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RESUMEN GENERAL

El ciprés de la cordillera (Austrocedrus chilensis (D. Don) Pic. Ser. et Bizzarri), es una conifera
endémica de importancia forestal de los bosques Andino-patagdnicos. El manejo silvicola de estos
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bosques se encuentra condicionado, en gran parte de su distribucién natural, por el “mal del
ciprés”, una enfermedad que produce mermas en su crecimiento y mortalidad. Los bosques
enfermos pierden progresivamente su estructura y valor, siendo limitadas las posibilidades de
aplicar en ellos un manejo forestal sustentable. En algunos rodales con mal del ciprés se ha
observado que debido a la reduccién de la cobertura del dosel que ocasiona la enfermedad, se
impulsa el proceso de regeneracion natural de la especie y, cuando existe una fuente de semillas
cercana, también se incorpora la regeneracidn natural de coihue (Nothofagus dombeyi (Mirb.)
Oerst.). El coihue es otra especie de valor con la cual el ciprés se combina naturalmente en parte
de su distribucidn, formando bosques mixtos. El manejo de bosques mixtos es un tépico de
creciente interés internacional debido a las ventajas productivas y ambientales que estos
presentan en comparacién con los mono-especificos. La productividad de los bosques mixtos esta
condicionada por la forma en que se distribuye el espacio de crecimiento entre los distintos
componentes de la estructura forestal, como las especies y los estratos. En estructuras mixtas las
variables forestales tradicionales (drea basal, indices de densidad como el IDR, etc.) no permiten
una buena representacién del espacio de crecimiento ocupado. Un mejor indicador es el indice de
area foliar (IAF).

Esta tesis presenta informacion de base para disefiar propuestas para la conversién de
bosques de ciprés enfermos y su manejo como bosques mixtos, a fin de aprovechar las ventajas
productivas y ecosistémicas que esta conversion podria originar. El objetivo general de la tesis fue
generar conocimientos para el manejo forestal de los bosques mixtos de ciprés de la cordillera y
coihue, para las etapas de establecimiento y de conduccién del rodal. Para la primera, acerca de la
relacién entre las condiciones ambientales (macro y micro) y el crecimiento de la regeneracion de
ambas especies, y para la segunda, cdmo influye el espacio de crecimiento ocupado y su
distribucidn sobre el incremento en volumen del rodal en distintas estructuras.

Para cada especie se desarrollaron funciones de prediccién del area foliar mediante
relaciones alométricas y se evalud su relacién con el incremento corriente en volumen vy la
eficiencia de crecimiento. Los resultados muestran ajustes lineales satisfactorios para ambas
especies. Las funciones ajustadas constituyen una herramienta fundamental para estudiar la
distribucidon del crecimiento y formular pautas de manejo para bosques mixtos a través del

control del espacio de crecimiento ocupado mediante el uso del IAF.



En bosques mixtos naturales se determiné que las diferencias en el incremento corriente en
volumen (ICV) del rodal de las estructuras estudiadas estuvieron mas relacionadas a como se
distribuye el IAF entre las especies que al IAF total del rodal. El coihue es la especie que aporta
mas al crecimiento del rodal en los bosques mixtos y muestra el doble de eficiencia para una
misma unidad de area foliar. A su vez, el porcentaje de arboles eficientes del rodal esta
relacionado con el IAF del rodal, de manera que rodales con menores IAF muestran mayor
eficiencia. Por otra parte, el crecimiento en altura de los renovales de ciprés y coihue tiene una
relacion inversa con el IAF del rodal. Sin embargo, el crecimiento en altura de coihue se ve
favorecido en rodales con IAF menor a 4, mientras que el ciprés no presenta un umbral. A su vez,
el crecimiento de los renovales se ve influenciado por la proporcién de las especies en el IAF,
evidenciando un efecto negativo de una mayor proporcién de coihue en el dosel. Por lo tanto,
para potenciar el crecimiento del rodal es recomendable aumentar la participacion de IAF de
coihue, mientras que para promover la regeneracidon es necesario disminuirla.

En condiciones de vivero se determiné la respuesta en supervivencia y crecimiento de
ciprés y coihue ante el efecto conjunto de distintos regimenes de luz y de humedad edafica. En el
campo a su vez, y en un sitio mésico y otro xérico, se determind la respuesta de ambas especies a
la cobertura del dosel, a la vegetacion circundante y a la proteccién artificial. En vivero ambas
especies mostraron respuestas similares a los factores estudiados en supervivencia e incremento
en DAC, altura y volumen, y fueron susceptibles a la sequia. Aunque se observaron porcentajes de
supervivencia similares al final de la temporada entre las especies, niveles de luz bajos y una
mayor adaptacion a la sequia retrasaron significativamente la mortalidad de las plantas de ciprés
en comparacion con las de coihue. En ambas especies una baja luminosidad puede afectar
negativamente el crecimiento, al igual que una baja humedad. Los mayores crecimientos se
registraron en los niveles intermedios de ambos factores y el coihue crecié mas que el ciprés. A
campo se observd que ambas especies tienen buena supervivencia y crecimiento cuando la
cobertura del dosel es de mas de 30%. La remocidn de la vegetacidn competidora es beneficiosa
para ambas especies en ambos sitios. Para plantaciones sin cobertura del dosel se recomienda el
uso de proteccidn artificial. Ambas especies tienen el potencial para la restauracién de rodales

afectados por el mal del ciprés.

\



ABSTRACT

Andean cypress (Austrocedrus chilensis (D. Don) Pic. Ser. Et Bizzarri), is an endemic conifer
of the Andean-Patagonian forests. Silvicultural management of these forests is conditioned, in a
great part of its natural distribution, by "mal del ciprés", a root pseudo-fungus related disease
that causes growth losses and mortality. Sick forests progressively lose their structure and timber
value, and the possibilities of applying sustainable forest management are limited. In some sick
stands, it has been observed that due to the canopy cover reduction that causes the disease,
natural regeneration process of this species is promoted and, when there is a nearby seed source,
is also incorporated natural regeneration of coihue (Nothofagus dombeyi (Mirb.) Oerst). Coihue is
another valuable species with which cypress is naturally combined in part of its distribution by
forming mixed forests. Management of mixed forests is a topic of growing international interest
due to the productive and environmental advantages that they have in comparison with the
mono-specific forests. Mixed forests productivity is conditioned by the way in which the growing
space is distributed among different components of the forest structure, such as species and
strata. In mixed structures, the traditional forest variables (basal area, density indexes such as
RDI, etc.) do not allow a good representation of the growing space occupancy. A better indicator
is the leaf area index (LAI).

This thesis presents basic information to design proposals for the conversion of sick cypress
forests and their management as mixed forests, in order to take advantage of the productive and
ecosystemic benefits that this conversion could originate. The general objective of this thesis was
to generate knowledge for the forest management of the Andean cypress-coihue mixed forests,
from early establishment to management stages. For early establishment, we explored the
relationship between environmental conditions (macro and micro) and the regeneration growth
of both species, and for the establishment stage, how the growing space occupied and his
distribution influences the growth of the stand in different structures.

For each species, leaf area prediction functions were developed by allometric relationships
and their relationship-evaluated with the increase in volume and growth efficiency. The results
showed satisfactory linear adjustments for both species. The adjusted functions constitute a
fundamental tool to study the distribution of growth and formulate management guidelines for
mixed forests through the control of growing space occupancy by the leaf area index.

By studying mixed forests natural structures, it was determined that the differences in the
current increment volume of the stand (ICV) was more related to how LAl is distributed among
the species than to the total LAl of the stand. Coihue is the species that contributes the most to

the stand growth in mixed forests and shows twice the efficiency for the same unit of leaf area
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than cypress. In turn, percentage of efficient stand trees is related to the stand LAI, so that stands
with lower LAl show greater efficiency. On the other hand, height growth of cypress and coihue
saplings has an inverse relationship with the stand LAI. However, coihue height growth is favored
in stands with LAl lower than 4, while cypress does not present a threshold. Saplings growth, in
turn, is influenced by the proportion of species in LAI, with the negative effect of a greater
proportion of coihue in the canopy being evident. Therefore, to enhance the stand growth it is
advisable to increase the proportion of LAl for coihue, while to promote regeneration it is
necessary to decrease it.

Under nursery conditions, the response in survival and growth of cypress and coihue was
determined by the effects of different light and soil humidity regimes. In the field, in turn, and in a
mesic and in a xeric site, was determined the response of canopy coverage, competition and
artificial protection. In the nursery, both species showed similar responses in survival and increase
in diameter at collar height, height and volume, and were susceptible to drought. Although similar
percentages of survival between species were observed, low light levels and greater adaptation to
drought significantly delayed mortality of cypress seedlings as compared to coihue. Low light
levels negatively affects growth, as does low humidity values. The highest growth was recorded in
the intermediate levels of both factors and coihue grew more than cypress. In the field, it was
observed that both species have good survival and growth when canopy cover is over 30%. The
removal of competing vegetation is beneficial for both species and both sites. For planting
without canopy cover, the use of artificial protection is recommended. Both species have

potential for the restoring sick cypress stands.
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ABREVIATURAS UTILIZADAS

< =:error estandar

AAA: drea media de anillo anual en la albura
AAP: area de albura a la altura del pecho
AABC: drea de albura en la base de la copa
AB: area basal

AC: drea de copa

AF: area foliar

ANOVA: andlisis de varianza

CC: capacidad de campo

DAC: diametro a la altura del cuello

DAP: diametro a la altura del pecho

E: edad a 0,3 m de altura

El: eficiencia de crecimiento individual

ER: eficiencia de crecimiento del rodal

ES: estrés

H: altura

HBC altura a la base de la copa viva

HMC altura de la mitad de la copa viva

HR Altura relativa

IA: incremento absoluto

IR: incremento relativo

IAF: indice de area foliar

ICA: incremento corriente anual

ICV: incremento corriente anual en volumen
ICH: incremento corriente en altura

ICSN: incremento corriente anual de la seccién normal
IMA: incremento medio anual

LA: luz alta

LB: luz baja

LC: largo de copa

LI: luz intermedia

LM: luz media-baja

Mi: grado de mezcla de especies

PSA: peso seco aéreo

PSR: peso seco radical

RCV: razén de copa viva

Ui: grado de dominancia diamétrica
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ORGANIZACION DE LA TESIS

Esta tesis se presenta con un capitulo introductorio, que desarrolla el marco tedrico
general, 5 capitulos independientes, cada uno de los cuales desarrolla un aspecto de la tematica
bajo estudio y un capitulo final, con las consideraciones finales. Esta organizacién procura que el
lector pueda comprender el marco tedrico de cada estudio abordado sin necesidad de remitirse a
otros capitulos.

En el Capitulo 1 introduce a la tematica de los bosques de ciprés, sus condicionantes para el
manejo forestal y la posibilidad de conversién a bosques mixtos con coihue, imitando procesos
naturales, para desarrollar bosques mas sanos y resilientes. Ademas se describe el indice de area
foliar como herramienta de manejo para bosques de estructuras complejas como las de los
mixtos, y se exponen los objetivos, hipdtesis y predicciones de trabajo de la tesis.

El Capitulo 2 presenta las funciones de prediccion del area foliar desarrolladas para su
aplicacién en los Objetivos especificos 1 y 2 de esta tesis. Se describe la metodologia utilizada, las
variables y los modelos obtenidos. A su vez se desarrolla un modelo de prediccion del crecimiento
en volumen en funcidn del drea foliar a partir de los arboles muestreados.

El Capitulo 3 aborda el Objetivo especifico 1 de esta tesis, presentando la aplicacidn de las
funciones de prediccion del drea foliar para determinar el indice de drea foliar en distintos rodales
mixtos de ciprés y coihue, y su relacion con el crecimiento del rodal y sus componentes (especies
y estratos). Se presentan recomendaciones para el manejo de los bosques mixtos de ciprés y
coihue, mediante el control del indice de area foliar por especie y estrato de altura.

El Capitulo 4 aborda el Objetivo especifico 2 de esta tesis, presentando la aplicacion de las
funciones de prediccion del drea foliar para determinar el indice de drea foliar en distintos rodales
mixtos de ciprés y coihue, y su relacidn con el crecimiento en altura de los renovales de ambas
especies. Se presentan las condiciones de ocupacion del rodal, en términos del indice de area
foliar, que favorecen el desarrollo de la regeneracion de ambas especies.

El Capitulo 5 aborda el Objetivo especifico 3 de esta tesis, presentando la descripcién y
resultados de ensayos en vivero, instalados para conocer las condiciones adecuadas luz y
humedad para la supervivencia y crecimiento inicial de ciprés y coihue. Se presentan conclusiones
acerca de las condiciones limites y las mas favorables para la regeneracion de estas especies.

El Capitulo 6 aborda también el Objetivo especifico 3 de esta tesis, presentando la
descripcién y resultados de ensayos a campo, instalados en dos sitios con condiciones de
humedad diferentes, donde se evalud la supervivencia y desarrollo inicial de ciprés y coihue bajo
distintas coberturas del dosel. Se presentan recomendaciones para el enriquecimiento vy

restauracion de bosques de ciprés y para la promocion de los bosques mixtos.



En el Capitulo 7 se describen las recomendaciones para el manejo forestal derivadas de esta
tesis, las primeras herramientas para el disefio de estructuras meta de bosques mixtos de ciprés y

coihue y las necesidades de investigacion.



CAPITULO 1: INTRODUCCION A LA TEMATICA Y OBJETIVOS

1.1. INTRODUCCION GENERAL

1.1.1. Los bosques mixtos en el contexto forestal mundial

En las ultimas décadas, el paradigma del manejo forestal tradicional basado en la
simplificacion de las estructuras estd siendo paulatinamente reemplazado por la tendencia hacia
un manejo forestal basado en procesos naturales (O'Hara 2016). Esto se debe principalmente a
que, en el contexto de un manejo sustentable de los recursos naturales y del cambio climatico, las
sociedades demandan ecosistemas mas diversos y con capacidad de adaptacién a los cambios.
Ecosistemas mas diversos son capaces de proveer mas servicios ambientales (refugio, regulacién
del clima, retencion del suelo, recreacion, produccidn) que aquellos mono-especificos coetaneos,
considerados, aunque a veces erréneamente, como menos naturales (Lamprecht 1989, Matthews
1989, Larsen 1995). En este sentido los bosques mixtos aparecen como una alternativa atractiva,
ya que se considera que los mismos presentan mas resiliencia frente a disturbios (Pretzsch et al.
2013), mayor biodiversidad (Scherer-Lorenzen et al. 2010), mas capacidad de adaptacion al
cambio climatico (Kolstrom et al. 2011, Brang et al. 2014), y mayor productividad forestal y
provision de otros servicios ambientales (Jactel et al. 2009). Sin embargo, los multiples beneficios
de estos bosques se contraponen, desde el punto de vista de la gestidon, con su mayor
complejidad. Esto impone un desafio para comprender su estructura y funcionamiento, a fin de
desarrollar un manejo forestal basado en procesos naturales, que permita su adaptacion a
disturbios y a las condiciones ambientales cambiantes.

Desde la perspectiva del manejo forestal, es deseable mejorar la adaptabilidad de los
bosques y para ello es aconsejable la coexistencia de especies que pertenecen a diferentes grupos
funcionales y/o con diferentes estrategias para enfrentar los disturbios (Sanchez-Pinillos et al.
2016, Coll et al. 2018). Esto se traduce en promover y mantener la heterogeneidad de la
estructura y la composicion y en incorporar las variaciones en el tiempo y espacio (diferentes
edades, doseles irregulares en tamafos y especies), como atributos para aumentar la resiliencia
de los bosques (Lloret et al. 2007, Puettmann et al. 2009, Messier et al. 2013). En grandes
extensiones de los bosques de climas templado-frios predomina naturalmente una sola especie
en el dosel. Sobre estos bosques descansan las bases del manejo forestal de bosques puros. Sin

embargo, la coexistencia de dos o mas especies en el dosel, constituye un desafio para el manejo



forestal en si misma, ya que las interacciones entre las especies normalmente son dindmicas,
cambiando en la medida que la disponibilidad de los recursos y las condiciones climaticas cambian
(Forrester 2014). Por ello, las interacciones de facilitacion entre dos especies pueden
transformarse en interacciones competitivas o viceversa (Binkley 2003, Boyden et al. 2005,
Pretzsch et al. 2010, Forrester et al. 2011, Bouillet et al. 2013). Por esta razdn, es necesario
entender cdmo estas interacciones cambian cuando se manejan masas mixtas para comprender
los cambios en la productividad del bosque y mejorar la capacidad de adaptacién de los mismos

frente a disturbios (Reif et al. 2010, Forrester 2014).

1.1.2. Herramientas del manejo forestal

Diversos estudios han demostrado la importancia que la ocupacidn vertical del espacio de
crecimiento tiene sobre el crecimiento y la productividad de los rodales (Long y Smith 1990,
O’Hara 1996, O’Hara et al. 1999). Tradicionalmente, la toma de decisiones de conduccidn de
rodales sustentada en investigaciones silviculturales se ha basado en el control de pardmetros de
la porcidn horizontal de la estructura, como el nimero de arboles, area basal, indices de densidad
relativa, etc., (Assmann 1970, Curtis 1970, West 1983, Ernst y Knapp 1985, O’Hara 2014). Esta
silvicultura fue desarrollada principalmente para bosques puros, asumiendo que la principal
limitacion para el crecimiento de los arboles proviene de la competencia horizontal (O’Hara
1988). Sin embargo, el espacio de crecimiento, comprendido como el conjunto de todos los
recursos del sitio necesarios para que un arbol pueda existir en un sitio dado (Smith 1986, O’Hara
1988, Oliver y Larson 1996, Foli et al. 2003)), estd conformado también por la dimensidn vertical
(Spies 1998, O’Hara 2014). Esto es asi ya que a medida que los arboles se desarrollan, extienden
sus raices y ramas tridimensionalmente, produciendo hojas que permiten la captura de los
factores de crecimiento: la luz, el agua, los nutrientes minerales, la temperatura, el oxigeno y el
diéxido de carbono (Oliver y Larson 1996). Como consecuencia, la falta de espacio fisico
disponible tanto horizontal como vertical durante el desarrollo del 4arbol, condiciona
negativamente la posibilidad de obtener los factores necesarios para su crecimiento a través de
las hojas, las cuales a su vez deben ser abastecidas por las raices. Por lo tanto, el concepto de
espacio de crecimiento debe ser entendido como dimensional cuando el crecimiento es limitado
por el volumen de espacio disponible para la penetracion de raices y tallos o por las areas de
superficies disponibles para la acumulacién de nutrientes, agua o luz, y también puede describir
situaciones mas abstractas, tales como cuando las condiciones nutritivas limitan la capacidad del

sitio de soportar el crecimiento de una planta (Oliver y Larson 1996).



A su vez, no todas las unidades de area foliar son igualmente eficientes en la fotosintesis, lo
que depende del grado de exposicion de las hojas al sol y a agentes desecantes como el viento
(Smith et al. 1997). Esta exposicion esta condicionada por el desarrollo en altura del arbol
respecto a sus vecinos y en menor medida por el cierre de copas horizontal (O’Hara 1988). La
distribucidn del espacio de crecimiento cobra especial importancia en los bosques mixtos, dado
qgue los recursos del sitio son ocupados de diferente forma por los distintos componentes del
rodal (especies, cohortes, estratos), condicionando la productividad, de acuerdo a la
disponibilidad de los factores para el crecimiento (luz, agua, temperatura, diéxido de carbono,
oxigeno, nutrientes) y de las tasas de crecimiento genéticamente predeterminadas de las
especies. Por ello, la ocupacién del espacio de crecimiento disponible por parte del dosel trae
consecuencias también sobre la regeneracién natural (O’Hara 2014). Por lo tanto, el conocimiento
del espacio de crecimiento ocupado y su distribucion entre especies y estratos constituye la base
en el disefio de esquemas de manejo en la etapa de regeneracion y de conduccién de los bosques
mixtos.

El indice de drea foliar (IAF) es una medida que se ha utilizado para representar el espacio
de crecimiento ocupado, relacionada con la capacidad fotosintética de los arboles, y por lo tanto
con su crecimiento (Waring 1983, Long y Smith 1984, O’Hara 1988, O’Hara y Gersonde 2004). El
IAF se define como la razdn entre el area total proyectada de la hojas y el drea de la superficie del
suelo que ocupan (Larcher 1983, O’Hara et al. 1999). A su vez, el area foliar tiene una relacion
estrecha con el 4rea de albura en la base de la copa viva (Waring et al. 1982), que puede ser
explicada mediante el modelo de tubos (“pipe model”). Este modelo propone que el agua
necesaria para abastecer una unidad de follaje es provista por una unidad proporcional de tejido
de conduccidn en el tronco (Shinozaki et al. 1964ab). A su vez, existe una fuerte relacion entre el
area de albura en la base de copa viva y el drea de albura a la altura del pecho (Long et al. 1981,
Waring et al. 1982, O’Hara y Valappil 1995). Dado que esta ultima variable es mas facil de medir,
suele ser utilizada para la estimacion indirecta del area foliar (Long et al. 1981, Long y Smith 1988,
O’Hara et al. 1999, O’Hara et al. 2001). Sumando las areas foliares de los arboles del rodal y
dividiendo por la superficie que ocupan, se obtiene el IAF.

La forma en que los distintos componentes del rodal (especies, estructura de edades,
posicidn social, etc.) ocupan el espacio de crecimiento disponible es determinante en la eficiencia
de uso de dichos recursos (O’Hara 1988). La eficiencia de crecimiento se define como el
crecimiento en volumen o area basal por unidad de area foliar (Waring 1983). En general, se
supone que la eficiencia se incrementa a medida que el arbol mejora su posicién social, dada la
mayor disponibilidad de luz (Hamilton 1969, Assman 1970, Roberts y Long 1992, O’Hara 1996,

Webster y Lorimer 2003). Sin embargo, dentro de un estrato de altura dado, los arboles con copas



mas grandes, si bien a menudo crecen mas rapido, tienden a ser menos eficientes en el uso del
espacio de crecimiento que arboles con copas mas pequeiias (Assmann 1970, O’Hara 1988, Sterba
y Amateis 1998). Esto es asi pues los arboles grandes poseen mayor cantidad de hojas cuyo
mantenimiento implica, a su vez, un gasto energético que se realiza a expensas del crecimiento
del fuste (Seymour y Kenefic 2002). A su vez, a nivel de rodal la eficiencia de crecimiento
disminuye cuando la proporcién de espacio efectivamente ocupado es alta (Waring 1983, O’Hara
et al. 1999). Las diferencias en la tasa de eficiencia de arboles de diferentes especies, edades y
posiciones sociales, conlleva la posibilidad de manipular la estructura del rodal a favor de los
componentes mas eficientes, segln objetivos definidos de manejo, aun manteniendo constante el
espacio de crecimiento total ocupado (O’Hara y Gersonde 2004).

La modificacién del espacio de crecimiento que es ocupado por los distintos componentes
del rodal puede ser conducida a través del manejo forestal, pero también agentes abidticos (ej.
sequias) y bidticos (ej. plagas) pueden incidir en la distribucién. Algunos agentes abiéticos como el
viento, pueden liberar espacio de crecimiento al producirse volteos o dafiar las copas de arboles
individuales o de grupos de drboles. Los agentes bidticos, como plagas y enfermedades, pueden
modificar el espacio de crecimiento a pequefia o gran escala, liberando recursos que son luego
utilizados por la vegetacion sobreviviente. Asimismo agentes abidticos y bidticos pueden actuar
sinérgicamente provocando la liberacién de mayor espacio de crecimiento. Un ejemplo de esta
sinergia, entre el clima y una enfermedad, estd teniendo lugar en la Patagonia Andina Central
hace ya algunas décadas en los bosques de ciprés de la cordillera, una conifera endémica de los

bosques Andino-patagdnicos de gran importancia forestal.

1.1.3. Los bosques de ciprés de la cordillera, el “mal del ciprés” y la incorporacidn de coihue

El ciprés de la cordillera -en adelante “ciprés”- (Austrocedrus chilensis (D. Don) Pic. Ser. et
Bizzarri) es una conifera endémica de los bosques Andino-Patagdnicos de Argentina y la de mayor
rango geografico de distribucion (Dezzotti y Sancholuz 1991), cuya distribucidon actual esta
asociada principalmente al clima y a los antiguos incendios. A pesar de que los bosques
dominados por ciprés ocupan tan solo 95.500 ha (CIEFAP-MAyDS 2016), sus caracteristicas
ecolégicas, productivas y escénicas lo hacen la conifera nativa mas importante en el norte de la
region patagdnica de Argentina (Urretavizcaya y Defossé 2013). La pluviometria del area de
distribucidn del ciprés (entre 37° y 44° de Lat. S y entre 70°45" Long. O vy las altas cumbres de la
Cordillera de los Andes que marcan el limite internacional con Chile, Bran et al. 2003) se
caracteriza por una abrupta disminucion de las precipitaciones en sentido Oeste-Este, debida al

efecto de “sombra de lluvia” que provoca la presencia de la Cordillera de los Andes. Este



gradiente determina, junto con la topografia, las especies acompafiantes del ciprés y el tipo de
bosques que alli se desarrollan (Kitzberger 2005, Veblen y Lorenz 1987, Dezzotti y Sancholuz

1991).
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Figura 1.1. Distribucién de los bosques de ciprés de la cordillera (Austrocedrus chilensis) y de los bosques
mixtos de ciprés de la cordillera y coihue (Nothofagus dombeyi) (Fuente de datos: CIEFAP-MAyDS 2016)



En esta region, los incendios naturales y los provocados por el hombre han sido los
disturbios prevalentes, aun antes de la llegada de los europeos (Veblen y Lorenz 1988, Dezzotti
1996). Estos incendios eran provocados principalmente para generar pasturas (Willis 1914,
Rothkugel 1916, Biedma 1967, Solbrig 1983) y tuvieron su mayor impacto a principios del siglo XX,
debido a la extensidn e intensidad de los mismos, previo a la creacién de los Parques Nacionales y
a las leyes de proteccién forestal. La regeneracion natural de los bosques luego de estos grandes
incendios dio lugar a la distribucion actual del ciprés y sus especies asociadas (Veblen y Lorenz
1988).

Los bosques post-fuego también han estado y estdn expuestos a diversos impactos,
mermando su calidad y capacidad de regeneracién. Los bosques de ciprés han sido explotados a
lo largo del siglo pasado debido al valor de su madera y facil accesibilidad, dada su ubicacién en
las partes bajas de valles y laderas. Su ubicacidn cercana a centros urbanos y dreas recreacionales,
también los ha expuesto nuevamente a incendios forestales, y mas recientemente a la
fragmentacién producto de la actividad inmobiliaria. Ademas, el uso forestal sin tratamientos
silviculturales, sumado a la superposicion con la actividad ganadera de los predios, ha impactado
sobre la regeneracién y por lo tanto, en su capacidad de recuperacién natural. Sumado a ello,
desde hace varias décadas, en las zonas mésicas y humedas de su distribucion (mas de 900
mmy/afio), la especie esta siendo afectada por una enfermedad llamada “mal del ciprés”.

El mal del ciprés es una enfermedad compleja que tiene sintomas caracteristicos e impone
claras limitaciones para el manejo forestal. En los bosques afectados por el mal del ciprés suele
estar presente el pseudo hongo Phythophtora austrocedri Gres. & E.M. Hansen (Pythiales,
Peronosporomycetes, Straminipila) (Greslebin et al. 2007, Vélez et al. 2014). Su presencia y
expansion se ve favorecida por condiciones de drenaje pobre del suelo (La Manna y Rajchenberg
2004) y por fluctuaciones climaticas extremas (Cali 1996, Mundo et al. 2010). Los bosques menos
afectados se encuentran en zonas secas, al Este de la distribucidn natural (Nufiez et al. 2014), sin
embargo, se sugirido que esta enfermedad adn no ha alcanzado a cubrir su drea de expansion
potencial (La Manna et al. 2012). La enfermedad se manifiesta como una defoliacion prematura
junto al deterioro del sistema radical. Son afectados individuos de distintas edades, tamafios,
sexos y posiciones socioldgicas, produciendo mermas en el crecimiento individual y del rodal
(Loguercio 1997), culminando con la muerte de los arboles en pie (Rajchenberg y Cwielong 1993).
Los patrones de decaimiento y mortalidad a causa de la enfermedad son impredecibles en el
tiempo (Relva et al. 2009, Amoroso y Larson 2010ab) y aln arboles aparentemente sanos, a juzgar
por el estado de sus copas, pueden mostrar una disminucién de crecimiento varios afios antes de
la manifestacién externa de la enfermedad (Cali 1996, Loguercio y Rajchenberg 2004, Mundo et

al. 2010, Amoroso et al. 2012a). A consecuencia de ello, no es posible aplicar en estos rodales una



silvicultura intensiva con objetivos de produccién exigentes, dado el riesgo de que arboles
selectos mueran antes de alcanzar su madurez (Loguercio 1997, 2005, Loguercio et al. 2016,
2018b). Ante esta situacidn, se ha sugerido realizar cortas de mejora, extrayendo periédicamente
arboles muertos con valor comercial y el mantenimiento de una cobertura del sotobosque
(Loguercio 1997, Loguercio et al. 2018b) que, actuando como nodriza (Gobbi y Schlichter 1998,
Urretavizcaya y Defossé 2013), facilite el establecimiento de la regeneracién natural. Esta
situacion puede plantearse en ausencia de ganado, ya que el mismo produce dafios a la
regeneracién y promueve la formacidon de empastados, que limitan la supervivencia y el
desarrollo de las especies forestales (Constantino y Papara 1953, La Manna et al. 2008). La
reduccion de la densidad del bosque debida a la enfermedad, en situaciones graves produce el
cambio en el uso del suelo a favor de la actividad ganadera o de la plantacién de especies
exoticas, debido al bajo valor del bosque degradado (Urretavizcaya 2005).

Un aspecto interesante observado en rodales con mal del ciprés es que debido a la
reduccion del espacio de crecimiento ocupado por el dosel que ocasiona la enfermedad, se
establece la regeneracion natural de ciprés, y también se produce un ingreso de la regeneracion
natural de coihue (Nothofagus dombeyi (Mirb.) Oerst) cuando existen fuentes de semillas
cercanas (Loguercio 1997, Amoroso y Larson 2010b, Amoroso et al. 2012b). El coihue es una
latifoliada perenne de importancia forestal, endémica de los bosques Andino-Patagénicos, que se
desarrolla en formaciones puras y mixtas con otros Nothofagus o asociado a ciprés (Figura 1.1).
También es una especie de importancia ecoldgica y escénica, habiéndose aprovechado su
potencial productivo sélo en el norte de su distribucion donde se combina con Nothofagus
obliqgua y Nothofagus nervosa (Loguercio et al. 2018a). Tiene una madera de buena calidad para
construcciéon y carpinteria, por sus propiedades mecdnicas y su hermoso disefio, aunque
histéricamente ha sido mas apreciada para la construccion de muelles y embarcaciones
(Hoffmann 1982). Debido a su crecimiento y desarrollo en altura, el coihue suele dominar en el
estrato superior del dosel de los bosques mixtos adultos con ciprés (Veblen y Lorenz 1987,
Dezzotti 1996). De este modo, al incorporarse la regeneracién de coihue en los bosques enfermos
de ciprés, con el tiempo se complejiza la estructura, con la formacién de dos o mas estratos
(Loguercio 1997, Amoroso et al. 2012b).

La presencia natural de regeneracién de ambas especies en bosques enfermos con mal del
ciprés presenta la posibilidad de imitar los procesos naturales incorporando al coihue en los
bosques sin fuentes de semilla cercana. Este proceso permite aumentar la heterogeneidad de la
estructura y mejorar su capacidad de adaptacion y resiliencia. Sin embargo, para este proceso de
conversion y la conduccién futura de estos bosques, es necesario el conocimiento acerca de los

procesos y estructuras de los bosques mixtos de ciprés y coihue que crecen naturalmente en la
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region. A pesar de que ambas especies son muy apreciadas por su valor paisajistico y por su
madera, los esfuerzos para desarrollar una silvicultura basada en conocimientos cientificos de sus
formaciones mixtas han sido practicamente nulos. Por ello, esta tesis aborda el estudio del
crecimiento y eficiencia de ambas especies en distintas estructuras de bosque mixto,
considerando su relacidn con la distribucidén del espacio de crecimiento ocupado por cada especie
y estrato de alturas. Este conocimiento permitira contar con bases cientificas y herramientas para

proponer pautas de manejo de éstos bosques mixtos.

1.1.4. La regeneracion de ciprés de la cordillera y coihue

Para el proceso de conversion es necesario también el conocimiento de las necesidades
micro-ambientales de la regeneracién a fin de promover su supervivencia y desarrollo. El ciprés y
el coihue se combinan mayoritariamente en sitios relativamente himedos, pero no se conoce
suficientemente cédmo la variacién en el régimen de humedad interactia con las condiciones de
luz del rodal en cada una de las especies, afectando la supervivencia y crecimiento de la
regeneracién natural. En las zonas mésicas la regeneracién puede darse luego de incendios
catastrdficos que eliminan el dosel, resultando en rodales mixtos de dos estratos coetaneos o con
dos clases de edad, dominando una especie en cada cohorte (Veblen y Lorenz 1987, Dezzotti
1996). En su estado adulto ambas especies regeneran aunque el coihue, debido aparentemente a
su baja tolerancia a la sombra, no puede hacerlo bajo dosel cerrado (Veblen et al. 1981, Veblen
1989), estableciéndose en cambio en claros (Veblen et al. 1995, Dezzotti 1996, , Suarez vy
Kitzberger 2008, Amoroso y Larson 2010b). El ciprés seria mas tolerante a la sombra que el coihue
(Veblen y Lorenz 1987, Veblen 1989, Kitzberger et al. 2000), lo que le permitiria sobrevivir mucho
tiempo bajo un dosel cerrado.

En bosques mas secos, el establecimiento del ciprés puede ocurrir en pequefios claros o
bajo dosel cerrado, ya que necesita cierta proteccion (Veblen et al. 1995, Gobbi y Schlichter 1998,
Loguercio 1997, Amoroso y Larson 2010b). Esto se debe a la susceptibilidad de los renovales a la
combinaciéon de altos niveles de radiacion y temperatura (Gyenge et al. 2007). Por su lado, el
coihue tendria mayores exigencias de humedad que el ciprés para su supervivencia y desarrollo
(Veblen et al. 1996, Suarez y Kitzberger 2008, Scholz et al. 2014). Conocer el comportamiento de
la regeneracién temprana de las dos especies, es decir, aquellos plantines con menos de 1,3 m de
altura, ante distintas condiciones de humedad y luminosidad, resulta relevante para formular
pautas de manejo para las primeras etapas de la conversién del bosque puro a mixto. Esto se
debe a que es conocido que los plantines en sus etapas tempranas son muy susceptibles a estos

factores, bien por exceso o bien por déficit, pudiendo condicionar no sélo el crecimiento sino
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también la supervivencia, pudiendo comprometer asi los esfuerzos de restauracién y/o
enriquecimiento. Conocer estas relaciones es también importante para predecir los efectos del
cambio climatico y formular medidas para la adaptacidon de las especies, ante el aumento de
temperaturas y disminucién de precipitaciones que ya se estan produciendo en la mayor parte de
la distribucion de los bosques mixtos de ciprés y coihue (SMN 2016). Para una etapa posterior, es
util determinar qué niveles de indice de area foliar del dosel permiten un desarrollo satisfactorio
de los renovales avanzados de ciprés y coihue, es decir renuevos que crecen bajo dosel con mas
de 1,3 m de altura. Este conocimiento permitira, mediante el manejo forestal, propiciar un buen
desarrollo de la regeneracidn a través del control de la ocupacién del espacio de crecimiento,
teniendo en consideracidon que los renovales avanzados requieren una mayor disponibilidad de

recursos a medida que crecen para poder alcanzar el dosel.

1.2. OBJETIVOS E HIPOTESIS

El objetivo general de la tesis fue generar conocimientos para el manejo forestal de los
bosques mixtos de ciprés de la cordillera y coihue, tanto para la etapa de establecimiento del
rodal como para la etapa de conduccién. Para la primera, acerca de la relacidon entre las
condiciones ambientales (macro y micro) y el crecimiento de la regeneracion de ambas especies, y
para la segunda, acerca de codmo influye la ocupacidon del espacio de crecimiento sobre el
incremento en volumen del rodal en distintas estructuras.

Los objetivos especificos y sus respectivas hipdtesis fueron:

- Objetivo especifico 1: Determinar, en bosques mixtos de ciprés y coihue, el efecto
que tienen la distribucién del area foliar y la eficiencia de crecimiento, de los distintos
componentes de la estructura (especies y estratos), sobre el incremento corriente en volumen y
sus consecuencias para la conduccidn del rodal.

Hipdtesis 1: En bosques mixtos de ciprés y coihue, el coihue debido a su mayor capacidad
de ocupacién del espacio de crecimiento y eficiencia de crecimiento, tiende a dominar el dosel
superior y a aportar mas que el ciprés a la producciéon en volumen del rodal. El ciprés puede
crecer bajo el coihue en el bosque mixto pero su crecimiento y eficiencia de crecimiento
disminuyen a medida que coihue ocupa mas espacio de crecimiento en el dosel.

Predicciones:

- A mayor proporcion de coihue en el indice de drea foliar total, mayor incremento corriente en
volumen del rodal.

- El coihue presenta mayor eficiencia de crecimiento que el ciprés en el estrato superior.
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- Mayor indice de darea foliar de coihue en el estrato superior limita el incremento en volumen

del ciprés.

- Objetivo especifico 2: Determinar la relacion entre el indice de area foliar del dosel y
el crecimiento de la regeneracidén avanzada de ciprés y coihue.

Hipodtesis 2: La apertura del dosel (menor indice de area foliar) mejora la disponibilidad de
luz en el estrato inferior, lo que estimula el crecimiento de la regeneracidon avanzada de ciprés y
de coihue. Debido a que el coihue es mads helidfilo que el ciprés, se ve favorecido a mayor
apertura del dosel (menor indice de area foliar).

Predicciones:
- El incremento corriente en altura de renovales dominantes de la regeneracidon avanzada de

coihue y ciprés es bajo cuando el indice de area foliar del dosel es alto.

- Elincremento corriente en altura de los renovales de ambas especies es mayor, y en especial

el del coihue, cuanto menor es el indice de area foliar del dosel.

- Objetivo especifico 3: Determinar el efecto que tienen la luminosidad y la humedad
de suelo, sobre la supervivencia y el crecimiento inicial de plantines de ciprés y coihue.

Hipotesis 3: La supervivencia y el crecimiento inicial de los renovales de ciprés y coihue
estdn influenciados por la interaccién entre los recursos luz y agua, recursos asociados a la
cobertura y régimen hidrico/nivel de humedad de los sitios donde crecen. Condiciones protegidas
de los agentes desecantes favorecen la supervivencia de ambas espacies. El coihue se ve mas
favorecido su crecimiento que ciprés ante condiciones de alta luminosidad, mientras la humedad
no sea escasa. El ciprés se ve favorecido por condiciones intermedias de luz y es menos
susceptible a la falta de humedad que el coihue

Predicciones:

- Mayor supervivencia del ciprés respecto del coihue en baja luminosidad, mientras las
condiciones hidricas no sean extremadamente secas, caso en el cual ambas especies tendran
baja supervivencia y crecimiento.

- Alta supervivencia y crecimiento de ambas especies a alta luminosidad y alta humedad.

- Baja supervivencia y crecimiento de ambas especies con alta luminosidad y baja humedad.

- Mayor incremento del coihue respecto al ciprés en la medida que aumenta la luminosidad y la
humedad.

- Mayor supervivencia bajo cobertura o con proteccion artificial, en especial cuando la humedad

no es abundante.
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Para poder cumplir con el objetivo general y los objetivos especificos 1 y 2, fue necesario
establecer una serie de determinaciones metodolégicas previas, basadas en los antecedentes
existentes en otras especies, que permitieran estudiar la relacién entre las variables forestales
tradicionales, el drea de albura y el drea foliar, asi como entender la eficiencia de crecimiento a
nivel de arbol individual de ambas especies en distintos estratos para asistir en el andlisis a nivel
de rodal. Los objetivos preliminares fueron:

- Desarrollar modelos de prediccién del area foliar de arboles individuales de ciprés y
coihue, basados en variables de simple medicién.

- Analizar la relacidn entre las variables area foliar e incremento en volumen individual
de cada especie.

- Determinar y analizar en cada especie la eficiencia de crecimiento, definida como el
incremento en volumen del fuste dividido por el area foliar, para arboles de distintos tamafios y
posiciones sociales.

Estos analisis y modelos, realizados en base a datos recopilados a partir de arboles

muestreados destructivamente, se presentan en el Capitulo 2.
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CAPITULO 2: AREA FOLIAR E INCREMENTO EN VOLUMEN INDIVIDUAL DE
CIPRES DE LA CORDILLERA Y COIHUE

2.1. RESUMEN

El drea foliar es una variable importante, tanto en estudios eco-fisioldgicos como
silviculturales, para cuantificar la produccién forestal potencial, ya que puede representar el
espacio de crecimiento ocupado. Su importancia radica principalmente en el hecho de que las
hojas controlan muchos de los procesos fisicos y biolégicos que ocurren en toda la planta, y en
particular, los relacionados al crecimiento del fuste. Dada la fuerte relacion entre el area foliar y el
crecimiento del arbol, el incremento a nivel de arbol y de rodal puede ser estimado para una
asignacion de drea foliar determinada. A su vez, los arboles pueden hacer uso del espacio de
crecimiento de manera mas o menos eficiente, generando mayor o menor volumen por unidad de
area foliar. Comprender las causas de estas variaciones es importante para disefar estructuras
forestales productivas de bosques mixtos. El ciprés de la cordillera (Austrocedrus chilensis) y el
coihue (Nothofagus dombeyi) son especies endémicas de los bosques Andino-Patagdnicos que
forman rodales mixtos con potencial productivo. Sin embargo, las investigaciones para desarrollar
una silvicultura del bosque mixto de estas especies son aun insuficientes. El objetivo de este
capitulo fuer desarrollar, para ciprés y coihue, funciones de area foliar mediante ecuaciones
alométricas. Ademas se evalud la relacién del area foliar con el incremento en volumen y la
eficiencia de crecimiento individual. Para ello se realizaron muestreos destructivos de individuos
de ambas especies en bosques mixtos. Se ajustaron modelos lineales y no lineales, incorporando
variables simples de medicién corriente en inventarios forestales y el area de albura. Se
alcanzaron ajustes lineales satisfactorios para ambas especies, entre el area foliar y el area de
albura, el DAP y la altura, lo que permite su prediccion de manera simple. En el rango de tamafios
estudiado el incremento en volumen aumenta a medida que aumenta el area foliar, mientras que
la eficiencia muestra un pico para area foliares relativamente bajas, para luego disminuir a
medida que el drea foliar aumenta. Para una misma unidad de area foliar, el coihue presenta
mayor incremento en volumen y mayor eficiencia que ciprés, lo que le otorgaria ventajas frente a
la liberacidn de recursos. Las funciones elaboradas constituyen una herramienta de suma utilidad
para estudiar las relaciones entre el drea foliar y el crecimiento de los componentes del rodal y en
base a ello, formular pautas de manejo para bosques mixtos utilizando el area foliar como medida
de control.

Palabras clave: area de albura, crecimiento, eficiencia
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2.2. INTRODUCCION

“Essentially all models are wrong but some are useful”*

(George Box 1987).

Los drboles en un rodal se desarrollan haciendo uso del espacio de crecimiento, entendido
como el conjunto de todos los recursos necesarios para poder crecer. En los bosques mono-
especificos y coetaneos, que presentan estructuras simples, los drboles ocupan una parte del
espacio vertical, haciendo uso de los recursos en un mismo estrato (Pretzsch y Schiitze 2015). Por
ello la toma de decisiones de conduccidn se basan en el control de parametros de la porcidn
horizontal de la estructura (i.e. rea basal, indices de densidad relativa). En los bosques mixtos y/o
disetdneos, las especies varian en su tolerancia a la sombra y en su velocidad de crecimiento en
altura, lo que determina la existencia de dos o mads estratos. En este caso, la ocupacion del
espacio vertical en el rodal es variable, y por ello, esta dimensidén también es de importancia para
comprender y manipular el crecimiento de los rodales (Long y Smith 1990, O’Hara 1996, O’Hara et
al. 1999). El crecimiento de los arboles es una medida de su capacidad para ocupar el espacio de
crecimiento disponible. Este aspecto cobra especial importancia en el disefio de esquemas de
manejo de bosques mixtos, donde los distintos componentes del rodal (especies, clases de edad,
arboles en distintas posiciones sociales) utilizan los recursos del sitio de forma diferencial.

El indice de area foliar (IAF) es una variable biométrica que representa la razén entre la
suma de las areas foliares y la superficie que ocupan proyectada sobre la horizontal (Donald 1961,
Harper 1977, Larcher 1983), que puede representar el espacio tridimensional de crecimiento
ocupado y tiene estrecha relacién con la productividad (Waring 1983, Long y Smith 1984, O'Hara
1988, O’Hara y Gersonde 2004). Su importancia radica principalmente en el hecho de que las
hojas (y la cantidad de luz que reciben de acuerdo a su posicion dentro del canopeo) controlan
muchos de los procesos fisicos y biolégicos que ocurren en toda la planta (Harper 1977, Waring
1983, Long y Smith 1984, O’Hara y Gersonde 2004). Por ello el IAF ha sido ampliamente utilizado
en estudios ecoldgicos y ecofisioldgicos, siendo aun poco aplicado en estudios silviculturales con
fines productivos (Kollenberg y O'Hara 1999, O'Hara y Valappil 1999, O'Hara et al. 2001, Asner et
al. 2003, O'Hara y Gersonde 2004). El crecimiento de los arboles en relacion al drea foliar es una
medida de la eficiencia con la que hacen uso del espacio de crecimiento. Conocer la distribucién
del indice de area foliar entre los distintos componentes del rodal resulta entonces de utilidad
para describir la estructura y para disefiar intervenciones silviculturales que maximicen su

productividad (Jones et al. 2015).

1 . , . "
“Esencialmente todos los modelos estan equivocados, pero algunos son utiles”
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El IAF puede estimarse por varios métodos, por ejemplo a través de fotografias
hemisféricas o con instrumental dptico desarrollado para su estimacidn indirecta (i.e. Licor LAl
2200). Estos métodos sin embargo, no permiten la determinacién del area foliar individual o lo
hacen de manera muy costosa, y pueden introducir errores cuando el follaje se dispone agrupado
(Chen et al. 1997, Asner et al. 2003). La estimacion del area foliar a través de funciones
alométricas a nivel de arbol individual, es un método simple para determinar facilmente el IAF de
los distintos componentes del rodal (Jones et al. 2015). No obstante, para la elaboracion de las
funciones especificas se requiere de muestreos destructivos representativos del rango de
dimensiones de los arboles, que también implica un esfuerzo y costo importante.

Los modelos alométricos suelen incluir variables predictivas como el diametro a la altura
del pecho (DAP), la altura y el drea de albura a 1,3 m de altura o en la base de la copa. La relaciéon
entre el drea foliar y el area de albura en la base de la copa es explicada por el “modelo de tubos”
propuesto por Shinozaki et al. (1964ab). Este modelo propone que el agua necesaria para
abastecer una unidad de follaje es provista por una unidad proporcional de tejido de conduccidn
en el tronco. Una alta correlacion entre el drea de albura y el area foliar ha sido reportada para
varias especies de latifoliadas (Shinozaki et al. 1964ab, Waring et al. 1977, Bartelink 1997) y
coniferas (Long et al. 1981, Waring et al. 1982, Shinozaki et al. 1964ab, O’Hara y Valappil 1995,
DeRose 2004, Stancioiu y O’Hara 2005). El 4rea de albura en la base de la copa a su vez tiene una
fuerte relacion con el area de albura a la altura del pecho, lo que permite una estimacion mas
simple del area foliar (Long et al. 1981, Waring et al. 1982, O’Hara y Valappil 1995, O’Hara et al.
1999, O’Hara et al. 2001).El didmetro a la altura del pecho y la altura, por su parte, suelen
aparecer como variables complementarias ya que su relacion con el area foliar es menos fuerte
(Kendall Snell y Brown 1978). Menos frecuentemente se incluyen variables del entorno de
crecimiento del arbol que expresan el nivel de competencia, como la dominancia relativa
(Forrester et al. 2017). Conocer de qué manera el drea foliar y las variables mencionadas se
relacionan en las especies de interés, permite desarrollar modelos de prediccion para conocer la
distribucion del IAF en bosques mixtos.

En la regidn de los bosques Andino-Patagdnicos de Argentina predominan bosques puros,
pero ciertas especies de importancia forestal también se combinan en estructuras mixtas. La
conifera ciprés de la cordillera (Austrocedrus chilensis (D. Don) Pic. Ser. et Bizzarri) - en adelante
“ciprés” -y la latifoliada coihue (Nothofagus dombeyi (Mirb.) Oerst), forman bosques puros, y en
parte de su distribucion natural también forman bosques mixtos. De particular interés resulta la
conversion natural que ocurre en rodales puros de ciprés a mixtos de ambas especies, por efecto
de una enfermedad ocasionada por Phytophthora austrocedri (Greslebin y Hansen 2009),

conocido como “mal del ciprés”. Esta enfermedad produce mermas en el crecimiento y
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mortalidad, liberando espacio de crecimiento, que es ocupado por la regeneracion de ciprés, y
cuando hay una fuente de semilla cercana, también por la de coihue (Loguercio 1997, Amoroso y
Larson 2010, Amoroso et al. 2012b). La incorporacion de coihue mejora la estabilidad e
incrementa la productividad de los rodales (Loguercio 1997, Loguercio et al. 2018a), debido a que
esta especie no es afectada por el mal del ciprés y tiene mayor crecimiento (Veblen y Lorenz 1987,
Dezzotti 1996, Loguercio et al. 2018b). Este proceso natural genera una oportunidad para ampliar
las posibilidades de manejo forestal de los bosques de ciprés enfermos, maximizando la resiliencia
y productividad a través de la incorporacion del coihue. Para ello deben desarrollarse
herramientas de cuantificacidon y conocimientos silviculturales para la conversion de rodales puros

a mixtos y para su posterior conduccion.

2.3. OBJETIVOS

El objetivo principal de este Capitulo fue desarrollar modelos de prediccién del area foliar
de arboles individuales de ciprés y coihue, basados en variables de simple medicién. Ademas se
analizé la relacidon entre el area foliar y el incremento en volumen individual de cada especie para
elaborar modelos predictivos del incremento en volumen a partir del drea foliar, y se determind y
analizé en cada especie la eficiencia de crecimiento, definida como el incremento en volumen del
fuste dividido por el area foliar (Waring 1983), para drboles de distinta area foliar y posiciones

sociales.

2.4. MATERIALES Y METODOS
2.4.1. Metodologia de muestreo a campo y procesamiento de datos
2.4.1.1. Seleccion de drboles muestra y caracterizacion del entorno de crecimiento

Se seleccionaron rodales de bosques mixtos de ciprés y coihue ubicados en las cercanias del
Paraje Rio Manso (71°30'45"W, 41°34'24"S) y en la Reserva Forestal Loma del Medio-Rio Azul
(71°32'44"W, 41°56'25"S), en la Provincia de Rio Negro, Argentina. En ellos se efectué un
muestreo destructivo de 18 individuos de coihue y 20 individuos de ciprés, abarcando un rango de
DAP entre 8 y 52 cm, en rodales con &reas basales entre 4y 64 m*.ha™ (medida en parcela angular
con factor 4). Se incluyeron arboles de distintas posiciones de copa: dominantes, codominantes,
intermedios y suprimidos (sensu Oliver y Larson 1996), con variacién en el largo de copa. El dosel
se separd en dos estratos: superior (dominantes-codominantes) e inferior (intermedios-
suprimidos), distincidon que se basoé en separar arboles que recibian luz directa de aquellos arboles

gue estaban creciendo bajo el dosel.
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De cada arbol seleccionado (arbol muestra) se registré la especie, la posicion social, el DAP,
la altura total y la altura de la base de la copa (definida como la altura de la rama viva mas baja de
la copa). También se midieron, dependiendo del tamafio de copa, entre 4 y 8 radios de la
proyeccion horizontal de las copas. Conociendo estos radios y el angulo entre ellos, se calculd el
area de copa mediante la suma del area de los poligonos formados. Las mismas mediciones se
realizaron sobre 3 a 5 arboles competidores mds cercanos a cada arbol muestra, considerando
competidores aquellos cuyas copas se encontraban a una distancia horizontal menor a 2 m del
arbol muestra. Asimismo, se midié la distancia y rumbo desde el arbol seleccionado y los arboles
competidores cercanos. Con los datos de los competidores se calcularon el grado de dominancia
diamétrica (Ui), el grado de mezcla de especies (Mi) y la altura relativa. El grado de dominancia
diamétrica y el grado de mezcla de especies son indices que comparan el diametro y la especie,
del arbol muestra respecto a sus vecinos (von Gadow et al. 2007). Adoptan valores entre 0 (Ui: si
el DAP del arbol muestra es mayor al DAP de los competidores; Mi: si todos son de la misma
especie) y 1 (Ui: si el DAP del arbol muestra es mayor al DAP de los competidores; Mi: especie del
arbol muestra es diferente a la especie de los competidores). La altura relativa se calcula como la
altura del arbol muestra dividida por el promedio de la altura de los competidores cercanos
(Forrester et al. 2017). Ademas de cada arbol muestra se calculd la razén de copa viva (live crown
ratio) dividendo el largo de copa viva por la altura total.

Se determind también la presién de competencia individual, con el area potencial
aprovechable ponderada con el DAP (Pelz 1978, modificado de Brown 1965). El drea potencial
aprovechable es un poligono formado al cortar las distancias entre el arbol sujeto y los arboles
vecinos por rectas perpendiculares que se ubican a una distancia que es proporcional al tamafio
de los arboles (Figura 2.1). La distancia desde el arbol a dicha perpendicular se define con la

siguiente expresion:

di o
|ij:(m) Lij

Donde |;; es la distancia entre el arbol sujeto i y la perpendicular con el arbol competidor j; L es la
distancia entre el arbol sujeto i y el competidor j; d; es el didametro del arbol sujeto i y d; es el
didmetro del arbol competidor j.

Se utilizé la herramienta crear poligonos de Thiessen del programa ArcMap 10.1, para
calcular el area de los poligonos, fijando las coordenadas de los darboles con la férmula:
2*lij*SENO(rumbo)), siendo “rumbo;” el angulo que se forma entre el Norte y el arbol vecino j,
desde el arbol sujeto i. No se pudo calcular el area potencial aprovechable de todos los arboles

por falta de datos de arboles vecinos en todos los cuadrantes.
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Figura 2.1. Esquema de medidas para la determinacidn del area potencial aprovechable.

2.4.1.2. Cubicacion y determinacion del incremento en volumen

Los arboles muestra fueron apeados cuidadosamente procurando minimizar el dafio a sus
copas y a arboles vecinos. El fuste de cada arbol muestra fue trozado a 0,3 m de altura,a 1,3 my
luego cada 2 m hasta que el apice tuvo 7 cm de didmetro, tomandose rodajas en cada seccion. Se
determind el drea de cada rodaja midiendo el diametro con cinta diamétrica, asimilando su forma
a un circulo. Se determind el drea que tenian las rodajas hace 5 afios restando el promedio de
crecimiento radial de los ultimos 5 afios en cuatro radios en cruz. El volumen actual de cada troza
y el volumen 5 afios antes se calcularon mediante la formula de Smalian (Alder 1980). El volumen
actual del apice y de 5 afios antes se determiné asimilando la forma a un cono. El crecimiento en
altura de los ultimos 5 anos se determind mediante las cicatrices de yemas anuales y el conteo de
anillos en la base del apice. El incremento corriente anual en volumen del fuste se calculé como la
diferencia entre el volumen actual y el de 5 afios antes, dividido por los 5 afios.

Para cada arbol se determind la tasa de incremento de la seccion transversal normal y la
tasa de incremento en altura de la seccidon de punta fina a través de la diferencia del nimero de
anillos de crecimiento entre una rodaja y la inmediata anterior y las distancias sobre el fuste entre
las mismas. El incremento en volumen del fuste de los ultimos 40 afios se determind, en periodos
de 5 afios, conociendo los didmetros de las secciones transversales y la altura de cada troza y
aplicando la férmula de Smalian (Alder 1980). Se calculé el incremento medio anual en volumen
del fuste (volumen total del fuste/edad) y el incremento corriente anual en volumen del fuste
para periodos de 5 afios (incremento periddico en volumen del fuste de 5 afios/5 afios).

El incremento en volumen de los ultimos 5 afios se relaciond con el drea potencial

aprovechable para evaluar el efecto de la presién de competencia individual sobre el incremento.
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2.4.1.3. Area de albura

Se tomaron imagenes digitales de las rodajas de 1,30 m y en la base de la copa para
determinar el area de albura. Se utilizé una cdmara fotografica Nikon Coolpix P100 (resolucién 96
ppp). Las imagenes fueron procesadas con el software Imagel versién 1.47v (Rasband 2013), con
un nivel de precisién de 0,001 cm?. Ademas, se calculd el drea media de anillo de crecimiento en
la albura dividiendo el drea de albura a la altura del pecho por su nimero promedio de anillos (de

cuatro radios en cruz).
2.4.1.4. Area foliar

La metodologia para determinar el area foliar fue adaptada de O’Hara y Valappil (1995). La
copa fue dividida en 3 secciones de igual longitud. Los arboles con largo de copa menor o igual a 2
m se procesaron en una sola seccion. Todas las ramas vivas de cada seccién fueron cortadas y
pesadas en el campo, procurando la mayor precisidon (con balanzas Pesola Macro Line Modelo
80050, capacidad: 50 kg x 0,5 kg; o Modelo 80010, capacidad: 10 kg x 0,1 kg). De cada seccién se
tomd una rama representativa y se pesdé por separado, procurando la mayor precisiéon (con
balanzas Pesola Medio Line Modelo 42500, capacidad: 2500 g x 20 g; Modelo 41000, capacidad:
1000 g x 10 g; o Modelo 40300, capacidad: 300 g x 2 g). De cada rama representativa se separaron
todas las ramillas con hojas, se acondicionaron en frio y se trasladaron al laboratorio. Alli se
separaron las hojas de las ramillas y, luego de ser mantenidas en estufa a 103°C por 48 h, se
pesaron con balanza Ohaus PA3102 (capacidad: 3100 g x 0,01 g). Posteriormente se determiné la
relacidn entre el peso fresco de la rama representativa y el peso seco de sus hojas. Con esta
informacidn y el peso fresco de la seccidn se estimd el peso seco de todas las hojas de la seccidn.

De cada seccidn se tomé una alicuota, al azar, de aproximadamente 50 g de hojas, para
luego en gabinete seleccionar al azar 3 muestras de 40-50 hojas para determinar el area foliar
especifica (cm”.g?). Las 3 muestras de hojas fueron escaneadas en fresco por separado,
generando imdagenes con formato .TIFF (Scanner HP psc 1200, resolucion de 300 ppi) y se llevaron
a estufa para determinar su peso seco con balanza de precision Ohaus E01140 (capacidad: 110 g x
0,0001 g). Las imagenes de las hojas se procesaron con el software Imagel version 1.47v (Rasband
2013), para determinar el area foliar con un nivel de precision de 0,001 cm?” El area foliar
especifica de la seccidon se obtuvo como el promedio del cociente entre el area foliar y el peso
seco de las muestras. El area foliar de cada seccion se calculé multiplicando el peso seco de las
hojas y el area foliar especifica de la seccidn, y la total del arbol como la suma del drea foliar de las

secciones.
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2.4.1.5. Eficiencia de crecimiento individual

La eficiencia de crecimiento de los ultimos 5 afios para cada arbol (El) se calculd dividiendo
su incremento corriente anual en volumen del fuste por su area foliar (O’Hara 1988). Se ajusté la
funcién de Ricker (1975) a los datos para modelar su variacidn en relacién al area foliar con la
siguiente formula:

(-b*area foliar)

El = a*area foliar*e +c

2.4.2. Modelos evaluados

Para ambas especies se evaluaron los modelos lineales y no lineales presentados en la Tabla
2.1 para estimar el area foliar, haciendo el ajuste tanto con todos los arboles, como dividiéndolos
por estratos de altura. Para evaluar las variables candidatas mads relacionadas al area foliar se
realizé un analisis de correlacion de Pearson, mediante el software estadistico Infostat (Di Rienzo
et al. 2017). Ademas se grafico el area foliar versus todas las variables candidatas para detectar la

existencia de tendencias no lineales.

Tabla 2.1. Modelos candidatos para estimacién del area foliar.

Modelo Referencia
Br*x" B, Jones et al. 2015
Br+ By *x+ 3 *xN2 Cuadratica
Br+ B *x+PB3*z"2 Cuadratica

L, x+ Py ¥z M2+ B FwA2
i+ b2 3 4

+0, *x+Pz3*z + L Fwh2
By + b2 3 4

B+ B2 *x O’Hara y Valappil 1995
Bi+B*x+Ps*z O’Hara y Valappil 1995
Bi+Br*x+Ps*z+ Br*w O’Hara y Valappil 1995
B+ By *x+Ps*z+ Br*w+ s *v

B *x/ (B2 +x) Jones et al. 2015

e (B *In(x)) Bancalari et al. 1987
enr(-By *er (B * (x-B3)) Gompertz
Bi/(1+e™(By +B3*X) Sigmoide

By *x*(1-e"(x)) Jones et al. 2015

Bi son los parametros del modelo; x, y, z, w y v representan distintas variables regresoras a probar.

El ajuste de los modelos, la comprobacion de los supuestos de la regresiéon (normalidad,
homocedasticidad, independencia de residuos) y el chequeo de la posible colinealidad entre
variables independientes, mediante el célculo del “variance inflation factor” (VIF, package “car”),
se realizaron con el software R Studio version 1.0.143 (R Core Team 2017). La comparacion entre
modelos se realizé mediante el coeficiente de determinacién ajustado (r* adj) y el criterio de

informacion de Akaike (AIC, package “stats”) con el software R Studio (R Core Team 2017). En los
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casos en los que esos criterios no difirieron se eleigié el model con el menor error. Para comparar
las estimaciones de los modelos con y sin separacion por estrato de alturas también se realizaron
ANOVA y ANOVA no paramétrico. Todos los ANOVA se realizaron con el software estadistico
Infostat (Di Rienzo et al. 2017).

Se realizaron estimaciones del area foliar mediante la razén entre el area foliar y el drea de
albura a la altura del pecho (Dean et al. 1988) y se compararon con las estimaciones realizadas
con los modelos con y sin separacién por estratos, mediante ANOVA y graficamente con los
valores observados.

Ademas se analizd la relacién entre el incremento corriente anual en volumen del fuste de
cada especie y el area foliar. Se evaluando modelos lineales y no lineales (Chapman-Richards,
Weibull y potencial, citados por Gersonde y O’Hara 2005) para todos los arboles y por estrato.
Tanto los ajustes de estos modelos como la comprobacién de supuestos de la regresién se
realizaron con R Studio (R Core Team 2017). También se realizé un analisis de correlacién de
Pearson para conocer qué otras variables esta relacionadas al incremento en volumen de cada
especie, utilizando el DAP, altura total y a la base de la copa viva, area de copa, largo de copa,
razén de copa viva (largo de copa viva en relacion a la altura total), area de albura al pecho, area
de albura en la base de la copa viva, area foliar, drea potencial aprovechable y area basal como
variables de prueba. El analisis de correlacién de Pearson se realizé con InfoStat. Con las variables
correlacionadas se estimaron modelos lineales para predecir el incremento corriente en volumen
con seleccién automatica de variables mediante el método Stepwise, realizada con InfoStat.

La validacién de los modelos se hizo mediante “K-fold cross-validation prediction error”
(LOOV, package “boot”, with K = n) (Arlot y Celisse 2010, Picard et al. 2012, Forrester et al. 2017) y
la precisidon se calculd mediante el error estandar residual (RSE, (1)), la eficiencia del modelo (Ef,
package “Validacion”, (2)) ((Tedeschi 2006, Ablan et al. 2011), y el porcentaje del error absoluto
medio (MAPE, package “Validacion”, (3)) (Mayer y Butler 1993, Ablan et al. 2011):

RSE= [FSL,(P-002 ()

2?:1(131'_002

Ef = 1- 2200 2)
100 0;—P;
MAPE = gm0 (3)

Donde O son los valores observados, O es el promedio de los valores observados y P son los

valores predichos.
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2.5. RESULTADOS

2.5.1. Atributos de los drboles muestra y seleccion de variables

Los arboles muestra abarcaron un amplio rango de tamafios y edades en ambas especies,

con DAP entre 9 y 45 cm en ciprés y de 8 a 52 cm en coihue, y edades entre 58 y 94 afos y entre

18 y 101 afios, respectivamente (Tabla 2.2). Los coihues tendieron en promedio a tener mayor

area foliar, mayor area de albura a 1,3 m (AAP) y albura en la base de la copa (AABC), mayor area

de anillo en la albura (AAA) y mayor area de copa (AC), mientras que los cipreses en promedio

mostraron mayor DAP y mayor area basal (AB) (Tabla 2.2).

Tabla 2.2. Valor medio y rango () de los atributos de los darboles muestra por especie y estrato de alturas. N:
numero de arboles muestra. DAP: diametro a la altura del pecho. HBC: Altura a la base de la copa viva.
HMC: Altura a la mitad de la copa viva. AAP: Area de albura a la altura del pecho. AABC: Area de albura en Ia
base de la copa viva. LC: Largo de copa. RCV: Razdn de copa viva. AC: Area de copa. Ui: Grado de

dominancia. Mi: Grado de mezcla de especies. HR: Altura relativa. AF: Area foliar. AAA: Area media de anillo

anual en la albura. VF: Volumen del fuste. IVF: Incremento anual en volumen del fuste de los ultimos 5 afios.

Ciprés Coihue

Todos Superior Inferior Todos Superior Inferior
N 20 11 9 18 10 8
Edad 0,3 m 83 88 (81-94) 79 (58-92) 48 61 (25-101) 32 (18-46)
DAP (cm) 26,1 33,4 (16-45) 17,2 (9-24) 24,1 33,2 (23-52) 12,7 (8-22)
AB (sz) 636,4 943,0(201-1626) 261,8(59-468) 578,0 926,1(415-2099) 142,9(45-387)
Altura (m) 18,1 21,0 (16-25) 14,7 (8-22) 18,3 22,5 (16-26) 13,2 (8-18)
HBC (m) 7,6 7,9 (4-12) 7,2 (2-15) 7,4 9,3 (3-15) 5,2 (0-8)
HMC (m) 12,9 14,4 (12-19) 11 (5-19) 12,9 15,9 (10-20) 9,2 (4-11)
AAP (sz) 233,6 331,4 (129-584) 114,1(14-233) 375,2 591,4(304-984) 104,9 (25-271)
AABC (sz) 182,9  260,4 (74-570) 88,3 (21-183) 252,5 382,0(154-569) 90,7 (16-276)
LC (m) 10,5 13,0 (8-18) 7,5 (5-12) 10,9 13,2 (9-18) 8,0 (5-15)
RCV (%) 58,0 62,0 (48-80) 53,2 (22-80) 60,6 59,8 (38-86) 61,6 (46-95)
AC (mz) 9,4 13,4 (2-28) 4,6 (1-9) 16,8 24,8 (7-39) 6,9 (2-19)
Ui 0,38 0,57 (0-1) 0,14 (0-0,5) 0,36 0,59 (0-1) 0,07 (0-0,3)
Mi 0,30 0,21 (0-0,7) 0,42 (0-0,7) 0,47 0,49 (0-0,8) 0,45 (0-0,8)
HR 1,00 1,18 (1,0-2,5) 0,77 (0,4-1,0) 0,89 1,01 (0,2-1,6) 0,73 (0,5-0,9)
AF (mz) 63,1 93,0 (18-181) 26,5 (5-54) 83,4 132,3 (75-311) 22,2 (8-48)
AAA (cmz) 7,3 10,5 (2,9-20,0) 3,4(0,7-7,2) 17,1 26,2 (12,3-51,3) 8,1(2,3-14,9)
VF (m3) 0,57 0,87 (0,1-1,7) 0,21 (0,02-0,5) 0,58 0,98 (0,4-1,9) 0,09 (0,01-0,3)
IVF (m3.yr'1) 0,009 0,015 (,005-,03) ),003 (,0004-,01) 0,023 0,037 (,01-,07) 0,005 (,001-,01)

El area foliar especifica de ciprés resulté menor que la de coihue, con una valor de 6,06

m’kg"' (= 0,17) y de 8,46 m°.kg™ (== 0,18), respectivamente (p < 0,0001). Ambas especies

presentaron areas foliares especificas mayores en el estrato inferior (ciprés: p < 0,0001, coihue: p

< 0,0002). El area foliar especifica del estrato superior de ciprés fue de 5,44 m’.kg™ (= 0,13) y el
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del inferior de 7,08 mz.kg'1 (s= 0,27), mientras la de coihue fue de 7,90 mz.kg'1 (= 0,17) en el
estrato superiory de 9,20 mz.kg’1 (s=10,28) en el inferior.

El andlisis de correlacidn de Pearson mostré que las variables mas relacionadas con el drea
foliar para ambas especies fueron el drea de albura a 1,3 m, el drea de albura en la base de Ia
copa, el area media de anillo anual en la albura y el grado de dominancia (Ui); mientras que para
ciprés ademas fueron el DAP, el area basal, la altura total (H), el area de copa, el largo de copa
(LC), vy los cocientes DAP/H, DAP?/H (valor de corte del coeficiente de correlacién = 0,75, Tabla

2.3).

Tabla 2.3. Coeficientes de correlacién de Pearson (CC) y sus p-valores, entre diferentes variables
dimensionales y el drea foliar de los drboles muestra de ciprés (n = 20) y coihue (n = 18).

Ciprés Coihue
Acrénimo Variable cC p-valor cc p-valor
AAP Area transversal de albura al pecho (1,30 m) 0,95 <0,0001 0,91 <0,0001
AABC Area transversal de albura en la base de la copaviva 0,88 <0,0001 0,87 <0,0001
AAA Area media de anillo anual en la alburaa 1,3 m 0,95 <0,0001 0,89 <0,0001
DAP Didmetro a la altura del pecho 0,95 <0,0001 0,73 0,0006
AB Area basal 0,96 <0,0001 0,66 0,0029
H Altura total del arbol 0,80 <0,0001 0,65 0,0038
HBC Altura a la base de la copa viva 0,20 0,4079 0,27 0,2816
HMC Altura de la mitad de la copa viva 0,62 0,0038 0,52 0,0263
LC Largo de copa 0,78 <0,0001 0,67 0,0025
AC Area de copa 0,81 <0,0001 0,71 0,0009
RCV Razdn de copa viva 0,31 0,1868 0,12 0,6353
DAP/H 0,86 <0,0001 0,65 0,0033
H/HMC 0,29 10,2129 0,08 0,7457
H/DAP -0,82 <0,0001 -0,67 0,0025
DAP’/H 0,96 <0,0001 0,65 0,0032
AC/H 0,58 10,0110 0,63 0,0054
Ui Grado de dominancia diamétrica 0,85 <0,0001 0,78 <0,0001
Mi Grado de mezcla de especies -0,30 0,2038 -0,08 10,7482
E Edad a 0,3 m de altura 0,56 0,0097 0,25 0,3157
HR Altura relativa 0,63 0,0029 0,51 0,0311

2.5.2. Modelos de prediccion del drea foliar

El area foliar de coihue mostré mayor variabilidad a medida que aumentaron el DAP, la
altura y, en menor medida, el drea de albura al pecho. Para ciprés la dispersidon fue menor y

homogénea en todo el rango de estas variables (Figura 2.2).
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Figura 2.2. Area foliar (mz) para ciprés de la cordillera (izquierda) y coihue (derecha) en funcion del
diametro a la altura del pecho (DAP, cm), la altura (m) y el drea de albura a la altura del pecho (AAP, cmz).

Se lograron ajustes lineales satisfactorios (validacién del modelo positiva y supuestos
cumplidos) con todos los arboles para ciprés (Ecuaciones 1, 2, 3 y 4; Tabla 2.4) y para coihue
(Ecuaciones 11, 12 y 13; Tabla 2.4), explicando al menos el 94% de la variabilidad (ver en Anexo 7
la estimacidon de los modelos finales y chequeo de supuestos). Los modelos que incluyeron
pardmetros de la estructura horizontal (grado de dominancia diamétrica) y vertical (altura
relativa) del entorno del arbol muestra, sélo tuvieron ajustes satisfactorios para ciprés (Ecuacion
2; Tabla 2.4). Los modelos que incluyeron la edad del arbol arrojaron ajustes satisfactorios para

ciprés (Ecuacion 3) y para coihue (Ecuacién 13). Tanto los modelos que incluyeron la altura
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relativa y el grado de dominancia diamétrica, como los que incluyeron la edad, presentaron
problemas de subestimacién (valores negativos) en algunos arboles suprimidos pequefios. Los
mejores modelos tienen como variables predictoras el AAP y el DAP, para ciprés el mejor modelo
fue la Ecuacién 1y para coihue las Ecuaciones 11y 12 (Tabla 2.4).

El drea de albura en la base de la copa resultd un parametro significativo para coihue, en la
Ecuacién 11 (Tabla 2.4), mientras que para ciprés el area de albura en la base de la copa sélo fue
significativo en un modelo lineal sin intercepto con un r® adj. = 0,91 pero sesgado y con baja
capacidad predictiva (no presentado, LOOV > 4000, RSE = 23, Ef = 77). Como el AABC es una
variable dificil de determinar sin métodos destructivos, se ajustaron dos modelos para estimar el
area de albura en la base de la copa en coihue a partir de otras de mas simple medicién (r? adj. >
0,98, RSE < 29). Uno utiliza el drea de altura al pecho, el area de copa y la altura, y otro utiliza el
DAP, el area de albura al pecho y la altura de la base de la copa viva. Sin embargo, las predicciones
que arrojaron los modelos 11 y 12 fueron similares (p = 0,29), tanto utilizando los valores
observados como los estimados.

Cuando se separaron los arboles por estratos, los modelos presentaron sus mejores ajustes
utilizando distintas variables. Para ambas especies, los mejores modelos para el estrato superior,
tuvieron como variables predictoras el DAP y el drea de albura al pecho, mientras que para el
estrato inferior tuvieron el area de albura al pecho y la altura a la mitad de la copa viva.

Para ambas especies la media de las predicciones de los mejores modelos ajustados con y
sin separacion por estratos fueron similares (ciprés: Ec. 1 (todos) vs Ec. 5 (inf.) p = 0,60, y Ec. 1 vs
Ec. 7 (sup.) p = 0,96; coihue: Ec. 12 (todos) vs Ec. 14 (inf.) p = 0,39, y Ec. 12 vs Ec. 16 (sup.) p =
0,67). El area foliar predicha versus la observada en ambas especies muestra menor dispersién en
los modelos ajustados con los arboles del estrato inferior respecto a los ajustados sin diferenciar
estratos (Figura 2.3). Los modelos ajustados para el estrato superior, en comparacién con los
ajustados para todos los arboles (sin diferenciar estratos), presentaron similar dispersion en ciprés
y mayor dispersién en coihue. Pese a esto, el modelo del estrato superior de coihue, arroja
estimaciones menos sesgadas (ver Figura 2.3).

La razén entre el area foliar y el drea de albura al pecho (AF-AAP) fue similar en ambas
especies, con un valor de 0,27 m”.cm™ (= 0,02) para ciprés y de 0,23 m”.cm™ (;= 0,02) para coihue
(p = 0,13). Esta relacion se mantuvo también al comparar entre estratos siendo en ciprés de 0,27
m’.cm™ (= 0,03) para ambos estratos (p = 0,88), y en coihue de 0,22 (;= 0,02) y 0,23 (.= 0,03)

m’.cm’, para el estrato superior e inferior, respectivamente (p = 0,74).
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Tabla 2.4. Regresiones especie-especificas y estadisticos del area foliar (mz) en funcién del didmetro a la
altura del pecho (DAP, cm), area de albura a la altura del pecho (AAP, cmz), area de albura en la base la copa
viva (AABC, cmz), grado de dominancia (Ui), altura a la mitad de la copa viva (HMC, m), altura relativa (HR),
largo de copa (LC, m) y altura total (H, m), ajustadas con todos los arboles (T), con los del estrato superior
(S) y con los del inferior (I). Ver anexo 7 para conocer el calculo del modelo, las medidas de diagnéstico y de
la comprobacion de supuestos

Est. N° Ecuacion N P adj AIC LOOV RSE Ef MAPE
Ciprés de la cordillera
T 1 0,1303 * AAP +0,0417 * DAPA2 20 0,98 95 131 10,4 0,96 12,2
T 2 44,8024 +0,3280 * AAP - 24,0295*HR + 48,8417 * Ui-2,9130 * H 20 0,97 151 122 9,0 0,97 10,0
T 3 0,1556 * AAP +2,3593 * DAP - 0,4229 * Edad 20 0,98 158 157 11,1 0,95 13,0
T 4 -47,1097 +0,2177 * AAP + 42,8231 * DAP /H 20 0,94 101 193 11,7 0,95 144
I 5 13,1029 +0,2665 * AAP - 1,5520 * HMC 9 097 24 17 3,3 097 8,6
I 6 0,2599 * AAP - 1,9885 * HMC + 0,2361 * Edad 9 099 53 21 3,6 097 9,0
S 7 0,1332 * AAP +0,0417 * DAPA2 11 0,98 58 209 12,8 0,93 10,1
S 8 -45,3888 +2,5715 * DAP +0,1582 * AAP 11 0,92 59 240 13,1 0,94 9,8
S 9 0,1576 * AAP +2,7173 * DAP - 0,5716 * Edad 11 0,98 92 226 13,0 0,94 10,0
S 10 103,7884 +0,2048 * AAP - 117,7964 * H / DAP 11 0,92 59 312 129 094 9,6
Coihue
T 11 0,2732 * AAP - 0,0548 * DAP~2 + 0,0001 * AABC "2 17 0,97 93 376 14,2 0,91 16,3
T 12 0,2797 * AAP - 0,0630 * DAP/2 + 11,8514 * (DAP / H)"2 17 0,97 93 365 144 0,86 18,8
T 13 42,0114 +0,3499 * AAP - 17,8353 * (DAP / H)"2 - 1,2289 * Edad 18 0,95 159 486 17,1 0,96 15,0
I 14 0,1344 * AAP +5,7549 * H / HMC 8 096 28 34 50 0,87 16,9
| 15 8,6356 + 0,1494 * AABC 8 090 25 37 4,2 0,91 13,6
S 16 0,4708 * AAP -5,9025 * DAP +0,0957 * HA2 10 0,97 69 993 27,8 0,89 15,1
S 17 0,2686 * AAP +0,1937 * HA2 - 2,0795 * Edad 10 0,99 91 432 180 0,95 9,0
S 18 0,4732 * AAP - 5,3694 * DAP + 43,5097 * H / DAP 10 0,97 69 1076 27,3 0,89 14,7
S 19 0,4453 * AAP-5,4278 * DAP +3,7071 * LC 10 0,97 69 1059 27,6 0,89 14,0

La razon entre el area foliar y el area del albura en el inicio de la copa (AF-AABC) tuvo un
valor medio de 0,33 m”.cm™ (= 0,02 en ciprés y = 0,03 en coihue, p = 0,88) y mientras que
separando por estratos superior e inferior fue 0,36 m*.cm™ (;= 0,03) y 0,29 (.= 0,03) para ciprés (p
=0,13), y de 0,35 m*.cm™ (;= 0,04) y 0,29 (;= 0,03) para coihue (p = 0,29), respectivamente.

En ambas especies la razon AF-AABC fue diferente a la razon AF-AAP en el estrato superior
(0,36 (= 0,03) y 0,27 m>.cm™ (= 0,02) para ciprés (p = 0,04), y 0,35 (;= 0,04) y 0,22 m’.cm? (=
0,02) para coihue (p = 0,01)), y fue similar en el estrato inferior (0,29 (;= 0,03) y 0,27 m%.cm™ (=
0,04) para ciprés (p = 0,65), y 0,29 (.= 0,03) y 0,23 m’.cm™ (= 0,03) para coihue (p = 0,21)).
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Figura 2.3. Area foliar medida en funcién del area foliar predicha a partir de los modelos ajustados con
todos los arboles (Ec. 1y 12) y por estrato (Ec. 5, 7, 14 y 16) para ciprés de la cordillera (izquierda) y coihue
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El area foliar media por estrato estimada con la razon AF-AAP constante y con los modelos
con y sin separacion por estratos no difieren estadisticamente entre si, ni con la media observada
(coihue p > 0,78, ciprés p > 0,92). Sin embargo, las predicciones con la razon AF-AAP muestran una

tendencia para coihue de menor sesgo que la prediccién con los modelos ajustados sin diferenciar
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estratos y mayor sesgo que los modelos por estrato (ver Tabla 2.4, Figura 2.4), mientras que para

ciprés muestra mayor sesgo que para los modelos con y sin separacion de estratos (Figura 2.4).
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Figura 2.4. Area foliar medida en funcién del area foliar predicha con la razén AF-AAP para ciprés de la
cordillera (izquierda) y coihue (derecha). La linea negra corresponde a 1:1.

2.5.3. Incremento en seccion transversal, altura y volumen de drboles muestra

El coihue mostré un incremento en la seccion transversal normal (1,3 m de altura) de los
ultimos 5 afios superior a ciprés, aunque sdélo en los dominantes se diferenciaron

significativamente (Figura 2.5).
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Figura 2.5. Incremento corriente anual de la seccién normal (ICSN) en los dltimos 5 afios (cm”/afio) por
posicion social para ciprés (negro) y coihue (blanco) y error estandar. Medias con letras en comun no
presentan diferencias significativas (p > 0,05). n: dominante (ciprés: 7, coihue: 5), codominante (ciprés: 4,
coihue: 2), intermedio (ciprés: 5, coihue: 3) y oprimido (ciprés: 3, coihue: 4).
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El incremento corriente anual en altura también fue superior en coihue en comparacion
con ciprés (p = 0,009) (Figura 2.6). Sin embargo en ambas especies, los arboles de distintas

posiciones sociales mostraron crecimientos similares (p = 0,080).
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Figura 2.6. Incremento corriente anual promedio en altura (ICH) de los Ultimos 5 afios (m/afio) por posicién
social para ciprés (negro) y coihue (blanco) y error estandar. Medias con letras en comuln no presentan
diferencias significativas (p > 0,05). n: dominante (ciprés: 7, coihue: 6), codominante (ciprés: 4, coihue: 2),
intermedio (ciprés: 5, coihue: 4) y oprimido (ciprés: 3, coihue: 4).

El incremento anual en volumen de ambas especies muestra que se encuentran en etapas
de desarrollo diferentes. Los cipreses, estarian alcanzando la plenitud productiva, en la que se
igualan el incremento corriente anual en volumen (ICA) con el incremento media anual en
volumen (IMA), que ocurriria alrededor de los 100 afios de edad, en especial en los dominantes y
codominantes (Figura 2.7). El coihue, por su parte, con edades predominando entre 25 y 50 afios,
con un par de darboles entre 70 y 100 afos, se encuentra en una etapa juvenil de maximo
incremento corriente (Figura 2.8). Los arboles de coihue mostraron mayores incrementos en
volumen que los de ciprés, aunque eran en general mas jévenes. El ICA muestra un aumento
sostenido en la mayoria de los arboles estudiados y la evolucién indica que aun no se habria
alcanzado el maximo (Figura 2.8).

Tanto en ciprés como en coihue se observan mayores crecimientos del estrato superior
(dominantes y codominantes) respecto al estrato inferior (intermedios y suprimidos), aspecto que
puede observarse también en los analisis fustales (Anexo 1). El mayor crecimiento de coihue, con
valores que duplican y hasta cuadruplican el ICA de ciprés tiene como resultado que los arboles
tengan dimensiones similares y hasta superiores en coihue, con la mitad de la edad (ver Tabla

2.2).
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Figura 2.7. Incremento medio anual (IMA) e incremento corriente anual (ICA) en volumen (V) en periodos

de 5 afios desde la actualidad, en drboles dominantes (Do), codominantes (Cd) e intermedios (1) de ciprés.

Por otra parte, el incremento corriente anual en volumen del fuste de ambas especies

mostré estar ligeramente condicionado por la presién individual de competencia, expresada

mediante el drea potencial aprovechable (Figura 2.9). En el caso del coihue, el drea potencial

aprovechable explica el 54% de la variabilidad del incremento en volumen anual de los Ultimos 5

afios, mientras que en el caso del ciprés esta variable explica sélo el 43% de la variabilidad. A su

vez, se observa que para una misma darea potencial aprovechable, el coihue crece mas que el

ciprés, en especial cuando el area potencial es grande. Sin embargo, el area potencial

aprovechable fue no significativa para la correlacion con el incremento en volumen

(p>0,30, ver Anexo 7).
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suprimidos (O) de coihue.
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Figura 2.9. Relacion entre el incremento corriente en volumen (ICV, m3.aﬁo'1) y el area potencial
aprovechable (m?) para ciprés (negro) y coihue (blanco).

2.5.4. Relacion entre el drea foliar y el incremento corriente en volumen

La relacion entre el area foliar y el incremento corriente anual en volumen individual
resultd lineal para ambas especies, con una pendiente algo superior en coihue. En coihue la
pendiente es mayor en los intermedios y suprimidos, respecto a los dominantes y codominantes.

Coihue mostré mayor incremento que ciprés para un mismo valor de area foliar (Figura 2.10).
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Figura 2.10. Incremento corriente en volumen (ma.aﬁo’l) en relacion al area foliar (mz) para ciprés
(izquierda) y coihue (derecha). Linea entera representa el modelo con todos los datos, la linea punteada
representa los modelos con separacidn por estratos y la linea de guiones es el modelo segmentado de
coihue.

Se ajustaron funciones entre el area foliar y el incremento en volumen por especie con

todos los arboles y dividiendo por estratos (Figura 2.10, Tabla 2.5). Las funciones ajustadas para
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ciprés y para coihue explican el 903% de la variabilidad de la primera especie y el 96% de la
segunda.

Los modelos por estrato comparten un rango de area foliar, en el que segun si el arbol es
del estrato superior o inferior se adoptaria una u otra funcidn para predecir el incremento en
volumen anual. Para obtener una sola funcién de estimacién por especie, que a la vez permitiera
modelar cambios de pendiente, se evaluaron modelo lineales segmentados (usando el paquete

“segmented” de R, ver Anexo 7). Unicamente el coihue presenté un punto de inflexién (Tabla 2.5).

. . e . . 3 _~ -1 s les
Tabla 2.5. Ecuaciones de prediccion del incremento corriente anual en volumen (m~.afio ") de los ultimos 5
~ . . . . .. 2
afios a partir del area foliar individual (AF, en m©).

Especie Estrato Ecuacion n r adj AIC Loov RSE  Ef MAPE
Todos 0,0001522*AF 20 0,93 -103 0,0001 0,02 0,84 274
Ciprés  Superior 0,00015462*AF 11 0,93 -8 0,0001 0,004 0,67 24,6
Inferior 0,0001174*AF 9 09 -93 00001 0,001 0,75 30,1
Todos 0,000264*AF 18 0,97 -134 10,0007 0,03 094 17.2
Todos segmentado AF<48: 0,00034003*AF 0,00003 0,60 47,4
. 8 097 -135 0,005
Coihue AF>48: 0,00023185*AF 0,0006 0,76 16,6
Superior 0,0002611*AF 9 097 -61 00007 0,007 086 14,0
Inferior 0,000301*AF 9 09 -79 00001 0,002 094 235

2.5.5. Relacion del incremento corriente en volumen con otras variables de interés

El andlisis de correlacién de Pearson mostrd para el ciprés que ademas del area foliar, el
area de albura a la altura del pecho y el area del albura al inicio de la copa, estan altamente
correlacionadas con el incremento en volumen individual (Pearson > 0,94, ver Anexo 7). En el
coihue si bien la mayor correlacion se obtuvo con el area foliar (Pearson = 0,97), también se
obtuvo alta correlacidn con el area de albura al pecho (Pearson = 0,91).

El ajuste de modelos lineales para predecir el incremento corriente en volumen, mediante
seleccidon automatica de variables correlacionadas (ver Anexo 7) mediante Stepwise, selecciond
para ciprés el area de albura al pecho y el drea de albura en la base de la copa viva, mientras que
para el coihue selecciond el area foliar y la altura total, esta Ultima a pesar de tener menor
coeficiente de Pearson que otras variables. Dado que el area de albura en la base de la copa es de
dificil determinacion, se utilizé Unicamente el area de albura al pecho en el modelo final estimado
para ciprés. Este modelo presentd un coeficiente de determinacidn ajustado de 0,95, superior a

los modelos que usan el area foliar para estimar el incremento y un menor AIC (ver Anexo 7):

ICV cipres [M>.afio™] = 0,000042*Area de albura a 1,3 m [cm?] R*=0,95, AIC=-173
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El modelo de prediccidon del incremento corriente en volumen de coihue presentd un
coeficiente de determinacidn de 0,96, ligeramente menor al de los modelos que estiman sélo con

el area foliar y un AIC ligeramente menor que el de los mismos (ver Anexo 7):
ICV coinve [M>.afio™]=-0,01+0,00022*Area foliar [cm?]+0,00072*Altura total [m] R’=0,95, AIC=-139

Siguiendo el principio de parsimonia, en el caso del coihue seria recomendable el uso del

modelo que sdélo estima con el drea foliar.
2.5.6. Eficiencia de crecimiento individual

La eficiencia de crecimiento (El) de ciprés y coihue en funcién del area foliar muestra en
promedio una tendencia a un valor maximo para dareas foliares individuales relativamente bajas,
para luego descender cuando el area foliar aumenta (Figura 2.11). Para ciprés la mdaxima El
estimada ronda 0,16 dm®.m™. afio™ y se alcanzd con alrededor de 100 m? de drea foliar. Coihue
mostré una El maxima estimada de 0,31 dm>.m?.afio™* también para los 100 m? de area foliar.

Si se analiza el comportamiento segun la clase social se destaca en coihue que entre las
plantas mas eficientes predominarian dominantes, codominantes e intermedias, mientras que en
ciprés la mayor eficiencia se observa entre dominantes y codominantes (Figura 2.11). Para ambas
especies acorde aumenta el drea foliar en plantas dominantes, la eficiencia de crecimiento

disminuye, y las plantas menos eficientes corresponden a las suprimidas.
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Figura 2.11. Eficiencia de crecimiento (El, dm>.m™.afio™) en funcidén del area foliar (m’) para arboles
dominantes (cuadrados), codominantes (rombos), intermedios (triangulos) y suprimidos (circulos) de ciprés
(negro) y coihue (blanco). La linea negra corresponde al modelo de Ricker (1975) ajustado a los datos:
El=a*area foliar*exp(-b*area foliar)+c (ver en Anexo 7 los parametros del modelo).
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2.6. DISCUSION

2.6.1. Area foliar especifica

El coihue y el ciprés mostraron marcadas diferencias funcionales y de productividad. El
coihue presenta mayor area foliar especifica y mayor incremento que el ciprés. El area foliar
especifica se asocia a la capacidad fotosintética, por lo que especies con mayores valores tienen
crecimientos superiores (Dahlgren et al. 2006), al producir hojas con menor inversion en biomasa
respecto al area foliar (Poorter y Remkes 1990). Pese a esto, la diferencia en el area foliar
especifica de ambas especies no parece poder explicar por si sola la gran diferencia en el
incremento en didmetro, altura y volumen. Por otro lado, el drea foliar especifica se ha
relacionado con la tolerancia a la sombra de las especies, con una tendencia a ser menor en
especies intolerantes. El ciprés es mds tolerante a la sombra que coihue (Caselli et al. 2018),
aunque su area foliar especifica es menor. Cuando se comparan las dreas foliares especificas de
ambas especies con la de otras, se observa que sus valores son relativamente bajos (Figura 2.12),
lo que coincide con el caracter de intolerante con el que normalmente se ha clasificado tanto a

coihue como a ciprés (Veblen y Lorenz 1987).
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Figura 2.12. Area foliar especifica (mz.kg'l) para diferentes especies de coniferas (negro) y latifoliadas (gris)
ordenadas de menor a mayor. El rectangulo muestra el area foliar especifica determinada en esta tesis para
ciprés y coihue. Fuente de datos para otras especies: Forrester et al. 2017, Apéndice A.

En las dos especies el area foliar especifica por grupos de clase social difiere. En el grupo de
dominantes y codominantes (estrato superior) es menor que en el de intermedios y suprimidos

(estrato inferior). Esto se deberia a las diferencias morfoldgicas entre hojas de sol y hojas de
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sombra, causada por variaciones en las condiciones de luz dentro del dosel (Kellomaki y Oker-
Blom 1981, Gratani et al. 1987). En los estratos sombrios, los arboles adaptan sus hojas para
maximizar la captura de luz, sin embargo, estos arboles son menos eficientes que los que reciben

luz directa, por lo que su crecimiento es menor.

2.6.2. Relacidn del drea foliar con las variables seleccionadas

En este estudio se comprobd que el drea foliar de ambas especies tiene correlacion con
otras variables dimensionales de mas facil medicién o estimacion. El drea de albura al pecho
(AAP), el area media de anillo anual en la albura (AAA), el drea de albura en la base de la copa
(AABC) y el grado de dominancia (Ui) mostraron alta correlacién con el area foliar en ambas
especies, mientras que el DAP, el area basal (AB), la altura (H), el area de copa (AC), el largo de
copa (LC), y las relaciones entre DAP/H, DAP?/H, sélo se correlacionaron con el area foliar de
ciprés. Las variables ACy LC, que representan el tamafo de la copa, muestran alta correlacién con
el drea foliar debido a, resultando en mayor area foliar para tamanos de copa mas grandes. Las
variables de altura y del grado de dominancia aportan dimensidon del espacio de crecimiento
ocupado. Arboles en posiciones sociales superiores ocupan mas espacio porque son capaces de
desarrollar mas area foliar, que los del estrato inferior. La alta correlacion del AAA y el area foliar
se relaciona con la capacidad de transporte de nutrientes a las hojas, y coincide con lo reportado
para otras especies, como por ejemplo para la biomasa foliar de Pinus sylvestris (Albrektson
1984).

En las dos especies, el andlisis de correlaciéon ratificd la fuerte relacién entre el area de
albura y el area foliar, como ha sido observado en latifoliadas (Shinozaki et al. 1964ab, Waring et
al. 1977, Bartelink 1997) y coniferas (Long et al. 1981, Waring et al. 1982, Shinozaki et al. 1964ab,
O’Hara y Valappil 1995, DeRose 2004, Stancioiu y O’Hara 2005). La albura conduce agua y
nutrientes al follaje, y también almacena agua (Waring y Running 1978), por lo que esta
funcionalmente relacionada al area foliar en forma mas directa que con variables de medicidn
externa como el ABy el DAP (Whitehead 1978, Bancalari et al. 1987). Para arboles grandes el area
de albura necesaria para abastecer con agua el follaje transpirante es insuficiente para proveer el
soporte mecanico necesario y debe ser compensado con mayor area basal. Por ello en arboles en
desarrollo las diferencia entre la albura y el area basal se incrementa a medida que aumenta el
tamanio del arbol, haciendo que la correlacién entre el rea basal y el area foliar sea menos fuerte
(Long et al. 1981, Long y Smith 1984). En el ciprés como el area de albura al pecho corresponde a
una porcion pequefia del area basal (menos del 35%), un cambio en el area de albura, tiene poco

impacto en relacién al tamafio del arbol, haciendo que exista también una alta correlacion entre

39



el ABy el AF. En el coihue el area de albura ocupa en promedio mas del 60% del area basal, por lo
gue cambios importantes del area de albura en pocos afios, sobre todo en arboles por encima de
ciertas dimensiones (20-30 cm de DAP) no quedan igualmente representados en el AB, por lo que
ambas variables estan menos correlacionadas.

Por otro lado, la correlacidon del area foliar con el drea de albura en la base de la copa
también es fuerte, pero menos que con el drea de albura al pecho. Resulta interesante que,
considerando el modelo de tubos (Shinozaki et al. 1964ab), en las especies estudiadas el area
foliar esté mas correlacionada con el AAP que con el AABC. Bancalari et al. (1987) observaron que
AABC es mejor predictor del AF que AAP en arboles de crecimiento rapido, mientras que ambas
variables resultan buenas predictoras en darboles de crecimiento lento. En dicho estudio, se
observé una disminucion del area de albura desde la altura del pecho hasta la base de la copa,
gue también fue reportada por Waring et al. (1982) y Brix y Mitchell (1983), al igual que en este
estudio para coihue (27%) y ciprés (11%). Sin embargo, los promedios de AAP y AABC no difirieron
significativamente entre si (p > 0,15), solo se encontraron diferencias entre estas variables en
coihue para arboles dominantes y codominantes (p = 0,03 y p = 0,006). A su vez, al comparar las
relaciones AF-AAP y AF-AABC solo se encontraron diferencias para los arboles dominantes de
ambas especies (p < 0,04). Estos fueron los arboles que mas crecieron y los que presentaron
mayores areas en la base de la copa, lo que coincide con la tendencia sefialada para Pseudotsuga
menziesii por Brix y Michell (1983). Estos autores atribuyen esta diferencia a variaciones en la
conductividad de la albura entre ambos puntos. Por lo tanto, los resultados en el coihue y el
ciprés, no indican una contradiccion con el modelo de tubos, ya que es evidente la relacidn
funcional entre el drea de albura y el area foliar, sin embargo existirian otros aspectos fisioldgicos
y de la historia de crecimiento individual que aportan variacion a la relacién a distintas alturas del
arbol.

La razon entre el area foliar y el area de albura se ha relacionado con las condiciones
ambientales en las cuales las especies se desarrollan favorablemente. En general, especies
adaptadas a climas aridos o a la colonizacion de habitat expuestos parecen tener menor razén de
follaje por area de albura que aquellas adaptadas a ambientes mas humedos (Waring et al. 1980).
Ambas especies bajo estudio muestran una razén area foliar-area de albura similares, y bajas en
comparacién con otras especies citadas por Margolis et al. (1995), lo que coincide con que ambas
pueden actuar como pioneras cuando las condiciones, principalmente de humedad, son

adecuadas (Veblen y Lorenz 1987).
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2.6.3. Estimacion del drea foliar

Si bien el nimero de arboles muestra no fue muy alto, limitado por los altos costos y los
esfuerzos asociados a muestreos destructivos, en especial en arboles de gran tamano, al haber
abarcado homogéneamente el rango de tamafios, posiciones sociales y desarrollo de las copas, se
considera adecuado. Los estadisticos de ajuste de las funciones de prediccién de area foliar
mediante relaciones alométricas resultaron satisfactorios para ambas especies, tanto al utilizar
todos los arboles como al separar por estratos (ver Tabla 2.4). Los modelos desarrollados explican
en todos los casos mds del 90% de la variabilidad e incluyen el drea de albura en la estimacidn.
Estos ajustes son similares a los que fueron obtenidos en estudios con otras especies en el
hemisferio Norte (O’Hara y Valappil 1995, O’Hara et al. 2001, Stancioiu y O’Hara 2005, Forrester
et al. 2017). Para el ciprés y el coihue no seria necesario separar por estratos en el bosque mixto,
aunque para el coihue los resultados graficos muestran una mejor predicciéon de areas foliares
grandes con el modelo del estrato superior (ver Figura 2.3).

Relaciones drea foliar - drea de albura constantes entre arboles de distintas posiciones
sociales como las halladas en este estudio, también fueron reportadas para otras especies: Pinus
ponderosa (O’Hara y Valappil 1995, Monserud y Marshall 1999), Tsuga canadensis (Kenefic y
Seymour 1999), Pinus taeda (Shelburne et al. 1993), Abies balsamea (Gilmore y Seymour 1996),
Pseudotsuga menziesii y Pinus monticola (Monserud y Marshall 1999). O’Hara y Valappil (1995) lo
adjudican a que los arboles del estrato inferior suelen presentar menor demanda evaporativa por
no estar tan expuestos a los factores de desecacidn, pero en este caso, no necesitarian menos
tejido de conduccién para soportar una unidad dada de area foliar, respecto a arboles del estrato
superior. La ligera diferencia detectada para area foliares grandes de coihue mostraria que,
efectivamente, arboles muy grandes del estrato superior necesitan mayor tejido de conduccion
por unidad de area foliar que los arboles medianos y pequefios del estrato inferior. Esto
probablemente se deba a problemas de funcionalidad de la albura que requieren la
compensacion con mas tejido (Whitehead et al. 1984). Sin embargo, como se mencioné
anteriormente esta diferencia (0,22 m>.cm™ vs 0,23 m°.cm™) no es significativa en el rango de
tamanfios estudiado, por lo que muestreos de arboles de mayor tamafio serian necesarios para
corroborar esta hipodtesis.

La forma de la relacion area de albura - area foliar ha sido estudiada para varias especies y
bajo diferentes condiciones de crecimiento. Para Dean y Long (1986) la relacion area de albura-
area foliar puede parecer lineal bajo relativamente estrechos rangos de area de albura porque el
tamafio medio de arbol, la densidad del rodal y la calidad de sitio estan correlacionados (Assmann

1970, Long y Smith 1984). Sin embargo, existe evidencia de relaciones area de albura - area foliar
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lineales (Marchand 1984, Schuler y Smith 1988, Robichaud y Methven 1992, Coyea y Margolis
1992, O’Hara y Valapill 1995, Forrester et al. 2017) y no lineales (Dean y Long 1986, Long y Smith
1988, 1989, Thompson 1989). En este sentido, nuestros resultados coinciden con los reportados
por los primeros autores, ya que los modelos que mejor ajustan para el ciprés y el coihue son
lineales.

La incorporacién del DAP mejoré las predicciones de las funciones (Ecuaciones 1, 11y 12,
Ecuaciones 7 y 16). El DAP provee indirectamente informacion de la historia de crecimiento del
arbol que lo ha llevado al desarrollo de su area foliar actual (Forrester et al. 2017), y por ello fue
sefialado como un buen predictor de AF por varios autores (Kendall Snell y Brown 1978, Newman
1979, Ford 1982, Schénenberger 1984, Bancalari et al. 1987). Por otra parte, los modelos de area
foliar del estrato inferior del ciprés y en los del coihue con y sin separacidon por estratos,
incluyeron la altura y/o la altura a la mitad de la copa. Esta ultima mejora las estimaciones de area
foliar en sitios de diferente densidad y calidades de sitio seglin Dean y Long (1986) y Long y Smith
(1988), como un buen indicador de la estructura del rodal.

A pesar que la incorporacién de variables de estructura del rodal otorgaria mayor
versatilidad a los modelos de prediccidon del area foliar (Forrester et al. 2017), en el presente
estudio la mayoria de las funciones con variables de estructura (area de copa, densidad, grado de
mezcla, grado de dominancia, largo de copa, altura relativa) no mejoran la prediccion. Esto podria
deberse a que los rodales muestreados no presentaron una gran variacion de condiciones de sitio,
pero al mismo tiempo representan al rango de condiciones mas o menos acotadas en el que se
desarrollan los bosques mixtos de ciprés y coihue. Por su parte, las funciones que incluyeron la
edad, reportada para otras especies (Porté et al. 2000, Forrester et al. 2017), no mejoraron la
estimacion respecto a las funciones con variables mas simples (Ecuaciones 1 y 12). De la misma
manera, funciones que incluyeron el area media de anillo anual de la albura no mejoraron las
estimaciones del area foliar en relacidon al area de albura, al igual que para Pseudotsuga menziesii
(Bancalari et al. 1987). Los mejores modelos de estimacion del area foliar obtenidos en este
estudio, los cuales explican la mayor parte de la variabilidad, utilizan variables de medicién
expeditiva, lo que hace mas rapida y por lo tanto, menos costosa a la estimacion.

La estimacion del area foliar con una relacién AF-AAP constante ha sido ampliamente
utilizada (Kaufmann y Troendle 1981, Dean et al. 1988, O’Hara et al. 1999), aunque se ha
demostrado que puede variar con la densidad del rodal y entre arboles (Keane y Weetman 1987).
En el presente estudio el drea foliar media estimada con los modelos con y sin separacién por
estratos y la estimacién con la razén AF-AAP no difieren significativamente entre si ni con las

medias observadas. Sin embargo, las variaciones arbol a arbol muestran que resulta mejor utilizar
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los modelos con diferenciacidon por estratos para obtener mejores estimaciones, especialmente

en el coihue.

2.6.4. Incremento en volumen del fuste

Los arboles de coihue muestran incrementos en volumen muy superiores a los de ciprés.
Respecto a las dimensiones transversal y vertical, el mayor incremento en volumen de coihue
respecto a ciprés parece deberse principalmente a la segunda dimensién, ya que para todas las
posiciones sociales el coihue superd al ciprés, mientras que en la seccién transversal, el coihue
superd al ciprés en la posicidn social dominante. Un mayor crecimiento en altura del coihue le
permite alcanzar rapidamente el dosel, ocupando las posiciones sociales mads privilegiadas del
canopeo, lo que a su vez genera mas crecimiento en la seccién transversal.

Asimismo, el andlisis del crecimiento individual en volumen de las ultimas 4 décadas
muestra que el ciprés en general tuvo alternancia de periodos de incremento mayor y menor,
mientras que la mayoria de los coihues no mostraron esa variacidn. Similares variaciones en el
ciprés ya habian sido reportadas por Villalba y Veblen (1997) y, Mundo et al. (2010). Estos autores
registraron una alta correlacién positiva entre el incremento diamétrico y la precipitacién de la
primavera y principio de verano, y una correlacién negativa con la temperatura durante la
estacion de crecimiento, las cuales pueden explicar las variaciones observadas. El crecimiento
individual de coihue es menos variable probablemente debido a que se trata de arboles de menor
edad en general, que se encuentran en la etapa de maximo incremento y a su capacidad de
ocupar mejor los espacios superiores debido a su muy superior crecimiento en altura, lo que le
permite ocupar posiciones privilegiadas en el dosel respecto al ciprés.

De acuerdo a lo esperado, el drea foliar resulté altamente correlacionada con el incremento
corriente en volumen en ambas especies. Estos resultados coinciden con los reportados para
otras especies por Gilmore y Seymour (1996), Seymour y Kenefic (2002) y Gersonde y O’Hara
(2005), entre otros, aunque a diferencia de ellos, en el presente estudio las relaciones fueron
lineales. En los rangos de tamafio muestreados todos los modelos lineales ajustados explicaron
mas del 90% de la variabilidad del incremento corriente en volumen, no habiéndose detectado
aun la asintota del incremento en volumen para areas foliares altas. Sin embargo los andlisis
fustales de ciprés muestran que para edades cercanas a 100 afos se estarian igualando el ICA y el
IMA. A su vez, el incremento corriente en volumen de coihue mostré estar correlacionado con el
area foliar, pero también con la altura, lo que reafirma la importancia de que el coihue pueda

alcanzar el dosel superior para potenciar su productividad. El area de albura también mostré ser
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una variable altamente relacionada con el incremento en volumen, por lo que también puede

usarse para la estimacién de incremento en volumen a nivel individual, en especial de ciprés.

2.6.5. Eficiencia de crecimiento individual

La eficiencia de crecimiento provee un enlace conceptual entre aspectos fisiolégicos del
crecimiento de los arboles y mediciones tangibles de produccién de madera (Webster y Lorimer
2003). Los valores maximos de eficiencia de crecimiento individual en el ciprés y el coihue se
alcanzan con areas foliares relativamente bajas, si se compara con la de otras especies (Gersonde
y O’Hara 2005), siguiendo la tendencia de las intolerantes a la sombra. La eficiencia del coihue es
practicamente el doble que la de ciprés, lo que implica que para una misma unidad de area foliar
produce casi el doble de madera. A su vez, altas eficiencias se han relacionado a adaptaciones a
entornos de alta luminosidad (Gersonde y O’Hara 2005). Esta caracteristica junto a la mayor
capacidad de desarrollar area foliar del coihue, constituyen una ventaja competitiva inter-
especifica frente a la liberacidon del espacio de crecimiento luego de los disturbios, y explican la
mayor productividad de los bosques mixtos de estas especies en comparacién con los bosques
puros de ciprés.

Por su parte la eficiencia de crecimiento también depende de la posicién social del arbol,
como ha sido reportado en otras especies (Waring 1983, O’Hara 1988). Por debajo de 50 m” la
eficiencia se incrementa considerablemente acorde aumenta el drea foliar y luego de alcanzar un
maximo, decae. Este comportamiento también ha sido observado para otras especies (Roberts et
al. 1993, Gilmore y Seymour 1996, Seymour y Kenefic 2002). A medida que los arboles jévenes
aumentan su crecimiento en altura en busca de luz, es necesario mayor tejido mecanico de sostén
en el fuste (Cannell y Dewar 1994), lo que explica la alta eficiencia de los arboles de posiciones
sociales intermedias (codominantes e intermedios), observada especialmente en el coihue. Sin
embargo, cuando los arboles tienen copas mas grandes, la eficiencia disminuye debido a que
aumenta la proporcién de follaje ubicado en porciones de la copa sombreadas y viejas, lo que
aumenta el costo por respiracion (Waring y Schlesinger 1985) a expensas del crecimiento del fuste
(Assmann 1970, O’Hara 1988, Long y Smith 1989), y debido a que la capacidad fotosintética
disminuye con la edad (Yoder et al. 1994, Ryan et al. 1997, Seymour y Kenefic 2002). Por ultimo,
los arboles suprimidos presentan la menor eficiencia debido a que deben asignar una proporciéon

mayor de carbono a la respiracidn que al crecimiento del fuste (Gilmore y Seymour 1996).
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2.7. CONCLUSIONES

Este estudio brinda la posibilidad de conocer el area foliar del coihue y del ciprés a nivel
individual, por estrato y por rodal. Este conocimiento es generado a través de relaciones
alométricas con el area de albura, el didmetro a la altura del pecho y la altura. La alta correlacién
entre el area foliar y el incremento en volumen permite el estudio de la eficiencia de crecimiento
de los arboles de las distintas estructuras forestales, para determinar las condiciones adecuadas
para alcanzar distintos objetivos de manejo forestal. La herramienta aqui desarrollada resultaria
atil para el control de la densidad en bosques de estas especies puros, y especialmente en los
mixtos, por sus estructuras complejas que no facilitan el uso de variables forestales tradicionales.
A partir de ella se podran definir estructuras meta para la conduccidn de los bosques mixtos de
ciprés y coihue. De esta manera se aporta conocimiento para abordar el desafio que impone para
el manejo forestal la mayor complejidad de las estructuras que resultan de la incorporaciéon del
coihue en los bosques enfermos con mal del ciprés, con una herramienta versatil y directamente

ligada a la produccioén del bosque.
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CAPITULO 3: CRECIMIENTO DEL DOSEL EN RELACION AL INDICE DE AREA
FOLIAR Y LA EFICIENCIA DE CRECIMIENTO EN BOSQUES MIXTOS DE CIPRES
DE LA CORDILLERA Y COIHUE

3.1. RESUMEN

El espacio de crecimiento, comprendido como el conjunto de todos los recursos del sitio
utilizados por un arbol, que tiene dimensidn horizontal y vertical, puede ser representado por el
indice de area foliar (IAF). La forma en que los distintos componentes del rodal ocupan el espacio
de crecimiento disponible es determinante en la eficiencia de uso de dichos recursos. A través del
manejo forestal puede manipularse la estructura de manera que favorezca a los componentes
mas eficientes para mejorar la productividad del rodal. El ciprés de la cordillera (Austrocedrus
chilensis) y el coihue (Nothofagus dombeyi), crecen en formaciones mixtas con potencial
productivo. Para seleccionar estructuras meta para los bosques mixtos en la etapa de conduccion,
es necesario el estudio del comportamiento de los arboles en diferentes estructuras. El objetivo
de este estudio fue determinar, en bosques mixtos de ciprés y coihue, el efecto que tiene la
distribucion del area foliar sobre la eficiencia de crecimiento de los distintos componentes de la
estructura (especies y estratos), y en el crecimiento del rodal. Los resultados muestran que el
incremento corriente en volumen del rodal de las estructuras estudiadas estuvo mas relacionado
a la distribucion del IAF entre las especies que al IAF total del rodal. El coihue es la especie que
aporté mas al crecimiento y mostré el doble de eficiencia que el ciprés para una misma unidad de
area foliar. A su vez, la eficiencia de las especies presentd una relacién inversa con el IAF del rodal,
siendo mas pronunciada en coihue. A partir de estos resultados se desprende que, en los bosques
mixtos de ciprés y coihue, el coihue es el que regula principalmente la produccién, por lo que para

potenciar el crecimiento del rodal es necesario aumentar su participacion en el IAF total.

Palabras clave: incremento corriente en volumen, manejo forestal, estratos de altura
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3.2. INTRODUCCION

La estructura y el funcionamiento de los bosques mixtos son tépicos de investigacién con
creciente relevancia internacional (Bravo-Oviedo et al. 2014, del Rio et al. 2018), en particular
respecto a las consecuencias que la combinacidn de especies arbdreas tiene sobre la estabilidad y
la productividad de los sistemas forestales (Coll et al. 2018). Esto se debe a que los bosques
mixtos presentan mayor biodiversidad, mayor productividad y provisidon de servicios ambientales
(Jactel et al. 2009, Scherer-Lorenzen et al. 2010), mas resistencia y resiliencia frente a disturbios
naturales y antrdpicos, y como consecuencia de ello, mas capacidad de adaptacién al cambio
climatico y otras perturbaciones (Kolstrom et al. 2011). El conocimiento sobre la estructura y
dindamica de los bosques mixtos resulta entonces esencial para su conservacién y manejo.

La produccion forestal depende de que los arboles obtengan los recursos necesarios del
entorno y, a través de la fotosintesis y la respiracidn, los conviertan en biomasa. El espacio de
crecimiento, comprendido como el conjunto de todos los recursos del sitio utilizados por los
arboles (O’Hara y Gersonde 2004), estd conformado espacialmente por las dimensiones
horizontal y vertical de la estructura. En los bosques mixtos y/o disetédneos, las especies varian en
su tolerancia a la sombra y/o en su velocidad de crecimiento en altura, lo que determina la
existencia de dos o mas estratos. En estas estructuras, los recursos del sitio son utilizados de
diferente forma por los distintos componentes del rodal (especies, cohortes, estratos). Por ello, el
analisis o modelado de rodales mixtos a través de las caracteristicas de su arbol promedio, o por
la suma de valores a nivel de rodal, es al menos cuestionable (Pretzsch y Schiitze 2015). Un
bosque puede producir mas madera que otro como resultado de una mayor disponibilidad de
recursos, por una mayor captura de los recursos disponibles, por usar los recursos mas
eficientemente o por destinar una mayor proporcidon de biomasa a la madera del fuste (Binkley et
al. 2004).

Una medida que se ha utilizado para representar el espacio de crecimiento efectivamente
ocupado, relacionada con la capacidad fotosintética de los arboles, y por lo tanto con su
crecimiento, es el indice de area foliar (IAF) (Waring 1983, Long y Smith 1984, O’Hara 1988,
O’Hara y Gersonde 2004). El indice de area foliar es una variable biométrica que resulta de la
razon entre la suma de las areas foliares y la superficie que ocupan proyectada sobre la horizontal
(Donald 1961, Harper 1977, Larcher 1983). Esta variable refleja mejor la ocupacién del espacio de
crecimiento en bosques mixtos que otras medidas de densidad, ya que permite captar mejor su
distribucidn conjunta, vertical y horizontal (Schuler y Smith 1988). A nivel de rodal el IAF alcanza
un maximo que depende de la calidad de sitio, y tiene consecuencia directa sobre la evolucidn del

crecimiento en volumen (Waring 1983, Long y Smith 1984, O’Hara et al. 2001, Smith y Long 2001).
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El crecimiento de los drboles con relacién a su area foliar es una medida de la eficiencia con
la que hacen uso del espacio de crecimiento. La forma en que los distintos componentes del rodal
(especies, estructura de edades, posicion social, etc.) ocupan el espacio de crecimiento disponible
es determinante en dicha eficiencia (O’Hara 1988). Conocer la distribucion del IAF entre los
distintos componentes del rodal resulta entonces de utilidad para describir la estructura y disefar
intervenciones silviculturales que mejor aprovechen la productividad potencial (Jones et al. 2015).

La eficiencia de crecimiento provee un enlace conceptual entre aspectos fisioldgicos del
crecimiento de los arboles y la productividad forestal (Webster y Lorimer 2003). La eficiencia se
define como el crecimiento en volumen por unidad de espacio de crecimiento ocupado (Waring et
al. 1980). Las diferencias en la tasa de eficiencia de crecimiento de arboles de diferentes especies,
edades y posiciones sociales, conlleva la posibilidad de manipular la estructura del rodal a favor
de los componentes mas eficientes, segln objetivos definidos de manejo, aun manteniendo
constante el espacio de crecimiento total ocupado (O’Hara y Gersonde 2004).

En los bosques Andino-Patagdnicos de Argentina predominan bosques puros, pero ciertas
especies de importancia forestal también se combinan en estructuras mixtas. La conifera ciprés
de la cordillera (Austrocedrus chilensis (D. Don) Pic. Ser. et Bizzarri) - en adelante “ciprés” - y la
latifoliada coihue (Nothofagus dombeyi (Mirb.) Oerst), forman bosques puros y mixtos. La
estructura de los rodales mixtos esta usualmente estratificada en dos capas (Veblen y Lorenz
1987, Dezzotti 1996), debido a los diferentes desarrollos en altura de las especies. En el dosel de
los mejores sitios, el coihue puede alcanzar alturas de hasta 40 m, mientras que el ciprés en
general no excede los 30 m, aun cuando se haya establecido primero (Veblen y Lorenz 1987,
Loguercio 1997). Para proponer estructuras meta de conduccién de bosques mixtos, es necesario
conocer cémo la distribucién en el espacio de los distintos componentes del rodal influye sobre el
crecimiento y con qué eficiencia ocurre. No existen antecedentes que aborden esta temdtica en

bosques de ciprés y coihue.

3.2. OBJETIVOS E HIPOTESIS

El objetivo de este estudio fue determinar en bosques mixtos de ciprés y coihue, el efecto
que tienen la distribucién del area foliar y la eficiencia de crecimiento, de los distintos
componentes de la estructura (especies y estratos), sobre el incremento corriente en volumen y
sus consecuencias para la conduccidn del rodal.

Hipdtesis: En bosques mixtos de ciprés y coihue, el coihue debido a su mayor capacidad de
ocupacion del espacio de crecimiento y eficiencia de crecimiento, tiende a dominar el dosel

superior y a aportar mas que el ciprés a la producciéon en volumen del rodal. El ciprés puede
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crecer bajo el coihue en el bosque mixto pero su crecimiento y eficiencia de crecimiento
disminuyen a medida que coihue ocupa mas espacio de crecimiento en el dosel.
Predicciones:
- A mayor proporcion de coihue en el indice de area foliar total, mayor incremento corriente en
volumen del rodal.
- El coihue presenta mayor eficiencia de crecimiento que el ciprés en el estrato superior.
- Mayor indice de darea foliar de coihue en el estrato superior limita el incremento en volumen

del ciprés.

3.3. MATERIALES Y METODOS
3.3.1. Area de estudio

El estudio se realizd en 10 rodales seleccionados con distintas estructuras y participacion
variable de ambas especies, sin intervenciones o que no recibieron cortas en al menos los ultimos
10 afios. Dos de los rodales se ubicaron en el Parque Nacional Los Alerces (entre 42°55'y 42°46'S
y entre 71°44' y 71°34' O), de la provincia de Chubut; dos en la Reserva Forestal Loma del Medio —
Rio Azul (entre 41°57'y 41°53’ Sy entre 71°33' y 71°32' O), en la provincia de Rio Negro y seis en
el Valle del Rio Manso (entre 41°37'y 41°34' Sy entre 71°37"' y 71°30' O), también en la provincia
de Rio Negro. En cada uno de los rodales se instalé una parcela circular con un tamafio de entre
500 y 1000 m?, segun la densidad de arboles, procurando que cada parcela contuviera al menos

50 individuos.

3.3.2. Muestreos de campo y procesamiento de la informacion

En cada parcela se registrd la pendiente, la exposicion, la altitud, la posicién geografica y se
realizd un censo de todos los arboles con DAP mayor a 5 cm. De cada arbol por especie, se midié
el DAP, la altura total y del inicio de la copa viva, se determind la posicién social (segin Oliver y
Larson 1996) y la forma del fuste. Ademas se evalud el estado sanitario en ciprés en relacién a
sintomas del mal del ciprés segun la clasificacion visual de Rajchenberg y Cwielong (1993). De
cada arbol se identificaron los cinco arboles vecinos mas cercanos, para el calculo del grado de
dominancia diamétrica (Ui) y del grado de mezcla de especies (Mi). Estos son indices que
comparan el didametro y la especie del arbol muestra respecto a sus vecinos. Adoptan valores de 0
(Ui: si el DAP del arbol muestra es menor al DAP de los competidores; Mi: si todos son de la

misma especie) a 1 (Ui: si el DAP del arbol muestra es mayor al DAP de los competidores; Mi: si la
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especie del arbol muestra difiere de la especie de todos los competidores) (von Gadow et al.
2007).

Para estimar el area foliar de cada arbol se utilizaron los modelos desarrollados en el
Capitulo 2. Para la estimacion del drea de albura y del incremento corriente en didmetro de los
ultimos 10 afos de cada especie, en cada parcela, se tomaron muestras de tarugos a la altura del
pecho con barreno de Pressler. En los arboles con DAP mayor a 20 cm se extrajeron tarugos en
dos direcciones perpendiculares (N y E). En arboles con DAP entre 10 y 20 cm, y en una muestra
de arboles de menos de 10 cm de DAP, se tomd un sélo tarugo en la direccién N. Para el resto de
los arboles pequefios se estimd el area de albura y el incremento diamétrico a partir del DAP
mediante funciones elaboradas con la muestra. En un nimero variable de tarugos que alcanzaron
la médula o préximo a ella se determind la edad del arbol mediante conteo de anillos.

Para aplicar el modelo de area foliar por especie y estrato se utilizaron el DAP, el area de
albura, y la altura total de cada arbol (ecuaciones 5 y 14 para el estrato inferior, y las ecuaciones 1
y 16 para el estrato superior de ciprés y coihue, respectivamente - Capitulo 2, apartado 2.4.3.-).

Se ajustaron funciones altura-DAP hace 10 afios para cada especie a partir de los andlisis
fustales de los arboles del estudio del Capitulo 2. Estas funciones permitieron el calculo de la
altura que tenian los arboles 10 afios antes (H10), a partir del DAP que tenian hace 10 afios
(DAP10), determinado con las muestras de tarugo (ver Anexo 7 por estimacion de los modelos y

comprobacidn de supuestos). Las funciones utilizadas fueron las siguientes:

Ciprés: H10=1,053179*(DAP10)-0,013184*(DAP10/2)
Coihue: H10= 1,292223*(DAP10)-0,018411*(DAP10/2)

En los casos en los que la altura de hace 10 afios estimada resulté mayor que la altura
actual, se utilizaron funciones altura-DAP ajustadas para cada especie y parcela con los datos
actuales, para hacer la correccién de la altura estimada hace 10 afios, tomando el DAP hace 10
afios determinado con los tarugos (ver Anexo 7 por estimacion de los modelos y comprobacién de
supuestos). Si bien no puede asegurarse que la relacion entre el DAP y la altura actual sea la
misma que hace 10 afios, se utilizé este recurso para evitar la pérdida de datos. Estas mismas
funciones se utilizaron para estimar la altura de los arboles a los que por alguna razén (por

ejemplo, falta de visibilidad correcta) no se les pudo medir la altura en campo.

LA-E-01  Ciprés: H= 1,163726 *DAP-0,015437*DAPA2
Coihue: H=0.980671*DAP-0.008678*DAPA2

LA-E-02  Ciprés: H= 1,3 + DAPA2/(0,910292* DAP + 0,023186*DAPA2)
Coihue: 1,3 + DAPA2/(51,71420 -2,93629” DAP+0,08641*DAPA2)
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LM-E-01  Ciprés: H=1,3 + DAPA2/(9,361807+0, 038289*DAPA2)
Coihue: H=1,3 + DAP/2/(6,193415 +0,035768*DAPA2)
LM-E-02  Ciprés: H=-5.7678+ 7.0349*In(DAP)
Coihue: H=-8.7676 +8.2582*In(DAP)
RM-E-01  Ciprés: H= 1,3 + DAPA2/(0,769084*DAP + 0,024038* DAPA2)
Coihue: H=0,7601291*DAP-0,0039851*DAPA2
RM-E-02  Ciprés: H=1,3 + DAPA2/(0,904161* DAP+ 0,025926*DAPA2)
Coihue: H=1,3 + DAP72/(6,856497 + 0,041040* DAP2)
RM-E-03  Ciprés: H=(38,126 * DAP/( 27,284 + DAP))
Coihue: H=31.825 * DAP/( 22.175 + DAP)
RM-E-04  Ciprés: H=1,3 + DAPA2/(0,918920*DAP + 0,025111*DAP2)
Coihue: H=38,442*DAP/(25,074+DAP)
RM-E-05  Ciprés: H=32,197*DAP/(22.702+DAP)
Coihue: H=1,3 + DAP/2/(3,623260+0,04835*DAPA2)
RM-E-06  Ciprés: H=-10,14541+8,587289*/0gDAP
Coihue: H=1,3 + DAP/2/(0,941429 *DAP +0,017060* DAP/2)

Para la estimacién del volumen y el incremento en volumen, se utilizaron las siguientes

funciones estandar:

Ciprés: V[m?]=0,000088595* (DAP[cm]**H[m])>***** (Loguercio 1997)
Coihue: V[m?]=0,0000518*(DAP[cm]*?**'2)*(H[m]******®) (Chauchard et al. inédito, citado por
Maggio y Cellini 2016).

La estructura de las parcelas fue caracterizada mediante los siguientes pardmetros
dasométricos por especie y por estrato de alturas (superior e inferior): el IAF, el nimero de
arboles, el area basal, el didametro cuadratico medio, la altura dominante, el volumen actual y el
incremento corriente anual en volumen (ICV). Se obtuvo ademas, la eficiencia de crecimiento del
rodal (ER), dividiendo la suma del incremento corriente anual en volumen del rodal de los ultimos
10 afios por el IAF. Se graficd la relacion entre el incremento anual en volumen y la eficiencia del
ciprés con el IAF de coihue total y del estrato superior. A su vez, se explord la relacidn de la

eficiencia decrecimiento individual (El) con el area foliar.
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3.4. RESULTADOS
3.4.1. Descripcidn de las estructuras

Las estructuras estudiadas presentan entre 490 y 2198 arboles.ha™, con alturas dominantes
entre 20 y 34 m para el coihue y entre 17 y 26 m para el ciprés, las dreas basales variaron entre
48,6 y 76,3 m*.ha™, el volumen entre 436 y 977 m>.ha™, el IAF entre 4,3y 7,4 y el ICV de los
Gltimos 10 afios entre 9,7 y 23,1 m>.ha™.afio™* (Tabla 3.1). La participacion de ambas especies en el
IAF varié entre 71% de ciprés y 29% de coihue, a 22% de ciprés y 88% de coihue.

Los graficos de distribucion de frecuencias diamétricas y de la relacién altura-DAP permiten
distinguir distintas estructuras (Figura 3.1 y 3.2). El coihue es en general mas joven que el ciprés
en ambos estratos, con edades medias entre 18 y 60 afios, y entre 44 y 100 afos,
respectivamente (Figura 3.3). Existe un predominio del coihue dominando en las clases
diamétricas superiores, en general superando 40 cm (con un maximo de 116 cm en RM-E-04),
mientras que el ciprés predomina por debajo de 40 cm. Las alturas mayores de coihue, entre 30y
40 m, superan a las de ciprés en 5 a 10 m. Otras estructuras muestran predominio de coihue
también en las clases menores (RM-E-05 y LM-E-01). En general las clases diamétricas menores
presentan menos frecuencia, lo que indicaria que la mayoria de las parcelas se encuentran en una
etapa madura, pero no habiendo entrado aun en la de reiniciacion (sensu Oliver y Larson 1996).
La excepcion son las parcelas RM-E-05 y LA-E-02 donde se observa una tendencia de “J” invertida,
en las que se estarian incorporando coihues y cipreses en las primeras clases diamétricas. La
mayor pendiente de las curvas altura-DAP de coihue indica un mayor incremento en altura que

ciprés, en especial en las primeras etapas de desarrollo (ver Figura 3.2).
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Tabla 3.1. Pardmetros dasométricos de las parcelas de rodales de ciprés y coihue estudiadas: Edad media,
altura dominante (HD, m), area basal (AB, mz.ha'l), numero de arboles por hectarea (N° de érboles.ha"l),
didmetro cuadratico medio (DCM, c¢m), volumen (Vol., m>.ha™), incremento corriente anual en volumen
(rev, m3.ha'1.aﬁo'1), indice de area foliar (IAF), eficiencia de crecimiento (ER, m3.ha'1.aﬁo'1). Estrato superior
(EST. SUP. Estrato inferior (EST. INF.).

Especie — Estrato Edad HD N° arbgles 2AB . DCM ;/ol. . , ICl\/ L IAF , Ef .
media (m) .ha (m“.ha”) (cm) (m’.ha”) (m’.ha .afo") (m’.ha".afio ")
CIPRES EST. SUP. 65 149 8,3 25,5 79,5 1,8 1,0 1,8
g CIPRES EST. INF. 55 437 16,9 22,5 142,4 2,5 1,9 1,3
'-':-' COIHUE EST. SUP. 128 28,8 52,1 393,7 8,9 3,3 2,7
S COIHUE EST. INF. 21 21 0,7 17,1 6,9 0,3 0,1 3,6
TOTAL 56 25,5 736 54,8 29,3 622,5 13,5 6,2 2,2
CIPRES EST. SUP. 66 117 3,3 17,2 26,5 0,6 0,4 1,4
o] CIPRES EST. INF. 60 1731 18,8 23,5 94,7 2,0 2,5 0,8
'-':-' COIHUE EST. SUP. 208 28,9 43,4 430,4 8,5 3,7 2,3
S COIHUE EST. INF. 58 65 1,6 18,2 10,4 0,3 0,1 2,3
TOTAL 61 21,0 2122 52,5 25,6 561,9 11,4 6,7 1,7
CIPRES EST. SUP. 68 61 13,3 36,6 130,0 1,7 1,1 1,5
= CIPRES EST. INF. 60 91 3,5 21,8 29,1 0,6 0,3 2,0
"‘:" COIHUE EST. SUP. 39 316 29,8 27,4 399,4 18,2 4,3 4,2
% COIHUE EST. INF. 32 336 5,5 14,9 52,3 2,5 0,8 3,3
TOTAL 47 25,8 805 52,1 25,1 610,8 23,1 6,5 3,6
CIPRES EST. SUP. 81 260 30,5 42,0 260,3 2,3 2,8 0,8
S CIPRES EST. INF. 73 781 19,3 19,7 142,0 1,7 2,0 0,8
"‘:" COIHUE EST. SUP. 61 19,4 62,2 261,6 5,0 2,0 2,5
% COIHUE EST. INF. 18 337 1,9 9,3 9,8 0,7 0,5 1,4
TOTAL 60 24,7 1440 71,2 33,3 673,8 9,7 7,4 1,3
CIPRES EST. SUP. 100 163 19,6 41,1 195,0 2,3 1,6 1,4
2 CIPRES EST. INF. 81 238 4,7 17,3 38,8 0,8 0,4 1,9
"':" COIHUE EST. SUP. 75 23,2 61,6 388,2 10,2 2,1 4,8
5 COIHUE EST. INF. 12 1,2 34,2 12,0 0,5 0,1 4,2
TOTAL 87 34,0 489 48,6 38,5 633,9 13,9 4,3 3,2
CIPRES EST. INF. 67 616 18,5 22,7 140,2 2,2 1,6 1,3
S CIPRES EST. SUP. 63 181 10,0 30,1 84,1 1,5 1,1 1,4
W COIHUE EST.INF. 19 60 0,7 12,4 5,1 0,3 0,1 2,6
g COIHUE EST. SUP. 60 151 22,2 43,3 279,3 8,4 2,0 4,2
TOTAL 60 25,1 1010 51,3 27,1 508,7 12,4 4,9 2,5
CIPRESEST.SUP. 68 241 23,4 304 217,0 3,8 2,4 1,6
& CIPRES EST. INF. 56 571 13,1 22,1 98,9 1,4 1,2 1,2
"':" COIHUE EST. SUP. 54 18,4 21,2 237,6 5,4 1,8 3,0
E COIHUE EST. INF. 44 44 0,5 9,6 3,5 0,2 0,1 2,9
TOTAL 59 25,4 912 55,4 20,8 556,9 10,9 5,5 2,0
CIPRESEST.SUP. 49 134 13,7 32,8 1241 1,5 1,4 1,1
S CIPRES EST. INF. 66 330 13,8 22,7 110,0 1,3 1,0 1,3
Y COIHUE EST. SUP. 52 134 47,1 27,6 7264 12,3 4,7 2,6
E COIHUE EST. INF. 27 52 1,7 19,8 16,3 0,4 0,2 2,6
TOTAL 60 32,0 651 76,3 25,7 976,9 15,6 7,3 2,1
CIPRES EST. SUP. 79 526 30,4 28,3 243,3 3,1 3,1 1,0
& CIPRES EST. INF. 44 478 51 14,4 30,6 0,6 0,7 0,8
"':" COIHUE EST. SUP. 33 430 12,8 20,5 142,3 8,4 2,5 3,4
E COIHUE EST. INF. 29 765 49 12,7 36,1 2,1 1,1 1,9
TOTAL 39 21,1 2198 53,1 19,0 452,4 14,1 7,3 1,9
CIPRES EST. SUP. 81 492 32,0 27,9 270,5 4,7 3,5 1,3
8 CIPRES EST. INF. 71 281 8,8 20,6 67,1 1,4 0,9 1,5
"‘:" COIHUE EST. SUP. 37 121 7,3 27,3 82,9 4,7 1,3 3,6
g COIHUE EST. INF. 20 271 2,4 12,4 15,9 1,0 0,5 2,1
TOTAL 62 22,5 1166 50,5 22,0 436,4 11,8 6,3 1,9
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Figura 3.1. Frecuencias diamétricas de las parcelas del estudio: ciprés con barras negras y coihue con barras
blancas.
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Figura 3.3. Estructura de edades de las parcelas del estudio: ciprés con barras negras y coihue con barras

blancas.
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3.4.2. Incremento corriente anual en volumen

En el bosque mixto el ICV de cada especie aumenta acorde crece el IAF de la especie (Figura

3.4), siendo mucho mas marcado en coihue (mayor pendiente).
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Figura 3.4. Incremento corriente anual en volumen (ICV, m>.ha™.afio™) de ciprés (negro) y de coihue
(blanco) en relacion a su indice de area foliar (IAF). Las lineas representan la tendencia con su
correspondiente coeficiente de determinacién.
De esta manera, las diferencias de ICV entre las parcelas estuvieron mas relacionadas al
valor de IAF de cada especie que al IAF total, siendo coihue la especie determinante (Figura 3.5).

El coihue aportd entre el 52 y el 90% de ICV de rodal. Con un IAF de coihue entre 4 y 5, el ICV total

varié entre 15y 20 m*.ha™.afio™.

25 1 1 1 1 1 1 1 1 1

N
o
1
|
T

ICV (m3.hal.afiol)
(=Y
(03]
o = N W ~ O (o)} ~ o0
a10adsa Jod qv|

[EnY
o
1
T

0 T T T T T T T T T

63 55 49 43 74 62 73 67 73 6,5
IAF del rodal

Figura 3.5. Incremento corriente anual en volumen (ICV, m3.ha'1.aﬁo'1) de ciprés (linea negra), de coihue
(linea gris) y total de cada parcela (linea doble) en relacién al indice de area foliar (IAF) del rodal y al indice
de area foliar de ciprés (barras negras) y de coihue (barras blancas).
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También el coihue fue la especie que aportd mas IAF al rodal en la mayoria de las parcelas,

aun cuando la composicién en nimero de arboles favorecia a ciprés (ver Figura 3.1).
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Figura 3.6. Incremento corriente anual en volumen (ICV, ma.ha'l.aﬁo'l) de coihue (arriba) y ciprés (abajo) del
estrato superior (lineas cortadas) y del estrato inferior (lineas punteadas) en relacidn al indice de area foliar
(IAF) del rodal, al IAF del estrato superior (barras cuadriculadas) y al IAF del estrato inferior (barras

punteadas).

Por otro lado, el coihue presentd la mayor parte de su IAF en el estrato superior (entre 70 y
97%), con un consecuente mayor ICV en este estrato. El ciprés presentd en general, menor
participacidon en el estrato superior (entre 14 y 82%, Figura 3.6), distribuyéndose su ICV mas
homogéneamente entre los estratos.

El incremento anual en volumen a nivel de rodal del ciprés se muestra condicionado
negativamente por el IAF de coihue en el rodal, tanto del total como del estrato superior. El indice
de area foliar total de coihue explicé el 64 % de la variabilidad del ICV del ciprés, mientras que el

IAF de coihue en el dosel superior explicé el 68% de la variabilidad del ICV del ciprés (Figura 3.7).
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Figura 3.7. Incremento corriente anual en volumen de ciprés (ICV, m3.ha'1.aﬁo'1) en relacion al indice de
area foliar (IAF) total de coihue (izquierda) y del estrato superior de coihue (derecha).

La eficiencia a nivel de rodal del ciprés no muestra estar afectada por el IAF de coihue en el

rodal, ni del total ni del estrato superior (Figura 3.8).
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Figura 3.8. Eficiencia de crecimiento a nivel de rodal de ciprés (ER, m3.ha'1.aﬁo'1.m2.m'2) en relacién al indice
de darea foliar (IAF) total de coihue (izquierda) y del estrato superior de coihue (derecha).

3.4.3. Eficiencia de ocupacion del espacio de crecimiento del rodal, por especie y estrato

El incremento corriente anual en volumen del rodal mostré una relacién lineal positiva con

la eficiencia de crecimiento del rodal (Figura 3.9).
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En general, la eficiencia del estrato superior es mayor que la del inferior para ambas
especies (Figura 3.10), aunque en el coihue la diferencia es mayor. El ICV del coihue del estrato
superior tiene una fuerte relacién con la eficiencia, que no puede observarse en el estrato
inferior. En el ciprés, su ICV considerablemente menor se asocié también a bajos valores de
eficiencia, no habiéndose observado diferencias debidas a los estratos.

La eficiencia de ocupacién del espacio de crecimiento tendid a ser menor en la medida que
se incrementd el IAF total del rodal (Figura 3.11). Sin embargo, existen diferencias entre las
parcelas atribuibles a la estructura del rodal, en particular, a la participacidn de las especies en el
IAF del rodal, como se observa en la Figura 3.11 con un IAF de 6,5 (parcela LM-E-01), donde la

mayor participacién de coihue aument? la eficiencia hasta un valor de 3,5 m*.ha™ .afio".m*m™.
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La reduccién de la eficiencia de crecimiento a nivel de rodal con el aumento del IAF del

rodal es mucho mas pronunciada en el coihue que en el ciprés (Figura 3.12).
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Figura 3.12. Eficiencia de crecimiento (ER, m>.ha™ .aﬁo’l.mz.m'z) de ciprés (relleno negro) y coihue (relleno
blanco) en relacion al indice de area foliar (IAF) total de cada parcela. Las lineas representan la tendencia.

En relacion al area foliar individual, la eficiencia de crecimiento muestra una clara evolucion
normal truncada hacia los valores menores. En promedio presentan un valor maximo de
alrededor de 0,5 dm®.m™.afio™ (maximo 0,95 dm>.m™.afio!) para un area foliar de 100 m” para
coihue y un valor medio maximo de alrededor de 1,5 dm>.m™.afio™ (maximo 5,5 dm®.m™.afio™)
para un &rea foliar de 50 m?” para ciprés (Figura 3.13). Para un mismo valor de &rea foliar, el

coihue muestra el doble de eficiencia que el ciprés.
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Figura 3.13. Eficiencia de crecimiento (El, dma.mz.aﬁos'l) de arboles de coihue (blanco) y ciprés (negro) en
relacion al area foliar (m?). Las lineas muestran ajustes con el modelo de Ricker (1975) para cada parcelay la
promedio (linea punteada). Los graficos para cada estructura pueden encontrarse en el Anexo 2.
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Figura 3.14. Eficiencia de crecimiento (El, dm>.m™.afio™’) de &rboles dominantes (rojo), codominantes
(verde), intermedios (violeta) y oprimidos (celeste) de ciprés (izquierda) y de coihue (derecha) en relacion al
area foliar (m’) individual. Las lineas punteadas muestran los ajustes con el modelo de Ricker (1975) (El =
a*drea foliar*exp(-b*area foliar)+c) con todos los arboles (promedio).

En general, la mayor proporcion de los arboles mds eficientes de ciprés pertenecieron a las
clases codominante, intermedia y suprimida (Figura 3.14). En coihue en cambio, eran de las clases
dominante y codominante.
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Figura 3.15. Area foliar promedio (mz) por clase diamétrica (cm) y posicion social (dominante: rojo,
codominante: verde, intermedia: violeta y oprimida: celeste) de arboles eficientes (eficiencia mayor a 2
dm®.m”.10 afios ' en ciprés y mayor a 5 dm>.m?.10 afios"en coihue) de ciprés (izquierda) y coihue (derecha).
Las lineas punteadas muestran el valor de cambio de pendiente de la curva de eficiencia. Se utilizaron los
datos de las 10 parcelas.

Los darboles cuyos valores de drea foliar se encuentran en la parte descendiente de la curva

de eficiencia de crecimiento (mayores a 50 m” en ciprés y a 100 m? en coihue), eran en general del
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estrato superior (Figura 3.15). Los arboles mas eficientes (mayor a 0,2 dm>.m*afio™ en ciprés y
mayor a 0,5 dm®.m”.afio” en coihue) que se encuentran en la parte ascendiente de la curva de
eficiencia (menos de 50 m” de &rea foliar en ciprés y menos de 100 m? en coihue) tuvieron

didmetros menores a 30 cm en ciprés y a 40 cm en coihue (Figura 3.15).

3.5. DISCUSION

Si bien en este estudio se buscé abarcar distintas estructuras que representaran las
combinaciones y estados de desarrollo posibles del bosque mixto de coihue y ciprés, estas se
vieron acotadas al predominio general de rodales de origen post-fuego. Estos rodales se iniciaron
luego de los incendios de fines de 1800 - principios de 1900, presentan actualmente estructuras
bi-estratificadas cercanas a la fase madura (especialmente del ciprés) y algunas mas jévenes con
una tendencia a la irregularidad. Estas estructuras del bosque mixto de ciprés-coihue también
fueron descriptas por Veblen y Lorenz (1987), Dezzotti (1996) y Loguercio (1997).

En general, la densidad de los rodales es entre media y alta, con el coihue predominando en
las clases diamétricas y de altura superiores, y el ciprés con mayor participacion en el segundo
estrato. El coihue alcanzé alturas de hasta 38 m, mientras que el ciprés no excedié los 31 m. La
evaluacidn de las edades indicé que los cipreses se establecieron antes que los coihues. En la
actualidad los coihues del estrato superior tienen entre 28 y 63 afios, y los cipreses entre 50 y 110
afios. No obstante ello, el coihue es la especie que aportd mas al crecimiento (entre el 50 y el 90%
del ICV), lo que coincide con lo informado por Dezzotti (1996) y Loguercio (1997).

El incremento diamétrico maximo fue de 14,8 mm.afio™ (7,2 mm de ancho de anillo
promedio, 50 cm de DAP) para el coihue y de 6,6 mm.afio™ (3,3 mm de ancho de anillo promedio,
80 cm de DAP) para el ciprés, valores similares a los sefialados por Loguercio et al. (2018b),
quienes informan, para la etapa de exclusion de fustes, valores maximos de 8-12 y de 4-7
mm.afio”!, respectivamente. Estos mayores incrementos en altura y didmetro del coihue, se
traducen en mayor ICV de los bosques mixtos respecto a los puros de ciprés. Loguercio et al.
(2018b) informaron ICV de 8-13 m>.ha™.afio™ para el bosque mixto de ciprés-coihue y de 5-7
m>.ha™.afio™ para el bosque puro de ciprés. Por su parte, para los bosques jévenes y maduros
dominados por coihue en Chile, se han informado ICV cercanos a 20 m>.ha.afio™ (Donoso 1993,
Donoso et al. 1999). Estos valores estan en el rango de los registrados en el presente estudio, que
fue 9,7 a 23 m*.ha™.afio, con un promedio de 13,6 m>.hat.afo™.

En el rango de ocupacion del espacio de crecimiento estudiado, el ICV del ciprés y del
coihue se relacionan positivamente con el IAF que tiene cada especie en el rodal. Esto coincide

con lo informado en distintos estudios para otras especies (Waring 1983), como Liriodendron
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tulipifera (Madgwick y Olson 1974), Pinus nigra (Miller y Miller 1976) y Pinus palustris (Boyer
1968).

Por otra parte, el ICV del rodal estuvo mas relacionado a cdmo se distribuye el IAF
entre los componentes del rodal que al IAF total. Esto coincide con lo determinado para
bosques mixtos de Pinus sylvestris y Picea abies por O’Hara et al. (2001), y para bosques
disetdneos de Pinus ponderosa (O’Hara 1996) y de Sequoia sempervirens (Berrill y O’Hara
2007). Un mayor ICV del rodal es el resultado de una mayor participacion de coihue en el
IAF total. A su vez, un mayor IAF de coihue condiciona negativamente el ICV de ciprés,
corroborando en parte la prediccién planteada, ya que la eficiencia de crecimiento de
ciprés no muestra estar afectada por el IAF de coihue.

En relacion a la eficiencia de crecimiento a nivel de rodal (ER), los resultados muestran que
esta no explica por si sola el crecimiento, sino también el IAF por especie y el total del rodal. La
mejora en el crecimiento por una mayor participacion de coihue se podria ver limitada si el IAF del
rodal es muy alto, ya que ER decae al aumentar el IAF (Waring 1983, O’Hara et al. 1999). Esto
coincide con lo observado en bosques de Pseudotsuga menziesii (O’Hara 1988), Pinus ponderosa
(O’Hara 1996), Pinus taeda (Sterba y Amateis 1998) y Picea rubens (Maguire et al. 1998). En
rodales de baja densidad, los coihues pueden alcanzar rdpidamente el dosel superior y desarrollar
sus copas de manera eficiente, como se observé en la parcela RM-E-01. En rodales mds densos, la
eficiencia es menor debido a que aumenta la proporcidon de las zonas sombreadas de las copas
(Waring y Schlesinger 1985), habiéndose sugerido que la maxima absorcion de luz por parte del
dosel se produce a un valor de IAF de 5,5 (Asner et al. 2003). En experimentos de sombreado se
ha demostrado que la eficiencia de crecimiento disminuye con el aumento del area foliar porque
la eficiencia fotosintética (la fraccion de energia luminosa convertida en energia quimica durante
la fotosintesis) se reduce (Rangnekar y Forward 1973), y porque el crecimiento de la madera del
fuste tiene menor prioridad que el crecimiento de muchos otros tejidos (Kelloméaki y Kanninen
1980, Ericsson et al. 1980, Waring 1983). Sin embargo, si el IAF es bajo, aunque corresponda a
arboles eficientes, la produccién del rodal puede ser menor que cuando el dosel estd mas
completo, aun si los individuos crecen mas lentamente (Waring 1983). En sintesis, mientras el
area foliar del dosel crezca mas rapido que lo que decae la eficiencia, la productividad del dosel se
incrementara con el aumento del IAF.

Para comprender mejor la relacidon entre el area foliar, la eficiencia de crecimiento y el
incremento en volumen, se retomo el analisis a nivel del arbol individual del apartado 2.4.6. En las
estructuras estudiadas, el coihue presenté el doble de eficiencia que ciprés para una misma

unidad de area foliar. La relacion entre la eficiencia y el drea foliar tiene una forma sigmoidea en
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ambas especies, con un maximo de alrededor de 5,5 dm3.m?%.10 afios™ en el ciprés y de 9,5
dm>.m%.10 afios™ en el coihue, para areas foliares relativamente bajas de 50 m* en el ciprés y 100
m” en el coihue. Este comportamiento coincide con el patrén descripto en la revisién de Seymour
y Kenefic (2002), que también fue observado para otras especies, como Pinus contorta (Roberts et
al. 1993), Abies balsamea (Gilmore y Seymour 1996) y Eucalyptus spp. (Binkley et al. 2004).
Asimismo Seymour y Kenefic (2002), informaron que la fase de desarrollo en la cual la eficiencia
aumenta con el area foliar parece terminar con un area foliar menor a 100 m? para Tsuga
canadensis y Picea Rubens, similar a lo observado en coihue.

La curva de eficiencia de crecimiento individual en relacidn al area foliar muestra arboles de
distintas posiciones sociales en su porcion ascendente y descendente. Los arboles mas eficientes
en la parte ascendente de la curva de eficiencia corresponden en su mayoria a arboles suprimidos
e intermedios en el ciprés e intermedios y codominantes en el coihue. En estos arboles el efecto
negativo de tener menor disponibilidad de luz aun no seria superado por el efecto positivo de
tener copas que son mas chicas y arquitecturalmente mas eficientes en desplegar su area foliar,
que los arboles mas grandes del estrato superior (Seymour y Kenefic 2002, Gspaltl 2012). Por otra
parte, los arboles en la parte descendente de la curva de eficiencia corresponden es su mayoria al
estrato superior en ambas especies. Esta tendencia se explica porque a medida que aumenta el
tamafio de la copa, una proporcion creciente del area foliar se dispone en ramas relativamente
grandes, largas y viejas en la parte baja de la copa, que serian sostenidas fisiolégicamente a
expensas de la produccién de madera del fuste (Seymour y Kenefic 2002). Por ello dado que estos
Ultimos arboles ya han superado su etapa mas eficiente, no requieren que se les amplie
considerablemente el espacio de crecimiento disponible, ya que no pueden aprovecharlo
eficientemente, sino tan solo mantener controlada la competencia de sus vecinos (ej. mediante
raleos por lo bajo).

Una consideracidn a realizar sobre las estructuras estudiadas, es que es probable que los
cipreses del estrato superior no pudieran haber desarrollado las copas que poseen actualmente si
ambas especies se hubieran establecido al mismo tiempo. La presencia actual del coihue en el
estrato superior probablemente esté condicionando negativamente al ciprés en el mismo estrato.
Estudios de estas relaciones en rodales puros, para compararlas con las de los mixtos, ayudarian a
dilucidar estos aspectos y a conocer mejor la influencia de la competencia intra-especifica sobre el
crecimiento de ambas especies.

El ciprés y el coihue muestran sus maximas eficiencias durante la etapa temprana del
desarrollo, cuando el area foliar individual todavia es relativamente baja. Por ello, si el objetivo de
manejo fuera producir madera gruesa de calidad, en especial de coihue, los individuos de buena

vitalidad y forma del fuste deberian mantenerse libres de competencia desde la etapa temprana
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para aprovechar al maximo el espacio de crecimiento disponible, y asi poder alcanzar y dominar
rapidamente el estrato superior. Sin embargo, debe tenerse en cuenta que el desarrollo de copas
con un drea foliar superior a 200 m?, conlleva una disminucién de la eficiencia. Esta menor
eficiencia puede ser compensada en los coihues del estrato superior con una cantidad de area

foliar que les permite seguir produciendo gran crecimiento en volumen.
3.6. CONCLUSIONES

Los resultados de este estudio muestran que la hipdtesis 1 puede considerarse verdadera
por cuanto efectivamente el coihue muestra mayor crecimiento en didmetro y altura, lo que
permite una mayor capacidad de ocupar el espacio de crecimiento, y también muestra mayor
eficiencia que ciprés. Esto permite que el coihue pueda dominar el dosel superior y aportar mas a
la produccion del rodal. El crecimiento de ciprés por su parte, muestra estar afectado
negativamente por el IAF de coihue en el dosel, sin embargo la eficiencia del ciprés no se muestra

afectada por la ocupacién del espacio que hace el coihue.
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CAPITULO 4: CRECIMIENTO DE RENOVALES EN BOSQUES MIXTOS DE CIPRES
DE LA CORDILLERA Y COIHUE EN RELACION AL iNDICE DE AREA FOLIAR DEL
DOSEL

4.1. RESUMEN

La ocupacion del espacio de crecimiento que hace el dosel, comprendido como el conjunto de
todos los recursos del sitio utilizados por los arboles, tiene influencia sobre la regeneracién. Una
medida que se ha utilizado para representar el espacio tridimensional de crecimiento ocupado,
relacionada con la capacidad fotosintética de los arboles, es el indice de area foliar (IAF). Esta
variable refleja mejor la ocupacion del espacio de crecimiento en bosques mixtos que otras
variables de densidad, ya que permite captar la complejidad de su estructura. El ciprés de la
cordillera (Austrocedrus chilensis) y el coihue (Nothofagus dombeyi) son especies endémicas de
importancia forestal de los bosques Andino-Patagdnicos, que pueden crecer en formaciones
mixtas. Para seleccionar estructuras meta para los bosques mixtos en la etapa de regeneracion, es
necesario conocer cdmo el espacio de crecimiento ocupado por el dosel afecta el crecimiento de
la regeneracién en estructuras naturales. El objetivo de este estudio fue evaluar, en bosques
mixtos de ciprés y coihue, la relacidn entre el indice de area foliar del dosel y su distribucién entre
los distintos componentes (especies y estratos) con el incremento en altura de la regeneracidn
avanzada de ciprés y coihue. Los resultados muestran que el incremento en altura de los
renovales de ambas especies tiene una relaciéon inversa con el IAF del rodal, aunque esta relacién
es notable sélo para coihue. Mientras el coihue tendria una zona umbral de IAF del rodal en un
valor alrededor de 4, por debajo del cual se favorece el incremento en altura de los renovales, los
de ciprés no mostraron una dependencia clara del IAF del rodal. A su vez el incremento en altura
de los renovales, en especial del coihue, se ve influenciado negativamente por una mayor
participacién de coihue en el IAF del dosel. A partir de los resultados se infiere que para promover
el crecimiento de la regeneracidon de ambas especies es necesario disminuir la ocupacién que
hace coihue del espacio de crecimiento, siendo necesario mantener el IAF por debajo de 4 en los

sectores que se requiera promover la regeneracidn de coihue y por encima de 4 para la de ciprés.

Palabras clave: incremento en altura, regeneracién, espacio de crecimiento
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4.2. INTRODUCION

La ocupacion del espacio de crecimiento que hace el dosel, entendido como el conjunto de
todos los recursos del sitio utilizados por los arboles (O’Hara y Gersonde 2004), tiene influencia
sobre la regeneracion (O’Hara 2014). Cuando el espacio de crecimiento esta totalmente ocupado,
la biomasa del sotobosque estd inversamente correlacionada con la biomasa del dosel (Lieffers
1999). Por ello cualquier cambio en el dosel estd acompanado por cambios, fundamentalmente
en el régimen de luz del sotobosque, que afectan a la regeneracién natural (Emborg 1998). La luz
gue penetra en el dosel y alcanza a la regeneracién es el factor mas importante que regula el
crecimiento. Sin embargo, ésta representa sélo un recurso y es bastante dificil de estimar o medir
(Stancioiu y O’Hara 2006b), ya que varia a lo largo del dia y del afio. A su vez, la relacién entre el
crecimiento de la regeneraciéon y la luz presenta variaciones sin una clara explicacion (Drever y
Lertzman 2001, Gratzer et al. 2004, Stancioiu y O’Hara 2006b), ya que también otros factores
afectan el crecimiento, como la edad y el tamafo de los renuevos, asi como factores de sitio
(O’Hara et al. 2007). A su vez, cambios en la tolerancia a la sombra con el tamafio del arbol que
ocurre en algunas especies, afiaden mas fuentes de variacion.

Una medida que se ha utilizado para representar el espacio de crecimiento ocupado es el
indice de area foliar (IAF) (Waring 1983, Long y Smith 1984, O’Hara 1988, O’Hara y Gersonde
2004). Esta variable refleja mejor la ocupacion del espacio de crecimiento en bosques mixtos que
otras variables de densidad, ya que permite captar adecuadamente su distribucién conjunta,
vertical y horizontal (Schuler y Smith 1988). La cantidad total de follaje en el dosel refleja los
controles, tanto biolégicos como ambientales, que afectan el crecimiento de las plantas (Asner et
al. 2003). Se ha sugerido que cada especie tiene un patrén de distribucién caracteristico del
numero de plantulas en el sotobosque en relacién al IAF del dosel, relacionado principalmente
con la sensibilidad a la luz (Shao 1994). La respuesta de las especies arbdreas a variaciones en las
condiciones ambientales que resultan de modificaciones en el dosel son variables (Bazzaz 1979), y
estas diferencias inter-especificas tienen implicancias significativas para la dindmica de los
bosques (Canham y Marks 1985, Canham 1989, Oliver y Larson 1996). Por ello, el IAF puede
utilizarse como una herramienta para la toma de decisiones de manejo forestal en la etapa de
renovacion de los rodales.

El ciprés de la cordillera - en adelante “ciprés” - y el coihue, son especies endémicas de los
bosques Andino-Patagdnicos que pueden crecer en formaciones mixtas. Ambas especies son
tradicionalmente consideradas intolerantes a la sombra (Donoso 1981). El coihue, debido a su
baja tolerancia la sombra, presenta dificultades para regenerar bajo dosel cerrado (Muller-Using y

Schlegel 1980, Dezzotti 1996, Amoroso y Larson 2010b). El ciprés, en cambio, es algo mas
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tolerante a la sombra que coihue, lo que le permite persistir mucho mas tiempo bajo dosel
(Veblen y Lorenz 1987, Veblen 1989, Kitzberger et al. 2000). Si bien existen antecedentes de
estudios del efecto de diferentes condiciones de crecimiento sobre los renovales de coihue
(Mdller-Using y Schlegel 1980, Veblen et al. 1995, Dezzotti 1996, Weinberg y Ramirez 2001, Soto
et al. 2009, Donoso et al. 2013, Dezzotti et al. 2004, Pafundi et al. 2016) y de ciprés (Dezzotti
1996, Letourneau et al. 2004, Urretavizcaya y Defossé 2013, Pafundi et al. 2014, Pafundi et al.
2016, Urretavizcaya y Defossé 2019), hasta la actualidad no se ha estudiado la relacién entre el
crecimiento de la regeneracién y la ocupacion del espacio de crecimiento que hace el dosel.

Para obtener una regeneracién vigorosa de composicidon mixta, a través de intervenciones
silviculturales, se puede controlar la cantidad, posicidn y especies en el dosel que interceptan la
luz y compiten por los recursos del suelo (Lieffers et al. 1999, Stanciou y O’Hara 2006b). A fin de
disefar estructuras meta para los bosques mixtos en la etapa de regeneracién, es necesario
conocer como la ocupacién del espacio de crecimiento que hacen el ciprés y el coihue en el dosel
afecta el crecimiento de la regeneracidn natural. Este conocimiento hasta el momento no se ha

generado.

4.3. OBJETIVO E HIPOTESIS

El objetivo de este estudio determinar la relacion entre el indice de area foliar del dosel y el
crecimiento de la regeneracién avanzada de ciprés y coihue.

Hipotesis: La apertura del dosel (menor indice de area foliar) mejora la disponibilidad de luz
en el estrato inferior, lo que estimula el crecimiento de la regeneracidon avanzada de ciprés y de
coihue. Debido a que el coihue es mas heliéfilo que el ciprés, se ve favorecido a mayor apertura
del dosel (menor indice de area foliar).

Predicciones:

- El incremento corriente en altura de renovales dominantes de la regeneracidon avanzada de
coihue y ciprés es bajo cuando el indice de area foliar del dosel es alto.
- Elincremento corriente en altura de los renovales de ambas especies es mayor, y en especial

el del coihue, cuanto menor es el indice de area foliar del dosel.

4.4. MATERIALES Y METODOS

4.4.1. Muestreos de campo

El estudio se realizé en rodales mixtos de ciprés y coihue, con regeneracion de ambas
especies, de la Reserva Forestal Loma del Medio — Rio Azul, provincia de Rio Negro (entre 41°57'y

41°53’ Sy entre 71°33'y 71°32' Q).
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Las coberturas de dosel de los rodales seleccionados abarcaron desde muy cerrado a muy
abierto (Figura 4.1), en parte afectados por el mal del ciprés. Los renovales se eligieron de a pares,
uno de ciprés y otro de coihue con alturas similares, entre 1,5y 3,5 m, ubicados a no mas de 3 m

entre si para procurar que tuvieran similares condiciones de cobertura. En total se muestrearon

21 renovales por especie, en distintos rodales.

Figura 4.1. Rango de coberturas de dosel bajo las que crecian los renovales muestreados.

En torno a los renovales se establecié una parcela circular de 10,5 m de radio (340 m?) para
caracterizar la estructura del dosel arbdreo. En cada parcela se registr6 la pendiente, la
exposicioén, la altitud, la posicién geografica y una serie de variables sobre los arboles con DAP
mayor a 5 cm. Se registrd la especie, la posicion social (segin Oliver y Larson 1996), el DAP, la
altura total y la altura del inicio de la copa viva. Para determinar el drea de albura de cada arbol se
tomd ademads, un tarugo con barreno de Pressler a la altura del pecho en la direccidon N. Con los
datos registrados se calculd el area foliar de cada arbol utilizando las ecuaciones desarrolladas en
el Capitulo 2 (ecuaciones 5 y 14 para el estrato inferior, y las ecuaciones 1 y 16 para el estrato
superior de ciprés y de coihue, respectivamente). Con la suma de las areas foliares de los arboles
dividida por la superficie de la parcela se determiné el IAF total, por especie y por estrato.

De cada renoval seleccionado se registré el diametro a la altura del cuello (DAC), el DAP si
correspondia, la altura total y la altura de inicio de la copa viva. Se corté ademas el apice de cada
renoval y se llevé a laboratorio para determinar el incremento en altura de los ultimos 2 afos. En
el caso del coihue este se determind mediante la identificacion de las cicatrices de las yemas
terminales sobre el tallo y por conteo de anillos en la base y la parte superior del tallo a la altura
de las cicatrices. En el caso de ciprés el incremento anual en altura se determindé mediante la
técnica morfo-anatémica de limites interanuales aplicada por Grosfeld (2002). Luego, de cada
renoval, se corté una rodaja del tronco a la altura del cuello para determinar la edad y el
incremento anual en DAC. Cuando el tamafio del renoval lo permitid, se tomd un tarugo a la
altura del DAC para la determinacidon de la edad, en lugar de hacerlo mediante el método
destructivo. Ademas se determind la proporcion de la copa viva respecto de la altura total (l/ive
crown ratio).

Teniendo a los renovales seleccionados como centro de parcela, se determiné la densidad

de la regeneracidn natural mediante sub-parcelas de 1,2 m de radio (4,5 m?), en las que se
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registraron el nimero de renuevos por especie y clase de altura: 50 cm —2 my mds de 2 m

hasta 5 cm de DAP.

4.4.2. Andlisis estadistico

Los atributos de los renovales se evaluaron mediante analisis de varianza (ANOVA). Se
utilizé el test de Tukey (muestras apareadas) para detectar diferencias significativas entre medias
(p £0,05). Para estos analisis se utilizé el software estadistico Infostat (Di Rienzo et al. 2017).

Se analizd la relacion entre el IAF del dosel (total, por especie y por estrato) y el incremento
en altura de los renovales de ambas especies, graficamente y mediante analisis de regresion lineal
y no lineal. Se realizaron ANOVA y test de Tukey para detectar diferencias significativas (p < 0,05)
en el incremento en altura de ciprés y coihue por clases de IAF del dosel, con el software Infostat

(Di Rienzo et al. 2017).

4.5. RESULTADOS

4.5.1. Atributos de los renovales muestreados

Los renovales muestreados de ambas especies presentaron dimensiones similares, se
encontraron en condiciones de competencia comparables y no presentaron diferencias
significativas de crecimiento, pero se diferenciaron en sus edades, en el inicio de la copa viva y en

razon de copa viva (Tabla 4.1).

Tabla 4.1 Atributos de los renovales de ciprés y coihue: promedio (rango). DAC: didmetro a la altura del
cuello. DAP: didametro a la altura del pecho. La densidad de renovales corresponde a la sub-parcela de 4,5
m’. Medias con letras en comun no presentaron diferencias significativas (p > 0,05).

Ciprés Coihue
Edad 19 (9-31) b 14 (7-22) a
DAC (cm) 3,5(1,5-6,5) a 3,2(1,7-5,5) a
DAP (cm) 1,8 (0,1-4,0) a 1,7 (0,1-3,5) a
Altura total (m) 2,9(1,5-4,3)a 3,1(1,7-5,5) a
Altura base de la copa viva (m) 0,9(0,1-2,5) b 0,6 (0,1-2,3) a

Razon de copa viva (%)
Incremento medio en DAC (mm.afio™)

Incremento ultimos 2 afios en altura (cm)

68,8 (24,9-97,6) b

1,9 (0,8-4,3) a
31,1 (6,1-90) a

79,6 (28,4-95,7) a

2,5(1,3-4,6) a

45,8 (5,8-119,7) a

Densidad de renovales de ciprés 0,50-2m de altura.m™ 0,5(0-2,7)a 0,8 (0-5,3) a
Densidad de renovales de coihue 0,50-2m de altura.m? 0,1(0-1,1)a 0,3(0-2,0)a
Densidad de renovales de ciprés >2m de altura.m™ 0,4 (0-2,2) a 0,1(0-0,9) b

Densidad de renovales de coihue >2m de altura.m™

0,1(0-0,4)a

0,1(0-0,7)a
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El incremento en altura de los renovales de los Ultimos 2 afios de ambas especies se redujo
con la edad, pero esta tendencia sélo fue marcada para el coihue, para el cual la edad explicd
cerca del 66% de la variabilidad del incremento en altura de los Ultimos 2 aios de los renovales de
coihue (Figura 4.2). La edad de los renovales de ciprés no estuvo correlacionada con el IAF del
rodal (coeficiente de correlacién de Pearson = -0,07, p = 0,78), mientras que la de coihue mostré
una correlacién positiva (coeficiente de correlacion de Pearson = 0,48, p = 0,03). Esto implica que
si bien se observa un efecto de la edad sobre el crecimiento en altura de los renovales de coihue,
al mismo tiempo este efecto pudo estar influenciado por la correlacién positiva de la edad con el

IAF del rodal.
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Figura 4.2. Incremento en altura de renovales de ciprés (negro) y coihue (blanco) de los ultimos 2 afios en

relacion a su edad. Las lineas corresponden a lineas de tendencia, con su respectivo coeficiente de
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determinacion (R").

4.5.2. Incremento en altura y su relacion con el indice de drea foliar del dosel

El incremento en altura de los renovales de ambas especies se relaciond negativamente con
el IAF total del dosel (Figura 4.3). En coihue esta relacién fue mas notable, especialmente cuando
el IAF fue menor a 4. Con un IAF menor a 2,5 el incremento en altura varid entre 40 y 60 cm.afio™.
(Figura 4.3). En ciprés la relacidon entre el incremento en altura y el IAF del rodal fue menos
marcada, pero igualmente mostré una tendencia a un aumento gradual a medida que disminuyd
el IAF del rodal.

Cabe destacar el alto incremento observado en ciprés y en coihue en la parcela R-44 de IAF
5,1, que puede atribuirse a que los renovales se encontraban en un claro grande rodeados de
bosque denso con pendiente moderada al Este, lo que permitia una gran disponibilidad de luz

pero a la vez con proteccién por parte del dosel circundante. El incremento observado de ciprés,
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se considera muy alto, incluso en comparacién con los registrados en los antecedentes. Si se
considera esta situacion como una excepcion, considerando estos datos como valores atipicos, la

relacidn adopta un coeficiente de determinacién de 0,75 en coihue y de 0,35 en ciprés.

140 -

R*=0,4565

120 -

100 -

80 -

60 -

40 -

20 -

Incremento en altura ult. 2 afios (cm)

IAF del rodal

Figura 4.3. Incremento en altura en los Ultimos 2 afios (cm) para renovales de ciprés (negro) y coihue

(blanco) en relacién al indice de area foliar (IAF) del rodal. Las lineas corresponden a lineas de tendencia,
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Figura 4.4. Incremento en altura de los Ultimos 2 afios (cm) de renovales de coihue (linea gris) creciendo
bajo dosel con diferente indice de area foliar (IAF) del rodal, IAF de ciprés (barras negras) e IAF de coihue
(barras blancas).

El andlisis de varianza del incremento en altura para ambas especies segun clases de IAF del
rodal con 3 de amplitud (0-3, 3-6, 6-9), mostro diferencias significativas para el coihue (p = 0,011)
pero no para el ciprés (p = 0,097). El coihue en la clase de IAF 6-9 crecid menos que la de IAF 0-3,

aunque debe notarse que esta clase esta submuestreada respecto a las demas.
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Al separar el IAF del rodal por especie, se observa una tendencia a que los renovales de
coihue (Figura 4.4) y de ciprés (Figura 4.5) que mostraron mayor crecimiento fueron los que

tuvieron menor IAF de coihue.
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Figura 4.5. Incremento en altura de los Ultimos 2 afios (cm) de renovales de ciprés (linea negra) creciendo
bajo dosel con diferente indice de area foliar (IAF) del rodal, IAF de ciprés (barras negras) e IAF de coihue
(barras blancas).
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Figura 4.6. Incremento en altura de renovales de ciprés (linea negra) y de coihue (linea gris) bajo dosel con

diferente participacidn de indice de area foliar (IAF) en el estrato superior (barras rayadas) e inferior (barras
cuadriculadas) de ciprés (negro y gris), y de coihue (blanco y gris).

En general, los renovales de ambas especies que mostraron incrementos mayores a 40 cm
en lo Ultimos 2 afios pertenecen a parcelas con IAF menor a 4 o bien con IAF mayor a 4, pero con
este espacio en el estrato superior ocupado en su mayor parte por ciprés (Figura 4.6). En parcelas
con IAF mayor a 4 los incrementos de ciprés y coihue fueron similares. La excepcion son las

parcelas con el dosel superior ocupado Unicamente por ciprés, donde los renovales de coihue
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mostraron sustancialmente mayor incremento que los de ciprés. Nuevamente el incremento alto
de ciprés y coihue para el IAF de 5,1, corresponde a la parcela R-44.

Las parcelas con IAF del dosel menor a 4 tuvieron en promedio un area basal de 24,1 m?/ha
(= 2,9), con un estrato inferior con 4,3 m*/ha (= 1,2) de ciprés y 1,5 m*/ha (;= 0,4) de coihue, y un
estrato superior con 13,5 m?/ha (= 1,9) de ciprés y 7,9 m?*/ha (.= 2,3) de coihue. El estrato inferior
en promedio estuvo compuesto por 250 (;= 53) cipreses.ha™ y 192 (= 48) coihue.ha™, con un DCM
de 14,4 cm (= 1,8) y de 10,8 cm (;= 1,1) respectivamente. El estrato superior en promedio estuvo
compuesto por 129 (= 25) cipreses.ha™ y 35 (;= 6) coihue.ha™, con un DCM de 36,9 cm (= 3,1) y
de 53,2 cm (,= 11,1) respectivamente. Datos de todas las parcelas pueden consultarse en los
Anexos 4,5y 6.

Para tener una medida practica y correlacionada con el IAF del rodal, que permita
interpretar su significado en la densidad, en el Capitulo 7 se presenta la relacién entre el IAF y el

area basal del rodal.
4.6. DISCUSION

Del andlisis de los resultados del presente estudio surge que los renovales de ciprés y
coihue presentan una tendencia, ligera en ciprés, a mayor crecimiento en altura en la medida que
el espacio de crecimiento ocupado del dosel, expresado a través del IAF, es menor. La
disponibilidad de recursos en el piso del bosque permite que las plantas del sotobosque,
incluyendo la regeneracion natural de los arboles, puedan acumular biomasa a través de su
crecimiento (Zavitkovski 1976, Cannell y Grace 1993, Brown y Parker 1994, Lieffers y Stadt 1994,
Ricard y Messier 1996, O’Hara 2014). Sin embargo, se ha observado un comportamiento diferente
entre las dos especies. El coihue presentaria una zona umbral de IAF del rodal para el desarrollo
de la regeneracion de alrededor de 4, por debajo del cual el incremento en altura aumenta de
manera pronunciada, pudiendo alcanzar 60 cm.afio” con un IAF del rodal cercano a 1. Los
renovales de ciprés aumentan muy gradualmente el incremento en altura en la medida que se
reduce el IAF del rodal, mostrando una relacidon débil. Esto implica que los renovales de ciprés
podrian necesitar cambios en el espacio de crecimiento cercano para mostrar mayores
variaciones en el crecimiento. Esto podria deducirse al evaluar los resultados que obtuvo
Letourneau (2006) para esta especie en un experimento de liberacién mediante desarbustado de
renovales creciendo en un matorral. En dicho estudio, los renovales mostraron mayores tasas de
crecimiento cuando se aplicaron desarbustados parciales en comparaciéon con los que se les
mantuvo los arbustos, mostrando la capacidad de reaccién del ciprés frente a un mayor espacio

de crecimiento disponible.
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A pesar del exhaustivo analisis de antecedentes realizado, no se conoce la existencia de
otros estudios que hayan comparado el incremento en altura de los renovales de ciprés y coihue
bajo diferentes IAF del dosel, pero tampoco de otras especies. Sin embargo, existen antecedentes
en los que el IAF del rodal se ha informado, como el de plantacién de Picea glauca bajo dosel de
Populus tremuloides del estudio de Comeau et al. (2009), donde se muestra que el incremento en
didmetro y altura de los renovales aumenté cuando el IAF del dosel fue inferior a 2. A su vez, otros
estudios han relacionado el incremento en altura (Stancioiu y O’Hara 2006b) y la eficiencia de
crecimiento (Stancioiu y O’Hara 2006a) de la regeneracion de Abies Alba, Fagus sylvatica y Picea
abies con el drea basal del rodal, como subrogante del espacio de crecimiento ocupado,
mostrando resultados similares a los del presente estudio.

El crecimiento en altura de los renovales de coihue y en menor medida de ciprés, parece
estar influenciado por la participacion de cada especie en el IAF del dosel. La ocupacion de coihue
en el dosel seria la que mas influye sobre el crecimiento de la regeneracion. Ello se deberia a la
diferente incidencia que tienen las especies del dosel en la cantidad y tipo de luz que dejan pasar
hacia el sotobosque (Lieffers et al. 1999).

Afirmando que el IAF del rodal y la luz que llega a la regeneracién tienen una relacion
asintética inversa (Waring 1983, O’Hara et al. 2007, Comeau et al. 2009), y que el crecimiento en
didmetro y altura de las plantas aumenta con la intensidad de la luz (Lilles y Astrup 2012,
Stancioiu y O’Hara 2006ab, O’Hara 2014), las diferencias en el comportamiento de las especies
son las esperables segun su tolerancia a la sombra. El ciprés es relativamente mas tolerante a la
sombra que el coihue (Veblen y Lorenz 1987, Veblen 1989, Kitzberger et al. 2000, Caselli et al.
2018) y muestra un crecimiento bajo, que aumenta muy gradualmente cuando el IAF disminuye.
El coihue muestra sustancialmente mayor crecimiento que el ciprés cuando el IAF es bajo, y a la
vez, cuando el IAF es muy alto, puede presentar crecimientos similares al ciprés. Similar
comportamiento ha sido informado por Stancioiu y O’Hara (2006b) al analizar, bajo diferentes
condiciones de apertura del dosel, el crecimiento en altura de los renovales de Abies alba y Fagus
sylvatica, ambas muy tolerantes a la sombra, en comparacién con Picea abies, de tolerancia
intermedia.

Se ha sugerido la existencia de una altura maxima sostenible para renovales creciendo bajo
dosel, por encima de la cual si los arboles siguen creciendo y no hay disponibilidad de los recursos
necesarios para su desarrollo (por ejemplo, a través de la apertura de un claro), terminan por
morir (Messier et al. 1999). También Kitajima (1994) y Kobe et al. (1995) sugirieron que las
especies que mantienen altas tasas de crecimiento en la sombra muestran mayores tasas de
mortalidad, ya que rapidamente el espacio de crecimiento que necesitan para crecer se ve

limitado. Esto sugiere que las reducciones del incremento de ciertas especies bajo dosel pueden
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ser consideradas una adaptacioén para retrasar la llegada a la altura maxima sostenible (Messier et
al. 1999). Este pareceria el caso de coihue, ya que su incremento en altura se ve limitado cuando
es suprimido por el dosel. Este comportamiento resulta interesante para utilizarlo para regular la
composicion del rodal mixto en la etapa temprana (Stancioiu y O’Hara 2006b). Para favorecer la
participacién de ciprés en la regeneracidn y permitirle un crecimiento en altura equilibrado con el
coihue, el IAF del rodal deberia mantenerse relativamente alto, mientras que en aquellos sectores
donde se desee liberar el crecimiento de la regeneracién de coihue, el IAF debe ser bajo.

A su vez, los renovales de ambas especies muestran una disminucidn del incremento en
altura con la edad, pero sélo en coihue esta tendencia es marcada. Clark y Clark (1999), y Lusk
(2004) encontraron una inversidon en los rankings de incremento en altura de especies de
crecimiento inicial rdpido demandantes de luz y las tolerantes a la sombra a medida que
aumentaba la edad, lo que coincide con los resultados de este estudio, ya que el coihue tiende a
mostrar menor incremento en altura que el ciprés luego de que el renoval supera los 15 afos de
edad. Lusk (2004) atribuyé esta pérdida de las ventajas de crecimiento de las especies
demandantes de luz por sobre las tolerantes a la menor asignacion relativa de biomasa al drea
foliar que ocurre con la edad. Asimismo, existe una correlacidon positiva entre la edad de los
renuevos de coihue y el IAF del rodal, por lo que los renovales mds antiguos pueden estar
creciendo menos, también debido al efecto de estar creciendo bajo mayor IAF del rodal. Estos
resultados indican que los renovales de coihue deben ser liberados de la competencia del dosel a
edades tempranas, para potenciar su crecimiento acelerado. Debido a que el incremento en
altura de los renovales de ciprés no esta condicionado por la edad, relacidn que tampoco se ha
mostrado en arboles adultos (Dezzotti y Sancholuz 1991), estos podrian persistir bajo dosel largo

tiempo con escaso incremento (Vebleny Lorenz 1987).

4.7. CONCLUSIONES

Para potenciar el crecimiento de la regeneracion avanzada de coihue y ciprés en el bosque
mixto podrian adoptarse dos estrategias, que tienden a separar a la dominancia de las especies
dentro del mismo rodal. En los sectores donde se desee promover al coihue parece razonable
mantener el IAF del dosel bajo (por debajo de 4). Ademas, la liberacién de la regeneracién
avanzada del coihue que crece bajo dosel, para lograr un crecimiento vigoroso, debe realizarse a
temprana edad.

Por otro lado, en los sectores donde se desee promover mayor participacion de ciprés en la
regeneracion, se deberia limitar el crecimiento de los renovales de coihue, manteniendo el IAF del

rodal por encima de 4. A su vez, para lograr un crecimiento satisfactorio de la regeneracién
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pareceria adecuado que la participacion de coihue en el IAF del dosel sea limitada. Ello implicaria
la necesidad de ir preparando las partes del rodal o los rodales enteros a regenerar con
anticipacién, regulando la composicién de ambas especies en el IAF rodal.

En conclusién los resultados de este estudio muestran el cumplimiento de la primera parte
de la hipdtesis 2 solamente para el coihue, ya que fue la especie que mostrd relacion fuerte con el
IAF de rodal (de 0,75 de R* si se excluye la parcela R-44). La segunda parte de la hipétesis 2 se
cumple por cuanto el incremento del coihue es mayor al del ciprés cuanto menor es el IAF del

rodal.
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CAPITULO 5: CONDICIONES DE LUZ Y HUMEDAD ADECUADAS PARA LA
SUPERVIVENCIA Y CRECIMIENTO INICIAL DE CIPRES DE LA CORDILLERA Y
COIHUE. ESTUDIOS EN VIVERO

5.1. RESUMEN

El ciprés de la cordillera (Austrocedrus chilensis) y el coihue (Nothofagus dombeyi) son especies
endémicas del bosque Andino-Patagdnico de Argentina. Ambas crecen en formaciones puras o
mixtas. Algunos bosques puros de ciprés estan siendo afectados por una enfermedad llamada
“mal del ciprés” que compromete la vitalidad de los drboles, produciendo mortalidad vy
reduciendo las posibilidades de manejo forestal para la produccion maderera. Un aspecto
interesante observado en rodales con mal del ciprés es que debido a la reduccién de la cobertura
del dosel que ocasiona la enfermedad, se establece la regeneracién natural de ciprés, y también la
de coihue cuando existen fuentes de semillas cercanas. El coihue podria ser introducido
artificialmente junto con el ciprés para recuperar el potencial productivo de los bosques
enfermos, pero el conocimiento sobre como la humedad y la luz condicionan la supervivencia y el
desarrollo temprano de ambas especies es muy limitado. En este estudio se determind, en
condiciones de vivero, la respuesta en supervivencia e incremento del ciprés y el coihue ante el
efecto conjunto de diferentes regimenes de luz y de humedad edéfica. Ambas especies mostraron
respuestas similares a los factores estudiados en supervivencia y crecimiento, y fueron
susceptibles a la sequia. Si bien las dos presentaron porcentajes de supervivencia similares al
finalizar la temporada de crecimiento, el ciprés mostré un retraso significativo en la mortalidad
para niveles de luz bajos y una mayor adaptacion a la sequia en comparacion con el coihue. Un
nivel de luz bajo afecté negativamente el crecimiento, al igual que un nivel bajo de humedad. Los
mayores crecimientos se registraron en los niveles intermedios de ambos factores, y, en

particular, coihue creciéd mas que ciprés.

Palabras clave: desarrollo temprano, interaccién, umbrales
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5.2. INTRODUCCION

Los regimenes de luz y humedad edafica son factores micro-ambientales que dentro del
rodal condicionan en gran medida los patrones de supervivencia y crecimiento de la regeneracion
de las especies forestales (Canham 1988, Kobe et al. 1995, Holmgren et al. 1997). Varios estudios
de campo han mostrado que los efectos de la luz y de la disponibilidad hidrica interaccionan, a
veces de una forma muy compleja (Valladares et al. 2004). La identificacidon de estos efectos es
crucial para entender cdmo afectan a la supervivencia y desarrollo temprano de las especies
forestales, dado que los dos factores se combinan en una amplia variedad de condiciones de sitio
(Aranda et al. 2004). Asimismo, es especialmente relevante en areas con déficit hidrico estacional
y, en especial, frente a las influencias del cambio climatico (Pefiuelas et al. 2004).

El comportamiento de las plantas ante estos factores ha sido explicado por autores que
proponen diferentes modelos, en algunos casos antagdnicos y/o controversiales. El modelo de
“trade-off” (Smith y Huston 1989) indica que el efecto negativo de la sequia es mayor en plantas
gue crecen a la sombra en comparacién con plantas que crecen al sol. Los modelos de “primary-
limitation” (Canham et al. 1996) y de “above-ground facilitation” (Holmgren 2000) indican, en
cambio, que el efecto de la sequia es menor en plantas que crecen a la sombra. Otro modelo,
llamado “interplay” (Holmgren et al. 1997) predice que cambios en la disponibilidad de agua
pueden cambiar el efecto de la luz, tornandolo tanto beneficioso como perjudicial. Por dltimo, el
modelo de “independent-effects” (Nobel 1999, Sack y Grubb 2002), indica que el efecto de la
sequia y la sombra son independientes. La correcta Interpretacién de los efectos de estos factores
en relacidn al crecimiento de las plantas y su distribucién en ambientes naturales, requiere de
estudios detallados llevados a cabo en condiciones de campo. Sin embargo, aislar los efectos de
cada factor en estas condiciones resulta practicamente imposible (Sack y Grubb 2002, Valladares
et al. 2004). Esta imposibilidad se debe mayormente a la ocurrencia de factores multiples,
sucesivos y/o simultaneos, que frecuentemente interactian afectando las respuestas de las
plantas de manera positiva o negativa (Niinemets 2010).

Los experimentos llevados a cabo en condiciones controladas permiten, en cambio,
detectar interacciones y separar los efectos de cada uno, para asi poder interpretar las
implicancias que tienen para la supervivencia y el crecimiento de las especies estudiadas
(Valladares et al. 2004). En estudios de este tipo se han observado resultados disimiles acerca de
la existencia de interaccidn entre la luz y la humedad de suelo que afectan el crecimiento de las
plantas. Por ejemplo, para Tilia cordata no se detecté interaccién (Sack 2004), mientras que si la
hubo para Nothofagus pumilio (Martinez Pastur et al. 2011). Esto permite especular que el efecto

de un factor sobre la supervivencia y/o el crecimiento podria imponerse sobre el del otro para
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ciertas especies y bajo condiciones ambientales determinadas, solapando el efecto de su
interaccion.

El ciprés de la cordillera -en adelante “ciprés”- es una conifera de los bosques Andino-
Patagdnicos de Argentina, que estd sometida a impactos que han alterado su dinamica natural.
Desde hace varias décadas, en las zonas mésicas y humedas de su distribucion (mas de 900
mm/afio), la especie esta siendo afectada por una enfermedad llamada “mal del ciprés”. El mal
del ciprés es una enfermedad compleja, asociada a Phythophtora austrocedri Gres. & E.M. Hansen
(Pythiales, Peronosporomycetes, Straminipila) (Greslebin et al. 2007, Vélez et al. 2014). Su
presencia y expansion, si bien presenta patrones de decaimiento y mortalidad impredecibles en el
tiempo (Relva et al. 2009, Amoroso y Larson 2010ab), se ve favorecida por condiciones de drenaje
pobre del suelo (La Manna y Rajchenberg 2004) y por fluctuaciones climaticas extremas (Cali
1996, Mundo et al. 2010). A nivel de la estructura del rodal, la enfermedad produce la apertura
del dosel, cambiando las condiciones micro-ambientales y liberando recursos que promueven el
inicio de la regeneracién natural del ciprés. A su vez, se ha observado que en rodales enfermos,
también puede incorporarse la regeneraciéon natural del coihue cuando existe una fuente de
semillas cercana (Loguercio 1997, Amoroso y Larson 2010b, Amoroso et al. 2012b). El coihue es
una latifoliada de importancia forestal, que crece en formaciones puras o mixtas con ciprés y
otros Nothofagus, dependiendo de su posicidon en el marcado gradiente ambiental Oeste-Este
(altitudinal y de precipitaciones) que caracteriza a la vertiente oriental de los Andes patagdnicos
(Veblen y Lorenz 1987, Dezzotti y Sancholuz 1991). Este proceso natural de incorporacion de
coihue sugiere la posibilidad de que estos bosques puedan transformarse en bosques mixtos, lo
que permitiria ampliar las posibilidades de manejo forestal de los bosques enfermos (Loguercio
1997, Loguercio et al. 2018ab). Sin embargo, para comprender y poder imitar el proceso de
conversion a bosque mixto, es necesario conocer las condiciones ambientales limitantes y
Optimas para la supervivencia y el crecimiento de la regeneracién de ambas especies.

El ciprés y el coihue son consideradas especies intolerantes a la sombra segin Donoso
(1981), Sin embargo, sus requerimientos de luz pueden variar durante los primeros estadios del
desarrollo de las plantulas, dependiendo de otros factores ambientales. El coihue no puede
regenerar bien bajo dosel cerrado (Veblen 1989, Veblen et al. 1995, Dezzotti 1996), debido a su
baja tolerancia la sombra (Miller-Using y Schlegel 1980, Dezzotti 1996, Amoroso y Larson 2010b).
Sin embargo, se ha observado regeneracién bajo dosel en bosques maduros con sotobosque ralo
(Pollmann y Veblen 2004). La afinidad del coihue por sitios abiertos parece reducirse en sitios
secos (Weinberg y Ramirez 2001), y en sitios con pobre drenaje de aire a nivel de relieve, como en

fondos de valle, asociado a su susceptibilidad a heladas (Soto et al. 2009, Donoso et al. 2013).
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Por su parte, el ciprés es mas tolerante a la sombra que el coihue (Veblen y Lorenz 1987,
Veblen 1989, Kitzberger et al. 2000), lo que le permite persistir mucho mas tiempo bajo dosel, y
también mds resistente a las condiciones de déficit hidrico (Veblen et al. 1996, Suarez y Kitzberger
2008, Scholz et al. 2014). El establecimiento del ciprés en bosques mas secos ocurre en pequefios
claros, bajo dosel cerrado o bien bajo arbustos. Esto se debe a que necesita cierta proteccién de la
radiacion y los extremos de temperatura durante los primeros afios de vida (Gobbi y Schlichter
1998, Loguercio 1997, Rovere 2000, Urretavizcaya y Defossé 2013). En estos sitios xéricos, la
supervivencia de las plantulas de ciprés parece mds condicionada por la alta radiacién y elevadas
temperaturas que por el contenido de humedad edafica (Kitzberger et al. 2000, Letourneau et al.
2004, Gyenge et al. 2007). Estos antecedentes sugieren la posible existencia de interacciones
entre la humedad y la luz determinantes para la supervivencia y desarrollo de ambas especies. El
efecto combinado de la luz y las condiciones de humedad sobre el crecimiento de las plantulas de
ciprés y coihue, ha sido escasamente estudiado. Los pocos estudios disponibles se restringen en
general a una de las dos especies y al efecto del factor luz. Estas investigaciones muestran una
tendencia a un mayor crecimiento de ambas especies bajo situaciones intermedias de luz, tanto a
campo (Gyenge et al. 2007, Urretavizcaya y Defossé 2013, Donoso et al. 2013) como en
condiciones semi-controladas de vivero (Miiller-Using y Schlegel 1980, Letourneau 2006).

El objetivo de este Capitulo fue generar conocimiento sobre las posibles interacciones entre
la luz y la humedad de suelo y su efecto sobre la supervivencia y crecimiento de la regeneracién
de ciprés y coihue. A partir de ello se podran definir pautas de manejo para la etapa de
regeneracién del bosque puro y mixto, y evaluar la necesidad de adaptacidn de las pautas al
gradiente de precipitacion en el que estas especies se desarrollan, para la recuperacién de rodales
de ciprés afectados por el mal del ciprés. Conocer estas relaciones es también importante para
predecir los impactos del cambio climatico, que incrementarian la severidad de diferentes
factores de estrés (Niinemets 2010), y formular medidas para la adaptacion frente a los
escenarios futuros del cambio climdtico. La tendencia climatica entre los afios 1961-2016 sobre la
mayor parte de la distribucion de los bosques mixtos de ciprés y coihue, muestra una disminucién
en las precipitaciones y un aumento de la temperatura de 1 a 1,5 °C (SMN 2016). El presente
estudio aportara también conocimientos para analizar posibles cambios en la distribucion de
estas especies por efectos del cambio climatico.

En este Capitulo se describen dos experimentos bajo condiciones semi-controladas en
vivero. El primer experimento se establecid para determinar el umbral de humedad edifica
minimo para la supervivencia de cada especie y el crecimiento inicial bajo la combinacién de dos
condiciones de humedad edafica (capacidad de campo vy sin irrigacidn), y tres regimenes de luz

(alta, media y baja). El segundo experimento se establecié para examinar los efectos de la
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interaccion entre tres niveles de humedad de suelo (alta, media y baja) y tres regimenes de luz
(alta, media y baja), sobre la supervivencia y el crecimiento inicial de las dos especies, y
determinar que combinacidn de estos factores permitiria alcanzar las mejores tasas de

crecimiento.

5.3. OBJETIVO E HIPOTESIS

Determinar el efecto que tienen la luminosidad, la humedad de suelo, sobre la
supervivencia y el crecimiento inicial de renovales de ciprés y coihue.

Hipotesis: La supervivencia y el crecimiento inicial de los renovales de ciprés y coihue estadn
influenciados por la interaccién entre los recursos luz y agua, recursos asociados a la cobertura y
régimen hidrico/nivel de humedad de los sitios donde crecen. Condiciones protegidas de los
agentes desecantes favorecen la supervivencia de ambas espacies. El coihue se ve mas favorecido
su crecimiento que ciprés ante condiciones de alta luminosidad, mientras la humedad no sea
escasa. El ciprés se ve favorecido por condiciones intermedias de luz y es menos susceptible a la
falta de humedad que el coihue

Predicciones:

- Mayor supervivencia del ciprés respecto del coihue en baja luminosidad, mientras las
condiciones hidricas no sean extremadamente secas, caso en el cual ambas especies tendran
baja supervivencia y crecimiento.

- Alta supervivencia y crecimiento de ambas especies a alta luminosidad y alta humedad.

- Baja supervivencia y crecimiento de ambas especies con alta luminosidad y baja humedad.

- Mayor incremento del coihue respecto al ciprés en la medida que aumenta la luminosidad y la
humedad.

- Mayor supervivencia bajo cobertura o con proteccion artificial, en especial cuando la humedad

no es abundante.

5.4. MATERIALES Y METODOS

5.4.1. Area de estudio

Los dos ensayos en vivero se realizaron en el Centro de Investigacidon y Extensién Forestal
Andino Patagdnico (CIEFAP) en Esquel, provincia de Chubut (42°55'50.3"S, 71°21'51"0). El Ensayo
1 fue desarrollado durante la temporada de crecimiento 2014-2015, y el Ensayo 2 durante las

temporadas de crecimiento 2015-2016 y 2016-2017.
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La regién en la que ambas especies se desarrollan, la misma en la que se encuentra el
vivero, presenta un clima Mediterraneo tipico con inviernos frios y himedos, y veranos secos y
calurosos (Defossé et al. 2015). Para la caracterizacién de las condiciones meteoroldgicas durante
los ensayos se registraron las temperaturas cada media hora (registradas en el vivero con
datalogger Decagon Em5b) y la precipitacidon diaria (registradas con pluviémetro totalizador en
CIEFAP por la Coordinacion Técnica del Servicio Nacional de Manejo del Fuego). También se
utilizaron datos de temperatura y precipitacién medias mensuales histdricas para la ciudad de
Esquel (registradas en el aeropuerto de Esquel, distante 15 km al Este del sitio del experimento:
datos provistos por el Servicio Meteorolégico Nacional. Serie 1961-1990). Adicionalmente, en el
Ensayo 1 se instalaron 9 sensores de temperatura y humedad del suelo a 5 cm de profundidad y
en el Ensayo 2, durante la primera temporada, se instalaron 3 sensores de temperatura del aire, y
a partir de febrero de la primera temporada 6 sensores de humedad del suelo a 5 cm de

profundidad. Los datos se registraron cada media hora.

5.4.2. Disefio experimental

Los factores bajo estudio fueron la luz, la humedad edéfica y la especie, con un disefio de
parcelas partidas. La supervivencia y el crecimiento de plantines de ciprés y coihue fueron las
variables respuesta (Tabla 5.1).

Los plantines utilizados fueron cultivados en vivero a partir de semilla. Para el Ensayo 1, se
utilizaron plantines de ciprés y coihue de 4 afos de edad. Para el Ensayo 2, en cambio, se
utilizaron plantines de ciprés de 3 afios y de coihue de 1 afio. Las diferencias en edad y tamafio de
las plantas de las dos especies se debieron a la necesidad de contar con lotes homogéneos de
plantines de parametros morfolégicos adecuados para llevar a plantacidon y en la cantidad
suficiente para cada experimento. Para abordar el posible efecto de la edad y del tamaiio inicial
sobre los resultados, ademas de los valores absolutos de los incrementos, se utilizaron los
incrementos relativos como valores de respuesta a los tratamientos.

Dos semanas antes de empezar los ensayos, los plantines fueron trasplantados a macetas

de 5 litros, con sustrato compuesto por tierra negra y arena volcanica en una proporcion de 3:1.
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Tabla 5.1. Descripcion de los ensayos de supervivencia y crecimiento de los plantines de ciprés y coihue bajo

condiciones semi-controladas en vivero de las temporadas de crecimiento 2014-15 (Ensayo 1), y 2015-16 y

2016-17(Ensayo 2).

Ensayo 1
. Seis: tres niveles de luz y dos niveles de
Tratamientos
humedad.
Repeticiones 2
Lo Parcelas partidas. Primer factor: nivel de
Disefio .
. luz. Segundo factor: nivel de humedad de
experimental .
suelo y especie
En relacion a cielo abierto: 100% (luz alta,
Niveles de luz LA), 28% (luz media-baja, LM) y 8% (luz

baja, LB).

CC: 100-65% en relacion a capacidad de

. campo (32-20% de humedad). ES: estrés,
Niveles de humedad L, L.
L solo irrigacion al inicio del ensayo hasta
eddfica . o
capacidad de campo, sin irrigacidon

posterior.

Tamarfio de maceta 5 litros

Edad de los Ciprés: 4 aios

plantines Coihue: 4 afios

Numero de

plantines del 114 por especie

ensayo

Ndmero de

plantines por 16 por especie

tratamiento

Numero de 16 por especie, la mitad en cada nivel de
plantines por humedad edafica (al azar). Cada cubiculo
cubiculo corresponde a un nivel de luz.

Ndmero de 6

cubiculos

Duracion del ensayo 15 semanas

Supervivencia (por semana y final).
Variables respuesta |ncremento absoluto y relativo del

didmetro de cuello, altura y volumen.

Ensayo 2
Nueve: tres niveles de luz y tres niveles de
humedad.
2

Parcelas partidas. Primer factor: nivel de
luz y nivel de humedad edafica. Segundo
factor: especie.

En relacion a cielo abierto: 95% (luz alta,
LA), 46% (luz intermedia, Ll) y 9% (luz
baja, LB).

En relacion a capacidad de campo: R1:
100-80% (41-33% de humedad), R2: 70-
50% (29-21% de humedad) y R3: 40-20%
(16-8% de humedad).

5 litros
Ciprés:3 afios

Coihue: 1 afios

190 por especie

20 por especie

10 por especie. Cada cubiculo
corresponde a un nivel de luz y un nivel de
humedad edéfica.

18
16 semanas en la ler temporada

26 semanas en la 2da temporada

Supervivencia (por semana y final).
Incremento absoluto y relativo del
diametro de cuello, altura y volumen.

Los niveles de luz de cada tratamiento (Tabla 5.1) fueron logrados a través de unas

estructuras cubicas (cubiculos) de 2 m® de volumen revestidas con malla media sombra (Figura

5.1), que cubrian las plantas. Cada nivel de luz se defini6 como el porcentaje de radiaciéon

fotosintéticamente activa (PAR, por sus siglas en inglés) recibida bajo cielo abierto al mediodia

(Tabla 5.1). La medicion a cielo abierto se realizd a mediados de la estacién de crecimiento con un
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ceptémetro (Cavadevises Ceptdmetro Modelo BAR-RAD100), que integra el flujo de fotones en un
metro lineal a través de 80 sensores integrados. La luz dentro de los cubiculos se midié con un
sensor puntual (Apogee Quantum meter Modelo MQ-200), y luego se determind la proporcion
respecto a cielo abierto. Los valores propuestos de luz en el Ensayo 1 (Tabla 5.1) se lograron con
malla media sombra negra de 20% de transmisibilidad, dispuesta en dos capas superpuestas en el
nivel de luz baja, y en una sola capa en la luz media-baja. En el Ensayo 2 los niveles se lograron
con malla media sombra de 50% de transmisibilidad en una capa simple en el nivel de luz
intermedia y de 20% de transmisibilidad en dos capas en el nivel de luz baja. En los niveles 100%
de luz no se utilizaron mallas media sombra. Los niveles de humedad se definieron con relacién al
porcentaje de humedad del sustrato a capacidad de campo, el cual se determind con el método
retencion hidrica (Método de Richards, Richards 1965). Este método consiste en la extraccion de
agua de una muestra de suelo saturada. La muestra de suelo es puesta en un plato poroso dentro
de una cdmara hermética especial y sometida a una presion de 0,5 atm por alrededor de 72 h.
Luego de este tiempo la muestra fue secada en estufa a 105 °C hasta peso constante, se

determind el peso con balanza de precision y se calculé el contenido de humedad (Richards 1965).

Figura 5.1. Vista de las estructuras con y sin mallas media sombra segun el nivel de luz, y disposicién del
ensayo.

Dentro de cada cubiculo los plantines de ciprés y coihue se distribuyeron al azar. Al inicio de
los ensayos todas las plantas se regaron durante tres dias hasta alcanzar la capacidad de campo.
Durante el desarrollo de los mismos, cada 2 o 3 dias, se utilizd una muestra de macetas por

especie y tratamiento (n =12 y n = 18 para los Ensayos 1y 2, respectivamente) para calcular, por
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el método gravimétrico (con una balanza Ohaus Modelo 1S-45, capacidad: 45 x 0,002 kg), el agua a
reponer para cada nivel de humedad fijado (Tabla 5.1).

Para evitar que las plantas recibieran agua adicional por lluvia en el Ensayo 1, frente a
prondstico de precipitacion se colocaron coberturas de nylon transparente (95 % de
transmitancia) de alta densidad (2 eventos, ambos ocurridos durante horas de dia), y en el Ensayo
2 a todos los cubiculos se les colocd encima un nylon transparente que se mantuvo a lo largo del
periodo del ensayo. Una vez al mes, las plantas en sus macetas fueron redistribuidas al azar
dentro de su cubiculo para evitar efectos de cualquier condicién local que pudiera modificar las

condiciones de luz y humedad impuestas por los tratamientos.

5.4.3. Caracterizacion de los plantines de ciprés y coihue

Al comienzo de cada ensayo se realizd la caracterizacion morfolégica de los plantines
utilizados, a través de una muestra tomada al azar de 18 y 10 plantas por especie, en los Ensayos
1y 2, respectivamente. Se midieron el didmetro a la altura del cuello (DAC), la altura (desde el
cuello al brote terminal del tallo en ciprés y hasta la yema terminal de la rama superior dominante
en coihue) y se determind el peso seco de la parte aérea (PSA) y de la raiz (PSR), luego de ser
secadas en estufa a 103 + 2 °C durante 48 h.

Al comienzo vy al final de la temporada de crecimiento de ambos ensayos se midieron el
DAC vy la altura de todos los plantines sometidos a los tratamientos, de la misma manera que se
indico en la caracterizacién morfolégica. Con esos datos se calculé incremento en DAC, en alturay
en volumen de cada planta, este ultimo asumiendo la forma del tallo como un cono.

Al final del Ensayo 2, se determinaron los caracteres funcionales de una muestra de
plantines por tratamiento: longitud media de entrenudos del brote anual, el espesor de la hoja, el
area foliar, la razén area foliar/area de albura al cuello, el drea foliar especifica, el peso seco aéreo
total y el peso seco de las hojas, del tallo y de las ramas, asi como los pesos secos de la raiz total,
de raices finas (<2mm) y de raices gruesas (>2mm) en dos secciones de la raiz (superior: en los
primeros 10 cm de profundidad, e inferior: raices a mas de 10 cm de profundidad). También se
calculd la eficiencia de crecimiento medida como el peso seco de la planta dividido por su area

foliar (Waring 1983).

5.4.4. Andlisis estadistico

La comparacién de las caracteristicas morfoldgicas de los plantines se realizd mediante
andlisis de varianza (ANOVA) y de ANOVA no paramétrico cuando, aun luego de hacer

transformaciones de las variables, no se cumplieron los supuestos de normalidad (Test de
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Shapiro-Wilks) y de homogeneidad de varianza (Test de Levene). Se utilizé el test de Tukey y test
de Kruskal-Wallis (no paramétrico) para detectar diferencias significativas entre medias (p < 0,05).

La evolucién temporal de la supervivencia durante la estacién de crecimiento, asi como la
supervivencia e incrementos en DAC, altura y volumen al final del ensayo, se analizaron con
modelos mixtos considerando la especie, el nivel de luz y el nivel de humedad como efectos fijos y
la parcela principal (cubiculo) como efecto aleatorio, dado que las observaciones de un mismo
cubiculo no son independientes. Cuando no se logré corregir la no normalidad de los datos se
utilizaron modelos lineales generalizados mixtos con los mismos efectos fijos y aleatorios que
para los lineales mixtos. Las supervivencias final y en el tiempo se analizaron comparando el
promedio por tratamiento de cada repeticién, siendo la unidad experimental el grupo de plantas
de la misma especie y con el mismo riego de cada cubiculo. Para el incremento en DAC, altura y
volumen la unidad experimental es la planta. No todos los analisis estadisticos de supervivencia
lograron ser robustos, por falta de normalidad, alin con transformacién de la variable.

En estos analisis se utilizaron p-valores con correccion de Bonferroni y un nivel de
significancia de p < 0,05. Cuando la significancia fue positiva la comparacion de medias se realizo
mediante el test LSD Fisher (least-significant-difference) con correcciéon de Bonferroni. Se verificé
gue los datos cumplieran con los supuestos de normalidad, mediante la prueba de Shapiro-Wilks,
y de homocedasticidad, mediante analisis de residuales. Se hicieron correcciones a los modelos
cuando estos supuestos no se cumplieron. La comparacién entre modelos se hizo mediante el test
LRT (likelihood-ratio-test). En caso de interacciones significativas entre factores se realizaron los
contrastes entre los diferentes niveles de un factor con cada uno de los niveles del otro factor
para detectar cuales fueron significativamente diferentes.

Como se menciond, dadas las diferencias iniciales del tamafo de los plantines por especie,
se analizaron los incrementos absolutos y relativos. Para el analisis de los incrementos absolutos
se probaron modelos con la dimensién inicial como covariable, pero no resultaron mejores que
los modelos sin covariable. En el Ensayo 1, debido a la alta mortalidad registrada en el nivel ES,
solo se analizaron los tratamientos CC.

Para los andlisis mencionados se utilizd el software estadistico Infostat (Di Rienzo et al.
2017). Infostat implementa una interface con la plataforma R (R Core Team 2017) para la
estimacion de los modelos mixtos a través de los procesos gls y Ime de la libreria nlme (Pinheiro y
Bates 2004, Di Rienzo et al. 2011). La interfaz con R fue escrita en Delphi® y depende de R-DCOM
(Di Rienzo et al. 2011).
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5.5. RESULTADOS

5.5.1. Ensayo 1

5.5.1.1. Caracterizacion morfoldgica de los plantines

Aunque los plantines de ambas especies eran de la misma edad, presentaron distinto
tamanio inicial, pero similar peso seco de raiz y volumen (Tabla 5.2). Los individuos de ciprés
fueron en promedio 3,8 cm mas altos que los de coihue, tuvieron mayor peso aéreo, pero un DAC

menor.

Tabla 5.2. Caracteres morfolégicos promedio y error estandar () en el inicio del Ensayo 1 (n = 18 por
especie). Especies: ciprés y coihue. Medias con letras en comin no son significativamente diferentes (p >
0,05).

Pardmetro Ciprés Coihue

Diagmetro de cuello (mm) 3,3(0,1) b 4,3(0,2)a
Altura (cm) 19,4 (0,9) a 15,2(1,3) b
Volumen (cmg) 0,7(0,1) a 1,1(0,2) a
Peso seco aéreo (g) 1,8(0,2) a 1,4(0,2) b
Peso seco radical (g) 1,5(0,1) a 1,9(0,2) a

5.5.1.2. Condiciones ambientales de crecimiento

La estacion de crecimiento 2014-2015 (diciembre, enero, febrero y marzo) fue calida y muy
seca. La temperatura mdxima, media y minima de la temporada fue 21,9 °C, 14,2 °Cy 7,7 °C,
respectivamente. Estas temperaturas fueron 1,7 °C, 0,7 °Cy 1,3 °C superiores respectivamente, a
los valores histdricos. La precipitacidn acumulada en el periodo fue 87,8 % inferior al promedio
histérico (10,6 vs 87 mm).

La temperatura del suelo a 5 cm de profundidad fue muy alta, con registros maximos
cercanos a 50 °C en la semana 10 desde el inicio del ensayo (Figura 5.2). La temperatura maxima
del suelo en plantas del nivel de luz alta (LA) se mantuvo por encima de los 35 °C desde la semana
4 hasta la 10 (fin del registro por desperfecto técnico) (Figura 5.2). El nivel LA presentd en
promedio 4 °C mds de temperatura maxima media del suelo que el de luz baja (LB), mientras que
la temperatura en el nivel de luz media-baja (LM) fue similar a la de LB (Figura 5.2). Las
temperaturas minimas nunca fueron inferiores a 0 °C en ninguno de los tratamientos de luz. Las

temperaturas medias del suelo se mantuvieron entre los 7 y 25 °C a lo largo del periodo.
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Semanas desde el inicio del ensayo
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Figura 5.2. Temperaturas maximas diarias del suelo a 5 cm de profundidad en el Ensayo 1 (Diciembre-Marzo
de 2014-2015) en el nivel de humedad ES (estrés) para los niveles de luz: 100 % (LA), 28 % (LM) y 8 % (LB)

respecto a cielo abierto. Los datos faltantes corresponden a la interrupcion temporaria del registrador
automatico.

5.5.1.3. Supervivencia

La supervivencia de los plantines durante del periodo de crecimiento del Ensayo 1 mostré
estar afectada por una interaccion significativa entre la luz, la humedad, la especie y el tiempo (p
< 0,0001). A través del tiempo en los tratamientos bajo estrés (ES) se observd mayor
supervivencia de ciprés, y para un mismo nivel de luz hubo un retardo en el momento de inicio de
la mortalidad de ciprés respecto de coihue. Por ejemplo, el 50 % de la mortalidad en la luz alta se

alcanzo durante la semana 7 en coihue, y durante la 8 en ciprés (Figura 5.3).
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Figura 5.3. Supervivencia (%) de plantines de coihue (N. dombeyi) y ciprés (A. chilensis) durante el Ensayo 1
por tratamiento. Luz: 100 % (LA), 28 % (LM) y 8 % (LB) en relacién a cielo abierto. Humedad de suelo: 100-
65 % en relacién a capacidad de campo (CC) y sin riego (ES). Medias con letras en comln no son
significativamente diferentes (p > 0,05) (n = 2). La linea gris indica 50 % de supervivencia.
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A su vez en ambas especies se observd un retardo en el inicio de la mortalidad cuanto
menor fue la luz. Por ejemplo para ciprés en el nivel ES, el 50 % de la mortalidad se alcanzé
durante la semana 8 en luz alta, durante la 12 en luz media-baja y en la semana 14 en luz baja
(Figura 5.3).

El inicio de la mortalidad se registré en niveles de humedad de suelo mayores en la
condicidn de luz alta respecto a los de la condicién de luz baja (Figura 5.4) para el coihue (9,7 vs
7,3 %) y el ciprés (9,2 vs 6,9 %). De igual manera, se alcanzé el 50 % de mortalidad con valores de
humedad edafica mayores en la condicion de luz alta respecto a la baja en el coihue (6,8 vs 4,9 %)

y el ciprés (7,5 vs 4,4 %). En la Figura 5.5 se observan plantas sometidas a estrés hidrico.
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Figura 5.4. Disminucion de la humedad de suelo (%) en el nivel ES (estrés) durante el Ensayo 1 para ciprés
(A. chilensis) y coihue (N. dombeyi) para los niveles de luz: 100 % (LA), 28 % (LM) y 8 % (LB) en relacion con
cielo abierto.

Para un mismo nivel de luz se registré un retardo en el inicio de la mortalidad y una
disminucién en su magnitud en el nivel de humedad a capacidad de campo (CC) respecto a ES. En
los tratamientos del nivel CC, la supervivencia disminuyd recién hacia el final del periodo de
crecimiento (a partir de la semana 10), y las diferencias entre especies y niveles de luz no fueron
significativas. La supervivencia al final del periodo de crecimiento sdlo fue afectada por la

humedad edéfica, siendo muy superior en el nivel CC respecto a ES (p < 0,0001).
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Figura 5.5. Planta de ciprés (izq.) y coihue (der.) con signos fuertes de estrés hidrico pertenecientes al
tratamiento de estrés.

5.5.1.4. Crecimiento inicial

En el nivel CC, no se detectaron efectos significativos de la interaccion entre la luz y la
especie, ni efectos significativos de la luz, tanto en los incrementos absolutos como en los
relativos. Sin embargo, se detectaron diferencias significativas entre los incrementos de las
especies, en algunas variables en términos absolutos, en otras en los relativos o en ambos (Tabla
5.3). En la Figura 5.6 se observan las plantas creciendo sin cobertura (LA), en la luz media (LM) y

en la luz baja (LB).

Tabla 5.3. P-valores corregidos por Bonferroni de los efectos evaluados sobre incremento absoluto (lA) y
relativo (IR) en diametro de cuello, altura y volumen de los plantines de ciprés y coihue al final del Ensayo 1
y numero de muestras (n). Luz: 100 % (LA), 28 % (LM) y 8 % (LB) en relacion con cielo abierto.

Didmetro de cuello Altura Volumen
Factor 1A IR 1A IR /A3 IR
(mm) (%) (cm) (%) (cm’) (%)
Especie >0,9999 0,016 <0,0001 <0,0001 <0,0001 0,350
Luz 0,070 0,131 0,562 0,751 0,267 0,163
Luz X Especie 0,136 0,525 0,990 >0,9999 0,849 >0,9999
Numero de Ciprés Coihue
muestras LB LM LA LB LM LA
Digmetro 15 16 13 14 16 12
Altura 15 16 12 16 15 12
Volumen 15 16 12 13 15 12
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Los valores de incrementos absolutos en DAC de ambas especies no se diferenciaron, pero
hubo efecto marginal de la luz (Tabla 5.3, Figura 5.7 A), siendo las plantas de la luz baja las que
menos crecieron. El promedio de ciprés fue de 1,2 mm (, = 0,1) y el de coihue de 1,3 mm (;=0,1).
Sin embargo, ciprés tuvo un incremento relativo en DAC mayor que coihue, 44 % (s = 4) versus 31
% (s = 3), respectivamente (Tabla 5.3, Figura 5.7 B).

El coihue crecié mas en altura que el ciprés, tanto en valores absolutos como en relativos
(Tabla 5.3, Figura 5.7 C, D). El incremento absoluto fue de 6,3 cm (;=0,7) y 0,6 cm (;, = 0,1) para el
coihue vy el ciprés, respectivamente. El primero tuvo un incremento relativo de 46 % (= 6) y el
segundo de 4 % (; = 1). El coihue también crecid mas en volumen (Figura 5.7 E, F), pero estas
diferencias fueron significativas sélo en el incremento absoluto (Tabla 5.3). El volumen promedio
del coihue fue de 4,3 cm? (, = 0,4) y el del ciprés fue de 2,0 cm? (s = 0,2). El incremento relativo del

primero fue de 173 % (; = 22) y del segundo de 124 % (; = 12).

o : a1
Figura 5.6. Planta de ciprés y coihue creciendo en el nivel de luz LA (arriba), LM (medio) y LB (abajo).
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Figura 5.7. Incremento absoluto (izquierda) y relativo (derecha) en diametro de cuello (DC), altura y
volumen al final del Ensayo 1 para ciprés (negro) y coihue (blanco) por tratamiento y error estandar. Luz:
100 % (LA), 28 % (LM) y 8 % (LB) en relacion con cielo abierto. Humedad edéfica: 100-65 % en relacion a
capacidad de campo (CC) y sin riego (ES). Medias con letras en comun no son significativamente diferentes
(p >0,05).
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5.5.2. Ensayo 2

5.5.2.1. Caracterizacion morfoldgica de los plantines

En el Ensayo 2 las plantas de ambas especies también presentaron distintas dimensiones

iniciales (Tabla 5.4), con excepcién del volumen.

Tabla 5.4. Caracteres morfolégicos promedio y error estandar al inicio del Ensayo 2 (n = 10 por especie).
Especies: ciprés y coihue. Medias con letras en comun no son significativamente diferentes (p > 0.05).

Pardmetro Ciprés Coihue

Diametro de cuello (mm) 3.6(0.1)a 3.0(0.1) b
Altura (cm) 13.1(0.5) b 22.5(1.5)a
Volumen (cm’) 0.6 (0.03) a 0.7(0.1)a
Peso seco aéreo (g) 1.6(0.2)a 1.1(0.1) b
Peso seco radical (g) 1.6(0.1) a 0.8 (0.1)b

5.5.2.2. Condiciones ambientales de crecimiento

La estacion de crecimiento 2015-2016 fue cdlida y seca. La temperatura maxima, media y
minima de la temporada fueron de 22,7 °C, 14 °C, y 8,6 °C, respectivamente. Estos valores fueron
2,5°C, 0,5 °Cy 2,2 °C mayores que los respectivos valores histéricos. La precipitacion acumulada
en el periodo fue 39,6% menor que el promedio histérico (52,5 vs 87 mm), sin bien la
precipitacion en febrero fue mayor que la histérica (47,5 vs 17,9 mm).

Las temperaturas diarias de aire tomadas en los distintos niveles de luz (en periodos de 30
minutos) durante la primera temporada muestran registros muy altos, llegando a los 45 °C de
maxima en las semanas 6 y 8 (Figura 5.8). Las temperaturas maximas del aire en las distintas
coberturas se mantuvieron gran parte de los dias por encima de los 30 °C desde la semana 1 hasta
la 14. Se registraron temperaturas diarias minimas por debajo de 0 °C a partir de la semana 14
hasta el final de esa temporada del ensayo.

La estacidon de crecimiento 2016-2017 fue relativamente fresca y humeda. La temperatura
maxima, media y minima de la temporada fue de 17,3 °C, 12,3 °C, y 5,2 °C, respectivamente. Estas
temperaturas fueron 2,9 °C, 1,1 °C y 1,2 °C menores que los respectivos valores histéricos. La
precipitacién acumulada en el periodo fue 14,9 % mayor que el promedio histérico (100 vs 87

mm).
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Figura 5.8. Temperatura maxima del aire durante la primera temporada del Ensayo 2 (diciembre-marzo de
2015-2016) para los niveles de luz: 95 % (LA), 46 % (LI) y 9 % (LB) en relacién con cielo abierto.

5.5.2.3. Supervivencia

La supervivencia durante y al final de la primera temporada de crecimiento fue similar para
los distintos tratamientos y especies (Figura 5.9). No se detectaron efectos de ninguna de las
interacciones entre los factores ni de los factores evaluados individualmente (luz, humedad,
especie y tiempo). La supervivencia al final de la primera temporada fue 98 % para el ciprésy 94 %

para el coihue (n = 180 por especie).
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Figura 5.9. Supervivencia (%) de plantines de coihue (N. dombeyi) y ciprés (A. chilensis) durante la primer
temporada del Ensayo 2 por tratamiento. Luz: 95 % (LA), 46 % (LI), y 9 % (LB) en relacidon con cielo abierto.
Humedad de suelo: % en relacion a capacidad de campo 80-100 % (R1), 50-70 % (R2) y 20-40 % (R3).
Durante toda la segunda temporada de crecimiento la supervivencia estuvo afectada por
las interacciones especie-tiempo (p = 0,019) y especie-humedad (p = 0,005). La supervivencia de

coihue y ciprés fue similar hasta la semana 11, luego la de ciprés fue mayor que la de coihue
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(Figura 5.10). La supervivencia del coihue con la humedad R3 fue menor que el de coihue en los
demas niveles de humedad y que ciprés en todos los niveles de humedad.

Al final del ensayo la supervivencia de las especies mantuvo la misma tendencia (p = 0,015)
con un promedio de 94 % para ciprés y 71 % para coihue, respectivamente. No se detectaron

efectos significativos de la luz, de la humedad, ni de ninguna de las interacciones al final del

ensayo.
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Figura 5.10. Supervivencia (%) de plantines de coihue (N. dombeyi) y ciprés (A. chilensis) durante la segunda
temporada del Ensayo 2 por tratamiento. Luz: 95 % (LA), 46 % (LI), y 9 % (LB) en relacion con cielo abierto.
Humedad de suelo: % en relacion a capacidad de campo 80-100 % (R1), 50-70 % (R2) y 20-40 % (R3). Medias
con letras en comun no son significativamente diferentes (p > 0,05): minuscula indica el efecto de la

interaccion especie-tiempo y mayuscula el efecto de la interaccion especie-humedad (solo se indican al final
de la temporada porque no hay variacidn en el tiempo).

5.5.2.4. Crecimiento inicial

Durante la primera temporada los incrementos absoluto y relativo en DAC fueron afectados
por la luz, la especie y la humedad (Tabla 5.5). Coihue tuvo incrementos mayores a ciprés en todas
los niveles de luz, con un promedio de 1,6 mm (s = 0,1) versus 0,8 mm (; = 0,03), respectivamente.
En las dos especies el incremento en DAC fue significativamente mayor en la luz alta e intermedia
(Figura 5.11 A, B). El incremento absoluto promedio para la luz alta, intermedia y baja fue 1,1 mm
(=0,1),0,9 mm (,=0,04) y 0,2 mm (, = 0,02) para el ciprés, y de 2,0 mm (; =0,1), 2,2 mm (, =0,1)
y 0,7 mm (; = 0,05) para el coihue.

En ambas especies el incremento en DAC de los niveles de humedad R1 y R2 fueron
superiores que en R3 (Tabla 5.5), tanto en términos absolutos como relativos (Figura 5.11 A, B). El
incremento absoluto para R1, R2 y R3 fue 1,2 mm (;, =0,1), 1,4 mm (,=0,1) y 0,9 mm (; = 0,1),

mientras que el incremento relativo fue 45 % (= 3), 49 % (s = 3) y 32 % (, = 3), respectivamente.
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Tabla 5.5. P-valores corregidos con Bonferroni de los efectos de diferentes niveles de luz y humedad edafica
sobre el incremento absoluto (IA) y relativo (IR) en didmetro de cuello, altura y volumen de ciprés y coihue
al final de la primera temporada del Ensayo 2 y nimero de muestras (n). Luz: % en relacién con cielo
abierto, 95 % (LA), 46 % (LI) y 9 % (LB). Humedad edafica: % en relacion a la capacidad de campo 80-100 %
(R1), 50-70 % (R2) y 20-40 % (R3). Ac: ciprés. Nd: coihue.*analizado con modelos generalizados mixtos

Didmetro de cuello Altura Volumen
Factor IA (mm) IR (%) IA (cm) IR (%)* IA (cm’)* IR (%)
Especie <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001
Luz 0,033 <0,0001 <0,0001
LAvslLl 0,009 0,007 >0,9999
LAvs LB >0,9999 <0,0001 <0,0001
Llvs LB 0,008 <0,0001 <0,0001
Humedad eddfica 0,004 0,006 >0,9999 <0,0001 0,082
R1vsR2 0,303 0,694 0,011
R1vsR3 0,005 0,005 0,003
R2 vs R3 0,0005 0,001 <0,0001
Luz X especie 0,039 0,028 >0,9999 0,210 0,206 0,723
AclLAvs LI 0,552 0,235
AclLAvs LB <0,0001 <0,0001
Acllvs LB <0,0001 <0,0001
Nd LA vs LI 0,790 >0,9999
Nd LA vs LB <0,0001 <0,0001
Nd Llvs LB <0,0001 <0,0001
LA Ac vs Nd <0,0001 <0,0001
LI Acvs Nd <0,0001 <0,0001
LB Acvs Nd <0,0001 <0,0001
Luz X Humedad eddfica >0,9999 >0,9999 >0,9999 0,002 0,309 >0,9999
LA R1vsR2 >0,9999
LA R3 vsR2 0,058
LA R3vsR1 0,422
LIR1vs R2vsR3 >0,9999
LB R1vsR2vsR3 >0,188
R1LlvsLB 0,051
R1LAvsLB <0,0001
R1LAvs LI 0,106
R2 Llvs LB 0,116
R2 [Avs LB <0,0001
R2 LA vs LI >0,9999
R3LlvsLB >0,9999
R3LAvs LB <0,0001
R3 LA vs LI 0,002
Humedad eddfica X Especie >0,9999 >0,9999 >0,9999 0,535 0,595 >0,9999
Luz X Especie X Humedad >0,9999 >0,9999 >0,9999 0,362 0,958 >0,9999
) Ciprés Coihue
Numero de
LB L LA LB Ll LA
muestras
R1I R2 R3 R1 R2 R3 R1 R2 R3 R1 R2 R3 R1I R2 R3 R1 R2 R3
Didmetro 20 19 19 20 20 19 19 20 17 20 19 18 20 20 19 20 20 14
Altura 20 20 17 20 20 20 19 20 16 20 19 18 20 20 19 20 19 13
Volumen 20 19 17 20 20 19 19 20 16 20 19 18 20 20 19 20 19 13
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Para el incremento absoluto en altura ninguna de las interacciones resultaron significativas,
pero si lo fueron los efectos de la luz y la especie (Tabla 5.5). El incremento relativo en altura
estuvo afectado por la interaccién humedad-luz y por la especie. El incremento absoluto en altura
fue significativamente mayor en la condicidn de luz intermedia (8,1 cm, ; = 0,7), respecto a la de
luz baja (4,9 cm, ; = 0,5) y alta (4,7 cm, ; = 0,5). Ambos incrementos fueron significativamente
mayores en el coihue que en el ciprés (Figura 5.11 C, D). El incremento relativo en altura de
plantas de la luz alta y baja fue significativamente diferente en plantas con todos niveles de
humedad, mientras que los incrementos relativos de las plantas de la luz alta e intermedia fueron
diferentes en el nivel de humedad R3. Los incrementos absoluto y relativo fueron de 9,9 cm (; =
0,5)y 49 % (s = 4) para el coihue versus 2,1 cm (;=0,2) y 16 % (; = 1,2) para el ciprés.

El incremento absoluto en volumen fue afectado por la luz, la especie y la humedad (Tabla
5.5, Figura 5.11). Para el incremento relativo en volumen se registraron diferencias significativas
entre especies y niveles de luz. Ambos incrementos fueron superiores en coihue respecto de
ciprés, con valores absolutos y relativos respectivamente de 5,3 cm® (; = 0,3) y 332 % (; = 22) para
el coihue, y de 1,3 cm® (; = 0,1) y 84 % (; = 5) para el ciprés (Figura 5.11 E, F). Respecto a la luz, el
incremento absoluto en volumen fue distinto en los tres niveles, mayor en LI (4,9 cm?, . = 0,4),
seguido por LA (3,6 cm’, ; = 0,3) y menor en LB (1,4 cm?, ; = 0,1).Respecto a la humedad el
incremento absoluto en volumen fue distinto en los tres niveles, mayor en R2 (4,1 cm®, ; = 0,4),

seguido por R1 (3,3 cm’, ; = 0,3) y menor en R3 (2,5 cm’, ; = 0,3). . El incremento relativo en

volumen fue menor en la luz baja respecto de las otras dos, 83 % (s = 8) en LB, 288 % (s = 26) en LI

y 252 % (s = 23) en LA.
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Figura 5.11. Incremento absoluto (derecha) y relativo (izquierda) en didmetro de cuello (DC), altura y
volumen al final de la primera temporada del Ensayo 2 para ciprés (negro) y coihue (blanco) por
tratamiento y error estandar. Luz: 95 % (LA), 46 % (LI) y 9 % (LB) en relacién con cielo abierto. Humedad
edafica: 80-100 % (R1), 50-70 % (R2) y 20-40 % (R3) en relacién a capacidad de campo. Medias con letras en
comun no presentaron diferencias significativas (p < 0,05): en IA e IR en didmetro de cuello (DC), mayuscula
corresponde al efecto de la interaccidn Luz X Especie y minuscula al efecto de la humedad edafica; en IA en
altura e IR en volumen, mayuscula corresponde al efecto de la luz y minuscula al efecto de la especie; en IR
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en altura, mayuscula corresponde a la interaccién luz X especie y la minuscula el efecto de la especie; en IA
en volumen, primera mayuscula indica el efecto de la luz, la minuscula el efecto de la especie y la segunda
mayuscula el efecto de la humedad.

Al final de la segunda temporada del Ensayo 2 se detectaron efectos de la interaccion entre
la luz y la especie en el incremento en DAC y en volumen y en el incremento relativo en altura
(Tabla 5.6). Para el incremento en DAC se observaron diferencias significativas al comparar los
tratamientos de luz dentro de cada especie en la mayoria de los casos, y entre las especies dentro
de los tratamientos de luz. Los mayores incrementos en DAC se produjeron en el coihue y en los
niveles de luz intermedia y alta (Figura 5.12). En el incremento en volumen se observaron
resultados similares (Tabla 5.6), siendo mayor el incremento en el coihue y en el nivel de luz
intermedia en términos absolutos, y en el nivel de luz intermedia y alta en términos relativos
(Figura 5.12). Respecto al incremento en altura en términos absolutos sélo hubo un efecto de la
especie y coihue crecid mas que ciprés en todos los tratamientos. En términos relativos el coihue
crecié mads altura que el ciprés en los niveles de luz intermedia y alta, pero creci6 de manera
similar en todos los tratamientos, mientras que ciprés crecié menos en la luz alta.

La humedad edéfica no mostré efectos sobre ninguno de los pardametros medidos (Tabla
5.6). El incremento en altura sdélo estuvo afectado por la especie, siendo mayor en el coihue, el
cual presentd un incremento absoluto acumulado de 15,8 cm (; = 0,7) y un incremento relativo

acumulado de 79,0 % (; = 3,9) vs 6,0 cm (; = 0,4) y 45,2 % (; = 3,4) del ciprés (Figura 5.10).

Fotografias de las plantas al final del Ensayo 2 se muestran en la Figuras 5.12 y 5.13.

106



Tabla 5.6. P-valores corregidos con Bonferroni de los efectos de diferentes niveles de luz y humedad edéafica
sobre el incremento absoluto (IA) y relativo (IR) en diametro de cuello, altura y volumen de ciprés y coihue
al final del Ensayo 2 (2 temporadas de crecimiento) y nimero de muestras (n). Luz: 95 % (LA), 46 % (LI) y 9 %
(LB) en relacion con cielo abierto. Humedad edafica: 80-100 % (R1), 50-70 % (R2) y 20-40 % (R3) en relacién
a la capacidad de campo. Ac: ciprés. Nd: coihue. *analizado con modelos generalizados mixtos

Didmetro de cuello Altura Volumen
Factor IA (mm) IR (%) IA (cm) IR (%)* IA (cm’) IR (%)
Especie <0,0001
Luz 0,107
LA vs LI
LAvs LB
LlvsLB
Humedad eddfica 0,102 0,294 >0,9999 0,841 >0,9999 >0,9999
R1vsR2
R1vsR3
R2 vs R3
Luz X especie 0,0002 0,0001 0,280 0,007 <0,0001 0,048
AclLAvs LI >0,9999 0,167 0,001 >0,9999 >0,9999
AclLAvs LB <0,0001 <0,0001 <0,0001 0,0128 0,002
Acllvs LB <0,0001 <0,0001 >0,9999 <0,0001 0,001
Nd LA vs LI 0,055 0,855 >0,9999 <0,0001 0,182
Nd LA vs LB <0,0001 <0,0001 >0,9999 0,061 0,0005
Nd Llvs LB <0,0001 <0,0001 >0,9999 <0,0001 <0,0001
LA Ac vs Nd <0,0001 <0,0001 <0,0001 0,001 0,0002
LI Acvs Nd <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001
LB Acvs Nd <0,0001 <0,0001 0,322 0,003 <0,0001
Luz X Humedad eddfica >0,9999 >0,9999 >0,9999 0,784 >0,9999 >0,9999
Humedad eddfica X Especie >0,9999 >0,9999 0,188 0,056 0,537 >0,9999
Luz X Especie X Humedad 0,543 >0,9999 >0,9999 0,335 >0,9999 >0,9999
, Ciprés Coihue
Numero de
muestras LB L LA LB Ll LA

R1 R2 R3 R1 R2 R3 R1 R2 R3 R1 R2 R3 R1 R2 R3 R1 R2 R3

Diémetro 19 18 17 20 20 20 19 19 17 17 13 12 20 18 16 17 10 4
Altura 19 18 18 20 20 20 19 19 17 17 13 12 20 18 16 17 10 4
Volumen 19 18 17 20 20 20 19 19 17 17 13 12 20 18 16 17 10 4
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Figura 5.12. Incremento absoluto (derecha) y relativo (izquierda) en didametro de cuello (DC), altura (H) y
volumen (V) acumulado durante el Ensayo 2 para ciprés (negro) y coihue (blanco) por tratamiento y error
estandar. Luz: 95 % (LA), 46 % (LI) y 9 % (LB) en relacion a cielo abierto. Humedad edafica: 80-100 % (R1),
50-70 % (R2) y 20-40 % (R3) en relacién con capacidad de campo. Medias con letras en comun no
presentaron diferencias significativas (p > 0,05).
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Figura 5.12. Plantas de coihue al final del Ensayo 2 para los distintos tratamientos. Las marcas de
graduacion corresponder a 5cm.
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il 5

Figura 5.13. Plantas de ciprés al final del Ensayo 2 para los distintos tratamientos. Las marcas de graduacién

correspondera 5cm.

5.5.2.5. Caracteres funcionales

La caracterizacidon de los plantines al final del Ensayo 2 arrojé resultados variables para cada
pardmetro respecto al comportamiento de las especies en cada tratamiento. El n de todos los

caracteres funcionales analizados para todas las combinaciones de luz, humedad y especie fue de
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6, con excepcion de en el coihue creciendo en luz alta con humedad R3, que fue de 4 para todos
los caracteres, y de coihue creciendo en luz intermedia con humedad R1 en el peso seco de la raiz
inferior gruesa, que fue de 5.

Los pesos secos total, de raiz y aéreo de las plantas mostraron el efecto de la especie y de la
luz. Ciprés mostré mayor peso seco total que coihue, asi como también mayor peso aéreo y
mayor peso de raices (Figura 5.14). Respecto a la luz, los mayores pesos secos tanto aéreos como

radicales tuvieron lugar bajo el nivel de luz intermedio (LI).
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Figura 5.14. Peso seco (gr) de raiz (rayas diagonales) y aéreo (relleno completo) para ciprés (izquierda) y
coihue (derecha) al final de la segunda temporada del Ensayo 2 para los niveles de luz: 95 % (LA), 46 % (LI) y
9 % (LB) en relacion con cielo abierto; y de humedad de suelo: 80-100 % (R1), 50-70 % (R2) y 20-40 % (R3)
en relacién a capacidad de campo. Medias con letras en comuin no son significativamente diferentes (p >
0,05): mayusculas corresponden a la especie, minusculas corresponden a los niveles de luz.

14 14

H Hojas OHojas
12 12

M Ramas K1 Ramas
10 B Tallo 10 B Tallo

Ty 000

" I

.
7

=
&,

Wy

o+

A

=
=
sl

o
34
o

o
S

Peso seco aéreo (g): cipres
(o]

Peso seco aéreo (g): coihue
(o]

T

2y

o+

1-
3
=
i

-
e
o
=
e

.

2y

o+

-.-
i
=
e
i
i

o
o

.

ok

k¥,

-.-
ety

=
W

o
o

.
2

T

—
.

o+

-.-

5
=

e
o

4

=
-

LB LB LB LI LI L LA LA LA LB LB LB LI LI L LA LA LA
Rl R2 R3 R1 R2 R3 Rl R2 R3 R1 R2 R3 Rl R2 R3 Rl R2 R3

Figura 5.15. Peso seco aéreo (g) particionado en hojas, ramas y tallo para ciprés (izquierda) y coihue
(derecha) al final de la segunda temporada del Ensayo 2 para los niveles de luz: 95 % (LA), 46 % (LI) y 9 %
(LB) en relacidn con cielo abierto; y de humedad de suelo: 80-100 % (R1), 50-70 % (R2) y 20-40 % (R3) en
relacion a capacidad de campo.
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Del peso seco aéreo se desprende que el ciprés destina mayor biomasa a las hojas respecto
de coihue, para el cual la proporcién del peso seco entre hojas y tallo es similar (Figura 5.15).

El peso seco de la raiz superior se distribuye de manera similar en raices finas y gruesas
para el ciprés y para el coihue en el nivel de luz baja, mientras que en el coihue bajo luz
intermedia y alta existe mayor proporcion de raices gruesas (Figura 5.16). Ambas especies

muestran menor peso seco de raiz superior en el nivel de luz baja.
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Figura 5.16. Peso seco de los primeros 10 cm de la raiz (g) particionado en raices finas (<2 mm) y gruesas
(>2 mm) ciprés (izquierda) y coihue (derecha) al final de la segunda temporada del Ensayo 2 para los niveles
de luz: 95 % (LA), 46 % (LI) y 9 % (LB) en relacion con cielo abierto; y de humedad de suelo: 80-100 % (R1),
50-70 % (R2) y 20-40 % (R3) en relacidn a capacidad de campo.

El peso seco de la raiz inferior se compone principalmente por el peso de raices finas en
ambas especies (Figura 5.17). En el ciprés se observé una gran produccién de raices finas en el
nivel de humedad menos favorable (R3) en plantas creciendo bajo los niveles de luz intermedia y
alta, mientras que en el nivel de luz baja la produccién de raices a mas de 10 cm de profundidad
fue nula. En el coihue dicha produccidn de raices fue practicamente nula en plantas del nivel de

baja luz, mientras que el nivel de humedad no parece tener un efecto importante.
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Figura 5.17. Peso seco a mas de 10 cm de profundidad de la raiz (gr) particionado en raices finas (<2 mm) y
gruesas (>2 mm) ciprés (izquierda) y coihue (derecha) al final de la segunda temporada del Ensayo 2 para
los niveles de luz: 95 % (LA), 46 % (LI) y 9 % (LB) en relacidn con cielo abierto; y de humedad de suelo: 80-
100 % (R1), 50-70 % (R2) y 20-40 % (R3) en relacién a capacidad de campo.

El drea foliar de los plantines al final del Ensayo 2 fue similar entre los distintos niveles de
luz y de humedad para ambas especies (Figura 5.18). SAlo se observaron diferencias significativas

entre las especies (p>0,0001), siendo ciprés el que mostré mayor area foliar.
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Figura 5.18. Area foliar (sz) para ciprés (negro) y coihue (blanco) al final de la segunda temporada del
Ensayo 2 para los niveles de luz: 95 % (LA), 46 % (LI) y 9 % (LB) en relaciéon con cielo abierto; y de humedad
de suelo: 80-100 % (R1), 50-70 % (R2) y 20-40 % (R3) en relacién a capacidad de campo. Medias con letras
en comun no son significativamente diferentes (p > 0,05).

El espesor de la hoja mostré el efecto de la interaccién especie-la luz y la especie (p = 0,036;
Figura 5.13). El ciprés mostré mayor espesor que coihue en la mayoria de los tratamientos, con un

promedio de 0,33 vs 0,22 mm. Mayores niveles de luz tienden a generar mayor espesor de hoja,

mientras que una baja humedad tiende a generar menor espesor.
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Figura 5.13. Espesor de hoja (mm) para ciprés (negro) y coihue (blanco) al final de la segunda temporada del
Ensayo 2 para los niveles de luz: 95 % (LA), 46 % (LI) y 9 % (LB) en relacidn con cielo abierto; y de humedad
de suelo: 80-100 % (R1), 50-70 % (R2) y 20-40 % (R3) en relacién a capacidad de campo. Medias con letras
en comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

La razén de area foliar/area de albura al cuello de los plantines al final del Ensayo 2 estuvo
afectada por la interaccidn luz-humedad (p = 0,019) y por la especie (p < 0, 0001, Figura 5.19). El
ciprés mostré mayor razén que coihue. La razén se diferencié entre la luz baja y la luz alta en los

niveles R3 y R2.
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Figura 5.19. Razon érea foliar/area de albura en el cuello para ciprés (negro) y coihue (blanco) al final de la
segunda temporada del Ensayo 2 para los niveles de luz: 95 % (LA), 46 % (LI) y 9 % (LB) en relacion con cielo
abierto; y de humedad de suelo: 80-100 % (R1), 50-70 % (R2) y 20-40 % (R3) en relacién a capacidad de
campo. Medias con letras en comun no son significativamente diferentes (p > 0,05):mayuscula corresponde
al efecto de la especie y minuscula corresponde al efecto de la interaccion luz-humedad.

El area foliar especifica de los plantines al final del Ensayo 2 mostrd el efecto de la interaccién

luz-humedad (p = 0,004) y de la especie (p = 0,022), Figura 5.20). Las plantas del nivel de luz baja
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mostraron la mayor area foliar especifica, mientras que las de los niveles intermedia y alta fueron

similares.
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Figura 5.20. Area foliar especifica para ciprés (negro) y coihue (blanco) al final de la segunda temporada del
Ensayo 2 para los niveles de luz: 95 % (LA), 46 % (LI) y 9 % (LB) en relaciéon con cielo abierto; y de humedad
de suelo: 80-100 % (R1), 50-70 % (R2) y 20-40 % (R3) en relacion a capacidad de campo. Medias con letras
en comun no son significativamente diferentes (p > 0,05): la mayuscula corresponde al efecto de la especie
y la misnucula a la interaccion luz-humedad

La eficiencia de crecimiento (peso seco/area foliar) de los plantines al final del Ensayo 2
mostré estar afectada por la interaccion luz-humedad (<0,0001) y por la interaccién humedad-
especie (0,0007, Figura 5.21). Las plantas de la luz alta con humedad R2 y R3 y de la luz baja con
humedad R1 fueron las que mostraron mayor eficiencia, la cual fue significativamente diferente
de la de las plantas de la luz baja y nivel R2. El coihue fue el que mostré mayor eficiencia y no se

diferenciaron las eficiencias de cada especie entre los niveles de humedad.

0,50 - Aa
0,45 -
0,40 -
0,35 -
0,30 -
0,25 -
0,20 -
0,15 -
0,10
0,05 ] |
0,00 :

LB LB LB LI L L LA LA LA

R1 R2 R3 R1 R2 R3 R1 R2 R3

Aab

ABa

El (g.cm™)

Figura 5.21. Eficiencia de crecimiento (El, g.cm™) para plantas de ciprés (negro) y coihue (blanco) al final de
la segunda temporada del Ensayo 2 para los niveles de luz: 95 % (LA), 46 % (LI) y 9 % (LB) en relacién con
cielo abierto; y de humedad de suelo: 80-100 % (R1), 50-70 % (R2) y 20-40 % (R3) en relacion a capacidad de
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campo. Medias con letras en comun no son significativamente diferentes (p > 0,05): la mayuscula indica la
interaccién luz-humedad y la minuscula la interaccidn especie-humedad.

5.6. DISCUSION

Los resultados del presente estudio muestran que en condiciones semi-controladas en
vivero la humedad edafica y la luz afectan el comportamiento de coihue y ciprés de manera
similar. La disminucion de la humedad edafica durante la estacion de crecimiento, determina el

proceso de mortalidad, mientras que la luz en cambio, controla principalmente el crecimiento.

5.5.1. Efectos de la luz, la humedad eddfica y la especie sobre la supervivencia de los plantines

Durante el primer ensayo, la baja humedad edafica y altas temperaturas impuestas
estresaron a los plantines de ambas especies, reduciendo sus tasas de crecimiento y produciendo
alta mortalidad al final de la temporada de crecimiento. Existid, sin embargo, una diferencia
significativa respecto al tiempo desde iniciado el ensayo, en el que los plantines de ambas
especies empezaron a morir. Mientras los plantines de coihue comenzaron a morir en la quinta
semana, los de ciprés lo hicieron partir de la séptima (Figura 5.3). Este comportamiento puede
estar relacionado a diferencias en los mecanismos eco-fisioldgicos de las dos especies. Para evitar
el estrés, el ciprés cierra sus estomas en respuesta a altas demandas evaporativas (Gyenge et al.
2007), lo que permite que la planta conserve algo de agua en sus tejidos. Sin embargo, como ha
sido indicado para diversas especies, esta estrategia presenta el riesgo de foto-inhibicion o dafio
celular debido al sobrecalentamiento en dias de alta temperatura (Gyenge et al. 2007). Bajo
condiciones similares de baja humedad de suelo y alta demanda evaporativa, el coihue no
muestra la misma estrategia (Scholz et al. 2014), incrementando por el contrario, la conductancia
estomatica (Read y Hill 1985, Zufiga et al. 2006, Jiménez-Castillo et al. 2011). La alta
vulnerabilidad a la cavitacion de las hojas de coihue, resulta en su deshidratacién, seguido por
abscisidon cuando el potencial hidrico declina debido al déficit hidrico, lo que puede conducir al
hambre de carbono (carbon starvation) (Scholz et al. 2014). Asimismo, las altas temperaturas del
suelo alcanzadas sin cobertura, pueden haber sido responsables de la mortalidad por
sobrecalentamiento al nivel del cuello de los plantines. Este mecanismo ha sido reportado para
ciprés (Gyenge et al. 2007) y otras especies (Kolb y Robberecht 1996).

En condiciones de déficit hidrico, el umbral de humedad edafica que permitié que las
plantas sobrevivan varié en funcién de la luz recibida (Figura 5.3). Plantas creciendo con menor
luminosidad pueden soportar un nivel de humedad edéafica menor que aquellas expuestas a mas

luz. Existen antecedentes que indican que la sombra puede generar una mejora en las condiciones
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hidricas de los individuos, al reducir las diferencias de presién de vapor entre los plantines y el
aire que los rodea (Geiger 1965, Larcher 1983, Callaway 2007).

La alta mortalidad de las dos especies en el Ensayo 1, contrasta fuertemente con la del
Ensayo 2. Durante la primera temporada del segundo ensayo, la supervivencia fue mayor al 70 %,
siendo los tratamientos con menor humedad de suelo los que tuvieron mayor mortalidad (Figura
5.7). Por otra parte, durante el invierno también se registré6 mortalidad de coihue, que puede
atribuirse al efecto de las fuertes heladas registradas en el Ensayo 2. La sensibilidad de coihue
frente a las heladas, ya habia sido reportada por Soto et al. (2009) y Donoso et al. (2013). Algunas
de las plantas dafiadas por las heladas murieron inmediatamente, otras lograron sobrevivir algin
tiempo vy, las que presentaron menor dafo, pudieron recuperarse.

Los diferentes tratamientos de humedad eddfica y de luz afectan la supervivencia y
crecimiento del ciprés y del coihue de manera similar. Para ambas especies, un descenso de la
humedad del suelo durante la estacién de crecimiento por debajo de aproximadamente el 8 % de
contenido de agua (<20 % de la capacidad de campo), seria responsable de que se desencadene el
proceso de mortalidad. Es razonable entonces, establecer el 8 % de contenido de agua en el suelo,
como un umbral minimo para propiciar la supervivencia de la mayoria de los plantines de ciprés y
coihue.

La afinidad por la luz de ciprés y coihue, puede variar respecto al estado hidrico del suelo,
como ha sido observado en otras especies (Valladares et al. 2004). La dificultad de coihue para
regenerar bajo dosel cerrado ha sido atribuida a alta demanda de luz, pero los resultados de este
estudio mostraron que puede sobrevivir con 8% de luminosidad, si la humedad del suelo no es
limitante. Este valor de luz es levemente superior al 5 % identificado como umbral de
supervivencia para el género Nothofagus en Chile (Grosse Werner 1988). Ademas, la
supervivencia de las plantas de coihue a niveles de luz altos se vio restringida cuando el déficit
hidrico fue extremo. En condiciones de humedad limitante y baja luminosidad, el ciprés muestra
mayor supervivencia que el coihue, lo que coincide con lo mencionado por diversos autores, los
cuales indican que es mas tolerante a la sombra (Veblen y Lorenz 1987, Veblen 1989, Kitzberger
et al. 2000).

La mayor susceptibilidad a la sequia del coihue, indicada por varios autores (Veblen et al.
1996, Suarez y Kitzberger 2008, Scholz et al. 2014), se corrobord en este estudio. Esto se observa
en la mortalidad mas temprana del coihue en comparacién con el ciprés a igual disponibilidad de
luz, cuando fueron sometidos a estrés hidrico. En estas condiciones (sitios o afios muy secos) la
supervivencia al final de la temporada fue minima para ambas especies, en concordancia con lo

observado por Rovere (2000) en ciprés, y Weinberger y Ramirez (2001) en coihue.
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5.5.2. Efectos de la luz, la humedad eddfica y la especie sobre el crecimiento

Sin déficit hidrico, al final del primera temporada el crecimiento del coihue fue superior al
del ciprés y esta tendencia se mantuvo durante el segundo afio, coincidiendo con lo observado en
otros trabajos para etapas tempranas de desarrollo (Pafundi et al. 2016, Loguercio 2005). Solo el
incremento en DAC presentd resultados disimiles en ambos ensayos, lo que podria asociarse al
tamanio inicial de los plantines. Cabe destacar que los incrementos de las dos especies en el
Ensayo 1 fueron menores que los del Ensayo 2, pudiendo haber incidido las altas temperaturas
gue tuvieron lugar durante el Ensayo 1.

Cuando la humedad del suelo no fue limitante, la luz se convirtio en el factor determinante
del crecimiento en ambas especies. Con baja luz, el incremento en didmetro y en volumen fue
bajo. El incremento en altura es mayor en la luz intermedia, aunque cuando se evalud el
crecimiento de los dos afios este ultimo efecto tendié a desaparecer, asemejandose esta variable
en las distintas coberturas. Las observaciones del primer aifio de crecimiento coinciden con lo
reportado en condiciones semi-controladas por Letourneau (2006) para el ciprés y por Miiller-
Using y Schlegel (1980) para el coihue. Dicha tendencia fue citada en condiciones de campo para
el ciprés por Gyenge et al. (2007) y Urretavizcaya y Defossé (2013), y para el coihue por Weinberg
y Ramirez (2001) y Donoso et al. (2013). Sin embargo, los requerimientos de luz pueden variar
durante los diferentes estadios de la ontogenia. Una vez que los plantines estan establecidos, sus
necesidades de proteccién del sotobosque o del dosel empiezan a disminuir y pueden tener
mayores necesidades de luz para continuar desarrollandose hasta alcanzar el canopeo, como se
sugirié en el Capitulo 4.

El efecto de la humedad edafica sobre el crecimiento fue similar en ambas especies.
Durante el primer afio el incremento en diametro y volumen fue menor en el nivel de humedad
mas bajo, pero no se observaron tendencias claras en el crecimiento en altura. Esto indica que la
humedad edafica puede ser un factor que influye sobre el crecimiento en altura sélo en el caso de
déficit hidrico extremo. Ademas, los resultados sugieren que un nivel de humedad alto en forma
permanente no es mas beneficioso para el crecimiento de estas especies que niveles intermedios,

en coincidencia con lo hallado para Nothofagus pumilio (Martinez Pastur et al. 2007, 2011). Esta

limitacion en el crecimiento de las plantulas podria explicarse considerando que el exceso de agua
en el suelo produce una inadecuada aireacién, afectando el desarrollo de las raices, reduciendo
también el crecimiento de los drganos aéreos (Sun et al. 1995, Martinez Pastur et al. 2011). Sin
embargo, al tener en cuenta ambos afios en el Ensayo 2, la humedad no tuvo efecto sobre el
crecimiento en ninguna de las especies, probablemente porque los niveles de humedad utilizados

(> 8%) son suficientes para alimentar el sistema radical ya desarrollado de las plantas, capaz de
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aprovechar la humedad de todo el envase, y a la vez, el riego no resultaria excesivo debido a la

mayor demanda de la parte aérea a medida que crece.

5.5.3. Efectos de la luz, la humedad eddfica y la especie sobre los caracteres funcionales

El drea foliar especifica fue mayor en el nivel de luz bajo en ambas especies. El desarrollo de
mayores laminas foliares respecto al peso en entornos de baja luminosidad ha sido reportado en
numerosos estudios (Witkowski y Lamont 1991, Pearcy y Sims 1994, Groom y Lamont 1997,
Niinemets y Tenhunen 1997, Niinemets 1998, Niinemets y Kull 1998, Niinemets et al. 1998,
Letourneau 2006). Un mayor peso por unidad de drea foliar en ambientes luminosos permite la
concentracién de mas compuestos fotosintéticos por unidad de area, y a su vez permite una
menor autosombra dentro de la planta, permitiendo que las hojas tomen ventaja del mayor
potencial fotosintético (Gutschick y Wiegel 1988, Niinemets 2001), lo que se traduce en mayor
crecimiento. Ya que el drea foliar especifica es funcion del contenido de materia seca y el espesor
de la hoja (Pérez-Harguindeguy et al. 2013), este mecanismo se asocia de igual manera al espesor
de la hoja (Pieters 1974, De Lillis y Valletta 1985, Korner et al. 1989, Niinemets 1999, Niinemets
2001), lo que se corrobora en este estudio al observarse mayor espesor a mayor nivel de luz.

Se ha sefialado también que el drea foliar especifica difiere segun la tolerancia a la sombra
de las especies (Walters y Reich 1999, Niinemets y Kull 1994), pero en este caso no se
encontraron diferencias significativas. Otro caracter asociado a la tolerancia a la sombra es el
espesor de la hoja, que ha mostrado ser mayor para plantas tolerantes (Sack et al. 2003,
Valladares et al. 2004). El ciprés con su mayor tolerancia respecto al coihue, muestra mayor
espesor de hoja, como era esperado.

El area foliar que una especie produce por unidad de lefio en un corte transversal es crucial
para el transporte de agua (con efectos relacionados sobre la tasa fotosintética) (Pérez-
Harguindeguy et al. 2013). El ciprés mostré una mayor razén que el coihue, por lo que en esta
especie una misma unidad de tejido conductivo debe abastecer a mayor tejido fotosintético. Esto
podria ponerlo en desventaja ante condiciones de déficit hidrico, pero ciprés también muestra
mayor peso seco de raices finas cuando crece en condiciones limitantes de agua, pero no de luz,
por lo que este efecto podria ser atenuado si la luz es suficiente, captando mas agua del suelo. En
condiciones de baja luminosidad, la razén area foliar-area de albura en ambas especies, dado que
en estas condiciones las especies tratan de compensar el efecto de la falta de luz desplegando
mayor area foliar. Estos resultados coinciden con los informados por Letourmeau (2006) para
ciprés en un experimento de sombreado. Sin una compensaciéon con mayor biomasa de raices, las

plantas podrian quedar sometidas a estrés hidrico, sin embargo, la humedad no afectd ni el
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crecimiento ni la supervivencia en ninguna de las dos especies, mostrando que los niveles
minimos de humedad aqui probados no comprometen la vitalidad de las plantas en el periodo
estudiado.

Si bien la asignacién de biomasa a las raices puede ser altamente plastica a lo largo de
gradientes de suministro de luz y agua (Pérez-Harguindeguy et al. 2013), ambas especies
mostraron patrones similares para los niveles de humedad y sélo se destacaron diferencias en el
nivel de luz baja, con una menor produccién de raices y menor proporcién respecto a la biomasa
total, ya que se asigna mds biomasa a la parte aérea. Esta tendencia es similar a la observada por
Letourneau (2006) en un experimento de sombreado con ciprés. Un nivel de luz intermedio
pareceria favorecer la produccién de biomasa aérea y radical en ambas especies.

Si bien el ciprés mostré mayor peso seco total (parte aérea + parte radical) que el coihue,
asi como también mayor peso aéreo, mayor peso de raices, y mayor biomasa y area foliar,
también mostré ser menos eficiente, al dividir el peso seco por el area foliar. Dada la relativa
mayor tolerancia de ciprés a la sombra y al estrés hidrico respecto de coihue, estos resultados
estarian en acuerdo con el modelo propuesto por Smith y Houston (1989), para el cual la
tolerancia a un estrés (falta de luz o agua) es alcanzada a cambio de una reduccién de la

capacidad maxima de crecimiento.

5.7. CONCLUSIONES

En las condiciones de humedad eddfica y de luz evaluadas en este estudio los resultados
parecen apoyar, inicialmente, al modelo de efectos independientes, de manera similar a lo
reportado para otras especies lefiosas (Sack y Grubb 2002, L6f et al. 2005). Esto es asi ya que no
se observa efecto de la interaccidn entre los factores estudiados en la supervivencia y crecimiento
al final de la temporada, con excepcidn del incremento relativo en altura de la primera temporada
del Ensayo 2. Sin embargo, durante el aumento progresivo del déficit hidrico del Ensayo 1 se
observa un efecto facilitador de la sombra en la supervivencia (Holmgren 2000), que luego
desaparece al progresar el estrés hidrico de las plantas. Este efecto facilitador podria contradecir
en cierta manera al modelo de efectos independientes. Las respuestas de las plantas de ambas
especies durante la temporada muestran ciertos cambios desde el inicio hacia el final de los
ensayos, en relacidn a los factores estudiados. Estos cambios constituyen una evidencia clara de
las dificultades de encuadrar las respuestas de las plantas a los factores estudiados a uno y otro
de los modelos estructurados propuestos que intentan explican el comportamiento de las plantas.

En este estudio, la combinacién de los modelos de “efectos independientes” y de “facilitacion”
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explica mejor el comportamiento de los plantines de ciprés y coihue bajo diferentes condiciones
de luz y humedad.

La supervivencia del ciprés y del coihue estd condicionada en primer lugar por la humedad
edafica y en segundo por la luz. Si la humedad edafica es suficiente, ambas especies pueden tener
alta supervivencia, incluso en niveles bajos de luz. Cuando la humedad es critica la mayor
tolerancia a la sombra y a la sequia del ciprés respecto del coihue se pone de manifiesto con una
supervivencia mayor aunque, si las condiciones de déficit hidrico permanecen, estas diferencias
pueden desaparecer. Los resultados sugieren que seria la falta de humedad y no la falta de luz el
condicionante principal para la supervivencia y desarrollo del coihue bajo altas coberturas.

El coihue crece notablemente mds que el ciprés desde el estadio de plantin en todos los
tratamientos evaluados. Tanto el coihue como el ciprés pueden ver afectado su crecimiento por el
efecto de la luz y de la humedad edafica, sin interaccién entre ambos factores. Sin embargo, el
efecto de la humedad tiende a desaparecer hacia la segunda temporada mientras esta se
mantenga por encima del 8%. Ambas especies presentan mejores crecimientos en los niveles
intermedios y altos de luz.

La humedad edafica tampoco afecta a la mayoria de los caracteres funcionales evaluados
en este estudio, pero si lo hace la luz. Mayor luminosidad da lugar a menor area foliar especifica y
mayor espesor de hoja, caracteristicas foliares que permiten a la planta aprovechar el potencial
fotosintético, traduciéndose en mayor crecimiento. Una baja luminosidad altera la relacién entre
el drea foliar y el drea de albura al cuello, ya que las plantas compensan la falta de luz con mas
desarrollo de area foliar, efecto que podria ponerlas en desventaja ante la falta de humedad,
aunque en los niveles de humedad estudiados estos efectos no se han detectado. A su vez, la
relacidn entre el area foliar y el drea de albura es mayor en ciprés, poniéndolo en desventaja en
condiciones de humedad deficientes, sin embargo, el ciprés puede producir mas raices finas en
estas condiciones mientras la luz no sea baja, compensando este efecto negativo. Por ultimo, los
niveles intermedios de luz parecen favorecer la produccién de biomasa aérea y radical en ambas
especies, equilibrando los efectos de los extremos de luminosidad.

Sobre la base de estos primeros resultados, la reforestacidon con ciprés y coihue para la
restauracion de bosques puros o mixtos degradados tendria mayor chance de éxito en rodales
con niveles de humedad intermedia de sitios mésicos y humedos. Por el contrario, no seria
recomendable en bosques xéricos con muy baja cobertura salvo que se considerara atenuar los
efectos negativos de estos factores, por ejemplo mediante proteccidn contra la radiacidn, lo cual
a su vez podria disminuir los efectos negativos de la sequia a corto plazo.

Los resultados de este estudio muestran que las interacciones entre los recursos luz y agua

constituyen mas la excepcién que la regla, por lo que dicha parte de la hipétesis 3 puede ser
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rechazada. Por otro lado, la hipdtesis 3 se cumple por tanto el coihue ve mas favorecido su
crecimiento que ciprés ante condiciones de alta luminosidad. Las condiciones de luz intermedia
favorecen al crecimiento de ciprés, pero las plantas en coberturas altas muestran crecimientos
similares en diametro y altura también. La menor susceptibilidad de ciprés a la sequia también se
pudo corroborar en este estudio. Asimismo se corrobord que las condiciones protegidas de los
agentes desecantes favorecen la supervivencia de ambas especies, aunque los efectos pueden ser
temporales por profundizacidn del déficit hidrico o bien no ser significativos. De lo expuesto se

desprende que la hipdtesis 3 puede ser aceptada parcialmente.
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CAPITULO 6: CONDICIONES AMBIENTALES ADECUADAS PARA LA
SUPERVIVENCIA Y DESARROLLO INICIAL DE CIPRES DE LA CORDILLERA Y
COIHUE A CAMPO

6.1. RESUMEN

El ciprés de la cordillera (Austrocedrus chilensis) y el coihue (Nothofagus dombeyi) son especies
endémicas del bosque Andino-Patagdnico de Argentina. Ambas crecen en formaciones puras o
mixtas, segln la posicién en el marcado gradiente ambiental que provoca la presencia de la
Cordillera de Los Andes. Algunos bosques puros de ciprés estan siendo afectados por una
enfermedad llamada “mal del ciprés”, que compromete la vitalidad de los arboles y reduce las
posibilidades de manejo forestal con fines productivos. A medida que la enfermedad progresa, los
arboles pierden sus hojas y finalmente mueren, generando la apertura del dosel. Como
consecuencia de la liberacién de recursos, esta apertura genera condiciones para el
establecimiento de la regeneracion de ciprés, y también de coihue, cuando existe una fuente de
semillas cercana. Este proceso natural sugiere la posibilidad de que el coihue podria ser
introducido junto con el ciprés para recuperar el potencial productivo de los bosques enfermos,
pero el conocimiento sobre cémo las condiciones ambientales de campo condicionan la
supervivencia y el crecimiento temprano de ambas especies es muy limitado. En este Capitulo se
determind mediante plantacién en poblaciones naturales, la respuesta de ambas especies a la
cobertura del dosel, a la vegetacidon circundante y a la proteccién artificial, en un sitio mésico y
uno xérico. Se observd que en ambas especies la supervivencia y crecimiento se reducen cuando
la cobertura del dosel es menor a 30%. La remocién de la vegetacidon competidora, compuesta de
pastos y hierbas, beneficia a ambas especies en los dos sitios. La proteccién artificial en
plantaciones sin cobertura del dosel, mejora la respuesta de ciprés y de coihue. Ambas especies

pueden emplearse en la restauracién de rodales afectados con el mal del ciprés.

Palabras clave: cobertura de dosel, sitio xérico, sitio mésico, proteccion artificial
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6.2. INTRODUCCION

Para disefiar técnicas de manejo que promuevan la regeneraciéon tanto natural como
artificial de especies de plantas vasculares, es fundamental el conocimiento del efecto de las
condiciones ambientales de campo sobre su supervivencia y crecimiento. En base a dichos
conocimientos y, a través de diferentes sistemas silviculturales como por ejemplo, cortas de
proteccion o seleccidn en grupos, es posible manipular la cobertura del bosque e, indirectamente,
la humedad del suelo, para favorecer o desalentar el establecimiento de nuevas plantas (Oliver y
Larson 1996, Smith et al. 1997, Dezzotti et al. 2003). Sin embargo, cuando la cobertura arbdrea ha
desaparecido o es muy baja debido a perturbaciones naturales o antrdpicas, es necesario utilizar
técnicas de restauracion para recuperarla.

Para garantizar la supervivencia de las especies objetivo, las practicas de restauracion
muchas veces necesitan una manipulacién adicional del micrositio para evitar o disminuir
cualquier efecto deletéreo bidtico o micro-ambiental sobre las plantas (Whisenant 1999). Estos
efectos estan causados por la competencia por agua o nutrientes en el suelo por parte de la
vegetacién herbacea, por la falta de plantas nodrizas que protejan a las plantas de interés de
fluctuaciones de temperatura excesivas y/o por excesivo calentamiento por alta radiacion en
suelos desnudos (Padilla y Pugnaire 2006, Urretavizcaya et al. 2017). En proyectos de
restauracion, controlar las especies competidoras puede ser necesario para disminuir sus efectos
deletéreos sobre las plantas objetivo (Jobidon et al. 1998, Lof et al. 1998, Dinger y Rose 2009,
Maguire et al. 2009). Este control puede implicar el uso de herbicidas o la remocidon manual (Lof
et al. 1998, Harper et al. 2005, Jylhd y Hytonen 2006). Remover en forma quimica o mecanica la
vegetacién a la vez que disminuye la competencia, reduce la cobertura del suelo y modifica
algunas condiciones fisicas de la parte superior del mismo, incrementando la radiacién incidente y
la temperatura de la superficie, y también influenciando el contenido de agua (Defossé vy
Robberecht 1996, Harrington et al. 2013). Para algunas especies forestales en etapa de plantula,
altas temperaturas a nivel del cuello afectan negativamente la supervivencia (Kolb y Robberecht
1996), por lo que es necesario el mantenimiento de cierta proteccién (Urretavizcaya y Defossé
2013, 2019).

En ecologia el término facilitacion ha sido acufiado para calificar los efectos positivos de
una especie sobre otra. La facilitacién ha sido reconocida como el factor clave implicado en la
organizacidn de algunas comunidades terrestres y acuaticas (Bruno et al. 2003, Callaway y Walker
1997). Mientras que bajo condiciones favorables (i.e. sitios mésico y humedos) la cercania
espacial entre plantas produce, generalmente, efectos negativos (McAuliffe 1984, Holzapfel y

Mahall 1999, Berkowitz et al. 1995), en dareas expuestas a estrés ambientales fuertes son
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particularmente relevantes los efectos de facilitaciéon (Bertness y Callaway 1994, Keeley 1992,
Chambers et al. 1999, Urretavizcaya y Defossé 2013, 2019). En estos sitios y en particular en los
climas Mediterraneos, en los que la estacidon de crecimiento coincide con el periodo seco (como
en Patagonia Norte y Central), los efectos positivos de la proteccion provista por la vegetaciéon
nodriza, parecen poder ser imitados con el uso de protectores artificiales, incrementado Ia
supervivencia y el crecimiento de las plantas que protegen (Bellot et al. 2002, Oliet et al. 2005,
Chaar et al. 2008). Este efecto ha sido atribuido, en parte, a la formacion de un microclima dentro
del protector que favorece el crecimiento de la planta (Oliet y Jacobs 2007).

El ciprés de la cordillera - en adelante “ciprés” - (y el coihue son especies endémicas de los
bosques Andino-Patagdnicos de Argentina. Las caracteristicas ecolégicas, productivas y escénicas
del ciprés lo hacen la conifera nativa mds importante en el norte de la regién patagénica de
Argentina (Urretavizcaya y Defossé 2013). El coihue, también es una especie de importancia
ecolégica y escénica, habiéndose aprovechado en menor medida su potencial productivo. Ambas
especies crecen en formaciones puras o mixtas, dependiendo de su posicion en el marcado
gradiente ambiental Oeste-Este (altitudinal y de precipitaciones) que caracteriza a la vertiente
oriental de los Andes patagdnicos (Veblen y Lorenz 1987, Dezzotti y Sancholuz 1991) .

Una enfermedad llamada “mal del ciprés”, estd afectando a los bosques de ciprés de zonas
mésicas y humedas (mas de 900 mm/afio) de su distribucidn. Si bien esta enfermedad presenta
patrones de decaimiento y mortalidad impredecibles en el tiempo (Relva et al. 2009, Amoroso y
Larson 2010ab), se ve favorecida por condiciones de drenaje pobre del suelo (La Manna vy
Rajchenberg 2004) y por fluctuaciones climaticas extremas (Cali 1996, Mundo et al. 2010). A nivel
de la estructura del rodal, la enfermedad produce la apertura del dosel, cambiando las
condiciones micro-ambientales y liberando recursos que promueven el inicio de la regeneracion
natural de ciprés. A su vez, se ha observado que en rodales enfermos, también puede
incorporarse la regeneracién natural de coihue, cuando existe una fuente de semillas cercana
(Loguercio 1997, Amoroso y Larson 2010b, Amoroso et al. 2012b). Este proceso natural sugiere la
posibilidad de que estos bosques puedan transformarse en bosques mixtos (Loguercio 1997,
Loguercio et al. 2018b). Sin embargo, para poder imitar el proceso de conversién a bosque mixto,
es necesario conocer las condiciones ambientales dptimas para la supervivencia y el crecimiento
de la regeneracién de ambas especies.

Los requerimientos de luz del ciprés y del coihue pueden variar durante los primeros
estadios del desarrollo de las plantulas, dependiendo de otros factores ambientales (ver Capitulo
5). La regeneracién de coihue se ve limitada bajo dosel cerrado (Veblen 1989, Veblen et al. 1995,
Dezzotti 1996, Gobbi y Schlichter 1998), por ser una especie demandante de luz. Sin embargo, la

afinidad del coihue por sitios abiertos parece reducirse en sitios secos (Weinberg y Ramirez 2001)
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y en sitios expuestos a heladas (Soto et al. 2009, Donoso et al. 2013). En los sitios donde se
combina con el ciprés, el coihue regenera en claros de 400-600 m* (Veblen et al. 1996), aunque en
los sitios secos, la regeneracion de coihue en los claros puede ser afectada por eventos de sequia
extremos, en particular en los suelos rocosos con pendientes elevadas (Suarez y Kitzberger 2008,
2010). Por su parte, el ciprés es mas tolerante a la sombra que el coihue (Veblen y Lorenz 1987,
Veblen 1989, Kitzberger et al. 2000, Caselli et al. 2018), lo que le permite persistir mucho mas
tiempo bajo dosel, y también mas resistente a las condiciones de déficit hidrico (Veblen et al.
1996, Suarez y Kitzberger 2008, Scholz et al. 2014, Caselli et al. 2018). Sin embargo, en sitios secos
necesita cierta proteccién de la radiacion y los extremos de temperatura durante los primeros
afios de vida (Gobbi y Schlichter 1998, Loguercio 1997, Rovere 2000, Urretavizcaya y Defossé
2013). La asociacion de las plantulas de ciprés con plantas nodrizas permite que estas reciban
menos niveles de radiacion, menos variaciones de temperatura y aparentemente también
mejoran su estatus hidrico, siendo mas fuerte este efecto en estaciones muy secas (Veblen et al.
1995, Villalba y Veblen 1997, Kitzberger et al. 2000, Letourneau et al. 2004, Urretavizcaya y
Defossé 2013). En estos sitios, la supervivencia de las plantulas de ciprés parece estar mas
condicionada por la alta radiacidon y elevadas temperaturas que por el contenido de humedad
edafica (Kitzberger et al. 2000, Letourneau et al. 2004, Gyenge et al. 2007, Urretavizcaya y
Defossé 2013). Por otra parte, en la region donde crecen estas especies, la informacién acerca de
como la protecciéon artificial puede afectar la supervivencia y el crecimiento de las especies
objetivo en ensayos de restauracion es muy escasa (Urretavizaya y Defosse 2013).

En el presente Capitulo se describen dos estudios a campo, que se establecieron para
determinar la supervivencia y crecimiento inicial de plantines de ciprés y coihue, en bosques de
ciprés afectados por el mal del ciprés, ubicados en dos rangos de precipitacion (xérico y mésico) y
bajo tres niveles de cobertura arbdrea (sin cobertura, 30-60% de cobertura y mas de 70% de
cobertura). En un segundo experimento a campo, se evalué adicionalmente el efecto de la
remocion de la vegetaciéon competidora y en los sitios sin cobertura, el efecto de la proteccién
artificial, sobre la supervivencia y crecimiento inicial de plantines de ciprés y coihue. A partir de
los resultados es posible definir pautas de manejo para la etapa de regeneracion del bosque puro
y mixto, y evaluar la necesidad de adaptacién de las pautas al gradiente de precipitacion en el que
estas especies se desarrollan, para la recuperacion de rodales de ciprés afectados por el mal del

ciprés.
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6.3. OBJETIVO E HIPOTESIS

El objetivo de este capitulo fue generar conocimiento acerca del comportamiento de
plantines de ciprés y coihue frente a distintas condiciones de cobertura del dosel (luz) en dos
sitios con condiciones de precipitacién diferentes (humedad de suelo).

Hipdtesis: La supervivencia y el crecimiento inicial de los renovales de ciprés y coihue estdn
influenciados por la interaccién entre los recursos luz y agua, recursos asociados a la cobertura y
régimen hidrico/nivel de humedad de los sitios donde crecen. Condiciones protegidas de los
agentes desecantes favorecen la supervivencia de ambas espacies. El coihue se ve mas favorecido
su crecimiento que ciprés ante condiciones de alta luminosidad, mientras la humedad no sea
escasa. El ciprés se ve favorecido por condiciones intermedias de luz y es menos susceptible a la
falta de humedad que el coihue.

Predicciones:

- Mayor supervivencia del ciprés respecto del coihue en baja luminosidad, mientras las
condiciones hidricas no sean extremadamente secas, caso en el cual ambas especies tendran
baja supervivencia y crecimiento.

- Alta supervivencia y crecimiento de ambas especies a alta luminosidad y alta humedad.

- Baja supervivencia y crecimiento de ambas especies con alta luminosidad y baja humedad.

- Mayor incremento del coihue respecto al ciprés en la medida que aumenta la luminosidad

- Mayor supervivencia bajo cobertura o con proteccion artificial, en especial cuando la humedad

no es abundante.

6.4. MATERIALES Y METODOS

6.4.1. Area de estudio

La region de estudio presenta un clima Mediterrdneo tipico con inviernos frios y humedos,
y veranos secos y calurosos. Ademas existe un gradiente de precipitaciones caracteristico de la
pendiente Este de los Andes Patagdnicos, que lugar a diferentes ensambles de vegetacidn. Este
gradiente estd tan fuertemente marcado que en una distancia de aproximadamente 100 km, las
precipitaciones anuales disminuyen de mas de 3000 mm al afio en el Oeste, donde prevalece la
Selva Valdiviana, a tan solo 300 mm en el Este, mayormente dominado por vegetacion de estepa
de pastos y arbustos (De Fina 1972) Entre estos dos extremos se desarrollan los bosques de ciprés
y coihue. En un area representativa de la distribucion natural de ciprés, se seleccionaron dos
sitios, uno que presenta condiciones ambientales mésicas (43° 11° S, 712 40° Q) y otro con

condiciones xéricas (43° 12" S, 712 31" O). Los mismos se encuentran ubicados en el Valle 16 de
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Octubre, a unos 50 km al Sur de la localidad de Esquel, Chubut. En el sitio mésico la vegetacion
predominante estd compuesta por bosque de ciprés afectado por mar del ciprés y degradado por
ganado vacuno y equino. También presenta algunos arboles de coihues y radales (Lomatia
hirsuta) dispersos. En el sitio xérico, al vegetacion predominante es un bosque de ciprés
degradado por ganado vacuno y con algunos arboles enfermos por mal del ciprés, que fue
afectado por un incendio durante el verano de 1990.

El valor histérico de precipitacion anual para el sitio mésico es de 892 mm, dato tomado en
la estacion meteoroldgica de INTA Trevelin (serie 1970-2012), distante 12 km del sitio de estudio.
Para el sitio xérico el valor histérico es de 690 mm al afio, tomado de la estacidn meteoroldgica
Nant y Fall (serie 1964-1988), distante unos 3 km del sitio de estudio (Albuniés 1998). Los datos
histéricos de temperatura se tomaron de la estacion meteorolégica Esquel del Servicio
Meteoroldgico Nacional (serie 1961-1990), que indica que la temperatura media del mes mas

calido (enero) es de 14,2°C.

6.4.2. Disefio experimental

En cada sitio se seleccionaron zonas con distinto nivel de cobertura arbdrea: alta (mayor a
70% de cobertura), intermedia (30-60%) y sin cobertura (0%) (Figura 6.1). En cada cobertura se
establecieron 3 repeticiones, con un total de 9 parcelas de 12 x 12 m por sitio para la plantacidn.
Las variables respuesta fueron la supervivencia, y el incremento de didametro de cuello y de altura.

Se realizaron las plantaciones en dos temporadas sucesivas, en el invierno de 2015 y en el
invierno de 2016. Esto se debe a que la temporada de crecimiento 2015-2016 fue célida y seca,
como se describid en el apartado 5.4.2.2., lo que provocé gran mortalidad en los plantines.

A continuacion se presenta el disefio experimental de ambos ensayos, el primero llamado
Ensayo 2015 y el segundo llamado Ensayo 2016, este ultimo que a su vez se divide en dos

experimentos: 2016/1 y 2016/2.

129



Figura 6.1. Fotografias tomadas con lente hemisférica de las parcelas en ambos sitios (mésico: izquierda,
xérico: derecha) correspondientes a los tratamientos sin cobertura (arriba), cobertura intermedia (centro) y
cobertura alta (abajo).

6.4.2.1. Ensayo 2015

En el ensayo 2015 se evalud la supervivencia y el crecimiento de ciprés y coihue en cada
una de las coberturas (alta, intermedia, sin cobertura) y los sitios (mésico y xérico) descriptos en
el apartado 6.3.2.

Las parcelas de plantacién se clausuraron al ganado mediante alambrado, se limpiaron
extrayendo el material lefioso que se encontraba en el suelo y también se removieron algunos
arbustos en las parcelas sin cobertura, para que no interfirieran con el nivel de cobertura. En cada
parcela se utilizaron 30 plantas por especie, de 1 aifo de edad de coihue y 3 afios de ciprés (270
plantas por especie y sitio). El espacio entre filas fue de 2 m y entre plantas de la fila fue de 1 m,
intercalando las especies dentro de cada fila. Las plantas fueron protegidas del posible dafio por
liebres mediante protectores individuales de chapa corona o con malla plastica dispuesta sobre

los alambrados cuando la geometria de la clausura lo permitid.
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Al inicio y al final de las sucesivas estaciones de crecimiento (de septiembre a abril) se
realizaron monitoreos de supervivencia y vitalidad segun las categorias que se muestran en la
Tabla 6.1. Al final de las estaciones de crecimiento se midi6 el crecimiento en altura de todas las

plantas y el didametro de cuello de las plantas pertenecientes a las cuatro filas centrales de cada

parcela.
Tabla 6.1. Categorias de vitalidad de los plantines.
Categoria Descripcion
0 Planta vigorosa, sin hojas marchitas.
1 Presencia de algunas hojas marchitas, pero mas del 60% esta verde.
2 Presencia de hojas marchitas que ocupan mas del 40% de la copa.
3 Toda la planta marchita. Aln conserva cierta elasticidad en ramas y tallo cuando se lo flexiona.
El tallo suele verse arrugado.
Muerta Planta toda marchita. Al flexionar el tallo se quiebra.

6.4.2.2. Ensayo 2016

En este ensayo se evalué la supervivencia y el crecimiento de plantines de ciprés y coihue
en los mismos sitios y bajo los mismos niveles de cobertura que en el Ensayo 2015. Ademas, se
evaluaron los efectos dos nuevos factores: el de la vegetacidn circundante (con y sin remocién),
en el Ensayo denominado 2016/1; y el efecto de la utilizacion de proteccién artificial de la
radiacidn en las parcelas sin cobertura, en el Ensayo denominado 2016/2.

Para el Ensayo 2016/1 se establecieron parcelas de plantacidn con las dos especies en cada
sitio (n=2) y en cada repeticién (n=3) del nivel de cobertura arbérea (n=3). En cada parcela se
utilizaron 24 plantas por especie, de 1 afio de edad de coihue y de 3 afos de ciprés (216 plantas
por especie y sitio). Las plantas se ubicaron en 4 filas por especie (dispuesta al azar) de 6 plantas
cada una (Figura 6.2 izquierda). Las plantas se dispusieron con un distanciamiento de 1 x 1 m. En
dos filas al azar de las cuatro de cada especie, se removidé con pala y de raiz la vegetacion
circundante en un ancho de 50 cm a los lados de la planta (Figura 6.3). La vegetacién circundante
estuvo compuesta principalmente por pastos y hierbas (como se observa en las Figura 6.3 y 6.15),
con una cobertura homogénea densa, y fue similar entre los niveles de cobertura arbdrea del sitio
mésico y algo menor en la cobertura alta del sitio xérico.

En las parcelas sin cobertura se establecieron 48 plantas de cada especie para evaluar los
efectos de los factores del Ensayo 2016/1 y 2016/2. Se ubicaron en 8 filas con 12 plantas de la
misma especie cada una, 4 con ciprés y 4 con coihue (Figura 6.2 derecha). A las plantas de dos
filas por especie se les removid la vegetacidn circundante y a dos se les colocaron protectores
artificiales individuales contra la radiacidn, que consisten en tubos de plastico PET blancos con

ventilaciones (Figura 6.3). De esta manera quedaron filas con una combinacion de los factores a
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evaluar: Factor 1 (Ensayo 2016/1): vegetacion circundante (dos niveles: con y sin remocion),
Factor 2 (Ensayo 2016/2, n=72 por especie y sitio): proteccion artificial (dos niveles: con y sin) (ver
Figura 6.2). Tanto la disposicidn de las filas con proteccion como con remociéon de vegetacion se

definio al azar.
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Figura.6.2. Arreglo de las plantas de coihue (circulos) y de ciprés (estrellas) en el Ensayo 2016/1 (izquierda) y
en el Ensayo 2016/2 (derecha) con remocion de la vegetacidn circundante (relleno blanco) y sin remocion
de la vegetacion circundante (relleno negro). En el Ensayo 2016/2 las plantas con proteccidn artificial estan
indicadas con relleno de barras diagonales.

Al igual que en el Ensayo 2015, al inicio y al final de las sucesivas estaciones de crecimiento
(de septiembre a abril) se monitored la supervivencia y la vitalidad segun las categorias de la Tabla

6.1. Al final de las dos primeras estaciones de crecimiento se midid la altura y el didametro de

cuello de las plantas.

e 2 s

Figura 6.3. Plantacién en parcela sin cobertura arbérea donde se observan las filas con protectores

individuales contra la radiacidn y las filas con remocién de vegetacién circundante.

El tratamiento con remocién de la vegetacién circundante se mantuvo a través de la
extraccién de raiz y con pala de la vegetacién que habia crecido, en dos momentos en cada

estacién de crecimiento (noviembre y febrero).
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6.4.3. Caracterizacion de los plantines

Previo al establecimiento de los ensayos a campo, se tomd una muestra representativa de
30 plantines de cada especie para el Ensayo 2015 y de 40 para el ensayo 2016, para su
caracterizacién morfoldgica. La misma consistié en la medicién del didmetro de cuello (DAC) del
plantin (1 cm por encima de la cicatriz de las hojas cotiledonares), altura total o largo de la parte
aérea (desde el cuello al brote terminal del tallo en ciprés y a la yema terminal de la rama superior
dominante en coihue) y largo de raiz (largo de la cabellera densa de raices). Ademas se determiné
el peso fresco de la parte aérea y de raiz, y el peso seco de los mismos compartimentos en estufa
a 103 * 2 °C hasta peso constante. Se calcularon el indice de esbeltez (altura/DAC) y la relacién

peso seco parte aérea-peso seco parte raiz (Hasse 2007).

6.4.4. Caracterizacion de los sitios de plantacion

Al final de la primera temporada de crecimiento del Ensayo 2015 se realizaron mediciones
en cada parcela de temperatura superficial de suelo con termdmetro infrarrojo y de humedad de
suelo en los primeros 20 cm con equipo Imko TDR, en horas del mediodia. Estas mediciones se
hicieron en cuatro puntos equidistantes de las esquinas de la parcela.

A partir de 2016 se obtuvieron datos de temperatura y humedad de suelo de sensores
instalados a una profundidad de 15 cm en una parcela al azar en cada nivel de cobertura del dosel
en ambos sitios. Los datos fueron registrados cada una hora y colectados en dataloggers (HOBO y

Decagon Em5b).

6.4.5. Andlisis estadistico

La comparacién de las caracteristicas morfoldgicas de los plantines se realizd mediante
andlisis de varianza (ANOVA) y de ANOVA no paramétrico cuando, aun luego de hacer
transformaciones de las variables, no se cumplieron los supuestos de normalidad (Test de
Shapiro-Wilks) y de homogeneidad de varianza (Test de Levene). Se utilizé el test de Tukey vy test
de Kruskal-Wallis (no paramétrico) para detectar diferencias significativas entre medias (p < 0,05).

La supervivencia se analizd6 con modelos lineales generalizados mixtos con distribucidn
binaria, siendo la unidad experimental la planta, considerando la especie, el nivel de vegetacién
circundante, el nivel de cobertura del dosel y, en las parcelas sin cobertura, el nivel de proteccién
como efectos fijos y la parcela principal (9 parcelas) como efecto aleatorio, dado que las

observaciones de una misma parcela no son independientes.
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Los incrementos en DAC y altura al final del ensayo, se analizaron con modelos lineales
mixtos considerando la especie, el nivel de vegetacidn circundante, el nivel de cobertura del dosel
y, en las parcelas sin cobertura, el nivel de proteccion como efectos fijos y la parcela principal (9
parcelas) como efecto aleatorio, siendo la unidad experimental la planta. En los andlisis con
modelos lineales mixtos y lineales generalizados mixtos se utilizaron p-valores con correccién de
Bonferroni y un nivel de significancia de p < 0,05. No se incluyeron valores de incrementos
negativos en los analisis estadisticos. Cuando la significancia fue positiva la comparacién de
medias se realiz6 mediante el test LSD Fisher (least-significant-difference) con correccién de
Bonferroni. En caso de interacciones significativas entre factores se realizaron los contrastes entre
los diferentes niveles de los factores para detectar cuales fueron significativamente diferentes. En
los modelos mixtos se verific6 que los datos cumplieran con los supuestos de normalidad,
mediante la prueba de Shapiro-Wilks, y de homocedasticidad, mediante andlisis de los residuos.
Se hicieron correcciones a los modelos cuando estos supuestos no se cumplieron. La comparacion
de modelos mixtos estimados se hizo mediante el test LRT (likelihood-ratio-test). En los modelos
lineales generalizados se utilizd la deviance y el nimero de grados de libertad del denominador
para verificar la bondad del ajuste.

Para los analisis del Ensayo 2015 de incremento en DAC y altura en el tiempo su utilizaron
ANOVA con separacidon por especies. No se tuvo en cuenta la posible interaccién cobertura-
tiempo por la insuficiencia de datos.

Todos los anélisis se realizaron con el software estadistico Infostat (Di Rienzo et al. 2017).
Infostat implementa una interface con la plataforma R (R Core Team 2017) para la estimacion de
los modelos mixtos a través de los procesos gls y Ime de la libreria nime (Pinheiro y Bates 2004, Di
Rienzo et al. 2011). La interfaz con R fue escrita en Delphi® y depende de R-DCOM (Di Rienzo et al.
2011).

6.5. RESULTADOS

6.5.1. Ensayo 2015

6.5.1.1. Material vegetal utilizado

Los plantines de las dos especies difirieron en sus caracteristicas morfoldgicas a excepcion
de en el DAC (Tabla 6.2). Los coihues fueron mas altos y esbeltos, pero con menor largo de raiz y

menor peso seco. La relacion peso seco parte aérea-parte radical fue menor en el ciprés.

134



Tabla 6.2. Caracteres morfoldgicos de los plantines de ciprés y coihue utilizados en el ensayo de plantacion
2015. Valores promedio y error estandar (). Medias con letras en comun no son significativamente
diferentes (p > 0,05).

Parametro Ciprés Coihue

Digmetro de cuello (mm) 4,69 (0,91) a 2,99 (0,55) a

Altura (cm)
Long. raiz (cm)

Peso seco aéreo (PSA, g)
Peso seco raiz (PSR, g)
indice de esbeltez

PSA/PSR

12,85 (0,29) b
18,05 (0,52) a
2,64 (0,13) a
2,43 (0,15) a
33,4 (1,4) b
1,2(0,1) b

19,91 (3,64) a
15,88 (2,90) b
0,88 (0,16) b
0,63 (0,11) b
67,0 (12,2) a
1,6 (0,2) a

6.5.1.2. Condiciones ambientales de la temporada de crecimiento

Como se menciond en el apartado 5.4.2.2. la temporada de crecimiento 2015-2016 fue
calida y seca. Las altas temperaturas del aire registradas se reflejaron en la temperatura de suelo

y en la baja humedad, principalmente en las parcelas sin cobertura (Tabla 6.3).

Tabla 6.3. Valores promedio y error estandar () por sitio de la temperatura del suelo superficial y de la
humedad en los primeros 20 cm de suelo a fin de la temporada de crecimiento (Marzo 2016) en cada
cobertura: alta (mayor a 70% de cobertura), intermedia (30-60%) y sin cobertura (0%).

o ) Cobertura
Sitio Variable - -
Alta Intermedia Sin cobertura
Mési Temperatura superficial de suelo (°C) 25,18 (1,02) 30,60 (1,92) 48,25 (1,02)
ésico
Humedad suelo (% Vol) 8,20 (0,43) 10,61 (0,87) 7,30 (0,25)
Xéri Temperatura superficial de suelo (°C) 23,83 (0,76) 22,93 (0,50) 45,31 (0,72)
érico
Humedad suelo (% Vol) s/d 9,31 (0,71) 8,81 (1,02)

6.5.1.3. Vitalidad y supervivencia

Dadas las condiciones meteorolégicas de la temporada de crecimiento 2015-2016, la
mortalidad en el tratamiento sin cobertura fue practicamente total, tanto en el sitio xérico como
en el mésico (Figura 6.4). Durante el primer afio (2015-2016) el ciprés mostrd, en ambos sitios,
mayor porcentaje de plantas con los mejores grados de vitalidad (de 0 a 2) en relacién al coihue

(Tabla 6.4).
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Tabla 6.4. Porcentaje de plantas para cada categoria de vitalidad al finalizar la primera temporada de
crecimiento para las distintas coberturas: alta (mayor a 70% de cobertura), intermedia (30-60%) y sin
cobertura (0%) y cantidad de plantas (n). Vitalidad: O = Planta sin hojas marchitas, 1 = planta con mas del
60% del follaje verde, 2 = planta con entre 40 y 95% del follaje marchito, 3 = planta completamente
marchita pero que conserva cierta elasticidad en ramas y tallo.

Meésico Xeérico
o Ciprés Coihue Ciprés Coihue
Cobertura  Vitalidad
% n % n % n % n
0 26,7 24 11,1 10 24,4 22 13,3 12
1 18,9 17 6,7 6 27,8 25 13,3 12
Alta 2 4,4 4 4,4 4 10 9 2,2 2
3 17,8 16 20 18 26,7 24 21,1 19
0 30 27 14,4 13 14,4 13 16,7 15
. 1 17,8 16 5,6 5 21,1 19 8,9
Intermedia
2 6,7 6 3,3 3 15,6 14 1,1 1
3 8,9 8 24,4 22 28,9 26 15,6 14
0 0 0 0 0
1 0 0 1,1 1 0
Sin cobertura 2 1,1 1 0 2,2 2 0
3 0 0 10 0

En el sitio mésico se observan efectos sobre la supervivencia de la especie (p = 0,007) y la
cobertura (p = 0,002). En este sitio el ciprés tuvo mayor supervivencia que el coihue en ambas
coberturas (44% vs 30%), y las plantas sin cobertura sobrevivieron menos que las de la cobertura
alta (0,5% vs 55%, p = 0,011) e intermedia (0,5% vs 56% p = 0,006).

En el sitio xérico se observa un efecto de la interaccién cobertura-especie. El ciprés
presentd mayor supervivencia que coihue en las coberturas intermedia (80% vs 42%, p = 0,001) y
alta (89% vs 50%, p =0,0001). Las dos especies mostraron supervivencia similar entre las
coberturas alta e intermedia (p > 0,999 en ambas especies) y menor en las parcelas sin cobertura
ciprés p < 0,0001, coihue p < 0,01). En este sitio la supervivencia del ciprés en las parcelas sin

cobertura fue similar a la del coihue en todas las coberturas (Figura 6.4).
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Figura 6.4. Supervivencia al final de la primera temporada de crecimiento (2015-16) para ciprés y coihue en
las distintas coberturas: alta (negro, mayor a 70% de cobertura), intermedia (gris, 30-60%) y sin cobertura
(blanco, 0%) para el sitio mésico (izquierda) y el sitio xérico (derecha). Letras en comun en cada sitio indican
que no se detectaron diferencias significativas (p > 0,05): en sitio mésico en mayuscula se muestra el efecto
de la especie y en minuscula el efecto de la cobertura; en el xérico se muestra el efecto de la interaccidon
cobertura-especie. El n por especie por cobertura y por sitio es de 90.

Al final de la tercera temporada (2017-2018) la supervivencia fue menor al 50% en ambos
sitios (Figura 6.5). El tratamiento sin cobertura presentd 0% de supervivencia para ambas especies
y sitios. En el sitio xérico se observd un efecto de la especie y la cobertura, y en el mésico sélo de
la cobertura. En el sitio xérico ciprés tuvo mayor supervivencia que coihue (29% vs 13%%, p =
0,014). En ambos sitios las plantas sin cobertura mostraron menor supervivencia que las de las

coberturas intermedia y alta.
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Figura 6.5. Supervivencia al final de la tercera temporada de crecimiento (2017-18) para ciprés y coihue en
las coberturas: alta (negro, mayor a 70% de cobertura) e intermedia (gris, 30-60%) en el sitio mésico y el
sitio xérico. Letras en comun en cada sitio indican que no se detectaron diferencias significativas (p > 0,05).
En el sitios mésico se muestra el efecto de la cobertura y en el xérico en mayuscula se muestra el efecto de
la especie, en minuscula el efecto de la cobertura. El n por especie por cobertura y por sitio es de 90.
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6.5.1.4. Incremento en didmetro de cuello

Debido a la baja supervivencia de las plantas en el nivel sin cobertura, no se contd con
datos de este nivel de cobertura para los analisis estadisticos de incremento en DAC.

El incremento en DAC den las primeras tres estaciones de crecimiento fue similar en el sitio
mésico y en el xérico (Figura 6.6). En el sitio mésico no se observaron efectos de los factores
estudiados (interaccion y cobertura: p>0,999, especie: p > 0,6730) sobre el incremento en DAC. En
el sitio xérico el incremento en DAC mostrd el efecto de la interaccidn cobertura-especie (p =
0,003), pero el coihue crecié mas que el ciprés en ambas coberturas y para ambas especies el
incremento fue similar entre la cobertura alta e intermedia (coihue: p = 0,419; ciprés: p > 0,999).

Sitio mésico 7 Sitio xérico

1 _ - | T
: | B

Ciprés Coihue

Incremento en DAC 2015-18 (mm)

Ciprés Coihue

Figura 6.6. Incremento en didametro de cuello (DAC, mm) en los primeros tres afios del ensayo (2015-18)
para ciprés y coihue en las coberturas: alta (negro, mayor a 70% de cobertura) e intermedia (gris, 30-60%)
en el sitio mésico y el sitio xérico. Letras en comun indican que no se detectaron diferencias significativas (p
> 0,05): en sitio xérico se muestra el efecto de la especie n sitio mésico: cobertura alta (cipres: 5, coihue: 3),
cobertura intermedia (ciprés: 7, coihue: 3). n sitio xérico: cobertura alta (cipres: 22, coihue: 12), cobertura
intermedia (ciprés: 19, coihue: 8).

6.5.1.5. Incremento en altura
El incremento en altura al final de la tercera temporada fue mayor en el sitio mésico que en
el xérico (Figura 6.7). En ambos sitios el coihue crecié mas que el ciprés (mésico: p < 0,0001,

xérico: p = 0,071 efecto marginal), sin diferencias entre coberturas (p > 0,999), ni interacciones

(mésico: p = 0,748; xérico: p = 0,658).
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Figura 6.7. Incremento en altura (cm) luego de los primeros tres afios del ensayo (2015-18) para ciprés y
coihue en las coberturas: alta (negro, mayor a 70% de cobertura) e intermedia (gris, 30-60%) en el sitio
mésico y el sitio xérico. Letras en comun indican que no se detectaron diferencias significativas (p > 0,05)-:
se muestra el efecto de la especie. n sitio mésico: cobertura alta (cipres: 17, coihue: 27), cobertura
intermedia (ciprés: 14, coihue: 26). n sitio xérico: cobertura alta (cipres: 44, coihue: 15), cobertura
intermedia (ciprés: 36, coihue: 20).

6.5.2. Ensayo 2016

6.5.2.1. Material vegetal utilizado

Las plantas de coihue tuvieron mayor tamafio que las de ciprés, siendo también mayor el
indice de esbeltez, aunque el peso seco de raiz del ciprés fue algo mayor y el peso seco aéreo fue

similar entre ambos (Tabla 6.5).

Tabla 6.5. Caracteres morfoldgicos promedio y error estandar () de los plantines utilizados. Medias con
letras en comun no son significativamente diferentes (p > 0,05). Ver Anexo 7 para p-valores.

Pardmetro Ciprés Coihue
Digmetro (mm) 3,36 (0,07) b 4,34 (0,10) a
Altura (cm) 16,57 (0,44) b 56,63 (1,78) a
Long. Raiz (cm) 18,51 (0,28)

Peso seco aéreo (PSA, g) 3,05(0,15) a 3,42 (0,15) a
Peso seco raiz (PSR, g) 1,87 (0,12) a 1,58 (0,11) b
indice de esbeltez 5,02 (0,20) b 13,15 (0,39) a
PSA/PSR 1,71 (0,05) b 2,47 (0,12) a

6.5.2.2. Condiciones de crecimiento

Como se menciond en el apartado 5.4.2.2. la temporada de crecimiento 2016-2017 fue

relativamente fresca y humeda.
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La temporada 2017-2018 tuvo condiciones cercanas a las promedio, las temperaturas
maxima, minima y media fueron de 21,3 °C, 13,3 °Cy 8.0 °C, lo que implica una variacion respecto
a los valores histdricos de 1,1 °C, -0,2 °C y 1,6 °C, respectivamente. La precipitacion fue 4,8 %
menor que el valor histérico (83 vs 87 mm).

En ambos sitios se observd una gran variabilidad diaria en la temperatura del suelo en las
parcelas sin cobertura del dosel y con cobertura intermedia (Figuras 6.8 y 6.9, arriba y medio), en
comparacién con las parcelas con alta cobertura del dosel (Figuras 6.8 y 6.9, abajo). En el sitio
xérico la temperatura del suelo fue mayor en la parcela sin cobertura, alcanzando casi 30° C en
verano, mientras que bajo cobertura intermedia y alta, la temperatura no excedié los 20°C. En el
sitio mésico la tendencia fue similar, pero la diferencia de las temperaturas mdéximas entre la
parcela con cobertura alta y las menos cubiertas, fue de sélo 5°C.

A su vez, se observé una menor variabilidad diaria de la humedad del suelo bajo alta
cobertura del dosel. Las parcelas de cobertura intermedia y alta mostraron los valores maximos
de humedad de suelo pero también mostraron los valores minimos, especialmente en el sitio
xérico. El sitio mésico presenté un valor minimo de humedad de suelo cercano a 10%, mientras

que el sitio xérico presentd un valor minimo por debajo del 5%.
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Figura.6.8. Registro de temperatura (linea negra) y humedad (linea gris) de suelo (15 cm de profundidad) en
el sitio mésico para los tres niveles de cobertura estudiados: sin cobertura (arriba), con cobertura
intermedia (centro) y con cobertura alta (abajo). Se muestra la informacién disponible: la informacion
perdida se debe a fallas del registrador,
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Figure.6.9. Registro cada una hora de temperatura (linea negra) y humedad (linea gris) de suelo (15 cm de
profundidad) en el sitio xérico para los tres niveles de cobertura estudiados: sin cobertura (arriba), con
cobertura intermedia (centro) y con cobertura alta (abajo). Se muestra la informacién disponible, la
informacion perdida se debe a fallas del registrador,
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6.5.2.3. Ensayo 2016/1: Efecto de la vegetacion circundante en las parcelas de cobertura alta,

intermedia y sin cobertura

6.5.2.3.1. Vitalidad y supervivencia

Al final de la primera temporada de crecimiento (2016-2017) la mayoria de las plantas
presentaban buena vitalidad (0 o 1), con excepcidn de las de coihue en el sitio xérico sin cobertura

(Tabla 6.6), donde se registré gran cantidad de plantas muertas (Figura 6.10).

Tabla 6.6 Porcentaje de plantas por tratamiento para cada categoria de vitalidad al finalizar la primera
temporada de crecimiento (2016-2017) y numero de plantas (n). Vitalidad: 0 = Planta sin hojas marchitas, 1
= planta con mas del 60% del follaje verde, 2 = planta con entre 40 y 95% del follaje marchito, 3 = planta
completamente marchita pero que conserva cierta elasticidad en ramas y tallo.

Meésico Xeérico
Con vegetacion o Ciprés Coihue Ciprés Coihue
Cobertura . Vitalidad
circundante % n % n % n % n
0 97,22 35 80,56 29 9444 34 36,11 13
1 2,78 1 8,33 3 0 33,33 12
Si 2 0 2,78 1 0 16,67
Alta 3 0 0 0 2,78
0 100 36 94,44 34 77,78 28 55,56 20
1 0 2,78 1 0 30,56 11
No 2 0 0 2,78 1 2,78
3 0 0 0 2,78
0 75,00 27 58,33 21 77,78 28 41,67 15
1 8,33 3 5,56 2 5,56 2 25,00 9
Si 2 0 5,56 2 0 11,11
Intermedia 3 0 0 0 5,56 2
0 58,33 21 52,78 19 80,56 29 58,33 21
1 0 11,11 4 5,56 2 33,33 12
No 2 2,78 1 2,78 1 2,78 1 2,78 1
3 0 0 0 0
0 72,22 26 27,78 10 41,67 15 0
1 11,11 4 25,00 9 5,56 2 5,56 2
Si 2 0 8,33 3 0 0
Sin cobertura 3 0 2,78 ! 0 0
0 83,33 30 36,11 13 75,00 27 5,56 2
1 2,78 1 22,22 8 13,89 5 16,67 6
No 2 0 5,56 2 0 5,56 2
3 0 0 0 0

La supervivencia al final de la segunda temporada en cada sitio fue afectada de manera
similar por los factores estudiados (especie, cobertura y vegetacion circundante) (Figura 6.10). En
el sitio mésico la supervivencia fue afectada por la interaccién cobertura-especie (p = 0,019) y

vegetacidén circundante-especie (p = 0,005). Las mayores supervivencias se registraron en la
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cobertura alta en ambas especies (89%, s =3 en el ciprés; 86%, s = 3 en el coihue), y en ciprés sin
cobertura (83%, s = 3). Las menores supervivencias se registraron en la cobertura intermedia
(51%, s = 8 en el coihue; 48%, s = 10 en el ciprés), y en coihue sin cobertura (49%, s = 3) (ver Anexo
7 para los p-valores de los contrastes). La supervivencia de ambas especies solo se diferencio
significativamente sin cobertura (p=0,007).

En cuanto al efecto de la vegetacion circundante, en el sitio mésico se observd que el ciprés
tuvo una supervivencia similar con y sin remocion de la vegetacion circundante (81%, s = 4 sin
remocidn ay 67%, s = 6 con remocidn, p = 0,412), al igual que el coihue (55%, s = 3 sin remocién y
69%, s = 5 con remocidn, p = 0,087). La supervivencia del ciprés sin remocion de la vegetacién fue
mayor a la del coihue (p = 0,005).

En el sitio xérico la supervivencia fue afectada por la interaccién cobertura-vegetacion
circundante-especie (p = 0,0025). La supervivencia de coihue sin remocién sin cobertura fue
menor (2,8%) que la de coihue con remocidn en las coberturas alta (83,3%) e intermedia (91,7%),
y que la del ciprés sin remocién en la cobertura intermedia (72,2%) (Figura 6.12), las cuales

presentaron las mayores supervivencias (ver Anexo 7 para p-valores de los contrastes).

Sitio mésico Sitio xérico
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Figura 6.10. Supervivencia al final de la segunda temporada de crecimiento (2016-18) del Ensayo 2016 para
ciprés (negro) y coihue (blanco) sin remocidn de la vegetacion circundante (SR) y con remocion (CR), en las
coberturas alta (mayor a 70% de cobertura), intermedia (30-60%) y sin cobertura, para el sitio mésico y el
sitio xérico. Letras en comun indican que no se detectaron diferencias significativas (p > 0,05): en el sitio
mésico mayuscula muestra el efecto de la interaccidn vegetacion circundante-especie y minuscula el efecto
de la interaccidén especie-vegetacion circundante; en sitio xérico se muestra el efecto de la interaccién

cobertura-vegetacion circundante-especie. El n por especie por cobertura por vegetacion circundante y por
sitio es 36.
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6.5.2.3.2. Incremento en didmetro de cuello

El didmetro de cuello varié de manera diferente por la cobertura, la vegetacion circundante
y la especie en cada sitio (Figura 6.13). En el sitio mésico el incremento en DAC se asocié a las
interacciones entre los factores estudiados: vegetacién circundante-especie (p = 0,019),
cobertura-especie (p = 0,009) vegetacion circundante-cobertura (p < 0,0001). El coihue crecié
mas que el ciprés tanto con remocién (coihue: 4,75 mm, s = 0,27, ciprés: 2,84 mm, s = 0,26, p <
0,0001) como sin remocién (coihue: 2,35 mm, s = 0,20, ciprés: 1,30 mm, s = 0,11, p = 0,0005),
mientras que el ciprés con remocién y el coihue sin remocién no se diferenciaron entre si.
Respecto a la interaccién de la especie con la cobertura, las plantas de ciprés y coihue sin
cobertura presentaron los mayores incrementos, y estas a su vez crecieron de manera similar a las
de coihue en las otras dos coberturas. Las plantas de ciprés de las coberturas intermedia y alta
crecieron significativamente menos que las de coihue y que las de ciprés sin cobertura. Las
plantas sin cobertura y con remocién mostraron el mayor incremento en DAC (5,81 mm, ¢ = 0,40.
Crecieron de manera similar las plantas con remociéon de la vegetacion circundante de las
coberturas intermedia (3,79 mm, s = 0,34) y alta (2,70 mm, s = 0,21). Estas ultimas a su vez
tuvieron similar crecimiento que las plantas sin remocién sin cobertura (1,82 mm, s = 0,20). A su
vez, el crecimiento de las plantas sin remocidn sin cobertura no se diferencié del de las plantas sin
remocion de las coberturas alta (1,72 mm, s = 0,20) e intermedia (1,71 mm, s = 0,16) (ver Anexo 7

para p-valores de los contrastes).

AlO 1 Sitio mésico 10 ~ Sitio xérico

£ 9 1 AdA 9 -

é 8 8 -

[ee]

E 7 - 7 -

- AbA i

< 6 1 Abca Ba 6

Q > BpeB 5

0 4 - BcA 4 -

s 3 . BbB| BcA BbcA 3 . Ad

9 CcB Chc Aa Ba Ba

S 21 CcB 2 1A Bb. A B

S 0 - 0 -

B CR|SR|CR|SR|CR|SR CR | SR CR|SR CR|SR
Alta Intermedia Sin cobertura Alta Intermedio |Sin cobertura|

Figura 6.11. Incremento en didmetro de cuello (DAC) al final de la segunda temporada de crecimiento
(2016-18) para plantas de ciprés (negro) y coihue (blanco) creciendo con remocion de la vegetacién
circundante (CR) y sin remocién (SR) en la cobertura alta (mayor a 70% de cobertura), intermedia (30-60%)
y sin cobertura para el sitio mésico y el sitio xérico. Letras en comun indican que no se detectaron
diferencias significativas (p > 0,05): en el sitio mésico primera mayuscula indica el efecto de la interaccidon
vegetacion circundante-especie y la minuscula el de la interaccion vegetacidn circundante-cobertura y la
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segunda mayuscula el efecto de la interaccidn cobertura-especie. En el sitio xérico se muestra en mayuscula
el efecto de la vegetacidn circundante y en minuscula el efecto de la especie.

Ciprés Coihue

Numero de - - - ;
Alta Intermedia  Sin cobertura Alta Intermedia  Sin cobertura

CR SR CR SR CR SR CR SR CR SR CR SR
Me. Didmetro 30 34 12 23 23 21 35 26 19 18 14 13
Xe. Didmetro 15 17 19 16 15 2 18 13 22 11 2 0

muestras

En el sitio xérico el analisis estadistico no incluyd las parcelas sin cobertura por falta de
plantas vivas suficientes para la comparacién entre los factores estudiados. Sin embargo, el ciprés
mostré el mayor incremento en parcelas sin cobertura y con remocidon de la vegetacién
circundante (3,52 mm, ;, = 0.41). El incremento en DAC en las coberturas intermedia y alta, fue
afectado por la especie (p < 0,0001) y por la vegetacion circundante (p = 0,015). El coihue crecié
mas que el ciprés en ambas coberturas (coihue alta: 1,54 mm, ; = 0,16; coihue intermedia: 2,31
mm, = 0,18; ciprés alta: 1,04 mm, = 0,10, ciprés intermedio: 0,99 mm, ;= 0,11). Las plantas a las
gue se le removié la vegetacion circundante crecieron mas que a las que no se le removié (1,69

mm, ;=0,11vs 1,16 mm, ;= 0,12).

6.5.2.3.3. Incremento en altura

El incremento en altura en el sitio mésico fue afectado por la interaccidon cobertura-
vegetacién circundante (p = 0,029) y marginalmente por la interaccion cobertura-especie (p =
0,077). Mientras que en el sitio xérico no se observd efecto de ninguno de los factores evaluados
(Figura 6.12).

En el sitio mésico las plantas sin vegetacion circundante sin cobertura fueron las que mas
crecieron, aunque su crecimiento fue similar al de las plantas de la cobertura alta con y sin
remocidn de la vegetacion circundante. Las plantas que menos crecieron fueron las de sin
cobertura sin remocién, siendo similar su crecimiento al de las plantas de la cobertura intermedia
con y sin remocidén. Respecto de la cobertura y la especie, las plantas de coihue de la cobertura
alta mostraron el mayor crecimiento (33,16 cm, s= 2,34). El incremento de coihue fue similar en la
cobertura intermedia (15,22 cm, s = 3,86) y sin cobertura (18,77 cm, s = 4,306), y similar al del
ciprés en todas las coberturas (16,78 cm, s= 1,71 sin cobertura; 14,42 cm, s= 1,01 con cobertura
alta; 12,2 cm, s= 1,31 con cobertura intermedia, ver anexo 7 por p-valores de los contrastes).

En el sitio xérico no se observaron diferencias significativas entre tratamientos y algunas
plantas mostraron disminucion de la altura debido al marchitamiento del apice (Figura 6.12). El

incremento promedio en altura en este sitio fue de 9,72 cm (5= 0,61).
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Figura 6.12. Incremento en altura al final de la segunda temporada de crecimiento (2016-18) para plantas
de ciprés (negro) y coihue (blanco) creciendo con remocién de la vegetacidon circundante (CR) y sin
remocion (SR) en las coberturas alta (mayor a 70% de cobertura), intermedia (30-60%) y sin cobertura para
el sitio mésico y el sitio xérico. Letras en comun indican que no se detectaron diferencias significativas (p >
0,05): en el sitio mésico mayuscula indica el efecto de la interaccidon cobertura-vegetacion circundante y la
minuscula el efecto marginal de la cobertura—especie.

Ciprés Coihue
Alta Intermedia  Sin cobertura Alta Intermedia  Sin cobertura
CR SR CR SR CR SR CR SR CR SR CR SR
Me. Altura 30 34 12 23 29 30 35 27 19 18 19 14
Xe. Altura 26 29 30 23 24 8 28 20 33 18 7 1

Numero de
muestras

6.5.2.4. Ensayo 2016/2: Efecto de la vegetacion circundante y la proteccién artificial en las

parcelas sin cobertura

6.5.2.4.1. Vitalidad y supervivencia

La vitalidad de los plantines con proteccidn artificial pero sin vegetacion circundante al final
de la primera temporada fue mejor que la de los que permanecieron con vegetacion (Tabla 6.7).

La supervivencia también fue afectada en cada sitio de diferente manera por los factores
estudiados (especie, vegetacién circundante y proteccion) (Figura 6.13). En el sitio mésico la
supervivencia fue distinta por especie (p = 0,001) Las plantas de ciprés tuvieron mayor
supervivencia que las de coihue (84 vs 61%).En el sitio xérico la supervivencia estuvo afectada por
la proteccién (p = 0,001 y por la interaccion especie-vegetacién circundante (p = 0,020). Las
plantas con proteccién del sitio xérico tuvieron mayor supervivencia (60 vs 30%). Las plantas a las
que se le removid la vegetacidn circundante tuvieron mayor supervivencia (ciprés: 86% vs 42%, p

= 0,002; coihue: 42% vs 10%, p = 0,050), aunque el efecto fue marginal en el coihue, y el ciprés
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mostré mayor supervivencia que el coihue cuando se le removié la vegetacién circundante (64 vs

26%, p = 0,003).

Tabla 6.7. Porcentaje de plantas por tratamiento para cada categoria de vitalidad al finalizar la primera
temporada de crecimiento y cantidad de plantas (n). Vitalidad: 0 = Planta sin hojas marchitas, 1 = planta con
mas del 60 % del follaje verde, 2 = planta con entre 40 y 95 % del follaje marchito, 3 = planta
completamente marchita pero que conserva cierta elasticidad en ramas y tallo.

Mésico Xérico
Con vegetacion Ciprés Coihue Ciprés Coihue
Cobertura . 9 Vitalidad
circundante % n % n % n % n
0 69,44 25 16,67 6 30,56 11 5,56 2
1 19,44 7 50,00 18 44,44 16 13,89 5
Sin Si 2 278 1 138 5 55 2 833 3
cobertura 3 0 0 0 11,11 4
con
. 0 75,00 27 44,44 16 100,00 36 13,89 5
proteccion
artificial 1 8,33 3 25,00 9 0 69,44 25
No 2 0 11,11 4 0 11,11 4
3 0 0 0 2,78
Sitio mesico Aa  sjtjo xérico
100 - _
b, 100
9 1 ¢ a a %0 | Ba
= o | BW® Ab
X 80 80 - Ab
g 70 - b 70 -
g 60 - 60 -
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Figura 6.13. Supervivencia al final de la segunda temporada de crecimiento (2016-18) en las parcelas sin
cobertura para plantas de ciprés (negro) y coihue (blanco) con remocidn de la vegetacién circundante (CR) y
sin remocion (SR), utilizando protectores artificiales (Con proteccidn) y sin ellos (Sin proteccidn), para el sitio
mésico y el sitio xérico. Letras en comun indican que no se detectaron diferencias significativas (p > 0,05).
En el sitio mésico se muestra el efecto de la especie. En sitio xérico la mayuscula indica el efecto de la
proteccién, la mindscula el de la interaccion vegetacidon circundante-especie. El n por especie por
vegetacion circundante por proteccion vy sitio es de 36.

6.5.2.4.2. Incremento en diadmetro de cuello

El incremento en DAC varié en el sitio mésico por el efecto de la proteccion (p = 0,003), por

la vegetacion circundante (p < 0,0001) y por el de la especie (p = 0,013) (Figura 6.14 y 6.15). Las

148



plantas sin proteccidn presentaron mayor crecimiento respecto a las que tenian proteccién (3.90
mm, s = 0,33 vs 2.86 mm, s = 0,241). Las plantas con remocidn de la vegetacién circundante fueron
las de mayor crecimiento (4,90 mm, s = 0,29 vs 1,71 mm, s = 0,136). Las plantas de coihue
crecieron mas que las plantas de ciprés (3,88 mm, s = 0,63 vs 2,85 mm, s = 0,20).

En el sitio xérico, no se pudo incluir en el analisis estadistico a las plantas sin proteccién por
falta de plantas vivas suficientes para hacer las comparaciones. Sin embargo, se observa que las
plantas sobrevivientes sin proteccion con remocién de la vegetacién circundante crecieron mas
gue aquellas sin remocidn. El incremento en DAC de las plantas con proteccién fue afectado por la
vegetacion circundante (p = 0,0005), las plantas con remocion crecieron mas que a las que se le

mantuvo la vegetacién circundante (2,57 mm, s = 0,25 vs 0,85 mm, s = 0,25).
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Figura 6.14. Incremento en didmetro de cuello (DAC) al final de la segunda temporada de crecimiento
(2016-18) en las parcelas sin cobertura para plantas de ciprés (negro) y coihue (blanco) con remcoidn de la
vegetacion circundante (CR), sin remocion (SR), utilizando protectores artificiales (Con proteccion) y sin
ellos (Sin proteccidn), para el sitio mésico y el sitio xérico. Letras en comun indican que no se detectaron
diferencias significativas (p > 0,05): en el sitio mésico la primera mayuscula indica el efecto de la proteccion,
la minuscula el de la vegetacion circundante y la segunda mayuscula el de la especie; en el sitio xérico se
muestra el efecto de la vegetacién circundante.

Ciprés Coihue
Numero de muestras CcP SP CcP SP
CR SR CR SR CR SR CR SR
Mésico Didmetro 22 21 23 21 22 24 14 13
Xérico Diametro 19 9 15 2 10 4 2 0
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Figura 6.15. Plantas de ciprés (izquierda) y coihue (derecha) creciendo sin cobertura, con proteccidn

artificial y con remocion de la vagetacién circundante, en el sitio mésico (segunda temporada de
crecimiento).

6.5.2.4.3. Incremento en altura

El incremento en altura fue afectado de diferente manera por los factores evaluados en
ambos sitios (Figura 6.16). En el sitio mésico el incremento fue afectado por la vegetacién
circundante (p < 0,0001) y por la especie (p = 0,002), y en el xérico por la especie (p = 0,0034).

En el sitio mésico las plantas de coihue crecieron mas que las de ciprés (20,88 cm, s= 3,06
vs 17,48 cm, s= 1,22). Las plantas con remocién de la vegetacion circundante crecieron mas que a
las que se les mantuvo la vegetacién circundante (27,16 cm, s= 2,21 vs 10,42 cm, s = 1,54). En el
sitio xérico las plantas de ciprés crecieron mas que las de coihue (16,21 cm, s= 0,96 vs -0,20 cm, 5=

2,49).
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Figura 6.16. Incremento en altura al final de la segunda temporada de crecimiento (2016-18) en las parcelas
sin cobertura para plantas de ciprés (negro) y coihue (blanco) con remocion de la vegetacion circundante
(CR), sin remocidn (SR), utilizando protectores artificiales (Con proteccién) y sin ellos (Sin proteccién), para
el sitio mésico y el sitio xérico. Letras en comun indican que no se detectaron diferencias significativas (p >
0,05): en el sitio mésico se muestra en mayuscula el efecto de la especie y en minuscula el efecto de la
vegetacion circundante; en el sitio xérico se muestra el efecto de la especie.

Ciprés Coihue
Numero de muestras cpP SP CcP SP
CR SR CR SR CR SR CR SR
Meésico Altura 30 31 29 30 27 27 19 14
Xérico Altura 35 22 24 8 22 6 7 1

6.6. DISCUSION

Las plantas de ciprés y coihue mostraron comportamientos diferentes en el sitio mésico y
en el xérico al ser sometidas a los factores estudiados en ambos ensayos. En condiciones
ambientales similares a las histéricas (Ensayo 2016), en el sitio mésico se observan una serie de
interacciones entre los factores que afectan el crecimiento que no tienen lugar en el sitio xérico.
Mientras que en condiciones ambientales mas rigurosas (Ensayo 2015), las interacciones se
dieron en el sitio xérico. Al evaluar los efectos de la cobertura boscosa y la vegetacion
circundante, las plantas de ambas especies en el sitio xérico s6lo muestran efectos en la
supervivencia e incremento en didmetro, mientras que en el mésico se observan efectos también

sobre el incremento en altura. Al evaluar en las parcelas sin cobertura del dosel, los efectos de la
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proteccion artificial y de la vegetacién circundante de ambas especies, se observan efectos en

ambos sitios tanto en la supervivencia como en el crecimiento.

6.6.1. Efectos sobre la supervivencia

En el sitio mésico existe mayor humedad que en el xérico, lo cual favoreceria la
supervivencia de ambas especies. Esta ultima fue algo mayor en el sitio mésico sdlo en el Ensayo
2016. En el Ensayo 2015 el comportamiento no fue el esperado, probablemente debido a que las
condiciones ambientales de la primera temporada de crecimiento fueron tan extremas (alta
temperatura y baja humedad, ver apartado 5.4.2.2.), que limitaron muy fuertemente la
supervivencia tanto en el sitio xérico como en el mésico. Varios autores han reportado que
veranos calidos y secos afectan el establecimiento del ciprés, disminuyendo su supervivencia no
soélo en sitios xéricos sino también en los mésicos (Veblen et al. 1995, Villalba y Veblen 1997,
Kitzberger et al. 2000, Urretavizcaya et al. 2012).

En ambos sitios el ciprés muestra en general mayor supervivencia que el coihue, aunque el
coihue puede equiparar al ciprés en el sitio mésico bajo cobertura. Esto indicaria que el ciprés es
mas tolerante a la falta de humedad que el coihue como ha sido sugerido en el Capitulo 5. Este
comportamiento puede estar relacionado a diferencias entre las dos especies en los mecanismos
fisiolégicos que se desencadenan cuando las demandas evaporativas aumentan. Para evadir el
estrés hidrico, el ciprés cierra sus estdmas en respuesta a altas demandas evaporativas (Gyenge et
al. 2007), lo que permite que la planta pueda mantener cierta cantidad de agua en sus tejidos. Sin
embargo esta estrategia puede implicar el riesgo de fotoinhibicion o dafo celular por
sobrecalentamiento, como también se ha citado para otras especies (Gyenge et al. 2007),
mecanismo que puede tener lugar en sitios xéricos sin cobertura del dosel. Bajo condiciones
desecantes similares, el coihue no ha mostrado esta estrategia (Scholz et al. 2014), aumentando
por el contrario su conductancia estomatica (Read and Hill 1985, Zuiiga et al. 2006, Jiménez-
Castillo et al. 2011). Este comportamiento y la alta vulnerabilidad de las hojas de coihue a la
cavitacion puede resultar en su deshidratacién, seguida por abscision, comprometiendo la
integridad de la planta (Scholz et al. 2014).

La cobertura del dosel parece tener un rol importante en la supervivencia de ambas
especies. Se ha sugerido en sitios mésicos que una alta cobertura del dosel beneficia la
supervivencia de las plantas de ciprés tanto en condiciones secas y como himedas (Urretavizcaya
et al. 2012), lo que coincide con los resultados de este estudio. El coihue si bien en sitios himedos
presenta afinidad por sitios abiertos (Miiller-Using y Schlegel 1980, Dezzotti 1996, Amoroso y

Larson 2010), en condiciones mésicas y xéricas necesita proteccién del dosel dado que no cuenta
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con estrategias para evitar los efectos de la falta de humedad y las altas demandas evaporativas
como se explicé anteriormente. En estos sitios la sombra disminuye la diferencia de presién de
vapor entre las hojas y el ambiente mejorando el estatus hidrico de las plantas (Maestre et al.
2009, Urretavizcaya et al. 2012).

En ambos sitios se observa que una cobertura boscosa favorece la supervivencia, aunque
en el sitio mésico cuando las condiciones de temperatura y precipitaciones de la temporada
fueron similares a las medias histéricas, los cipreses plantados sin cobertura lograron equiparar su
supervivencia respecto a los plantados bajo cobertura. Esto indicaria que en el sitio mésico ciprés
encontré un régimen de humedad suficiente como para tolerar la alta radiacién, es decir, que
bajo estas condiciones ambientales no requeriria de especies nodrizas o proteccién, como si
requiere en sitios o afios mas secos (Gobbi y Schlichter 1998, Loguercio 1997, Rovere 2000,
Urretavizcaya y Defossé 2013). Por otro lado, la falta de cobertura en condiciones ambientales
extremas puede ser letal en estas especies, tanto en sitios mésicos como en xéricos (Veblen et al.
1995, Villalba y Veblen 1997, Kitzberger et al. 2000, Urretavizcaya et al. 2012). Esto puede
explicarse por las altas temperaturas que se registran en el suelo bajo estas condiciones (mayores
a 40 °C), que provocan el sobrecalentamiento a nivel del cuello y la posterior muerte de las
plantas (Kitzberger et al. 2000, Letourneau et al. 2004, Gyenge et al. 2007). Sin embargo, en sitios
sin cobertura del dosel la proteccién artificial podria contribuir a disminuir la mortalidad, al
proteger el suelo circundante a la planta del sobrecalentamiento en los estadios iniciales
(Urretavizcaya y Defossé 2013).

En este estudio se observé que en condiciones ambientales similares a la media histérica, la
supervivencia en las parcelas sin cobertura es favorecida por la proteccidn artificial en el sitio
xérico, llegando a equiparar los porcentajes de supervivencia bajo cobertura de dosel cuando se
combina con la eliminacién remocidon de la vegetacidon circundante. Urretavizcaya y Defossé
(2013) mostraron que los protectores producen un efecto significativo en las condiciones micro-
ambientales alrededor de las plantas, especialmente al final de la temporada, con una
disminucién de entre 10 y 20 °C de temperatura del suelo respecto al de plantas sin proteccion.
Bergez y Dupraz (2009) mostraron que cuando el sol alcanza el zenit, la temperatura dentro del
protector es significativamente menor que la registrada fuera de él. Del Campo et al. (2006)
mostraron a su vez, que dentro de los protectores se produce un efecto de condensacién, que
puede mejorar la humedad alrededor de las plantas. En este estudio la proteccidn artificial sélo
tuvo un efecto negativo en el sitio mésico sobre el crecimiento en didmetro (de un 20% respecto a
plantas sin proteccion), mientras que en la supervivencia y el incremento en altura no se observé
efecto, esto ultimo coincidiendo con lo reportado para el ciprés por Urretavizcaya et al. (2017).

Estos hallazgos permiten especular que las tareas de restauracion activa mediante plantacion con
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proteccion artificial en sitios xéricos de bosque de ciprés degradado severamente por mal del
ciprés y ganado pueden resultar exitosas, acelerando la recuperacién de la cobertura boscosa,
apoyando lo concluido por Urretavizcaya y Defossé (2013).

En los sitios secos se ha sugerido que los efectos netos de interacciones competitivas y
facilitadoras varian a los largo de gradientes espaciales y temporales de estreses abidticos
(Bertness y Callaway 1994, Holmgren et al. 1997, Callaway 2007). Estreses ambientales
extremadamente bajos o altos parecen impedir la facilitacién (Brooker et al. 2008). En
condiciones ambientales similares a las medias histéricas, en el sitio xérico la supervivencia fue
mayor en plantas a las que se le removid la vegetacion circundante, compuesta principalmente
por pastos y hierbas. En el sitio mésico este efecto no fue detectado, siendo similar la
supervivencia entre plantas con y sin remocion, independientemente de la cobertura boscosa.
Gobbi (1999) sugirié para regeneracién natural de ciprés, que en sitios mésicos y sin déficit
hidrico, las plantas de esta especie estdn asociadas con hierbas y pastos densos y cortos,
indicando un efecto protector por parte de la vegetacion circundante. Si bien nuestros resultados
en el sitio mésico no muestran esta misma tendencia, no parece haber un efecto negativo de la
vegetacién circundante sobre la supervivencia. Asimismo en el sitio mésico y bajo todos los
niveles de cobertura del dosel, se observaron diferencias en la supervivencia entre ambas
especies en favor del ciprés cuando se mantuvo la vegetacién circundante. Esto podria indicar una
mayor sensibilidad relativa a la competencia de la vegetacion circundante de coihue frente al
ciprés. De los resultados se deduce que en el sitio xérico el principal factor limitante para la
supervivencia seria la humedad y de alli la importancia de disminuir la presencia de pastos y
hierbas en la proximidad inmediata del plantin en la tareas de restauracidn. Asimismo en el sitio
mésico una reduccidn de esta competencia, si bien no muestra beneficios en la supervivencia, si

lo puede mostrar en el crecimiento de las plantas tanto en diametro como en altura.

6.6.2. Efectos sobre el crecimiento

Cuando las condiciones climaticas son similares a las medias histéricas, la falta de cobertura
arbdrea en el sitio mésico mejora el crecimiento en diametro de ambas especies en comparacién
con las plantas que crecen bajo cobertura, y favorece el crecimiento en altura del coihue respecto
al ciprés. Esta tendencia inversa entre el diametro de cuello y la cobertura habia sido reportada
para el ciprés en sitios xéricos por Dalla Salda y Schlichter (2005) y Urretavizcaya et al. (2017). En
este sitio, ambas especies crecieron en altura de manera similar en todas las coberturas. Este
resultando no era esperado, ya que los antecedentes indican una afinidad del coihue por sitios

abiertos (Miller-Using y Schlegel 1980, Dezzotti 1996, Amoroso y Larson 2010b). Este
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comportamiento indicaria que aun en condiciones como las del sitio mésico evaluado, la
humedad no es suficiente para que el desarrollo de coihue sin cobertura sea mejor que bajo
dosel.

En condiciones climaticas mds extremas se observa que el crecimiento en didmetro y altura
es similar para plantas bajo cobertura alta e intermedia. Esto indicaria que a pesar de las
condiciones desecantes, dada una alta cobertura del dosel, los efectos contrapuestos de mayor
competencia por agua y de facilitacién por disminucién de la radiacidn por parte del dosel
arboreo, se encuentran compensados presentando un balance neutro. De esta manera las plantas
pueden crecer en la misma magnitud en coberturas altas que plantas en coberturas intermedias.
Estos resultados coinciden con la tendencia reportada para el crecimiento en altura de ciprés por
Urretavizcaya et al. (2017) y de ambas especies por Pafundi et al. (2016).

En el sitio xérico bajo condiciones ambientales similares a la medias histdricas, los
crecimientos en altura de las plantas de ciprés y coihue bajo distinta cobertura y nivel de
vegetacién circundante fueron similares. El crecimiento en didmetro fue afectado por la
vegetacién circundante, mostrando mayor crecimiento las plantas con remocidn, y por la especie,
siendo mayor el de coihue bajo cobertura. Sin cobertura, el coihue crecié6 menos que el ciprés,
incluso presentando decrecimiento por marchitamiento del dpice, aun con proteccién artificial.
Esto indica que no es recomendable la plantacién de coihue en sitios xéricos sin cobertura y sin
remocion de la vegetacién circundante, aun utilizando proteccién artificial. Si bien la proteccion
posibilita la supervivencia, la tasa de crecimiento es muy baja, probablemente debido a la falta de

humedad.

6.7. CONCLUSIONES

De este estudio se desprende que la restauracidon activa y el enriquecimiento forestal
mediante plantacién de ciprés y coihue son muy recomendables en sitios mésicos y xéricos, si se
realiza bajo una cobertura del dosel de al menos 30%. En estas condiciones se observan tasas de
supervivencia superiores a 50% cuando las condiciones ambientales de desarrollo son normales o
ligeramente secas. Para plantaciones en sitios sin cobertura arbdrea, es altamente recomendable
el uso de proteccion artificial, ya que si bien puede provocar una menor tasa de crecimiento,
puede duplicar la supervivencia, especialmente en sitios xéricos. A su vez, es recomendable la
remocidn de pastos y hierbas en la proximidad inmediata del plantin cuando se planta en sitios
xéricos, porque favorece la supervivencia, y en sitios mésicos, porque favorece el crecimiento,
independientemente del grado de cobertura del dosel. Por ultimo, el ciprés tiene mayor

capacidad que el coihue para tolerar la combinacidn de alta radiacion y baja humedad, por lo cual
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en sitios xéricos con menor proteccién deberia elegirse el ciprés para la plantacion. En estos sitios
pero con proteccién del dosel y en sitios mésicos con proteccién del dosel o artificial, ambas
especies son recomendables para su plantacién. Estos resultados son auspiciosos para la puesta
en practica del enriquecimiento de los bosques puros de ciprés con coihue y en especial, para la
restauracién activa de los bosques degradados por mal del ciprés de la regién.

Los resultados permiten afirmar que la hipétesis 3 se cumple por cuanto los efectos de la
cobertura del dosel (luz) fueron diferentes entre los sitios mésico y xérico. Ademas el coihue ve
mas favorecido su crecimiento que ciprés ante condiciones de alta luminosidad, mientras la
humedad no es una limitante, aunque en ocasiones este efecto puede no ser significativo. La
hipétesis 3 se cumple también teniendo en consideracién que el ciprés es menos susceptible, en
términos de supervivencia, a la falta de humedad representada por el sitio xérico, que el coihue, y
gue condiciones protegidas, representadas por la cobertura del dosel y por la proteccidn artificial,

favorecen la supervivencia de ambas espacies.
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CAPITULO 7: IMPLICANCIAS DE LOS RESULTADOS PARA EL MANEJO DE
BOSQUES MIXTOS DE CIPRES DE LA CORDILLERA Y COIHUE Y PARA LA
RESTAURACION DE BOSQUES AFECTADOS POR MAL DEL CIPRES

En este Capitulo se integran los resultados de los capitulos anteriores como implicancias
para el manejo forestal de los bosques mixtos de ciprés de la cordillera —en adelante ciprés- y
coihue. Se presentan ademdas herramientas para el disefio de estructuras meta para los bosques
mixtos de ciprés y coihue en la etapa de conducciéon y regeneracién, y simulaciones de
crecimiento bajo manejo usando el IAF como variable de control de ocupacién del espacio de

crecimiento. Por Ultimo, se registran las necesidades de investigacion.

7.1. INDICE DE AREA FOLIAR DEL DOSEL: SU RELACION CON EL INCREMENTO EN VOLUMEN Y LA
EFICIENCIA DE CRECIMIENTO DEL DOSEL Y CON EL INCREMENTO EN ALTURA DE LOS RENOVALES

El estudio de las relaciones entre el area foliar, el crecimiento y la eficiencia de crecimiento
del dosel generd conocimientos con implicancia para el disefio de estructuras de rodales mixtos

de ciprés-coihue en la etapa de conduccién y de la renovacién del rodal.

7.1.1 Implicancias para la etapa de conduccion

Si uno de los objetivos de manejo fuera producir madera de coihue de grandes dimensiones
para aprovechar su mayor eficiencia y promover la produccién del rodal, es necesario desde la
etapa temprana que los coihues de mejor forma, sanidad y vitalidad sean liberados de sus
competidores directos. Esta intervencién tendria como meta que los arboles selectos alcancen el
dosel superior a edades tempranas, diferenciandose como dominantes y codominantes, y
acumulando mayor darea foliar. Estos drboles tendrian alta eficiencia, lo que se traduciria en un
mayor incremento en volumen.

En la medida que el rodal evoluciona, en una etapa posterior, el aumento del IAF
paulatinamente ocasiona una reduccion de la eficiencia de crecimiento individual. Para
compensar esa reduccién de la eficiencia y mantener alto el crecimiento del rodal es necesario
que la proporcién del IAF del estrato superior siga aumentando. Ello se lograria mediante la
liberacion de espacio de crecimiento a través de una secuencia de raleos por lo bajo hasta que los
arboles selectos alcancen las dimensiones de cosecha.

El ciprés por su parte aunque requiere de espacio para crecer, presenta una eficiencia de
crecimiento, menor que la de coihue, que depende menos del IAF del rodal y tiene escasa
diferencia entre estratos. Por ello, para mantener el crecimiento de los cipreses se deben realizar

raleos moderados que generen espacios para beneficiar a arboles de ambos estratos. A pesar que
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el ciprés es menos sensible a la competencia que coihue, en los sectores que se pretende que
alcancen y se mantengan en el estrato superior, es necesario eliminar en forma sostenida a los
coihues competidores directos y del estrato superior para asignarle mas espacio de crecimiento, y
de esa manera, permitir que sigan acumulando darea foliar a fin de mantener su crecimiento hasta

la cosecha.

7.1.1 Implicancias para la etapa de regeneracion

Para la etapa de regeneracion y desarrollo juvenil, el estudio del crecimiento de los
renovales en relacidn al IAF del dosel permitidé conocer las necesidades para regular la
composicion temprana del rodal mixto. Para favorecer la participacién de ciprés en la
regeneracién y permitirle un crecimiento de unos 20 cm.afio”, el IAF del rodal deberia
mantenerse alto (por encima de 4) y sobre todo dominado por ciprés en el estrato superior. Para
esto el sector del rodal donde se espera que domine ciprés debe haberse conducido previamente
con ese fin. En aquellos sectores donde se desee un predominio de coihue en la regeneracién, el
IAF del rodal debe ser menor a 4 y preferentemente con mayor participacion de ciprés, lo que
permitiria que los renovales de coihue crezcan en altura hasta unos 50 cm.afio™. Un IAF de 4
implica un area basal de ciprés de 35 m“ha™ y de coihue de 30 m*.ha™, ambos en un rodal puro

de cada especie, como se vera en el siguiente apartado.

7.2. HERRAMIENTAS PARA LA CONSTRUCCION DE ESTRUCTURAS META DE BOSQUES MIXTOS

En este apartado se integran los resultados de la evaluacion de las estructuras de bosque
mixto de ciprés y coihue de los objetivos especificos 1 y 2 (Capitulos 3 y 4) para realizar las
primeras aproximaciones al disefio de estructuras meta para las etapas de conduccidn y de
regeneracion. Se describen las relaciones entre las variables de crecimiento y los parametros del
rodal, definiendo estas estructuras en funcidn del IAF, y su correspondencia en area basal para su

facil interpretacion (O’Hara y Valappil 1999, Berril y O’Hara 2007).

7.2.1. Herramientas para relacionar el IAF con el drea basal, el numero de drboles y el ICV

Con el fin de disponer de herramientas para la simular estructuras de rodales que
satisfagan las medidas de conduccién descriptas en el apartado 7.1, se ajustaron funciones
simples entre el IAF y el area basal (Figura 7.1), y entre el IAF y el ICV (ver anexo 7 para estimacion
de los modelos y comprobacion de supuestos). Con estas funciones se realizaron predicciones del

area basal y del ICV para distintos niveles de IAF por especie y estrato.
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Es necesario aclarar que estas relaciones no pretenden ser un modelo de crecimiento, para
lo que se necesitarian mas datos de diferentes calidades de sitio, densidades, edades, etc., sino
ser una herramienta simple para evaluar estructuras metas posibles para la toma de decisiones

del manejo del bosque mixto.

60 -

Area basal (m2.ha?)

IAF

Figura 7.1. Relacién entre el drea basal (m>.ha™) y el indice de 4rea foliar (IAF) de ciprés (negro) y de coihue
(blanco). Se muestran datos de los estudios de las estructuras de los objetivos especificos 1y 2.

El coihue puede tener menos area basal que ciprés para un mismo IAF (ver Figura 7.1). Las

funciones ajustadas entre el area basal y el IAF son las siguientes:

AB (ipres= 10,0474 * |AF gipres R2=0,99 (1)
AB coihue = 8;209 * 1AF coihue RZ = 0191 (2)

Por otro lado, se ajustd una funcion no lineal entre el incremento corriente en volumen

(ICV) a nivel de rodal y el IAF por especie con los datos de las 10 parcelas del Capitulo 3.
ICV roda1 = 10,7853 + 3,0187 * IAF coinse - 0,7332 * IAF (oihue * IAF cpres  R?=0,81 (3)

El modelo muestra buen poder de predicciéon (Figura 7.2).
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Figura 7.2. Incremento corriente en volumen (ICV) del rodal observado vs predicho. La linea corresponde a

1:1.

Para estimar el ICV por especie a partir del IAF de coihue y de ciprés se ajusté un modelo no

lineal por especie a partir de los datos de las 10 parcelas del Capitulo 3.

ICV cohue = 8,1082 * IAF coinue *** - 0,86026 * IAF coinye * IAF cipras
ICV cipres = 3,14832 * IAF gipres %%° - 0,22315 * IAF coinue * IAF pres  R2=0,77 (5)

Los modelos muestran también buen poder de prediccién (Figura 7.3).
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Figura 7.3. Incremento corriente en volumen (ICV) de coihue (izquierda) y de ciprés (derecha) observado vs

predicho. La linea corresponde a 1:1.
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Se ajustaron asimismo modelos para estimar el incremento en volumen de las especies en

el estrato inferior y superior (ver anexo 7):

ICV cipres inferior = 1,5326*IAFciprés inferior®0,6007-0,695 1*IAF iprés inferior* |AFcoiue inferior  R-=0,87 (6)
ICVcoinue nferior=2,9617*IAFcomue inferior0,7545-1,1957* IAF cine inferior™ IAFcipres inferior  R*= 0,94 (7)
ICV cipres superior=1,4852* 1AFcipres superior0,7834 R’=0,78 (8)
ICV coihue superior =3,8639*IAF coihue superior0,8393 R’=0,61 (9)

Los modelos del estrato inferior presentaron mejores coeficientes de correlacion que los
ajustados con todos los arboles, pero para los del estrato superior el R? fue notablemente menor
qgue el de los modelos ajustados con todos los datos. Se probaron modelos para el estrato
superior que incluian en IAF de la otra especie en el estrato y con el IAF del rodal y resultaron
menos buenos que los presentados. Por ello para estimar el IAF del estrato superior se utilizaron
los modelos ajustados con todos los datos.

Por otro lado también se ajustd un modelo no lineal para estimar la eficiencia de

crecimiento del rodal (ER) a partir del IAF de ciprés y de coihue con los mismos datos.
ER = 4,76866* IAF ¢iprss %% — 0,08141* IAF coinue * IAF (ores) R?=0,99 (10)

El modelo también resultd satisfactorio (Figura 7.4).
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Figura 7.4. Eficiencia de crecimiento del rodal (ER, m>.ha™.afio "m’.m?) observado vs predicho. La linea
corresponde a 1:1.
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7.2.2. Simulacidn de estructuras meta para la etapa de conduccion

Con el fin de aplicar las herramientas antes presentadas, en la Tabla 7.1 se presentan
resultados de simulaciones aplicando las recomendaciones de manejo descriptas en el apartado
7.1.

Se ha recomendado que la densidad del rodal bajo manejo se mantenga entre 40 y 60% de
la densidad maxima (Drew y Flewelling 1979, Long 1985, O’Hara et al. 2001). Si bien no se dispone
de informacidn sobre las densidades maximas de cada especie, se estimé un IAF maximo
preliminar para coihue de 10,6, en base al area basal por hectarea (utilizando el modelo 1) de 31
parcelas de maxima densidad que fueron seleccionadas en el estudio de Chauchard et al. (1999).
Estas 31 parcelas fueron seleccionadas por tener una densidad (medida en AB) un desvio mayor a
la densidad media, de un total de més de 100 parcelas de muestreo de 500 m°. En el caso del
ciprés, no se dispone de una base de datos tan extensa como la de coihue, por lo que para la
estimacion del IAF maximo preliminar se tuvo en cuenta que la relacion tedrica entre el IAF y el
ICV, tiene un ICV mdaximo que se alcanza cuando el IAF es aproximadamente la mitad del IAF
maximo del rodal (Waring 1983). En los rodales de este estudio no es concluyente que se haya
alcanzado el ICV maximo, pero dada la tendencia asintdtica de la relacidn entre el IAF y el ICV
observada en ciprés (Figura 3.4), es aceptable suponer que el punto de inflexidon se encuentre
proximo a un IAF de entre 5 y 6. Esto implicaria que el IAF maximo (maxima ocupacion) del ciprés
tendria un valor entre 10 y 12. A su vez, de la base de datos disponible para ciprés, compuesta por
88 parcelas, los maximos valores de IAF fueron de entre 8 y 10. Por lo tanto, se tomdé como
referencia un IAF maximo preliminar de 10 para el ciprés. En base a estos datos se tomd como
referencia un IAF maximo preliminar para el bosque mixto de 10, lo que implica un rango de
valores bajo manejo con un limite inferior de 4 y uno superior de 6. La Tabla 7.1 muestra el ICV de
9 rodales con distinto porcentaje de IAF respecto al maximo del bosque mixto. Se utilizaron
valores de 35%, que representaria una etapa temprana del desarrollo del rodal, y una densidad de
45% respecto al maximo que corresponderia a un valor respuesta luego de un raleo.

Para la asignacidn de IAF en el disefio de estructuras meta de rodales mixtos, se debe
considerar también la tolerancia de las especies, ya que muchas combinaciones pueden no ser
posibles (O’Hara et al. 2001). En este caso, el coihue es menos tolerante a la sombra que el ciprés.
En las estructuras estudiadas al menos el 70% del IAF de coihue se encuentra en el dosel superior,
por ello se utilizé esta proporcion en la simulacidon de los rodales con 45% del IAF maximo. La
asignacion de mas IAF de coihue al dosel inferior puede no ser factible por la baja vitalidad que

presentarian los arboles bajo dosel en rodales con IAF mayor a 4. En el caso de rodales mas

163



abiertos, mayor asignacion de area foliar al estrato inferior parece ser posible, por lo que se usé
para las simulaciones un valor de 50% entre estratos.

Cabe destacar que los valores de incremento del rodal y total de las especies presentados
en la Tabla 7.1 provienen de la suma de los incrementos por especie y estrato (modelos 4, 5 para
el estrato superior y modelos 6 y 7 para el estrato inferior) por ser los modelos que presentan los
mejores coeficientes de determinacion y a su vez dar el mayor detalle a la caracterizacion de la
estructura. El modelo que estima el ICV del rodal en base al IAF de las especies (modelo 3)
presenta una sobreestimacién promedio para los rodales de 35% de IAF respecto al maximo, de
aproximadamente 32%, y una subestimacién promedio cercana al 5% para los rodales de 45% de
IAF respecto al maximo, ambos respecto a los valores presentados en la Tabla 7.1. El célculo del
ICV del rodal sumando el ICV de las especies (modelos 4 y 5), presenta una sobrestimacion
promedio cercana al 9% para los rodales de 35% del IAF maximo, y una subestimacién promedio
cercana al 7% en los rodales de 45% del IAF, respecto a los presentados en la Tabla 7.1.

Las combinaciones de ambas especies que tienen mayor porcentaje de ciprés muestran los
menores ICV del rodal, mientras que las que tienen mayor proporcién de coihue presentan ICV
superiores. Por ejemplo, para un nivel de ocupacién de 45% del maximo IAF y un 70% del IAF
asignado al estrato superior, con 80% de IAF de ciprés el ICV méaximo del rodal seria 11,6 m>.ha’
! afio™ (Rodal 9, Tabla 7.1), mientras que si el coihue ocupa el 80% de IAF, el ICV del rodal puede
alcanzar alrededor de 19,4 m*®.ha™.afio*(Rodal 6, Tabla 7.1).

Si el objetivo del manejo fuera maximizar el crecimiento del coihue, éste debe ocupar la
mayor parte del espacio de crecimiento y debe hacerlo mayormente en el estrato superior. Por
ejemplo, para una ocupacién del espacio de crecimiento de 45% respecto al maximo IAF, con 80%
del IAF ocupado por coihue y un 70% del IAF asignado al estrato superior, se obtendria un ICV de
coihue cercano a 17 m*.ha™.afio™ (Rodal 6, Tabla 7.1).

Si el objetivo de manejo fuera maximizar el crecimiento de ciprés, el coihue debe ocupar la
menor parte del espacio de crecimiento. Por ejemplo, para una ocupacién del espacio de
crecimiento de 45% respecto al maximo IAF, un 70% del IAF asignado al estrato superior y con
80% del IAF ocupado por ciprés, se obtendria un ICV de ciprés cercano a 6 m*.ha™.afio™(Rodal 10,
Tabla 7.1).

Si el objetivo fuera promover ambas especies, podria compartirse en igual proporcién para
las especies el espacio de crecimiento asignado al estrato superior. Esta situacién con un 70% del
IAF asignado al estrato superior tendria un ICV del rodal de 15 m*.ha™.afio™, correspondiendo al
ICV de coihue 2/3 de ese crecimiento (Rodal 8, Tabla 7.1).

Teniendo en cuenta la mayor tolerancia a la sombra de ciprés frente a coihue y que cuanto

mas coihue exista en el rodal, mayor es el ICV del rodal, se planted una asignacién diferente del
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IAF de las especies para cada estrato, favoreciendo al coihue en el estrato superior y al ciprés en
el inferior (Rodales 11, 12 y 13, Tabla 7.1). El rodal 11 asigna el 80% del IAF del estrato superior a
coihue y el 80% del IAF del estrato inferior a ciprés, de manera que con un IAF de 45% respecto al
maximo y un 70% del mismo asignado al estrato superior, se obtiene un ICV del rodal de 18,2
m>.ha.afio™. El rodal 12 de manera similar, asigna 65% del IAF de coihue al estrato superior e
igual porcentaje de ciprés al estrato inferior, dando lugar a un ICV del rodal 16,5 m*.ha™.afio™. El
rodal 13, asigna una particidn diferente del IAF de la especie segln el estrato, de manera que el
80% del IAF del estrato superior corresponde al coihue y el 65% del IAF del estrato inferior
corresponde al ciprés, dando lugar a un ICV del rodal de 18,4 m*.ha™.afio™. El rodal 13 muestra
una eficiencia algo menor que el rodal 6, que es el que presenta mayor crecimiento de los rodales
simulados, sin embargo la distribucidn de las especies entre los estratos del rodal 13, ademas de
propiciar un alto crecimiento del rodal, favorece al ciprés en el estrato inferior aprovechando su
menor tolerancia relativa a la sombra. Si el objetivo del manejo fuera maximizar la eficiencia de
crecimiento del rodal, el IAF del rodal debe ser bajo y ocupado mayormente por coihue (Rodal 1,
Tabla 7.1). Para maximizar la eficiencia de las especies es necesario que el IAF sea bajo, como se

observé en el Capitulo 3.

7.2.3. Simulacidn de estructuras meta para favorecer el crecimiento de los renovales

Las funciones presentadas permitieron también realizar la primera simulacion de la
estructura del dosel para intentar lograr un incremento de los renovales adecuado. Solo se hizo
esta simulacién para coihue debido a la baja relacién entre el incremento en altura del ciprés con
el indice de area foliar del dosel. Partiendo del incremento en altura pretendido del renoval, se
determind el IAF del rodal y la proporcion de IAF de coihue total y del estrato superior, en base a
los resultados de los estudios del Capitulo 4. A partir de estos pardmetros se determiné la
participacién de las especies por estrato en el IAF del rodal y en area basal.

En la Tabla 7.2 se muestra la estructura de un rodal que permitiria un incremento
moderado en altura de los renovales de coihue de 30 cm.afio’. El IAF y el area basal fueron
menores a aproximadamente 3 y 30 m”.ha™, respectivamente. Ambos rodales presentan menor
participacién de coihue que de ciprés en el IAF del rodal y el IAF de coihue se encuentra
mayormente en el estrato superior, lo que es esperable para esta especie. Cabe destacar que los
coeficientes de determinacion de algunas funciones utilizadas en la caracterizacion no son
robustos, por lo que es recomendable para futuras investigaciones, seguir ampliando la base de

datos de crecimiento de renovales en funcidn del IAF total, por especie y estratos.
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Tabla 7.1. Incremento corriente en volumen (ICV, m*.ha™.afio™) estimado del rodal, de coihue y de ciprés en el estrato superior (sup, modelo 4 y 5) e inferior (inf, modelo 6
y 7) para distintos porcentajes de indice de area foliar (IAF) respecto al maximo IAF (% IAF maximo) y participacion de ciprés y coihue en el IAF del estrato superior e
inferior. Area basal (AB, m>.ha™") estimada por IAF por especie (modelo 1y 2). Eficiencia de crecimiento del rodal ((ER, m>.ha™.afio "m’°.m’) estimada en base al IAF de las
especies (modelo 10) y eficiencia de crecimiento de la especie por estrato (E, m3.ha'1.aﬁo'1'm2.m2). IAF maximo preliminar: 10.

Rodal Coihue ‘ Ciprés
% % %
0 () 0, ()
N° del IAF IAF IAF AB ICV ER % IAF 1Ak IAF lev /.CV AB ICV £ .E % IAF IaF IAF Icv I.CV AB ICV E .E
IAF sup inf IAF sup inf sup inf sup inf | IAF sup inf sup inf sup inf

35 25 50 50 21 125 64|80 20 10 10 79 27 16 106 79 2,720 O05 03 03 14 05 5 1,9 56 20
35 25 50 50 22 114 49|65 16 08 ,08 67 21 13 88 83 26|35 09 04 04 19 07 9 26 44 16
35 25 50 50 23 104 42|50 1,2 06 O6 55 09 10 71 88 26|50 13 06 06 23 09 13 32 3,7 14
35 25 50 50 24 93 373 08 04 04 43 16 7 54 98 27|65 16 08 08 2,7 1,1 16 38 34 14
25 50 50 24 81 34|20 05 03 03 29 12 4 36 116 22|80 20 10 10 31 14 20 45 31 14

45 45 70 30 39 194 47 |8 36 25 11 140 28 30 168 56 26|20 09 06 03 21 05 9 26 33 08
45 45 70 30 40 171 35|65 29 20 09 114 22 24 136 56 25|35 16 1,1 05 28 0,7 16 3,5 26 06
45 45 70 30 41 150 29|50 23 16 1,7 90 1,7 18 106 57 25|50 23 16 1,7 35 09 23 44 22 06

© 00 N o A W N
w
(6]

45 45 70 30 42 132 26|35 16 1,1 05 67 12 13 79 61 25|65 29 20 09 42 1,1 29 53 20 06

10 45 45 70 30 44 116 24|20 09 06 03 45 0,8 7 53 7,2 28|80 36 25 11 49 14 36 63 19 0,6
s80 s20

11 45 45 70 30 40 18,2 34 20 28 25 03 140 08 23 148 56 2,38 20 1,7 o6 1,1 21 1,4 17 3,5 3,3 2,2
s65 s35

12 45 45 70 30 41 16,5 3,1 i35 25 20 05 114 1,2 21 12,6 56 2,5 65 20 1,1 09 28 1,1 20 3,9 26 1,0
s80 s20

13 45 45 70 30 40 18,4 3,6 i35 30 25 05 140 1,2 25 152 56 2,5 165 i,5 06 09 21 11 15 3,2 3,3 1,8
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Tabla 7.2. Estructura de dosel simulada para un incremento en altura de renovales de coihue minimo de 30
cm/afio. IAF: indice de area foliar. AB: area basal.

IAF % IAF % IAF IAF IAF

rodal ciprés coihue ciprés coihue AB (mz'ha-l)
TOTAL 2,8 83 17 2.3 0.5 27,1
CIPRES EST. SUPERIOR 42 1,2 11,6
CIPRES EST. INFERIOR 41 1,2 11,6
COIHUE EST. SUPERIOR 10 0,3 2,2
COIHUE EST. INFERIOR 7 0,2 1,6

Nota: la proporcion de IAF de ciprés entre los estratos se definié en 50% por su baja relacién con el incremento en altura de los
renovales, otras combinaciones arrojarian resultados diferentes en las proporciones de AB, pero no en el incremento en altura de los
renovales.

7.4. RESTAURACION Y ENRIQUECIMIENTO FORESTAL CON CIPRES Y COIHUE

La restauracion, tanto activa como pasiva, de los bosques degradados por mal del ciprés y
el enriquecimiento de los bosques puros de ciprés con coihue, resultan posibles a la luz de los
conocimientos generados en esta tesis. De los estudios realizados en vivero y a campo sobre las
condiciones adecuadas para el desarrollo de plantines de ciprés y coihue, se desprende que la
restauracion y el enriquecimiento forestal mediante plantacion son muy recomendables en sitios
mésicos y xéricos, si se realiza bajo una cobertura del dosel de mds de 30%. Para la plantacién en
sitios sin cobertura arbdrea, es recomendable el uso de proteccidn artificial, ya que puede
aumentar la supervivencia, especialmente en sitios xéricos. A su vez, se sugiere la remocion de
pastos y hierbas en la cercania inmediata del plantin debido a que esta practica puede aumentar
la supervivencia en los sitios xéricos, y el crecimiento en los mésicos. En sitios xéricos sin
proteccion del dosel la especie a seleccionar para su plantacién deberia ser el ciprés, mientras que
con proteccidn del dosel pueden usarse ambas especies, al igual que en sitios mésicos, tanto con
proteccion del dosel, como con protectores artificiales. Estos resultados son auspiciosos para la
restauracion activa de los bosques degradados por el mal del ciprés y para el enriquecimiento de
los bosques puros de ciprés con coihue para la conversién a bosques mixtos, imitando el proceso
que se da naturalmente. El objetivo final de estas acciones deberia ser producir rodales saludables

y productivos de ciprés y coihue, contribuyendo a restaurar sus funciones ecolégicas y escénicas.

7.5. NECESIDADES DE INVESTIGACION

Las estructuras delineadas constituyen las primeras aproximaciones a estructuras meta
para los bosques mixtos de ciprés y coihue en la etapa de regeneracidn y de conduccion. Futuros
estudios deberan ahondar en los ajustes de los IAF maximos de estas especies y en mejorar el

poder predictivo de las funciones de estimacién del incremento en volumen y eficiencia de
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crecimiento a nivel de rodal. Las mejoras deberdn basarse en aumentar la base de datos,
incluyendo distintas calidades de sitio, edades y densidades.

Asimismo es importante continuar estudiando la relacion entre el incremento en altura de
los renovales de ciprés y cambios en el espacio de crecimiento disponible, ya que como se
comentd en el Capitulo 4, es posible que los cipreses requieran cambios en el espacio de
crecimiento cercano para reaccionar con mayor crecimiento.

Dadas las diferencias de crecimiento entre las especies y de sus capacidades de aumentar
su area foliar, el desarrollo de las copas actual de los cipreses del estrato superior probablemente
no hubiera sido el mismo si el coihue tuviera una edad similar. Por ello, es de importancia
determinar que IAF maximo de coihue se deberia sostener en el rodal para asegurar un normal
desarrollo de ciprés hasta alcanzar dimensiones de cosecha.

A su vez, el coihue demanda espacio de crecimiento desde una etapa temprana, cuando
expande su copa y aumenta su area foliar, lo que puede afectar la calidad de la forma del fuste y
tamafio de las ramas. Por ello, también es necesario investigar en el coihue la relacidon entre
niveles de ocupacion del sitio y la calidad de la madera de los fustes.

Por ultimo, las propuestas de manejo que surgen de esta tesis deberian evaluarse en su
aplicacién a escala operativa real en unidades experimentales de largo plazo, utilizando el IAF
como variable de control de la produccién, incluyendo las necesidades de investigacién antes
mencionadas. Al mismo tiempo estas unidades deberian servir como demostrativas de manejo

forestal sustentable de bosques mixtos de ciprés y coihue.
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Anexo 1. Analisis fustales de arboles muestra de ciprés y coihue (Capitulo 2).
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Anexo 2. Graficos de eficiencia de ocupacién del espacio de crecimiento (dm3.m2.10 aﬁos‘l) en relacién al
area foliar (AF, mz) (capitulo 3)
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Anexo 3. Caracterizacidn del sotobosque en parcelas de bosques mixtos de ciprés y coihue (Capitulo 3).
METODOLOGIA

Se determind la composicién especifica del sotobosque mediante el sistema Braun-Blanquet en
una parcela circular de 12,5 m? (2 m de radio) dentro de la parcela de caracterizacién de la
estructura (apartado 4.4.1). Se registro:

A- Presencia de todas las especies del sotobosque y su grado de cobertura/abundancia
(las coberturas se estiman como porcentaje del total de la parcela y la abundancia se refiere a la
densidad de los individuos de una especie en la parcela) con los siguientes signos:
r : UNO O UNOS POCOS.
+: menos de 5% de cobertura y ocasional.
1 : abundante, pero con cobertura muy baja o menos abundante y con mayor cobertura,
pero ésta siempre menor que el 5%.
2 : muy abundante y menos de 5% de cobertura o menos abundante y 5 a 25% de cobertura.
3:25 a 50% de cobertura, independientemente del nimero de individuos.
4 :50 a 75% de cobertura, independientemente del nimero de individuos.
5:75 a 100% de cobertura, independientemente del nimero de individuos.
B- Cobertura por estrato vertical: se registra en porcentaje de sotobosque en tres clases
de altura: 0-10 cm, 10-50 cm y mayor a 50 cm.
C- Distribucidn horizontal: uniforme, por parches o ralo.

RESULTADOS

Cob. vertical (%) Cob. vertical (%) Cob. vertical (%) Distribucion Especie Cobertura/
0-10cm 10-50 cm >50cm horizontal p abundancia
RM-E-01 0 95 5 ralo Sin identificar 1 1

Parcela

Cacho de cabra r
Arvejilla r

Sin identificar 3 r
Sin identificar 4 r
Radal r
Rumora r

Helecho comun

—

Maqui
RM-E-02 40 55 5 uniforme Cacho de cabra
Radal
Chaura
RM-E-03 5 80 15 uniforme Cacho de cabra
Maitensillo
Chinchin
Maqui
Arvejilla
Orquidea
Pega pega ch
Laura
Michay
Rosa mosqueta
Mutisia spino
Sin identificar

= + =5 4+ + 5 5 + 4+ + 5 RPN WS
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Mutisia decurrens
RM-E-04 0 25 75 parches Maqui
Laura
Chinchin
Cacho de cabra
Sin identificar 1
Sin identificar 2

RM-E-05 10 35 55 uniforme Laura
Cacho de cabra
Maitensillo
Cipres
Cana
Maqui
Chinchin

RM-E-06 0 10 90 ralo Arvejilla
Radal

Maqui

Chinchin
Laura

Maitensillo
Cacho de cabra
Maiten

LA-E-01 0 100 0 ralo Radal
Chaura
Maiten
Cipres

LA-E-02 0 100 0 ralo Maqui
Michay
Arvejilla
Laura
Maitensillo

LM-E-01 2 40 58 Uniforme Maqui
Laura
Cacho de cabra
Cipres
Chinchin
Enredadera
Murra
Coihue

LM-E-02 1 4 95 parches Coihue
Cipres
Magqui
Radal
Laura

T T T R O e R T o S I O R Bl e B T T S T e T B T Y e T B T S S T S S e e T B B S T o e T T R T B B I
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Anexo 4. Datos de dosel de parcelas de evaluacidn de incremento en altura de renovales de ciprés y coihue.

-1 1

Especie - Estrato AB.ha® N.ha? DCM  IAF AB.ha’ N.ha® DCM IAF
TOTAL MIXTO 423 476 27,7 55 TOTAL MIXTO 20,5 588 17,9 2,1
CIPRES EST. INFERIOR 1,9 59 19,8 0,2 CIPRES EST. INFERIOR 3,8 359 11,2 0,6

S CIPRES EST. SUPERIOR 16,2 149 369 1,6 & CIPRESEST. SUPERIOR 16,7 229 246 16
® COIHUE EST. INFERIOR 1,9 119 139 0,2 © COIHUE EST. INFERIOR - - -
COIHUE EST.SUPERIOR 22,3 149 40,2 3,6 COIHUE EST. SUPERIOR - - -
TOTAL MIXTO 63,9 1057 29,7 7,9 TOTAL MIXTO 19,0 609 19,3 2,4
CIPRES EST. INFERIOR 3,1 302 11,1 06 CIPRES EST. INFERIOR 0,9 145 96 03
S CIPRES EST. SUPERIOR 21,7 211 53,1 2,1 & CIPRESEST. SUPERIOR 12,9 145 349 1,3
® COIHUE EST. INFERIOR 3,2 272 150 0,6 < COIHUE EST. INFERIOR 3,7 261 152 0,7
COIHUE EST.SUPERIOR 359 272 39,7 4,7 COIHUE EST. SUPERIOR 1,4 58 17,6 0,1
TOTAL MIXTO 21,0 656 22,7 24 TOTAL MIXTO 26,7 354 233 33
, CIPRESEST. INFERIOR 1,4 3286 94 05 _ CIPRESEST. INFERIOR 3,9 89 242 04
S CIPRES EST. SUPERIOR 152 179 31,9 1,4 o CIPRESEST. SUPERIOR 22,1 207 2702 2,7
® COIHUE EST. INFERIOR 1,2 119 13,2 0,3 < COIHUE EST. INFERIOR 0,7 59 11,4 0,1
COIHUE EST. SUPERIOR 3,1 30 365 03 COIHUE EST. SUPERIOR - - _
TOTAL MIXTO 41,4 405 37,8 4,6 TOTAL MIXTO 48,6 910 21,3 5,0
_ CIPRES EST. INFERIOR 3,6 187 152 04 _ CIPRESEST.INFERIOR 59 323 14,7 05
S CIPRES EST. SUPERIOR 23,0 156 43,7 2,1 & CIPRESEST. SUPERIOR 38,2 411 32,6 3,8
® COIHUE EST. INFERIOR 0,6 31 159 0,2  COIHUE EST. INFERIOR 1,9 117 143 03
COIHUE EST. SUPERIOR 14,3 31 764 19 COIHUE EST. SUPERIOR 2,6 59 23,7 04
TOTAL MIXTO 43,4 470 299 49 TOTAL MIXTO 56,8 236 458 5,0
o, CIPRESEST.INFERIOR 5,7 125 252 03 _  CIPRESEST.INFERIOR 4,8 88 255 0,5
S CIPRES EST. SUPERIOR 32,0 282 395 3,0 @ CIPRESEST. SUPERIOR 4,1 29 42,0 0,3
® COIHUE EST. INFERIOR 0,1 31 73 01  COIHUEEST. INFERIOR - - - -
COIHUE EST. SUPERIOR 5,6 31 47,7 15 COIHUE EST. SUPERIOR 47,9 118 69,9 4,2
TOTAL MIXTO 42,7 412 152 4,0 TOTAL MIXTO 33,9 491 37,2 2,7
_, CIPRES EST. INFERIOR 1,4 69 162 01 _  CIPRESEST.INFERIOR 9,2 289 17,5 0,8
— CIPRES EST. SUPERIOR 41,2 309 388 3,8 ™ CIPRESEST.SUPERIOR 11,5 58 49,8 1,0
® COIHUE EST. INFERIOR 0,1 3 60 01  COIHUEEST. INFERIOR 0,4 115 6,4 01
COIHUE EST. SUPERIOR - - - - COIHUE EST. SUPERIOR ~ 12.8 29 750 07
TOTAL MIXTO 380 791 292 53 TOTAL MIXTO 35,8 708 353 3,6
., CIPRESEST. INFERIOR 6,0 103 270 05  CIPRESEST.INFERIOR 7,1 277 181 0,8
< CIPRES EST. SUPERIOR 10,7 206 30,0 1,2 ™ CIPRESEST. SUPERIOR 16,6 92 47,1 1,5
® COIHUE EST. INFERIOR 3,9 412 90 0,7 = COIHUE EST. INFERIOR 1,2 308 83 04
COIHUE EST. SUPERIOR 17,4 69 50,6 2,9 COIHUE EST. SUPERIOR 11,0 31 67,5 09
TOTAL MIXTO 79,0 590 488 5,3 TOTAL MIXTO 25,6 962 30,8 3,4
,, CIPRESEST. INFERIOR 152 294 244 12 _ CIPRESEST. INFERIOR 7,8 481 14,6 1,0
— CIPRES EST. SUPERIOR 10,1 2 871 09 << CIPRESEST.SUPERIOR 4,2 60 29,5 0,5
® COIHUE EST. INFERIOR 1,1 163 10,1 0,3  COIHUE EST. INFERIOR 2,3 391 96 06
COIHUE EST.SUPERIOR 52,6 131 73,6 3,0 COIHUE EST. SUPERIOR 11,3 30 69,3 1,4
TOTAL MIXTO 56,3 1472 256 7,4 TOTAL MIXTO 10,2 184 216 1,1
. CIPRES EST. INFERIOR 8,1 439 208 12 _  CIPRESEST. INFERIOR 0,3 31 104 0,1
< CIPRES EST. SUPERIOR 33,8 282 37,1 33 S CIPRESEST. SUPERIOR 8,9 61 43,0 0,8
® COIHUE EST. INFERIOR 5,5 658 11,9 1,0  COIHUE EST. INFERIOR 1,0 92 11,3 0,2
COIHUE EST. SUPERIOR 9,0 94 326 1,9 COIHUE EST. SUPERIOR - - _
TOTAL MIXTO 40,9 964 26,6 4,9 TOTAL MIXTO 55,1 592 21,4 5,1
o, CIPRESEST.INFERIOR 5,2 185 163 05 _  CIPRESEST.INFERIOR 0,5 33 140 01
= CIPRES EST. SUPERIOR 5,5 37 435 0,6 < CIPRESEST.SUPERIOR 53,2 428 37,9 4,7
® COIHUE EST. INFERIOR 2,7 408 12,2 0,5 = COIHUE EST. INFERIOR 1,4 132 12,2 03
COIHUE EST.SUPERIOR 27,5 334 344 33 COIHUE EST. SUPERIOR - - _
TOTAL MIXTO 27,2 678 239 40
_, CIPRES EST. INFERIOR 0,5 92 84 01
& CIPRES EST. SUPERIOR 53 62 330 06

COIHUE EST. INFERIOR 51 400 12,8 0,8
COIHUE EST. SUPERIOR 16,4 123 41,4 2,4
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Anexo 5. Numero de arboles por hectdrea de parcelas de evaluacién de incremento en altura de renovales de

ciprésy coihue (Capitulo 4).
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Anexo 6. Relacidon DAP-altura de parcelas de evaluacién de incremento en altura de renovales de ciprés y

coihue (Capitulo 4).
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Anexo 7. Andlisis estadisticos y modelos finales ajustados

Capitulo 2. Area foliar especifica

Comparacidn entre especies
Transformacién logaritmica por falta de normalidad

Analisi=s de la varianza

Variable N R R® Rj CW
LN Area foliar especifica 5% 0,45 0,49 4,11

Cunadro de Analisis de la Varianza (5C tipo III)
F.V. SC gl CM F p-valor

Modelo. 2,39 1 2,89 94,57 <0,0001
5P 2,89 1 2,89 94,97 <0,0001
Error 2,96 97 0,03

Total 5,85 88

v

Test:Bonferroni Alfa=0,05 DMS=0,06981
Error: 0,0305 gl: 297

5P Medias n E.E.

ci 4,09 53 0,02 B

co 4,43 46 0,03 B

Medias con una letra comin no son significativaments diferentes

Comparacidn entre estratos por especie
Transformacion logaritmica por falta de normalidad
Analisis de la varianza

SE Variable 1) E= R® RAj

ci LN Area foliar especifica .. 53 0,42 0,41 3,69

Cnadro de Analisis de la Varianza (5C tipo III)

F.V. 5C gl (M F p-valor
Modelo. 0,34 1 0,84 36,52 <0,0001
ESTRATC 0,84 1 ©,84 36,52 <0,0001
Error 1,16 51 0,02
Total 2,00 52

-

Test:Bonferroni Alfa=0,05 DMS=0,08572
Error: 0,0227 gl: 51

ESTRATO Medias n E.E.

Sup 3,99 33 0,03 A

Inf 4,25 20 0,03 B

Msdias con una letra comiin no son significativamente diferentes

SF Variable N E= R* &3

co LN Area foliar especifica .. 4€ 0,27 0,25 2,85

Cunadro de Analisis de la Varianza (5C tipo III)
F.V. S5C gl CM F p-valor

Modelo. 0,26 1 0,26 16,07 0,0002

ESTRATCO O,26 1 0,26 16,07 0,0002

Error 0,70 44 0,02

Total 0,56 45

Test:Bonferroni Alfa=0,05 DMS=0,07574
Error: 0,010 gl: 44

ESTRATC Medias n E.E.

Sup 4,36 26 0,02 &L

Inf 4,51 20 0,03 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes
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Capitulo 2. Modelos de area foliar seleccionados

Modelos finales estimados con R

CIPRES

Exploracion de las variables
#defino las variables
af=(cipres$AF)
aap=(cipres$AAP)
hmcv=(cipres$HmMCV)
dap=(cipres$DAP)
est=cipres$Estrato
aicv=(cipres$AIcv)
ht=(cipres$HT)
hicv=(cipres$HICV)
Tc=(cipres$Lcv)
ac=(cipres$Aacv)
#igrafico

VVVVVVVVVYV

> op<-par(mfrow=c(3,3)) .
> plot(x=aap,y=af, xlab="Sapwood area at breast hight", ylab= "Leaf area", pch=16)
> plot(x=aicv,y=af, xlab="Sapwood area_at base of Tive crown", ylab= "Leaf area",pch=16)
> plot(x=ht,y=af, xlab="Tree hight", ylab= "Leaf area", pch=16)
> plot(x=hmcv,y=af, xlab="Hight to middle of Tive crown", ylab= "Leaf area", ﬁch=16)
> plot(x=hicv,y=af, xlab="Hight to base of Tive crown", ylab= "Leaf area", pch=16)
> plot(x=ac,y=af, xlab="Crown area", ylab= "Leaf area", pch=16)
> plot(x=lc,y=af, xlab="Crown lenght", ylab= "Leaf area", pch=16)
> plot(x=dap,y=af, xlab="Diameter at breast hight", ylab= "Leaf area", pch=16)
> plot(x=dapht,y=af, xlab="DBH/TH", ylab= "Leaf area", pch=16)
o . o . o *
g = . a 2 . g 2 .
2 2 N 2 .
8 LY 8 - . L) L - . 400
% o [ g o _| "y % o . -
-4 @ L - @ . i‘; [ - B ', . .
. L] ‘ ”I . - . - . L)
T T T T T T T T T T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 0 100 200 300 400 SO0 10 15 el 25
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[] [] []
24 24 24
[ L [ . [ - .
2 . 2 . 2 .
8 = . . . L — (1] . . & - . * L]
o o m
3 8- . -:" . B9 4w ' .: . L '...o. .
o * - . o b LI ] * '] =) PR
T T T T T T T T T T T T T T T T T T
& 8 10 12 14 16 18 2 4 & &8 10 12 1 0 5 w15 W =
Hight to middle of live crown Hight to base of live crown Crown area
[] [] []
24 24 24
[ . [ . [ .
2 . 2 . 2 .
8 - . " & — * g e 8 - 1) .
o o m
5 g4 ' o... * 3 84 . ot 5 g4 o.'o'. N
L ] | ] .I . l.. [ ] . N o . ‘ L ] . *
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Las variables mas relacionadas son AAP, AICV, DAP, DAP/HT y HT, AC
MODELO 1: CIPRES, un modelo para todos los datos

> modelafci<-Tm(formula = AF ~ -1+dapc + AAP, data = cipres)
> summary(modeTlafci)

call:Tm(formula = AF ~ -1 + dapc + AAP, data = cipres)
Residuals:

Min 1Q Median 3Q Max
-12.944 -9.362 -2.045 2.642 25.319
Coefficients:

Estimate Std. Error t value Pr(>|t])
dapc 0.041738 0.009005 4.635 0.000206 *
AAP 0.130344 0.032596 3.999 0.000842 *
Signif. codes: O ‘***’ (0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 “.” 0.1 “ ' 1
Residual standard error: 10.37 on 18 degrees of freedom
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Multiple R-squared: 0.9846, Adjusted R-squared: 0.9829
F-statistic: 575.5 on 2 and 18 DF, p-value: < 2.2e-16
#AIC

> extractAIC(modelafci)

[1] 2.00000 95.46063

#residuos

> cipres$fitted.modelafci <- fitted(modelafci)

> cipres$residuals.modelafci <- residuals(modelafci)
> cipres$rstudent.modelafci <- rstudent(modelafci)
#normalidad

> ks.test(cipres$rstudent.modelafci, "pnorm™)
One-sample Kolmogorov-Smirnov test
data: cipres$rstudent.modelafci
D = 0.19425, p-value = 0.3873
alternative hypothesis: two-sided
#homocedasticidad
> bptest(modelafci, studentize = FALSE, data = cipres)
Breusch-Pagan test
data: modelafci
= 0.86843, df = 1, p-value = 0.3514
#autocorrelacion
> dwtest(modelafci, alternative = "two.sided", data = cipres)
Durbin-watson test
data: modelafci
= 2.6552, p-value = 0.08478
alternative hypothesis: true autocorrelation is not 0
#VIF
mul t_l <- multicol(model= modelciaf, reorder=FALSE) # especificar sélo las columnas con variables!
> mult
Rsquared Tolerance
dapc 0.8279305 0.1720695 5. 811604
AAP 0.8279305 0.1720695 5.811604
#coeficiente de robustez
fit<-Tm(AF ~ -1l+dapc + AAP ,data=cipres,x=T)
x<-fit$x
# y calculamos Tas predicciones yi(i) sin la observacifon i:
n<-length(cipres$AF) # nfumero de datos
y.i<-vector(length=n)
for(i in 1:n)
y.i[il<-x[1,]1%*%coef(Im(AF ~ -l+dapc + AAP ,data=cipres[-i,]))
# para calcular el error cuadrfatico de validacifon
ecv<-sum((cipres$AF-y.i)A2)
# g el coeficiente de robustez
2<-sum(residuals(fit)A2)/ecv;b2
[1] 0.7339482
# K-fold cross-validation prediction error
> Tlibrary("boot", 1ib.loc="C:/Program Files/R/R-3.4.0/Tibrary")
> modelciaf<-gIm(AF~-1+dapc+AAP, data=cipres)
> cv_error <- cv.glm(data = cipres, gIimfit = modelciaf)
> cv_error$delta
[1] 131.9401 130.9299
#Eficiencia
AAP=Cipres$AAP
> dapc=cipres$dapc
> af.sim<-0.041738*dapc+0.130344*AAP
> modelci<-data.frame(af.sim)
> ValeF(modelci, y=(cipres$AF))
$eficiencia

VVVV+VVVVVYV

Modelo 1
Observacion 1 0.9580972
#Porcentaje del error absoluto medio
> VvalMAE(modelci, y=(cipres$AF))
$pmae

Modelo 1
Observacion 1 12.19427

MODELO 2: CIPRES, un modelo para todos los datos

# Cargar el dataset (areafoliar.xlsx)

> areafoliar <- read_excel("~/DOCTORADO/AREA FOLIAR/areafoliar.xTsx')
> View(areafoliar)

# Indicar el subconjunto de datos, en este caso todos los arboles de ciprés

> cipres<-subset(areafoliar, Sp.=="ci")

> modelci<-gIm(AF ~ AAP + Hrel + Ui + HT , data = cipres)

> summary(modeTci)

call:
Im(formula = AF ~ AAP + Hrel + Ui + HT, data = cipres)
Residuals:

Min 1Q Median 3Q Max

-16.392 -3.997 1.628 5.734 12.685
Coefficients:
Estimate Std. Error t value Pr(>|t]|)
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(Intercept) 44.80236 13.

AAP 0.32799 0.
Hrel -24.02955 7.
Ui 48.84169 9.
HT -2.91303 0.

Signif. codes: 0
Residual standard error: 8.
Multiple R-squared:

F-statistic: 139.4 on 4 and 15 DF,

#AIC

extractAIC(modelci)

[1] 5.0000 150.8293

#VIF

> multicol(model= modelci,
Rsquared Tolerance

AAP 0.8444141 0.1555859 6.

Hrel 0.5681532 0.4318468 2.

Ui 0.6360992 0.3639008 2.

HT 0.7765400 0.2234600 4.

#Residuos

> cipres$fitted.modelci <-

> cipres$residuals.modelci

> cipres$rstudent.modelci

47821  3.324 0.004625 **
03229 10.157 4.07e-08 ***
65971 -3.137 0.006782 **
88286  4.942 0.000177 ***
93896 -3.102 0.007282 **

fR%% 0,001 “**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.7 0.1 1
986 on 15 degrees of freedom
0.9738, Adjusted R-squared: 0.9668

p-value: 1.14e-11

reorder=FALSE)
VIF

427317

315636

748002

475074

fitted(modelci)
<- residuals(modelci)
<- rstudent(modelci)

#Normalidad

> ks.test(cipres$rstudent.modelci, "pnorm")
One-sample Kolmogorov-Smirnov test

data: cipres$rstudent.modelci

D = 0.12434, p-value = 0.8796

alternative hypothesis: two-sided

#Homocedasticidad

> bptest(modelci, studentize = FALSE, data = cipres)
Breusch-Pagan test

data: modelci

BP = 1.3957, df = 4, p-value = 0.8449

#autocorrelacion

> dwtest(modelci, alternative = "two.sided", data = cipres)
Durbin-watson test
data: modelci

DW = 2.2716, p-value = 0.5253

alternative hypothesis: true autocorrelation is not 0
#Outliers

> outlierTest(modelci)

No Studentized residuals with Bonferonni p < 0.05
Largest |rstudent]:

rstudent unadjusted p-value Bonferonni p

1 -2.290891 0.02197 0.43939
#Eficiencia
AAP=Cipres$AAP
AAPCi=cipres$AAP
Hrelci=cipres$Hrel
Uici=cipres$ui
HTci=cipres$HT
af.sim<- 44.80236
HTci
modelciaf<-data.frame(af.sim)
valEF(modelciaf, y=(cipres$AF))
$eficiencia

+0.32799 *AAPCi -24.02955 Hrelci +

*VVVVYVYV

vV Vv

Modelo 1
Observacion 1 0.9737961
#Porcentaje del error absoluto medio
> valMAE(modelciaf, y=(cipres$AF))
$pmae
Modelo 1
Observacion 1 9.906608
# K-fold cross-validation prediction error
> Tibrary("boot", 1ib.Tloc="C:/Program Files/R/R-3.4.0/Tibrary")
> cv_error <- cv.glm(data = cipres, gIimfit = modelci)
> cv_error$delta
[1] 122.0598 119.8772

48.84169

*Uici -2.91303

MODELO 3: CIPRES, un modelo para todos los datos
> modelci<-Tm(AF ~ -1+AAP + DAP+ Edad , data = cipres)
> summary(modelci)
call:Im(formula = AF ~ -1 + AAP + DAP + Edad, data = cipres)
Residuals:

Min 1Q Median 3Q Max
-15.877 -6.709 -1.856 5.314 22.129
Coefficients:
Estimate Std.
0.15556

Error t value Pr(>|t])

AAP 0.03905  3.983 0.000962 *¥**
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DAP  2.35928 0.58988 4.000 0.000928 ***

Edad -0.42290 0.10491 -4.031 0.000867 ***

Signif. codes: 0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.” 0.1 * " 1
Residual standard error: 11.08 on 17 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.9834, Adjusted R-squared: 0.9805
F-statistic: 335.8 on 3 and 17 DF, p-value: 2.524e-15

AIC: 157.71

#VIF

> multicol(model= modelci, reorder=FALSE)
Rsquared Tolerance VIF

AAP 0. 8398467 0.1601533 6.244019
DAP 0.8661326 0.1338674 7.470078
Edad 0.5027777 0.4972223 2.011173
#residuos
> cipres$fitted.modelci <- fitted(modelci)
> cipres$residuals.modelci <- residuals(modelci)
> cipres$rstudent.modelci <- rstudent(modelci)
#normalidad
> ks.test(cipres$rstudent.modelci, "pnorm™)
One-sample Kolmogorov-Smirnov test
data: cipres$rstudent.modelci
= 0.12261, p-value = 0.8893
alternative hypothesis: two-sided
#homogenidad
> bptest(modelci, studentize = FALSE, data = cipres)
Breusch- Pagan test
data: modelci
= 2.5983, df = 2, p-value = 0.2728
#autocorrelacion
> dwtest(modelci, alternative = "two.sided", data = cipres)
Durbin-Watson test
data: modelci
= 2.1217, p-value = 0.7756
alternative hypothesis: true autocorrelation is not 0
#outliers
> outlierTest(modelci)
No Studentized residuals with Bonferonni p < 0.05
Largest |rstudent]:
rstudent unadjusted p-value Bonferonni p
9 2.934467 0.0033412 0.066824
#eficiencia
> Edadci=cipres$edad
> DAPci=cipres$DAP
> af.sim<- 0.15556 *AAPci +2.35928 * DAPci -0.42290 *Edadci
> modelciaf<-data.frame(af.sim)
valeF(modelciaf, y=(cipres$AF))
$eficiencia

\%

Modelo 1
Observacion 1 0.9548442
#Porcentaje del error absoluto medio
> valMAE (modeTlciaf, y=(cipres$AF))
$pmae
Modelo 1
Observacion 1 13.31738
#Porcentaje del error absoluto medio
> cv_error <- cv.glm(data = cipres, gImfit = modelci)
> cv_error$delta
[1] 158.0355 156.4872

MODELO 4: CIPRES, un modelo para todos los datos

# Cargar el dataset (areafoliar.xlsx)

> areafoliar <- read_excel("~/DOCTORADO/AREA FOLIAR/areafoliar.x1sx")
> View(areafoliar)

# Indicar el subconjunto de datos, en este caso todos los arboles de ciprés

> cipres<- subset(areaf011ar Sp.=="ci")
# Indicar las variables a ser probadas
my.variable.list <- c("Acv","DAP","HT","HICV", “Ui”, "LcV","HMCV","AAP", "AICV","LCHT", "DAP

HT", "HTHMCV", "HTDAP'")
# Correr stepwise (Paquete My.stepwise), indicando la variable dependiente (AF), |a lista de variables, donde esta la informacién (cipre
s) y p-valor para entrar (SLE) y para retener (SLS).
> My.stepwise.Im("AF", variable.list=my.variable.list, in.variable = "NULL", data=cipres, s
le = 0.15, sls = 0.05)

* Stepwise Final Model (in.lr.test: sle 0.05):

w3 0.15; out.Tr.test: sls
call: ITm(formula = AF ~ AAP + DAPHT, data

data)
Residuals:
Min 1Q Median 3Q Max

-16.163 -10.187 1.210 7.099 22.996
Coefficients:

Estimate Std. Error t value Pr(>|t])
(Intercept) -47.10970 12.68684 -3.713 0.00173 **
AAP 0.21771 0.02635 8.263 2.34e-07 ***
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DAPHT 42.,82313 11.96006 3.581 0.00230 **
Signif. codes: 0O ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 * " 1
Residual standard error: 11.72 on 17 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.9495, Adjusted R-squared: 0.9435
F-statistic: 159.7 on 2 and 17 DF, p-value: 9.584e-12
——————————————— variance Inflating Factor (VIF) ---------------
Multicollinearity Problem: variance Inflating Factor (VIF) 1is bigger than 10 (Continuous va
r1ab1e) or is bigger than 2.5 (Categorical variable)
DAPHT

2. 513871 2.513871
No hay multicolinearidad
# Caluculo el AIC
> modelafci<-Tm(AF ~ AAP + DAPHT, data=cipres)
> extractAIC(modelafci)

[1] 3.0000 101.2124
#AIC corregido, k=2, n=20
2h(k+1)

AIC, = AIC + ——=
n—k—1

AIC=101.9183
# Chequear los supuestos. Para eso le decimos que calcule los valores ajustados, los residuos y los estadisticos del modelo
> cipres$fitted.modelafci <- fitted(modelafci)
> cipres$residuals.modelafci <- residuals(modelafci)
> cipres$rstudent.modelafci <- rstudent(modelafci)
# Test de normalidad (da ok, p>0,05))
> ks.test(cipres$rstudent.modelafci, "pnorm™)
One-sample Kolmogorov-Smirnov test
data: cipres$rstudent.modelafci
D = 0.13659, p-value = 0.8019
alternative hypothesis: two-sided
#Test para detector heterocedasticidad (paquete Imtest) (da ok si p>0,05)
> bptest(modelafci, studentize = FALSE, data = cipres)
Breusch-Pagan test
data: modelafci
= 3.685, df = 2, p-value = 0.1584
# Test de autocorrelacion entre los residuos (da ok si p>0,05)
> dwtest(modelafci, alternative = "two.sided", data = cipres)
Durbin-watson test
data: modelafci
= 2.8189, p-value = 0.04777
alternative hypothesis: true autocorrelation is not 0
#Test para detectar outliers (paquete car)
> outlierTest(modelafci)
No Studentized residuals with Bonferonni p < 0.05
Largest |rstudent]:
rstudent unadjusted p-value Bonferonni p
9 2.842695 0.011757 0.23515
#Coeficiente de robustez
> fit<-Tm(AF~AAP+DAPHT,data=cipres,x=T)
> x<-fit$x
# Calculamos las predicciones yi(i) sin la observacifon i:
> n<-length(cipres$AF) # numero de datos
> y.i<-vector(length=n)
> for(i in 1:n)

+ y.i[i]<-x[1,]1%*%coef(1m(AF~AAP+DAPHT,data=cipres[-i,]))
# para calcular el error cuadratico de validacion
> ecv<-sum((cipres$AF-y.i)A2)

# y el coeficiente de robustez
b2<-sum(residuals(fit)A2)/ecv;b2
[1] 0.6064242

# K-fold cross-validation prediction error
modeTafci2<-gIm(AF ~ AAP + DAPHT, data=cipres)
> cv_error <- cv.glm(data = cipres, gIimfit = modelafci2)
> cv_error$delta
[1] 192.6346 190.4359
#Eficiencia
> af.sim<- -47.1097+0.21771*AAP +42.82313* dapht
> modelci<-data.frame(af.sim)
> ValerF(modelci, y=(cipres$AF))
$eficiencia

Modelo 1
Observacion 1 0.9494511
#Porcentaje del error absoluto medio
> ValMAE (modelci, y=(cipres$AF))
$pmae

Modelo 1
Observacion 1 14.37253

MODELO 5: CIPRES, wun modelo para el estrato inferior

# Cargar el dataset (areafoliar.xlsx)
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> areafoliar <- read_excel("~/DOCTORADO/AREA FOLIAR/areafoliar.x1sx")
> View(areafoliar)
# Indicar el subconjunto de datos, en este caso los érboles de ciprés del estrato superior
> cipres<-subset(areafoliar, Sp.=="ci"
> cipresin<-subset(cipres, Estrato == "Inf“)
# Indicar las variables a ser probadas
misvariables <-c("HICV","AAP","LCV","AICV","LCHT", "DAPHT", "DAP","HT", "HMCV","ACV","HTHMCV")
# Correr stepwise (Paquete My.stepwise), indicando la variable dependiente (AF), la lista de variables, donde esta la informacién (cipre
ssup) y p-valor para entrar (SLE) y para retener (SLS).
#tcorrer el modelo
> My.stepwise.Im("AF", variable.list = misvariables, in.variable = "NULL", data=cipresin, s
le = 0.15, s1s = 0.05)
**% gtepwise Final Model (in.lr.test: sle = 0.15; out.lr.test: sls = 0.05):
call: Im(formula = AF ~ AAP + HMCV, data = data)
Residuals:

Min 1Q Median 3Q Max
-4.0654 -1.6342 -0.7352 1.8791 5.3978
Coefficients:

Estimate Std. Error t value Pr(>|t])

(Intercept) 13.10294 3.56893 3.671 0.0104 *

AAP 0.26651 0.02164 12.319 1.74e-05 ***
HMCV -1.55198 0.44516 -3.486 0.0130 *
Signif. codes: 0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.” 0.1 ‘" 1

Residual standard error: 3.318 on 6 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.9753, Adjusted R-squared: 0.9671
F-statistic: 118.7 on 2 and 6 DF, p-value: 1.498e-05
——————————————— variance Inflating Factor (VIF) -----—------———-
Multicollinearity Problem: variance Inflating Factor (VIF) is bigger than 10 (Continuous va
riable) or is bigger than 2.5 (Categorical variable)
AAP HMCV
2.419362 2.419362
> modelafciin<-Tm(AF ~ AAP + HMCV, data=cipresin)
> extractAIC(modelafciin)
[1] 3.00000 23.94171
#AIC corregido k=2, n=9
25.94171
#Chequeo de supuestos
> cipresin$residuals.modelafciin <- residuals(modelafciin)
> cipresin$fitted.modelafciin <- fitted(modelafciin)
> cipresin$rstudent.modelafciin <- rstudent(modelafciin)
#Normalidad
> ks.test(cipresin$rstudent.modelafciin, "pnorm™)
One-sample Kolmogorov-Smirnov test
data: cipresin$rstudent.modelafciin
D = 0.14883, p-value = 0.9714
a1ternat1ve hypothesis: two-sided
#homocedasticidad
> bptest(modelafciin, studentize = FALSE, data = cipresin)
Breusch-Pagan test
data: modelafciin
BP = 1.9297, df = 2, p-value = 0.381
#autocorrelacion
> dwtest(modelafciin, alternative = "two.sided", data = cipresin)
Durbin-watson test
data: modelafciin
DwWw = 1.368, p-value = 0.08979
alternative hypothesis: true autocorrelation is not 0
#outliers
> outlierTest(modelafciin)
No Studentized residuals with Bonferonni p < 0.05
Largest |rstudent]|:
rstudent unadJusted p-value Bonferonni p
17 2.896702 0.033921 0.30529
# Coeficiente de robustez (cuanto mas cercano a 1 mejor)
fit<-1Tm(AF~AAP+HMCV,data=cipresin,x=T)
x<-fit$x
y calculamos Tas predicciones yi(i) sin la observacifon i:
n<-length(cipresin$AF) # nfumero de datos
y.i<-vector(length=n)
for(i in 1:n)
y.i[i1]1<-x[1,]1%*%coef(1m(AF~AAP+HMCV,data=cipresin[-i,]))
para calcular el error cuadrfatico de validacifon
ecv<-sum((cipresin$AF-y.i)A2)
y el coeficiente de robustez
> b2<-sum(residuals(fit)A2)/ecv;b2
[1] 0.4308527
# K-fold cross-validation prediction error
> Tibrary("boot", Tib.loc="cC:/Program Files/R/R-3.4.0/11ibrary™)
> modelafciin<-gTm(AF~AAP+HMCV,data=cipresin)
> cv_error <- cv.glm(data = cipresin, glmfit = modelafciin)
> cv_error$delta
[1] 17.03912 16.37955
#Porcentaje del error absoluto medio
> AAP=cipresin$AAP

V#®#V H*%x+VVVHVYV
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> HMCV=cipresin$HMCV

> af.sim<- 13.10294 + 0.26651 * AAP -1.55198 * HMCV
> modelci<-data.frame(af.sim)

> ValMAE(modelci, y=(cipresin$AF))

$pmae

Modelo 1
Observacion 1 8.558006
tteficiencia

> ValerF(modelci, y=(cipresin$Ar))
$Eficiencia

Modelo 1
Observacion 1 0.9753462

MODELO 6: CIPRES, un modelo para el estrato inferior

> modelci<-Tm(AF ~ -1+AAP + HMCV + Edad , data = ciinf)
> summary(modelci)
call:Tm(formula = AF ~ -1 + AAP + HMCV + Edad, data = ciinf)
Residuals:
Min 1Q Median 3Q Max

-5.2369 -1.8658 0.1574 1.9858 4.5579
Coefficients:

Estimate Std. Error t value Pr(>|t])
AAP  0.25987 0.02268 11.458 2.65e-05 ***
HMCV -1.98847 0.60673 -3.277 0.0169 *
Edad 0.23610 0.07156 3.299 0.0164 *
Signif. codes: O ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.” 0.1 ‘' 1
Residual standard error: 3.564 on 6 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.9915, Adjusted R-squared: 0.9873
F-statistic: 233.7 on 3 and 6 DF, p-value: 1.333e-06
AIC: 52.769
#residuos
> ciinf$fitted.modelci <- fitted(modelci)
> ciinf$residuals.modelci <- residuals(modelci)
> ciinf$rstudent.modelci <- rstudent(modelci)
#normalidad
> ks.test(ciinf$rstudent.modelci, "pnorm")

One-sample Kolmogorov-Smirnov test
data: ciinf$rstudent.modelci
D = 0.139, p-value = 0.9848
alternative hypothesis: two-sided
#homogenidad
> bptest(modelci, studentize = FALSE, data = ciinf)
Breusch-Pagan test

data: modelci

BP = 2.7249, df = 2, p-value = 0.256
#autocorrelacion
> dwtest(modelci, alternative = "two.sided", data = ciinf)

Durbin-watson test
data: modelci
DWw = 1.6163, p-value = 0.288
alternative hypothesis: true autocorrelation is not 0
#outliers
> outlierTest(modelci)
rstudent unadjusted p-value Bonferonni p

1 -3.377603 0.0007312 0.0065808
> multicol(model= modelci, reorder=FALSE)
Rsquared Tolerance VIF

AAP 0.6107147 0.3892853 2.568810
HMCV 0.8508345 0.1491655 6.703961
Edad 0.8498468 0.1501532 6.659863
#Eficiencia
Edadci=ciinf$Edad
HMCVCi=ciinf$HMCV
AAPCi=ciinf$AAP
af.sim<- 0.25987*AAPci -1.98847 * HMCvci +0.23610 *Edadci
modelciaf<-data.frame(af.sim)
valeF(modelciaf, y=(ciinf$AF))
$Eficiencia

VVVVYVYV

Modelo 1
Observacion 1 0.9715581
#Porcentaje del error absoluto medio
> valMAE (modelciaf, y=(ciinf$AF))
$pmae
Modelo 1
Observacion 1 8.733648
# K-fold cross-validation prediction error
> cv_error <- cv.glm(data = ciinf, gImfit = modelci)
> cv_error$delta
[1] 22.33677 21.35958

MODELO 7: CIPRES, un modelo para el estrato superior
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Después de ver la forma de las variables agrego a las varaibles de prueba las variables transformadas para probar stepwise

> my.variable.Tist <- c("Acv","AB","DAP","HT","HICV", "LCV","HMCV","AAP","AICV","LCHT", "DA
PHT","HTHMCV", "HTDAP", "dapc", "htc", "daphtc", "aicvc")

> My.stepwise.]m("AF", variab]e.1ist=my.variab1e.11st in.variable = "NULL", data=cipres,
sle = 0.10, s1s = 0.05)

**%* Stepwise Final Model (in.Tr.test: sle = 0.1; out.lr.test: sls = 0.05):

call:Tm(formula = AF ~ dapc + AAP, data = cipressup)

Elimino el intersect porque da no significativo
> modelafci<-Tm(AF~ -1+dapc + AAP, data = cipressup)
> summary (modelafci)
call:Tm(formula = AF ~ -1 + dapc + AAP, data = cipressup)
Res1dua1s
1Q Median 3Q Max
-13. 729 -10.081 -4.689 1.788 24.636
coefficients:
Estimate Std. Error t value Pr(>|t])
dapc 0.04166 0.01189 3.504 0.00669 **
AAP  0.13318 0.04408 3.021 0.01445 *
Signif. codes: 0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*” 0.05 “.” 0.1 “ ’ 1
Residual standard error: 12.82 on 9 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.9873, Adjusted R-squared: 0.9845
F-statistic: 350.9 on 2 and 9 DF, p-value: 2.891e-09
> extractAIC(modelafci)
[1] 2.00000 57.91105

#Residuos
> cipres$fitted.modelafci <- fitted(modelafci)
> cipres$residuals.modelafci <- residuals(modelafci)

> cipres$rstudent.modelafci <- rstudent(modelafci)
> ks.test(cipres$rstudent.modelafci, "pnorm™)
One-sample Kolmogorov-Smirnov test
data: cipres$rstudent.modelafci
D = 0.19425, p-value = 0.3873
alternative hypothesis: two-sided
> bptest(modelafci, studentize = FALSE, data = cipres)
Breusch-Pagan test
data: modelafci
= 0.86843, df = 1, p-value = 0.3514
> dwtest(mode1afci, alternative = "two.sided", data = cipres)
Durbin-watson test
data: modelafci
= 2.6552, p-value = 0.08478
;1ternative hypothesis: true autocorrelation is not O
VIF
> mult <- multicol(model= modelafci, reorder=FALSE)
> mult
Rsquared Tolerance VIF
dapc 0.6781968 0.3218032 3.107489
AAP 0.6781968 0.3218032 3.107489
# K-fold cross-validation prediction error
> Tibrary("boot", 1ib.loc="C:/Program Files/R/R-3.4.0/Tibrary")
> modelafci<-gIm(AF~ -1l+dapc + AAP, data = cipressup)
> cv_error <- cv.gIim(data = cipressup, glmfit = modelafci)
> cv_error$delta
[1] 209.1027 205.1095
#Eficiencia
> AAP=Cipressup$AAP
> dapc=cipressup$dapc
> af.sim<-0.04166 *dapc+0.13318 *AAP
> modelci<-data.frame(af.sim)
>  ValEF(modelci, y=(cipressup$AF))
$eficiencia
Modelo 1
Observacion 1 0.9315772
#Porcentaje del error absoluto medio
> ValMAE (modelci, y=(cipressup$AF))
$pmae
Modelo 1
Observacion 1 10.05742

MODELO 8: CIPRES, un modelo para el estrato superior

# Cargar el dataset (areafoliar.xlsx)

> areafoliar <- read_excel("~/DOCTORADO/AREA FOLIAR/areafoliar.xTsx')
> View(areafoliar)

# Indicar el subconjunto de datos, en este caso los arboles de ciprés del estrato superior

> cipres<-subset(areafoliar, Sp.=="ci")

> cipressup<-subset(cipres,Estrato == "Sup")

# Indicar las variables a ser probadas

> miivariab1es <- c("AcVv",”DAP”,"HT","HICV", "LCV","HM™MCV","AAP","AICV","LCHT", "DAPHT","HTH
mcv"

# Correr stepwise (Paquete My.stepwise), indicando la variable dependiente (AF), la lista de variables, donde esta la informacidn (cipre
ssup) y p-valor para entrar (SLE) y para retener (SLS). ACA CAMBIE EL SLE PORQUE NO CONVERGIA
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> My.stepwise.Im("AF", variable.list = misvariables, in.variable = "NULL", data=cipressup,
sle = 0.11, s1ls = 0.05)
**% gtepwise Final Model (in.Tr.test: sle = 0.11; out.Tr.test: sls = 0.05):
call:ITm(formula = AF ~ DAP + AAP, data = data)
Residuals:

Min 1Q Median 3Q Max
-11.998 -9.534 -3.026 4.088 23.707
Coefficients:

Estimate Std. Error t value Pr(>|t])

(Intercept) -45.38880 15.55175 -2.919 0.01933 *

DAP 2.57147 0.74142  3.468 0.00846 **
AAP 0.15820 0.04915 3.219 0.01226 *
Signif. codes: 0 ‘***’ 0,001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.” 0.1 * ’ 1

Residual standard error: 13.13 on 8 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.9362, Adjusted R-squared: 0.9202
F-statistic: 58.67 on 2 and 8 DF, p-value: 1.659e-05
——————————————— variance Inflating Factor (VIF) -----------———-
Multicollinearity Problem: variance Inflating Factor (VIF) is bigger than 10 (Continuous va
riable) or is bigger than 2.5 (Categorical variable)
DAP AAP
2.900206 2.900206
> modelafcisup<-Tm(AF ~ AAP + DAP, data=cipressup)
> extractAIC(modelafcisup)
[1] 3.00000 59.14527
#AIC corregido, k=2, n=11
60.64527
#Chequeo de supuestos
> cipressup$residuals.modelafcisup <- residuals(modelafcisup)
> cipressup$fitted.modelafcisup <- fitted(modelafcisup)
> cipressup$rstudent.modelafcisup <- rstudent(modelafcisup)
#Normalidad
> ks.test(cipressup$rstudent.modelafcisup, "pnorm™)
One-sample Kolmogorov-Smirnov test
data: cipressup$rstudent.modelafcisup
D = 0.17556, p-value = 0.8303
alternative hypothesis: two-sided
#homocedasticidad
> bptest(modelafcisup, studentize = FALSE, data = cipressup)
Breusch-Pagan test
data: modelafcisup
BP = 0.22447, df = 2, p-value = 0.8938
#autocorrelacion
> dwtest(modelafcisup, alternative = "two.sided", data = cipressup)
Durbin-watson test
data: modelafcisup
= 2.8707, p-value = 0.05813
alternative hypothesis: true autocorrelation is not 0
#outliers
> outlierTest(modelafcisup)
No Studentized residuals with Bonferonni p < 0.05
Largest |rstudent]:
rstudent unadjusted p-value Bonferonni p
5 2.463275 0.043257 0.47583
#Coeficiente de robustez
fit<-1m(AF~AAP+DAP,data=cipressup,x=T)
x<-fit$x
y calculamos Tlas predicciones yi(i) sin la observacifon i:
n<-length(cipressup$AF) # nfumero de datos
y.i<-vector(length=n)
for(i in 1:n)
y.i[i1<-x[1,]1%*%coef (1m(AF~AAP+DAP,data=cipressup[-i,]1))
para calcular el error cuadrfatico de validacifon
ecv<-sum((cipressup$AF-y.i)A2)
y el coeficiente de robustez
b2<-sum(residuals(fit)A2)/ecv;b2
[1] 0.5232008
# K-fold cross-validation prediction error
Tibrary("boot", 1lib.Tloc="C:/Program Files/R/R-3.4.0/Tibrary")
> modelafcisup<-gIm(AF ~ AAP + DAP, data = cipressu?)
> cv_error <- cv.glm(data = cipressup, glmfit = modelafcisup)
> cv_error$delta
[1] 239.6497 233.3496
#eficiencia
> DAP=cipressup$DAP
> AAP=Cipressup$AAP
> af.sim<- -45.3888+2.57147*DAP+0.1582*AAP
> modelci<-data.frame(af.sim)
> ValeF(modelci, y=(cipressup$AF))
$eficiencia

V#VI#I+VVVHVVS

Modelo 1
Observacion 1 0.9361786
#Porcentaje del error absoluto medio
> af.sim<- -45.3888+2.57147*DAP+0.1582*AAP
> modelci<-data.frame(af.sim)
> ValMAE(modelci, y=(cipressup$AF))
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$pmae
Modelo 1
Observacion 1 9.810754

MODELO 9: CIPRES, un modelo para el estrato superior

> modelci<-Tm(AF ~ -1+AAP + DAP + Edad , data = cisup)
> summary(modelci)
call: Im(formula = AF ~ -1 + AAP + DAP + Edad, data = cisup)
Residuals:

Min 1Q Median 3Q Max
-14.502 -8.312 -5.889 5.362 20.137
Coefficients:

Estimate Std. Error t value Pr(>|t])

AAP  0.15757 0.04853 3.247 0.01176 *
DAP  2.71735 0.76395 3.557 0.00743 **
Edad -0.57165 0.19106 -2.992 0.01728 *
Signif. codes: 0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.” 0.1 * " 1
Residual standard error: 12.96 on 8 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.9885, Adjusted R-squared: 0.9842
F-statistic: 229.1 on 3 and 8 DF, p-value: 4.295e-08

AIC: 92.076
> multicol(model= modelci, reorder=FALSE)
Rsquared Tolerance VIF

AAP 0.6555070 0.3444930 2.902816

DAP 0.7010994 0.2989006 3.345594

Edad 0.2820193 0.7179807 1.392795

#Residuos

> cisup$fitted.modelci <- fitted(modelci)

> cisup$residuals.modelci <- residuals(modelci)

> cisup$rstudent.modelci <- rstudent(modelci)

#Normalidad

> ks.test(cisup$rstudent.modelci, "pnorm™)
One-sample Kolmogorov-Smirnov test

data: cisup$rstudent.modelci

D = 0.2257, p-value = 0.5556

alternative hypothesis: two-sided

#homocedasticidad

> bptest(modelci, studentize = FALSE, data = cisup)
Breusch-Pagan test

data: modelci

BP = 0.68594, df = 2, p-value = 0.7097

#autocorrelacion

> dwtest(modelci, alternative = "two.sided", data = cisup)
Durbin-watson test

data: modelci

DW = 2.6479, p-value = 0.1401

alternative hypothesis: true autocorrelation is not 0

#outliers

> outlierTest(modelci)

No Studentized residuals with Bonferonni p < 0.05

Largest |rstudent]:

rstudent unadjusted p-value Bonferonni p

9 2.246552 0.024669 0.27136

#eficiencia

> Edadci=cisup$Edad

> DAPci=cisup$DAP

> AAPci=cisup$AAP

> af.sim<- 0.15757 *AAPci +2.71735 * DAPci -0.57165 *Edadci

> modelciaf<-data.frame(af.sim)

valEF(modelciaf, y=(cisup$AF))

$eficiencia

v

Modelo 1
Observacion 1 0.9378139
#Porcentaje del error absoluto medio
> valMAE (modeTlciaf, y=(cisup$AF))
$pmae
Modelo 1
Observacion 1 10.37779
# K-fold cross-validation prediction error
> cv_error <- cv.glm(data = cisup, gImfit = modelci)
> cv_error$delta
[1] 232.4325 226.3547

MODELO 10: CIPRES, un modelo para el estrato superior

>cipressup<-subset(cipres, Estrato==1)
> my.variab1e.1ist <- cC"Aacv","DAP" ,"HT","HICV", "LCV","H™MCV","AAP","LCHT", "DAPHT",'"HTHMCV
" UNTDAR™ . "dapc”, "htc", "acc", “daphtc","AB")

> My.stepwise.Im("AF", variable.list=my.variable.list, in.variable
, sle = 0.15, s1ls = 0.05)

**% Stepwise Final Model (in.lr.test: sle = 0.15; out.lr.test: sls

"NULL", data=cipressup
0.05):

252



call: Im(formula = AF ~ AAP + HTDAP, data = cipressup)
Residuals:
Min 1Q Median 3Q Max
-15.156 -10.178 1.705 4.854 22.335
Coefficients:
Estimate Std. Error t value Pr(>|t])
(Intercept) 103.78837 32.28465 3.215 0.012335 *

AAP 0.20475 0.03833  5.342 0.000693 ***
HTDAP -117.79640 33.12793 -3.556 0.007446 **
Signif. codes: 0 ‘***’ 0,001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.” 0.1 * ’ 1

Residual standard error: 12.93 on 8 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.9381, Adjusted R-squared: 0.9226
F-statistic: 60.6 on 2 and 8 DF, p-value: 1.47e-05
> vif(modelafcisup)
AAP HTDAP
1.818131 1.818131
> extractAIC(modelafcisup)
[1] 3.00000 58.81276
#Residuos
> cipressup$fitted.modelafcisup <- fitted(modelafcisup)
> cipressup$residuals.modelafcisup <- residuals(modelafcisup)
> cipressup$rstudent.modelafcisup <- rstudent(modelafcisup)
> ks.test(cipressup$rstudent.modelafcisup, "pnorm")
One-sample Kolmogorov-Smirnov test
data: cipressup$rstudent.modelafcisup
D = 0.17361, p-value = 0.8397
alternative hypothesis: two-sided
> bptest(modelafcisup, studentize = FALSE, data = cipressup)
Breusch-Pagan test
data: modelafcisup
BP = 4.0261, df = 2, p-value = 0.1336
> dwtest(modelafco, alternative = "two.sided", data = cipressup)
Durbin-watson test
data: modelafco
Dw = 1.6718, p-value = 0.5197
alternative hypothesis: true autocorrelation is not 0
> outlierTest(modelafcisup)
No Studentized residuals with Bonferonni p < 0.05
Largest |rstudent]:
rstudent unadjusted p-value Bonferonni p
9 3.737113 0.0072903 0.080194
# K-fold cross-validation prediction error
> Tibrary("boot", Tib.loc="C:/Program Files/R/R-3.4.0/1ibrary™)
> modelafcisup<-gIm(AF~AAP + HTDAP, data=cipressup)
> cv_error <- cv.glm(data = cipressup, glmfit = modelafcisup)
> cv_error$delta
[1] 311.7610 300.8824
#Eficiencia
> HTDAP=cipressup$HTDAP
> AAP=Cipressup$AAP
> af.sim<- 103.78837  +0.20475 *AAP-117.79640  *HTDAP
> modelci<-data.frame(af.sim)
> ValeEF(modelci, y=(cipressup$AF))
$eficiencia
Modelo 1
Observacion 1 0.9380789
#Porcentaje del error absoluto medio
> valMAE(modelci, y=(cipressup$AF))
$pmae
Modelo 1
Observacion 1 9.58617

COIHUE

Exploracion de las variables

# defino las variables
aicvco=(coihue$AIcv)
dapco=(coihue$DAP)
htco=(coihue$HT)
hmcvco=(coihue$HMCV)
hicvco=(coihue$HICV)
acco=(coihue$Acv)
Tcco=(coihue$LCV)
daphtco=(coihue$DAPHT)
afco=(coihue$AF)

VVVVVVYVVYV

# grafico

> op<-par(mfrow=c(3,3))

> plot(x=aapco,y=afco, xlab="Sapwood area at breast hight", ylab= "Leaf area", pch=17)

> plot(x=aicvco,y=afco, xlab="Sapwood area at base of Tive crown", ylab= "Leaf area", pch=1

plot(x=htco,y=afco, xlab="Tree hight", ylab= "Leaf area", pch=17)
plot(x=hmcvco,y=afco, xlab="Hight to middle of Tive crown", ylab= "Leaf area", pch=17)
plot(x=hicvco,y=afco, xlab="Hight to base of live crown", ylab= "Leaf area", pch=17)
plot(x=acco,y=afco, xlab="Crown area", ylab= "Leaf area", pch=17)

VVVV~N
“—
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> plot(x=lcco,y=afco, xlab="Crown lenght", ylab= "Leaf area", pch=17)
> plot(x=dapco,y=afco, xlab="Diameter at breast hight", ylab= "Leaf area", pch=17)
> plot(x=daphtco,y=afco, xlab="DBH/TH", ylab= "Leaf area”, pch=17)
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MODELO 11: COIHUE, un modelo para todos los datos
> my.variab'le.'l'ist <- C("ACV","DAP","HT","HICV", "Lev'", "HMeV", "AAP", "ATICV", "LCHT", "DA
PHT", 'HTHMC\_/", "HTDAP", "dapc", na_! cve", ||ht(.:u, uac(.:u’ "c_japhtc'_',"AB") .
> My.stepwise.lm("AF", variable.list=my.variable.list, in.variable = "NULL", data=coihu
esin8, sle = 0.15, s1s = 0.05)

# saco la observacion 8 porque es un outlier
>coihuesin8<-subset(coihue, DAP!=31.40)
call:Tm(formula = AF ~ dapc + AAP + aicvc, data
#Saco el intercepto porque es no significativo
call:Tm(formula = AF ~ -1 + dapc + AAP + aicvc, data

coihuesing)

coihuesing)

Residuals:

Min 1Q Median 3Q Max
-28.806 0.086 2.629 9.471 25.277
Coefficients:

Estimate std. Error t value Pr(>|t|)

dapc -5.480e-02 1.099e-02 -4.986 0.000199 ***
AAP 2.732e-01 3.014e-02 9.063 3.11e-07 ***
aicvc 1.543e-04 7.514e-05 2.053 0.059264
Signif. codes: 0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 “.” 0.1 “ * 1

Residual standard error: 14.21 on 14 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.9788, Adjusted R-squared: 0.9743
F-statistic: 215.7 on 3 and 14 DF, p-value: 5.943e-12
#Residuos

> cojhuesin8$fitted.modelafco <- fitted(modelafco)

> coihuesin8$residuals.modelafco <- residuals(modelafco)

> coihuesin8$rstudent.modelafco <- rstudent(modelafco)

> ks.test(coihuesin8$rstudent.modelafco, "pnorm")
One-sample Kolmogorov-Smirnov test

data: coihuesin8$rstudent.modelafco

D = 0.26704, p-value = 0.1467
alternative hypothesis: two-sided

> bptest(modelafco, studentize = FALSE, data = coihuesin8)
Breusch-Pagan test

data: modelafco

BP = 3.1946, df = 2, p-value = 0.2024

> dwtest(modelafco, alternative coihuesing)
Durbin-watson test

data: modelafco

DW = 2.0589, p-value = 0.9886

alternative hypothesis: true autocorrelation is not O

# K-fold cross-validation prediction error

> library("boot", Tib.loc="C:/Program Files/R/R-3.4.0/Tibrary")

> modelafco<-gIm(AF~-1+dapc + AAP + aicvc, data=coihuesing)

"two.sided", data
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> cv_error <- cv.glm(data = coihuesin8, glmfit = modelafco)
> cv_error$delta
[1] 375.9222 366.9276
#eficiencia
DAP=coihue$DAP
> AAP=coihue$AAP
> AICV=coihue$AICV
> af.sim<- 0.2732*AAP-0.0548*DAPA2+0.0001543*AICVA2
> modeTlco<-data.frame(af.sim)
> ValerF(modelco, y=(coihue$AF))
$eficiencia
Modelo 1
Observacion 1 0.9109592
#Porcentaje del error absoluto medio
>  VvalMAE(modelco, y=(coihue$AF))
$pmae
Modelo 1
Observacion 1 16.349

MODELO 12: COIHUE, un modelo para el estrato superior

#sinintercepto, sin co 8
> modelafco<-Tm(AF~-1+AAP+dapc+daphtc, data=coihuesing8)
> summary (modelafco)

call: Im(formula = AF ~ -1 + AAP + dapc + daphtc, data = coihuesin8)

Residuals:
Min 1Q Median 3Q Max
-21.517 -10.100 -2.417 3.782 20.625
Coefficients:
Estimate Std. Error t value Pr(>|t|)
AAP 0.27968 0.02918 9.586 1.57e-07 ***
dapc  -0.06302 0.01267 -4.972 0.000205 #**=*
daphtc 11.85143 6.13749 1.931 0.073989 .
Signif. codes: 0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 “.” 0.1 “ ’ 1
Residual standard error: 14.4 on 14 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.9782, Adjusted R-squared: 0.9736
F-statistic: 209.8 on 3 and 14 DF, p-value: 7.179e-12
#Residuos
> coihuesin8$fitted.modelafco <- fitted(modelafco)
> coihuesin8$residuals.modelafco <- residuals(modelafco)
> coihuesin8$rstudent.modelafco <- rstudent(modelafco)
#tnormalidad
> ks.test(coihuesin8$rstudent.modelafco, "pnorm")
One-sample Kolmogorov-Smirnov test
data: coihuesin8$rstudent.modelafco
D = 0.15315, p-value = 0.7656
alternative hypothesis: two-sided
#Homogenidad
> bptest(modelafco, studentize = FALSE, data = coihuesin8)
Breusch-Pagan test
data: modelafco
BP = 3.5951, df = 2, p-value = 0.1657
#autocorrelacion
> dwtest(modelafco, alternative = "two.sided", data = coihuesin8)
Durbin-watson test
data: modelafco
DW = 1.9613, p-value = 0.8373
alternative hypothesis: true autocorrelation is not 0O
#AIC
> extractAIC(modelafco)
[1] 3.00000 93.38512
#VIF
> modelafco<-gTIm(AF~-1+AAP+dapc+daphtc, data=coihuesin8)
> mult <- multicol(model= modelafco, reorder=FALSE)
> mult
Rsquared Tolerance VIF
AAP 0.8083914 0.1916086 5.218972
dapc  0.8621549 0.1378451 7.254521
daphtc 0.8337431 0.1662569 6.014787
# K-fold cross-validation prediction error
> Tlibrary("boot", Tib.loc="C:/Program Files/R/R-3.4.0/Tibrary")
> modelafco<-gIm(AF~ AAP + dapc + daphtc, data=coihuesin8)
> cv_error <- cv.glm(data = coihuesin8, glmfit = modelafco)
> cv_error$delta
[1] 365.1862 356.4481
#eficiencia con todos los datos
> DAP=coihue$DAP
> AAP=coihue$AAP
> DAPHT=coihue$DAPHT
> af.sim<- 0.27968*AAP-0.06302*DAPA2+11.85143* (DAPHT)A2
> modelco<-data.frame(af.sim)
> VvalerF(modelco, y=(coihue$AF))
$eficiencia
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Modelo 1
Observacion 1 0.8633598
#Porcentaje del error absoluto medio
valMAE (modeTlco, y=(coihue$AF))
$pmae

Modelo 1
Observacion 1 18.82789

MODELO 13: COIHUE, un modelo para todos los datos

> modelco<-Tm(AF ~ AAP + daphtc+ Edad , data = coihue)
> summary(modeTco)
call:Tm(formula = AF ~ AAP + daphtc + Edad, data = coihue)
Residuals:

Min 1Q Median 3Q Max
-33.461 -8.975 2.115 12.145 25.249
Coefficients:

Estimate Std. Error t value Pr(>|t])

(Intercept) 42.01137 9.79926  4.287 0.000752 **%*

AAP 0.34992 0.02393 14.620 7.14e-10 ***
daphtc -17.83533 5.45524 -3.269 0.005593 **
Edad -1.22890 0.22073 -5.567 6.94e-05 ***
Signif. codes: 0 ‘***’ 0,001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.” 0.1 * * 1

Residual standard error: 17.12 on 14 degrees of freedom

Multiple R-squared: 0.9608, Adjusted R-squared: 0.9524

F-statistic: 114.4 on 3 and 14 DF, p-value: 4.378e-10

AIC: 158.81

#residuos

> coihue$fitted.modelco <- fitted(modelco)

> coihue$residuals.modelco <- residuals(modelco)

> coihue$rstudent.modelco <- rstudent(modelco)

#normalidad

> ks.test(coihue$rstudent.modelco, "pnorm")
One-sample Kolmogorov-Smirnov test

data: coihue$rstudent.modelco

D = 0.15972, p-value = 0.6902

alternative hypothesis: two-sided

#homocedasticidad

> bptest(modelco, studentize = FALSE, data = coihue)
Breusch-Pagan test

data: modelco

BP = 6.8393, df = 3, p-value = 0.0772

#autocoreelacion

> dwtest(modelco, alternative = "two.sided", data = coihue)
Durbin-watson test

data: modelco

DW = 1.6237, p-value = 0.344

alternative hypothesis: true autocorrelation is not 0

#outliers

> outlierTest(modelco)

No Studentized residuals with Bonferonni p < 0.05

Largest |rstudent]:

rstudent unadjusted p-value Bonferonni p

8 2.828252 0.0046803 0.084245

#VIF

> multicol(model= modelco, reorder=FALSE)
Rsquared Tolerance VIF

AAP 0.6666239 0.3333761 2.999615
daphtc 0.6342606 0.3657394 2.734187
Edad 0.3212534 0.6787466 1.473304
#Eficiencia
Edad=coihue$Edad
daphtc=coihue$daphtc
AAP=coihue$AAP
af.sim<- 42.01137 +0.34992 *AAP -17.83533 * daphtc -1.22890 *Edad
modeTlcoaf<-data.frame(af.sim)
valEF(modelcoaf, y=(coihue$AF))
$eficiencia

VVVYVVYV

Modelo 1
Observacion 1 0.9608175
#Porcentaje del error absoluto medio
> ValMAE (modelcoaf, y=(coihue$AF))
$pmae
Modelo 1
Observacion 1 14.97437
# K-fold cross-validation prediction error
> cv_error <- cv.glm(data = coihue, gImfit = modelco)
> cv_error$delta
[1] 496.1972 486.2935
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MODELO 14: COIHUE, un modelo para el estrato inferior

> modelafcoin<-Tm(AF ~ -1+AAP + HTHMCV, data =coihuein)
> summary (modeTlafcoin)
call:Tm(formula = AF ~ -1 + AAP + HTHMCV, data = coihuein)
Residuals:

Min 1Q Median 3Q Max
-7.0531 -3.5665 -0.8489 2.8036 5.7815
Coefficients:

Estimate Std. Error t value Pr(>|t])

AAP 0.13444 0.02417 5.563 0.00143 **
HTHMCV 5.75486 2.10445 2.735 0.03398 *
Signif. codes: 0 ‘***’ 0,001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.” 0.1 * ’ 1

Residual standard error: 5.035 on 6 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.9704, Adjusted R-squared: 0.9605
F-statistic: 98.23 on 2 and 6 DF, p-value: 2.603e-05
#VIF
multicol(model= modelafcoin, reorder FALSE)
Rsquared Tolerance
AAP 0.06706104 0.932939 1. 071881
HTHMCV 0.06706104 0.932939 1.071881
#Residuos
> coihuein$fitted.modelafcoin <- fitted(modelafcoin)
> coihuein$residuals.modelafcoin <- residuals(modelafcoin)
> coihuein$rstudent.modelafcoin <- rstudent(modelafcoin)
#normalidad
ks.test(coihuein$rstudent.modelafcoin, "pnorm")
One-sample Kolmogorov- Smirnov test
data: coihuein$rstudent.modelafcoin
= 0.143, p-value = 0.9881
alternative hypothesis: two-sided
#homocedasticidad
> bptest(modelafcoin, studentize = FALSE, data = coihuein)
Breusch-Pagan test
data: modelafcoin
= 0.79144, df = 1, p-value = 0.3737
#autocorrelacion
> dwtest(modelafcoin, alternative = "two.sided", data = coihuein)
Durbin-watson test
data: modelafcoin
= 2.0466, p-value = 0.7621
alternative hypothesis: true autocorrelation is not 0
#AIC
> extractAIC(modelafcoin)
[1] 2.00000 27.56141
# K-fold cross-validation prediction error
> Tlibrary("boot", 1ib.loc="C:/Program Files/R/R-3.4.0/Tibrary")
> modelafcoin<-gIm(AF ~ -1+AAP + HTHMCV, data = coihuein)
> cv_error <- cv.glm(data = coihuein, glmfit = modelafcoin)
> cv_error$delta
[1] 35.54723 34.26692
#Eficiencia
AAP=coihuein$AAP
HT=coihuein$HT
HMCV=coihuein$HmCV
af.sim<- 0.13444*AAP+5.75486*HT/HMCV
modelco<-data.frame(af.sim)
valeEF(modelco, y=(coihuein$AF))
$eficiencia

VVVVVYV

Modelo 1
Observacion 1 0.8729122
#Porcentaje del error absoluto medio
>  VvalMAE(modelco, y=(coihuein$AF))
$pmae
Modelo 1
Observacion 1 16.85707

MODELO 15: COIHUE, un modelo para el estrato inferior

# Cargar el dataset (areafoliar.xlsx)
> areafoliar <- read_excel("~/DOCTORADO/AREA FOLIAR/areafoliar.xTsx")

> View(areafoliar)
# Indicar el subconjunto de datos, en este caso los arboles de coihue del estrato inferior
> coihue<-subset(areafoliar, Sp.=="co")
> coihuein<-subset(coihue, Estrato=="Inf")
# Indicar las variables a ser probadas
>misvariables<-c("AAP","HICV","LCV","AICV","LCHT", "DAPHT", "DAP", "HT", "HMCV","ACV", "HTHMCV")
# Correr stepwise (Paquete My.stepwise), indicando la variable dependiente (AF), la lista de variables, donde estd la informacién (coih
ueinf) y p-valor para entrar (SLE) y para retener (SLS).
> My.stepwise.Im("AF", variable.list = misvariables, in.variable = "NULL", data=coihuein, s
le = 0.15, s1ls = 0.05)
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**%* gtepwise Final Model (in.Tr.test: sle = 0.15; out.lr.test: sls = 0.05):
call:Tm(formula = AF ~ AICV, data = data)
Residuals:
Min 1Q Median 3Q Max
-7.2301 -1.9870 0.2466 2.5782 5.1125
Coefficients:
Estimate Std. Error t value Pr(>|t])

(Intercept) 8.63557  2.26517  3.812 0.008839 **
AICV 0.14939 0.01892 7.896 0.000219 *==
Signif. codes: 0 ‘***’ 0,001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 “ ' 1

Residual standard error: 4.185 on 6 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.9122, Adjusted R-squared: 0.8976
F-statistic: 62.35 on 1 and 6 DF, p-value: 0.0002187
——————————————— variance Inflating Factor (VIF) -----------———-
Multicollinearity Problem: variance Inflating Factor (VIF) 1is bigger than 10 (Continuous va
riable) or is bigger than 2.5 (Categorical variable)
NO LO CALCULO PORQUE SOLO HAY UNA VARIABLE
#residuos
> modelafcoin<-Tm(AF ~ AICV, data=coihuein)
> coihuein$residuals.modelafcoin <- residuals(modelafcoin)
> coihuein$rstudent.modelafcoin <- rstudent(modelafcoin)
> coihuein$fitted.modelafcoin <- fitted(modelafcoin)
# Normalidad
> ks.test(coihuein$rstudent.modelafcoin, "pnorm")
One-sample Kolmogorov-Smirnov test
data: coihuein$rstudent.modelafcoin
D = 0.13429, p-value = 0.994
alternative hypothesis: two-sided
#Homogeneidad
> bptest(modelafcoin, studentize = FALSE, data = coihuein)
Breusch-Pagan test
data: modelafcoin
BP = 1.0965, df = 1, p-value = 0.295
#tautocorrelacion
> dwtest(modelafcoin, alternative = "two.sided", data = coihuein)
Durbin-watson test
data: modelafcoin
DW = 1.4422, p-value = 0.5362
alternative hypothesis: true autocorrelation is not 0
#outliers
> outlierTest(modelafcoin)
No Studentized residuals with Bonferonni p < 0.05
Largest |rstudent]:
rstudent unadjusted p-value Bonferonni p
36 -3.074653 0.027637 0.2211
ttobservaciones influyentes
> infl <- influence.measures(modelafcoin)
> summary(inf1)
Potentially influential observations of
Im(formula = AF ~ AICV, data = coihuein)
dfb.1_ dfb.AI1cv dffit cov.r cook.d hat
36 -1.72_* 1.19_* -1.72 0.23 0.62 0.24
37 1.17_%* -2.43_* -2.64_* 5.10_* 3.25_* 0.83_%*
#AIC
> extractAIC(modelafcoin)
[1] 2.00000 24.60101
#tcoeficiente de robustez
fit<-1m(AF~ AICV,data=coihuein,x=T)
x<-fit$x
#y calculamos las predicciones yi(i) sin la observacifon i:
n<-Tength(coihuein$AF) # nfumero de datos
y.i<-vector(length=n)
for(i in 1:n)
y.i[i]<-x[1,]%*%coef (Im(AF~ AICV,data=coihuein[-i,]))
# para calcular el error cuadrlatico de validaciflon
ecv<-sum((coihuein$AF-y.i)A2)
#y el coeficiente de robustez
b2<-sum(residuals(fit)A2)/ecv;b2
[1] 0.3573224

# K-fold cross-validation prediction error

> Tibrary("boot", Tib.loc="C:/Program Files/R/R-3.4.0/11ibrary™)
> modelafcoin<-gIm(AF~AICV,data=coihuein)
> cv_error <- cv.glm(data = coihuein, glmfit = modelafcoin)
> cv_error$delta
[1] 37.0
#eficiencia

> AICV=coihuein$AICV
> af.sim<- 8.63557+0.14939*AICV
> modelco<-data.frame(af.sim)
> ValerF(modelco, y=(coihuein$AF))
$eEficiencia

Modelo 1
Observacion 1 0.9122205
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#Porcentaje del error absoluto medio
>  valMAE(modelco, y=(coihuein$AF))
$pmae
Modelo 1
Observacion 1 13.61557

MODELO 16: COIHUE, un modelo para el estrato superior

> modelafco<-Tm(AF ~ -1+AAP + DAP + htc, data=coihuesup)
> summary(modelafco) .
Call: Im(formula = AF ~ -1 + AAP + DAP + htc, data = coihuesup)
Residuals:

Min 1Q Median 3Q Max
-46.396 -12.491 6.459 20.562 27.352
Coefficients:

Estimate Std. Error t value Pr(>|t])
AAP 0.47079 0.06586 7.149 0.000186 ***
DAP -5.90247 1.57629 -3.745 0.007220 **
htc 0.09572 0.06025 1.589 0.156153

Signif. codes: 0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 “.” 0.1 * " 1
Residual standard error: 27.83 on 7 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.9759, Adjusted R-squared: 0.9655
F-statistic: 94.4 on 3 and 7 DF, p-value: 5.026e-06
#VIF
> multicol(model= modelafco, reorder=FALSE)
Rsquared Tolerance VIF
AAP 0.5925098 0.4074902 2.454047
DAP 0.6201081 0.3798919 2.632328
htc 0.1032468 0.8967532 1.115134
#Residuos
> coihuesup$fitted.modelafco <- fitted(modelafco)
> coihuesup$residuals.modelafco <- residuals(modelafco)
> coihuesup$rstudent.modelafco <- rstudent(modelafco)
#normalidad
> ks.test(coihuesup$rstudent.modelafco, "pnorm")
One-sample Kolmogorov-Smirnov test
data coihuesup$rstudent.modelafco
0.28694, p-value = 0.3185
a1ternat1ve hypothesis: two-sided
#homocedasticidad
> bptest(modelafco, studentize = FALSE, data = coihuesup)
Breusch-Pagan test
data: modelafco
= 0.46606, df = 2, p-value = 0.7921
#autocorrelacion
> dwtest(modelafco, alternative = "two.sided", data = coihuesup)
Durbin-watson test
data: modelafco
= 2.2306, p-value = 0.6649
alternative hypothesis: true autocorrelation is not 0
# K-fold cross-validation prediction error
> Tlibrary("boot", 1ib.loc="C:/Program Files/R/R-3.4.0/Tibrary")
> modelafco<-gIm(AF ~ -1 + AAP + DAP + htc, data = coihuesup)
> cv_error <- cv.gIim(data = coihuesup, glmfit = modelafco)
> cv_error$delta
[1] 1023.7796 992.8653
#AIC
> modelafco<-Tm(AF ~ -1+AAP + DAP + htc, data=coihuesup)
> extractAIC(modelafco)
[1] 3.00000 68.95584
#Eficiencia
AAP=coihuesup$AAP
htc=coihuesup$htc
DAP=coihuesup$DAP
af.sim<- 0.47079 *AAP -5.90247 *DAP + 0.09572 *htc
modelco<-data.frame(af.sim)
ValEF(modelco, y=(coihuesup$AF))
$eficiencia

VVVYVVYV

Modelo 1
Observacion 1 0.8907564
#Porcentaje del error absoluto medio
>  VvalMAE(modelco, y=(coihuesup$AF))
$pmae
Modelo 1
Observacion 1 15.08758

MODELO 17: COIHUE, un modelo para el estrato superior

> modelco<-Tm(AF ~ -1+AAP + htc + Edad , data = cosup)

> summary (modeTco)

call:Tm(formula = AF ~ -1 + AAP + htc + Edad, data = cosup)
Residuals:
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Min 1Q Median 3Q Max
-24.951 -6.894 0.144 8.149 29.101
Coefficients:
Estimate Std. Error t value Pr(>|t])
AAP  0.26861 0.02463 10.908 1.2e-05 ***
htc  0.19372 0.04745 4.083 0.004673 **
Edad -2.07948 0.31535 -6.594 0.000306 ***
Signif. codes: O ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 “.” 0.1 “ ' 1
Residual standard error: 17.96 on 7 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.99, Adjusted R-squared: 0.9857
F-statistic: 230 on 3 and 7 DF, p-value: 2.355e-07
AIC: 90.573
#residuos
> cosup$fitted.modelco <- fitted(modelco)
> cosup$residuals.modelco <- residuals(modelco)
> cosup$rstudent.modelco <- rstudent(modelco)
#normalidad
> ks.test(cosup$rstudent.modelco, "pnorm™)
One-sample Kolmogorov-Smirnov test
data: cosup$rstudent.modelco
D = 0.12001, p-value = 0.9949
alternative hypothesis: two-sided
#homocedasticidad
> bptest(modelco, studentize = FALSE, data = cosup)
Breusch-Pagan test
data: modelco
BP = 0.040523, df = 2, p-value = 0.9799
#autocorrelacion
> dwtest(modelco, alternative = "two.sided", data = cosup)
Durbin-watson test
data: modelco
DW = 1.8564, p-value = 0.8616
alternative hypothesis: true autocorrelation is not 0
#outliers
> outlierTest(modelco)
No Studentized residuals with Bonferonni p < 0.05
Largest |rstudent]:
rstudent unadjusted p-value Bonferonni p

2 2.251256 0.024369 0.24369
#VIF
> multicol(model= modelco, reorder=FALSE)

Rsquared Tolerance VIF

AAP 0.02628717 0.9737128 1.026997
htc 0.31455843 0.6854416 1.458914
Edad 0.29978465 0.7002154 1.428132
#eficiencia
> Edad=cosup$Edad
> htc=cosup$htc
> AAP=COSUpPS$AAP
> af.sim<- 0.26861*AAP + 0.19372*htc -2.07948 *Edad
> modelcoaf<-data.frame(af.sim)
> valeF(modelcoaf, y=(cosup$AF))
$Eficiencia

Modelo 1
Observacion 1 0.9545115
#Porcentaje del error absoluto medio
> valMAE (modeTcoaf, y=(cosup$AF))
$pmae

Modelo 1
Observacion 1 8.787658
# K-fold cross-validation prediction error
> cv_error <- cv.glm(data = cosup, gImfit = modelco)
> cv_error$delta
[1] 446.5504 432.5491

MODELO 18: COIHUE, un modelo para el estrato superior

> modelafco<-Tm(AF ~ -1+AAP + DAP + HTDAP, data=coihuesup)
> summary(modeTlafco)
call:Tm(formula = AF ~ -1 + AAP + DAP + HTDAP, data = coihuesup)
Residuals:

Min 1Q Median 3Q Max
-44.96 -12.72 11.57 14.58 28.46
Coefficients:

Estimate Std. Error t value Pr(>|t])

AAP 0.47316 0.06483 7.299 0.000163 ***
DAP  -5.36938 1.34097 -4.004 0.005163 **
HTDAP 43.50972 25.67982 1.694 0.134032
Signif. codes: O ‘***’ (0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 “.” 0.1 “ " 1
Residual standard error: 27.34 on 7 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.9767, Adjusted R-squared: 0.9668
F-statistic: 97.93 on 3 and 7 DF, p-value: 4.437e-06
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#VIF
> multicol(model= modelafco, reorder=FALSE)
Rsquared Tolerance VIF

AAP  0.6407442 0.3592558 2.783532

DAP  0.7458462 0.2541538 3.934625

HTDAP 0.7526365 0.2473635 4.042634

#residuos

> coihuesup$fitted.modelafco <- fitted(modelafco)

> coihuesup$residuals.modelafco <- residuals(modelafco)

> coihuesup$rstudent.modelafco <- rstudent(modelafco)

#normalidad

>  ks.test(coihuesup$rstudent.modelafco, "pnorm™)
One-sample Kolmogorov-Smirnov test

data: coihuesup$rstudent.modelafco

D = 0.27887, p-value = 0.3509

alternative hypothesis: two-sided

#homocedasticidad

> bptest(modelafco, studentize = FALSE, data = coihuesup)
Breusch-Pagan test

data: modelafco

BP = 1.1025, df = 2, p-value = 0.5762

> dwtest(modelafco, alternative = "two.sided", data = coihuesup)
Durbin-watson test

data: modelafco

DwWw = 1.7471, p-value = 0.6954

alternative hypothesis: true autocorrelation is not 0O

> extractAIC(modelafco)

[1] 3.00000 68.59822

# K-fold cross-validation prediction error

> Tlibrary("boot", 1ib.loc="C:/Program Files/R/R-3.4.0/Tibrary")

> modelafco<-gTm(AF ~ -1 + AAP + DAP + HTDAP, data = coihuesup)

> cv_error <- cv.glm(data = coihuesup, glmfit = modelafco)

> cv_error$delta

[1] 1114.714 1076.669

#eficiencia

AAP=coihuesup$AAP

HTDAP=coihuesup$HTDAP

DAP=coihuesup$DAP

af.sim<- 0.47316 *AAP -5.36938 *DAP + 43.50972  *HTDAP
modelco<-data.frame(af.sim)
valeF(modelco, y=(coihuesup$AF))
$eficiencia

VVVVVYV

Modelo 1
Observacion 1 0.8945941
#Porcentaje del error absoluto medio
>  VvalMAE(modelco, y=(coihuesup$AF))
$pmae
Modelo 1
Observacion 1 14.71

MODELO 19: COIHUE, un modelo para el estrato superior

> modelafco<-Tm(AF ~ -1+AAP + DAP + LCV, data=coihuesup)
> summary(modeTlafco)
call:Tm(formula = AF ~ -1 + AAP + DAP + LCV, data = coihuesup)
Residuals:
Min 1Q Median 3Q Max
-41.07 -9.51 1.61 10.76 38.58
Coefficients:
Estimate Std. Error t value Pr(>|t]|)
AAP 0.44532 0.06534 6.815 0.00025 **=*
DAP -5.42780 1.38279 -3.925 0.00571 *=*
Lcv 3.70713 2.27385 1.630 0.14705
Signif. codes: 0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 “.” 0.1 “ ’ 1
Residual standard error: 27.64 on 7 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.9762, Adjusted R-squared: 0.966
F-statistic: 95.76 on 3 and 7 DF, p-value: 4.787e-06
#VIF
multicol(model= modelafco, reorder=FALSE)
Rsquared Tolerance VIF
AAP 0.60963015 0.3903699 2.561673
DAP 0.59054738 0.4094526 2.442285
LCv 0.07145733 0.9285427 1.076956
#AIC
> extractAIC(modelafco)
[1] 3.00000 68.81608
#residuos
> coihuesup$fitted.modelafco <- fitted(modelafco)
> coihuesup$residuals.modelafco <- residuals(modelafco)
> coihuesup$rstudent.modelafco <- rstudent(modelafco)
#normalidad
>  ks.test(coihuesup$rstudent.modelafco, "pnorm")
One-sample Kolmogorov-Smirnov test
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data: coihuesup$rstudent.modelafco

D = 0.15131, p-value = 0.9507

alternative hypothesis: two-sided

#homocedasticidad

> bptest(modelafco, studentize = FALSE, data = coihuesup)
Breusch-Pagan test

data: modelafco

BP = 0.31372, df = 2, p-value = 0.8548

#autocorrelacion

> dwtest(modelafco, alternative = "two.sided", data = coihuesup)
Durbin-watson test

data: modelafco

DWw = 1.9507, p-value = 0.9855

alternative hypothesis: true autocorrelation is not 0

# K-fold cross-validation prediction error

> Tlibrary("boot", Tib.loc="C:/Program Files/R/R-3.4.0/Tibrary")

> modelafco<-gIm(AF ~ -1 + AAP + DAP + LCV, data = coihuesup)

> cv_error <- cv.glm(data = coihuesup, glmfit = modelafco)

> cv_error$delta

[1] 1095.500 1059.008

#Eficiencia

AAP=coihuesup$AAP

LCV=coihuesup$LCV

DAP=coihuesup$DAP

af.sim<-  0.44532 *AAP -5.42780 *DAP + 3.70713 *LCV
modelco<-data.frame(af.sim)
valEF(modelco, y=(coihuesup$AF))
$eficiencia

VVVVYVYV

Modelo 1
Observacion 1 0.8922725
#Porcentaje del error absoluto medio
>  ValMAE(modelco, y=(coihuesup$AF))
$pmae
Modelo 1
Observacion 1 14.1073
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Capitulo 2. Comparacién de modelos de AF de estratos y de todos los arboles

Comparacion modelo 1 vs modelo 5 (Tabla 2.4)

Analisis no paramétrico por falta de normalidad, atin con tranformacidn de la variable

Frueba de EKruskal Wallis

Variable Modelo N Medias D.E. Medianas

H P

LF M1 g 28,78 14,71
LF M3 5 2§,46 18,08

31,08

25,78

0,33 0,6048

Comparacidon modelo 1 vs modelo 7 (Tabla 2.4)

Analisis de la varianza

AF
Variable N R= R* BAj CV
LF 22 1,1E-04 0,00 44,80

Cuadro de Analisis de la Varianza (5C tipo
F.V. 5C gl CM F p-valor

I)

Modela 3,94 1 3,94 2,2E-
Modela 3,94 1 3,94 2,2E-
Error 35274,43 20 1763,72

Total 35278,37 21

03 0,%628
03 0,%628

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=37,35428
Error: 1763,7215 gl: 20

Modelo Medias n E.E.

M1 93,31 11 12,66 R

M1n 94,16 11 12,66 R

Msdias con una letra comin no son signifisativamente difersntes

Normalidad

Shapiro-Wilks (modificado)

Variakle n Media D.E. W* p(Unilateral D)

EE AF 22 0,00 1,02 0,92

0,2364

Test de Levene
Analisis de la varianza

Variable N R= R® B§ CW
RABS BF 22 2,9%E-0S5 0,00 65,31

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo I)

F.V. 5C gl CH F p-valor
Modelo 0,31 1 0,31 5,8E-04 0,8%810
Modelo 0,31 1 0,31 5,8E-04 0,8%810
Error 10722,86 20 536,14
Total 10723,17 21

Test:Tuokey Alfa=0,05 DMS=20,55518

Error: 36,1428 gl: Z0
Modelo Medias n E.E.

M1 33,29 11 €,98 A
M1n 33,52 11 §,%8 2

Medias con una letra comiin no son significativamente diferentes (p > 0,05}

(p > 0,08)
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Comparacion modelo 12 vs modelo 14 (Tabla 2.4)
Analisis de la varianza

Columnal Variable N R R*® Aj CV
co inf AF l¢ 0,05 0,00 57,58

Cnadro de Analisis de la Varianza (SC tipo I)
F.V. sC gl M F p-valor

Models 172,05 1 172,05 0,3932

Modelo 172,05 1 172,05 0,3932

Error 3102,97 14 221,64

Total 3275,02 15

0,78
0,78

Test:Tokey Alfa=0,05 DMS=15,56536

Error: Z21,6405 gl: 14

HModelo Medias m E.E.

Ms 22,58 5,26 A

M7 29,14 5,26 L

Medias con una letra comiln mo son significativamente diferentes (p > 0,05)

[S =]

Normalidad
Shapiro-Wilks (modificado)

Columnal Variable m Media D.E. W* p(Unilateral D}
co inf EE 4F 1l 0,00 1,03 0,90 00,1743

Test de Levene
Analisis de la varianza

Columnal Variable N E= R* AF CWV
co inf RRBS RF le 0,11 0,05 72,61

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo I)
F.V. 5C gl CM F p-valor

Modele 120,78 1 120,78 1,80 0,2015

Modele 120,78 1 120,78 1,80 0,2015

Error 541,41 14 &7,24

Total 1062,15 15

&

[54]

Comparaciéon modelo 12 vs modelo 16 (Tabla 2.4)

Columnal Variable N R= R® Aj CW
cosup LF 20 0,01 0,00 48,97

Cnadro de Analisis de la Varianza (5C tipo I)
F.V. =C gl CH F p-valor

Modelo 718,11 1 715,11 0,1% 0O,6681

Modelo 715,11 1 715,11 0,1% 0O,6681

Error €7745,35 18 3763,63

Total £846€0,46 19

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=57,64059
Error: 3763,6306 gl: 18

Modelo Medias n E.E.

M7 119,31 10 15,40 &

M13 131,27 10 15,40 AL

Medias con una letra comiin no son significativamente diferentes (p > 0,05}

Normalidad
Shapiro-Wilks (modificado)

Columnal Variakble m Media D.E. W* p(Unilateral D)
co inf REE AF 16 0,00 1,03 0,90 0,1743
Test de Levene

Columnal Variable N E* R®T nj CV
cosup RABS AF 20 0,04 0,00 77,73

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo I)
F.V. 5C gl CM F p-valor
Modele 10%2,06 1 10%2,06 0,84 0,3723
Models 10%2,06 1 10%2,06 0,84 00,3723
9

Error 23478,87 1304,38

1
Total 24570,83 1
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Capitulo 2. Razdn area foliar — area de albura al pecho comparacidn entre especies

Analisis de la varianza

relacion Variable N

R: R: L3

Ccv

LE/RRP ratio 38 0,08 0,04

34,84

Cunadro de Analisis de la Varianza

F p—valor

F.V. 5C gl CM
Modelo 0,02 1 0,02 2
Sp. 0,02 1 0,02 2
Error 0,27 36 0,01
Total 0,29 37

r

r

35 0,1337
35 00,1337

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS5=0,05731

Error: 00,0076 gl: 36
Sp. Medias n E.E.

co 0,23 18 0,02 &
ci 0,27 20 0,02 &

Msdias con una lstra comin no son significativamente difsrentss

Normalidad

Shapiro-Wilks (modificado)

relacion Variakle n Media D.E.

W* p(Unilateral D)

(SC tipo I)

AF/RAP RE ratio 38
Test de Levene

0,00 1,01

Analisis de la varianza

relacion Variakle N

R* R*

0,94

A3 CV

LF/LRP RAB5 ratio 38 0,02 0O,

00 79,80

Cnadro de Analisis de la Varianza (5C tipo I)
F.V. 5C gl CM F p-valor

Modelo 2,6E-03 1 2,6E-03 0,91 0,3472

Sp. 2,6E-03 1 2,6E-03 0,81 10,3472

Error 0,10 36 2,8E-03

Total 0,10 37
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Capitulo 2. Razdn area foliar — area de albura al pecho comparacién entre estratos por especie

Ciprés

Analisis de la varianza

relacion Sp. Variakle N R® E® Rj CW

AF/RAP ci ratio 20 1,1E-03 0,00 37,02

Cunadro de Analisis de la Varianza (5C tipo I)

F.V. S gl M F p-valor

Modele 2,0E-02 1 2,0E-0% 0,02 Shapiro-Wilks

Estcrato 2,0E-04 1 2,0E-04 0,02

Error 0,18 18 0,01

Total 0,18 19 relacion Sp.
LF/LLP ci

Levene

Analisis de la varianza

relacion S5p. Variable N E* ER® Ry CW

(modificado)

Variable n Media D.E.

W* p(Unilateral D)

RE ratio 20

0,00 1,03 0,94 0,5224

LF/LLP ci ERABS ratio 20 0,08 0,03 82,97
Cunadro de Analisis de la Varianza (SC tipo I)
F.V. 5C gl CH F p-valor
Modelo 0,01 1 0,01 1,64 0,2172
Estrato 0,01 1 0,01 1,64 0,2172
Error 0,07 18 3,7E-03
Total 0,07 18
Coihue
relacion 5p. Variable N E® ER*® Rhj LCW
LF/LRF co  ratio 18 0,01 0,00 33,31
Cnadro de Analisis de la Varianza (5C tipo I)
F.V. SC gl CH F p-valor
Modelo 6€,7E-04 1 §,7E-04 0,12 0,7367 Shapiro-Wilks (modificado)
Estrato &,7E-04 1 &,T7TE-04 0,12 00,7367
Error 0,09 16 0,01
Total 0,09 17 relacion Sp. Variable n Media D.E. W* p(UOnilateral D)
AF/RBAP co BE ratio 18 0,00 1,03 0,89 0,1080
Levene
relacion Sp. Variabkle N RE= R*® Rj CW
LF/BAAP oo RABS ratio 18 0,03 0,00 71,35
Cunadro de Analisis de la Varianza (SC tipo I)
F.V. 5C gl CcM F p—valor
Modelo 9,5E-04 1 9,S5E-04 0,54 10,4735
Estratoe 9,5E-04 1 9,5E-04 0,54 00,4735
Error 0,03 1lg 1,8E-03
Total 0,03 17
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Capitulo 2. Razdén area foliar — area de albura en la base de |la copa comparacién entre especies
Transformacién logaritmica por falta de normalidad

LN ratio

relacion Variable N E* E= Ry CW

AF/AICV LN ratioc 38 5,5E-04

0,00 26,87

Cuadro de Analisis de la Varianza (5C tipo I)

F.V. SC gl cM F
Modelo 1,%E-03 1 1,%E-03 0,02
Sp. 1,9E-03 1 1,9%E-03 0,02
Error 3,54 36 0,10
Total 3,54 37

shapiro-Wilks (modificado)

relacion Variable

Media

D.E. W* p(Unilateral D)

n
AF/AICY RE LN ratio 38 0,00

1,01 0,85 0,3221

RABS LN ratio

relacion Variable N R*

R® L3 Cwv

AF/AICV FRABS LN ratioc 38 4,2E-03 0,00 &7,67

Cunadro de Anilisis de la Varianza (SC tipo I)

F.V. 5C gl CM F p-valor
Modelo 4,5E-03 1 4,5E-03 0,15 0,69%94
Sp. 4,5E-03 1 4,5E-03 0,15 0,6994
Error 1,07 36 0,03
Total 1,07 37
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Capitulo 2. Razdn area foliar — area de albura en la base de la copa comparacion entre estratos

por especie
Ciprés

relacion Sp. Variable N k= ER* L3 CW
AF/AICY ci ratio 20 0,12 0,07 29,60

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo I)

F.V. 5C gl CH F p-valor
Modelo 0,02 1 0,02 2,458 0,132%9 Shapiro-Wilks (modificado)

Estrato 0,02 1 0,02 2,48 00,1325

Error 0,17 18 0,01

. [ . . .

Total 0,19 19 relacion S5p. Variable n HEE.i:LE‘. DTE' W p(Unllatergl D)
Levene AF/BICV eci RE ratic 20 0,00 1,02 0,90 0,1082
relacion Sp. Variabkle N R®= R® Aj CW
AF/ATICV ci BRABS ratio 20 0,02 0,00 71,13

Cnadro de Analisis de la Varianza (5C tipo I)

F.V. 5C gl CM F p-valor
Modelc 1,0E-03 1 1,0E-03 0,36 0O,5583

Estrato 1,0E-03 1 1,0E-03 0,36 0O,5583

Error 0,05 18 2,8E-03

Total 0,05 1%
Coihue

relacion Sp. Variable N R* R® Rj (W
AF/AICY co LN ratio 1% 0,07 0,01 27,62

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo I)

r _

F.V. SC gl CM F p-valor Shapiro-Wilks (modificado)

Models 0,12 1 0,12 1,17 0,2957

Estrato 0,12 1 0,12 1,17 00,2957

Erroxr 1,68 16 0,11 relacion Sp. Variable n Media D.E. W* p(Unilateral D)
Total 1,81 17 —

BF/RICV co RE LW ratic 18 0,00 1,03 0,82 0,2318

Levene
relacion Sp. Variakle N R* E= B3 CW
LF/AICV co  RABS LN ratio 18 2,2E-03 0,00 66,99
Cunadro de Analisis de la Varianza (5C tipo I)

F.V. SC gl CHM F p-valor
Modelo 1,1E-03 1 1,1E-03 0,04 0,8520
Estrato 1,1E-03 1 1,1E-03 0,04 0,8520
Exrror 0,48 le 0,03
Total 0,48 17
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Capitulo 2. Razdn area foliar — area de albura comparacién entre el pecho y la base de la copa

Ciprés inferior
ratio

S5p. Estrato Variable N R®= R® Bj CW
ci Inf ratio 1% 0,01 0,00 38,79

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo I)

F.V. 5C gl CM F p-valor
Modelo 2,4E-03 1 2,4E-03 0,21 (©0,6563
relacion 2,4E-03 1 2,4E-03 0,21 0,6563
Error 0,19 16 0,01
Total 0,19 17

Shapiro-Wilks (modificado)

S5p. Estrato WVariable n Media D.E. W* p(Unilateral D)

ci Inf RE ratio 18 0,00 1,03 0,91 0,2342
Levene
Analisis de la varianza

Sp. Estrato Variakle N E® ER*® B3 CV
ci Inf RABS ratio 18 0,04 0,00 80,98

Cnadro de Analisis de la Varianza (5C tipo I)
F.V. 5C gl CH F p-wvalor

Modelo 2,7E-03 1 2,7E-03 0,64 0,4357
relacion 2,7E-03 1 2,7E-03 0,64 00,4357
Error 0,07 16 4,2E-03

Total 0,07 17

Ciprés superior

ratio

S5p. Estrato Variable N R®= R®* BAj CW
ci Sup ratio 22 0,20 0,1e 28,59

Cnadro de Analisis de la Varianza (SC tipo I)
F.V. 5C gl CM F p-valor

Modelo 0,04 10,04 4,91 00,0385

relacion 0,04 1 0,04 4,91 0,0385

Error d,16 a,01

Total 0,20

20
21

Shapiro-Wilks (modificado)

S5p. Estrato WVariable n Media D.E. W* p(Unilateral D)

ci Sup RE ratio 22 0,00 1,02 0,85 0,5221
Levene

Sp. Estrato Variakle N E* R* B3 CW

ci Sup RABS5S ratio 22 0,06 0,02 72,47

Cuadro de Anilisis de la Varianza (SC tipo I)
F.V. sC gl CH F p-valor

Modelo  3,4E-03 1 3,4E-03 1,33 0,2627
relacion 3,4E-03 1 3,4E-03 1,33 0,2627
Error 0,05 20 2,6E-03

Total 0,05 21

Coihue inferior
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ratio

Sp. Estrato Variakle N E= R® &3 CW
co  Inf ratio l¢ 0,11 0,05 35,28

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo I)
F.V. SC gl CM F p-valor

Hodelo g,02 10,02 1,73 00,2101
relacion 0,02 1 0,02 1,73 0,2101
Error 0,12 14 0,01

Total 0,14 15

Shapiro-Wilks (modificado)

S5p. Estrato WVariable n Media D.E. W* p(Unilateral D)

co Inf EE ratio l¢ 0,00 1,03 0,89 0,1028
Levene

Sp. Estrato Variakle N R R*® Aj CW

co  Inf RABS ratioc 1€ 0,01 0,00 77,49

Cnadro de Analisis de la Varianza (SC tipo I)
F.V. SC gl CH F p-valor

Modelo 2,1E-04 2,1E-04 0,07 0,7942

relacion 2,1E-04 2,1E-04 0,07 0,7942

Error 0,04 14 3,0E-03

Total 0,04 15

1
1

Coihue superior
ratio

Sp. Estrato Variakle N R®= R®* RARj CW
oo Sup ratio 20 0,33 0,30 33,558

Cnadro de Analisis de la Varianza (5C tipo I)
F.V. SC gl CM F p-valor

Hodelo 0,08 1 0,08 8

relacion 0,08 1 0,08 B,95 0,0078

Error Q0,17 18 0,01

Total 0,25 18

Shapiro-Wilks (modificado)

S5p. Estrato WVariable n Media D.E. W* p(Unilateral D)

co  Sup RE ratio 20 0,00 1,03 0,91 0,13597
Levene

5p. Estrato Variable N E= R= Rj CWV

co  Sup RABS ratio 20 0,17 0,12 €9,12

Cuadro de Analisis de la Varianza (5C tipo I)

F.V. S5C gl CH F p-valor
Modelo 0,01 1 0,01 3,58 0,0746
relacion 0,01 1 0,01 3,58 0,0746
Error 0,05 18 2,6E-03
Total 0,06 19
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Capitulo 2. Comparacién area foliar media estimada con AF-AAP y con los modelos por estrato y

con todos los arboles

Ciprés inferior

Frueba de Fruskal Wallis

Est. Variakle MCDELC N trat N Medias D.E. Mediagnas H 2]
Inf AF AF/AAP promedio*RAAP 1 & 30,80 22,77 33,99 0,50 0,9186
Inf AF Mod all 2 &% 28,78 15,71 31,08
Inf A&4F Mod INF 3 9 26,46 18,08 25,78
Inf AF obs 4 © 26,46 18,30 26,28
Ciprés superior
Est. Variable N R*= R* Aj CW
Sup AF 44 2,0E-03 0,00 45,86
Conadro de Analisis de la Varianza (5C tipo I)
F.V. SC gl CcM F p-valor
Modelo 140,81 3 46,94 0,03 0,9942
MODELC 140,81 3 46,94 0,03 0,9%942
Erroxr T71974,%& 40 1799,37
Total 72115,77 43

Test:Tokey Alfa=0,05 DMS=48,48218

Shapiro-Wilks (modificado)

Error: 17989,3740 gl: 40
MODELD Medias n E.E.

AF/AAP promedic*AAP 89,48 11 12,79 A Est. Variakle n Media D.E. W* p(Unilateral D)
obs 93,02 11 12,79 A Sup RE AF 44 0,00 1,01 0,95 0,2421
HMod all 63,31 11 12,79 A
Mod sup 94,1 11 12,79 A
Msdiss con una letra comin ne son significativamente difsrentes (p > 0.05)
Levene

Est. Variakle N R®* R® Rj W

Sup EBRABS AF 44 0,01 0,00 77,40

Cnadro de Analisis de la Varianza (5C tipo I)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 294,87 3 98,32 0,1e 0,9255
MCDELC 294,87 3 88,32 0,16 00,9255

Error 25274,24 40 631,86

Total 25565,21 43

Coihue inferior
Analisis de la varianza

SP Est.
co Inf

Variable N R=
LN AF 32 0,04

R® B CV
0,00 21,58

Cuadro de Analisis de la Varianza (5C tipo I)

F.V. 5C gl CM F p-valor
Modelo 0,46 3 0,15 0,368 00,7798
Modelo 0,46 3 0,15 0,36 0,7798
Error 11,89 28 0,42
Total 12,35 31

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=0,88959

Error: 0,424 gl: 28

Modelo Medias n E.E.
oks 2,90 8 0,23 B
AF/RAP promedio*RAP 94 8 0,23 R
Mo EINE 3,02 8 0,23 1
Mod all 3,21 8 0,23 1

Medias con una lstra comin no son

0
I
G
a
i
H
I
5]

Shapiro-Wilks (modificado)

SP Est. Variakle nm Media D.E. W*

ativamente diferentes (p > 0,05)

p{Unilateral D)

co Inf RE LN AF 32 0,00 1,02 0,97

0, 7630
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Analisis de la varianza

5P Est. Variable N R®= ER* Aj CWV

co Inf RABS LN AF 32 0,05 0,00 77,45
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo I)
F.V. 5C gl CH F p-valor

Modelo 0,23 3 0,08 0,54 0,6802

Modelo 0,23 3 0,08 0,54 0,6602

Error 4,01 28 0,14

Total 4,24 31

Coihue superior
Variable N R= R® Aj CW

SF Est.

co Sup

LN AF 40 0,01

0,00 9,34

Cnadro de Analisis de la Varianza (5C tipo I)
gl CM F p-valor

F.V.

sC

Modelo 0,10 3 0,03 0,16 0,9207

Modelo 0,10 3 0,03 0,16 0,9207

Error 7,16 36 0,20

Total 7,26 3%

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=0,53720 Shapiro-Wilks (modificado)

Error: 00,1988 gl: 36

Modelo Medias n E.E.
Mod all 4,71 10 0,14 B SP Est. Variable n Media D.E. W* p(Unilateral D)
Mo Esup 4,77 10 0,14 & co Sup RE LN AF 40 0,00 1,01 0,94 00,1397

obs

AF/RAAP promedio®ARAP

4,77 10 0,14 &

4,85 10 0,14 A

Modias con una

letra comiin no son significativamente difersntes (p > 0,05)

Levene

SP Est. Variable N R* R*® Aj CWV

co Sup RARBS LN AF 40 0,03 0,00 65,58

Cnadro de Analisis de la Varianza (SC tipo I)
F.V. 5C gl CM F p-valor

Modelo 0,06 3 0,02 0,38 0,7691

Modelo 0,06 3 0,02 0,38 0,7Te591

Error 1,98 36 0,06

Total 2,04 39
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Capitulo 2. Incremento en la seccidn transversal normal

Transformacién con raiz cuadrada por falta de normalidad
Analisis de la varianza

Variable N Rf R® BAj CV
RAIZ tasa SN 38 0,76 0,71 29,47

Cnadro de Analisis de la Varianza (SC tipo I)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 87,28 7 12,47 13,66 <0,0001
sp 24,72 1 24,72 27,07 <0,0001
ps 58,18 3 15,398 21,24 <0,0001
sp*ps 4,38 3 1,46 1,&e0 10,2105
Erroxr 27,35 30 0,91

Total 114,67 37

piUnilateral D)

0,2951

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=2,11026 Shapiro-Wilks (modificado)
Error: 00,9130 gl: 30
sp Ps Medias n E.E.
Ciprés Oprimido 1,18 3 0,55 B Variable n Mediz D.E. W*
Ciprés Intermedio 1,76 € 0,39 A B RE RATZ tasa SN 38 0,00 1,00 0,95
Coihue Oprimido 1,% 5 0,43 R B
Ciprés Codominante 2,76 4 0,42 A B C
Ciprés Dominante 3,49 7 0,36 B C
Coihue Intermedio 3,73 4 0,43 B C
Coihue Codominante 4,15 3 0,55 cC D
Coihue Dominante 6,08 & 0,39 D

Medias con una letra comin no son significativaments diferentes

Levene
Analisis de la varianza

Variable H R ER® B3 CW
RABS RAIZ tasa SN 38 0,22 0,13 83,11

Cnadro de Analisis de la Varianza (5C tipo I)

F.V. S gl CM F p-valor
Modelo 2,67 4 0,67 2,38 00,0715
sp 1,01 11,01 3,60 0O,0666
ps l,66 3 0,55 1,%8 0,1368
Error 9,27 33 0,28

Total 11,54 37

fp > 0,05}
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Capitulo 2. Incremento corriente anual promedio en altura
Analisis de la varianza

Variakle N R ER* Rj CWV
tasa ultima seccion 35 0,35% 0,23 75,05

Cuadro de Analisis de la Varianza (5C tipo I)

F.V. SC gl CH F p-valor
Modelo 1,81 7 0,26 2,48 00,0421
sp 0,82 1 0,82 7,8% 0,0091
Bs 0,78 3 0,26 2,50 00,0804
sp*ps 0,20 3 0,07 0,85 0,5914
Error 2,81 27 0,10
Total 4,62 34

Test:Takey Alfa=0,05 DMS=0,22478
Error: 00,1042 gl: 27
=P Medias n E.E.
Cipreés 0,32 1% 0,08 B
Coihue 0,64 16 0,089 B

Medias con una letra comun no son significativamentes diferentes (p > 0,0!

Shapiro-Wilks (modificado)

Variable n Media D.E. W* p(Unilateral D)
RE tasa ultima seccion 35 0,00 1,09 0,95 0,3346

Analisis de la varianza

Variable 2 R R® Bj CWV
RAB5 tasa ultima seccion 35 0,33 0,24 759,19

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo I)
F.V. 5C gl CM F p-valoxr

Modelo 0,41 4 0,10 3,68 0,0149
sp 0,03 10,03 0,91 0,3467
s 0,3% 3 0,13 4,60 0,00091
Erroxr 0,84 30 0,03

Total 1,25 34
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Capitulo 2. Modelo seleccionados de incremento anual en volumen a partir del area foliar

Se probaron modelos lineales, potenciales, de Chapman-Rchards y Weibull para todos los datos. De estos modelos élo los lineales
presentaron parametros significativos y comprobacion de los supuestos.

Cipres con todos los datos (sin dividir por estrato)

#tchequeo si la relacién es lineal (p>0,05 indica linealidad)
> modelci5<-Tm(IVF5ci~AFci,data=cipres)
resettest(modelci5)
RESET test
data: modelci5
RESET = 1.732, dfl = 2, df2 = 16, p-value = 0.2085
modeTci5<-Tm(IVF5ci~-1+AFci,data=cipres)
> summary(modelci5)
call: Im(formula = IVF5ci ~ -1 + AFci, data = cipres)
Residuals:

Min 1Q Median 3Q Max
-0.0058644 -0.0018761 -0.0008092 0.0016381 0.0086442
Coefficients:

Estimate Std. Error t value Pr(>|t])
AFci 1.522e-04 9.596e-06 15.86 2.06e-12 ***
Signif. codes: 0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 “ ' 1
Residual standard error: 0.003393 on 19 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.9297, Adjusted R-squared: 0.9261
F-statistic: 251.5 on 1 and 19 DF, p-value: 2.062e-12
AIC(modelci5)
[1] -103.3347
#residuos |
cipres$fitted.modelci5 <- fitted(modelci5) ol |
cipres$residuals.modelci5<- residuals(modelci5)
cipres$rstudent.modelci5 <- rstudent(modelci5)
#Normalidad .
ks.test(cipres$rstudent.modelci5, "pnorm")
One-sample Kolmogorov-Smirnov test
data: cipres$rstudent.modelci5
D = 0.15529, p-value = 0.6644
alternative hypothesis: two-sided
residuos<-rstandard(modelci5)
ajustados<-fitted(modelci5)
plot(ajustados, residuos) o -
outlierTest(modelci5) T T T T T T T T
rstudent unadjusted p-value Bonferonni p 000 002 004 006 008 010 012 014

resauc

6 3.536434 0.002358 0.047159 alstados
#autocorrelacion
dwtest(modelci5, alternative = "two.sided", data = cipres)

Durbin-watson test
data: modelci5
DW = 2.7221, p-value = 0.06933
alternative hypothesis: true autocorrelation is not 0
tteficiencia
jvf.sim<- 1.522e-04 *XCi
> my.Im<-data.frame(ivf.sim)
> Valer(my.Tm, y=(ci$ IVF5 anual’))
$eficiencia

Modelo 1
Observacion 1 0.8351401
# K-fold cross-validation prediction error
> modelci<-gIm(yci ~ -1 + xci, data=ci)
> cv_error <- cv.glm(ci, modelci)
> cv_error$delta
[1] 0.0001200821 0.0001200821
#Porcentaje del error absoluto medio
> jvf.sim<-1.522e-04 *xci
> modelci<-data.frame(ivf.sim)
> ValMAE(my.Im, y=(ci$ IVF5 anual’))
$pmae
Modelo 1

Observacion 1 27.40136

Cipres estrato superior

XCis<-cisup$AF

ycis<-cisup$ IVF5 anual’
modelcis<-Im(ycis~-1+xcis,data=cisup)

summary (modelcis)

call:Tm(formula = ycis ~ -1 + xcis, data = cisup)
Residuals:

VVVYV

Min 1Q Median 3Q Max
-0.0063076 -0.0028455 0.0006314 0.0029253 0.0082909
Coefficients:

275



Estimate Std. Error t value Pr(>|t])
xcis 1.546e-04 1.298e-05 11.91 3.13e-07 #***
Signif. codes: 0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.” 0.1 “ ' 1
Residual standard error: 0.004436 on 10 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.9342, Adjusted R-squared: 0.9276
F-statistic: 141.9 on 1 and 10 DF, p-value: 3.131le-07
> AIC(modelcis)

[1] -85.02888
#residuos
cisup$fitted.modelcis<- fitted(modelcis)
cisup$residuals.modelcis<- residuals(modelcis)
cisup$rstudent.modelcis <- rstudent(modelcis)
#normalidad
ks.test(cisup$rstudent.modelcis, "pnorm™)
One-sample Kolmogorov-Smirnov test
data: cisup$rstudent.modelcis
D = 0.15262, p-value = 0.9267
alternative hypothesis: two-sided
#autocorrelacion
> dwtest(modelcis, alternative = "two.sided", data = cisup)
Durbin-watson test
data: modelcis
DW = 2.8165, p-value = 0.0998
alternative hypothesis: true autocorrelation is not O
residuos <- rstandard(modelcis)
valores.ajustados <- fitted(modelcis)
plot(valores.ajustados, residuos)
tteficiencia
> jvf.sim<- 1.546e-04 *xcis
> modelcis<-data.frame(ivf.sim)
> valEF(modelcis, y=(cisup$ IVF5 anual’))
$eficiencia
Modelo 1
Observacion 1 0.6689205
#Porcentaje del error absoluto medio
valMAE (modelcis, y=(cisup$ IVF5 anual’))
$pmae

residucs

Modelo 1
Observacion 1 24.61018

# K-fold cross-validation prediction error

> modelcis<-gIm(ycis ~ -1 + xcis, data=cisup) T e e e e
> cv_error <- cv.gIlm(cisup, modelcis) 002 : 0.1z
> cv_error$delta ik

[1] 0.0001011317 0.0001011317

Cipres estrato inferior

ciinf<-subset(ci,ES=="1inf")

xcii<-ciinf$AF

ycii<-ciinf$ IVF5 anual’
modeTlcii<-Im(ycii~-1+xcii,data=ciinf)

summary (modelcii)

call:Im(formula = ycii ~ -1 + xcii, data = ciinf)
Residuals:

VVVVYV

Min 1Q Median 3Q Max
-0.0016213 -0.0008372 -0.0002585 0.0003127 0.0019749
Coefficients:

Estimate Std. Error t value Pr(>|t|)
xcii 1.174e-04 1.311e-05 8.953 1.93e-05 ***
Signif. codes: 0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 “.” 0.1 “ * 1
Residual standard error: 0.001189 on 8 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.9092, Adjusted R-squared: 0.8979
F-statistic: 80.15 on 1 and 8 DF, p-value: 1.926e-05
> AIC(modelcii)

[1] -92.74416 il
> ciinf$fitted.modelcii<- fitted(modelcii)
> ciinf$residuals.modelcii<- residuals(modelcii)
> ciinf$rstudent.modelcii <- rstudent(modelcii)
#normalidad
> ks.test(ciinf$rstudent.modelcii, "pnorm")

One-sample Kolmogorov-Smirnov test
data: ciinf$rstudent.modelcii = 34
D = 0.16849, p-value = 0.9249

esiducs

alternative hypothesis: two-sided @ |
#autocorrelacion
> dwtest(modelcii, alternative = "two.sided", data = ciinf) o
Durbin-watson test
data: modelcii -
DW = 1.8597, p-value = 0.9115 " T T T
alternative hypothesis: true autocorrelation is not O 0,001 0,002 0003 0.004

> residuos <- rstandard(modelcii)
> valores.ajustados <- fitted(modelcii)
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> plot(valores.ajustados, residuos)
tteficiencia
> jvf.sim<- 1.174e-04 *xcii
> modelcii<-data.frame(ivf.sim)
> ValeEF(modelcii, y=(ciinf$ IVF5 anual ))
$eficiencia
Modelo 1

Observacion 1 0.7495327
#Porcentaje del error absoluto medio
> ValMAE (modelcii, y=(ciinf$ IVF5 anual ))
$pmae

Modelo 1
Observacion 1 30.09836
# K-fold cross-validation prediction error
> modelcis<-gIm(ycii ~ -1 + xcii, data=ciinf)
> cv_error <- cv.gIm(ciinf, modelcii)
> cv_error$delta
[1] 0.0001011317 0.0001011317

Ciprés segmentado

> xci<-ci$AF

> yci<-ci$ IVF5 anual’

> my.Im <- Im(yci ~-1+ xci, data = ci)
summary(my. Im)

call: Im(formula = yci ~ -1 + xci, data = ci)
Residuals:

\'

Min 1Q Median 3Q Max
-0.0058644 -0.0018761 -0.0008092 0.0016381 0.0086442
Coefficients:

Estimate Std. Error t value Pr(>|t|)
xci 1.522e-04 9.596e-06 15.86 2.06e-12 ***
Signif. codes: 0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 “ ' 1
Residual standard error: 0.003393 on 19 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.9297, Adjusted R-squared: 0.9261
F-statistic: 251.5 on 1 and 19 DF, p-value: 2.062e-12
#Uso la libreria segmented de R
library (segmented)
#tcalculo los puntos de inflexién
my.seg <- segmented(my.1m,
+ seg.Z = ~ xci, )
warning message:
No breakpoint estimated
NO HAY PUNTO DE INFLEXION

Coihue con todos los datos (sin dividir por estrato)

modelco<-Tm(IVF5co~-1+AFco,data=coihue)

> summary (modelco)

call: Im(formula = IVF5co ~ -1 + AFco, data = coihue)
Residuals:

Min 1Q Median 3Q Max
-0.005829 -0.002932 -0.001146 0.002769 0.013246
Coefficients:
Estimate std. Error t value Pr(>|t])

AFco 2.64e-04 1.09e-05 24.22 1.29e-14 ***

Signif. codes: 0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*” 0.05 ‘.” 0.1 “ * 1
Residual standard error: 0.005251 on 17 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.9718, Adjusted R-squared: 0.9702
F-statistic: 586.5 on 1 and 17 DF, p-value: 1.286e-14
AIC(modelco)

[1] -134
#tresiduos

coijhue$fitted.modelco<- fitted(modelco)
coihue$residuals.modelco<- residuals(modelco)
coihue$rstudent.modelco <- rstudent(modelco) o
#normalidad

ks.test(coihue$rstudent.modelco, "pnorm")
One-sample Kolmogorov-Smirnov test =
data: coihue$rstudent.modelco

D = 0.17894, p-value = 0.5524

alternative hypothesis: two-sided
ttautocorrelacion

dwtest(modelco, alternative = "two.sided", data = coihue)

Durbin-wWatson test

residuos

data: modelco
DW = 1.9802, p-value = 0.9797
alternative hypothesis: true autocorrelation is not 0 =

residuos <- rstandard(modelco) 00 01

valores.ajustados <- fitted(modelco)
plot(valores.ajustados, residuos)
#eficiencia

T
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> jvf.sim<- 0.000264 *xco
> my.lIm<-data.frame(ivf.sim)
> Valer(my.Tm, y=(co$ IVF5 anual ))
$eficiencia
Modelo 1
Observacion 1 0.9360555
# K-fold cross-validation prediction error
> modelco<-gIm(yco~ -1 + xco, data=co)
> cv_error <- cv.glm(co, modelco)
> cv_error$delta
[1] 0.0008207231 0.0008207231
#Porcentaje del error absoluto medio
> jvf.sim<- 0.000264 *xco
> modelco<-data.frame(ivf.sim)
> ValMAE (modelco, y=(co$ IVF5 anual’))
$pmae
Modelo 1
Observacion 1 17.24123

Coihue estrato superior

> cosup<-subset(co,ES=="sup")
> coinf<-subset(co,ES=="1nf")

> XCOS<-COSUpP$AF .

> ycos<-cosup$ IVF5 anual

> modelcos<-Im(ycos~-1+xcos,data=cosup)

> summary (modelcos)

call: Im(formula = ycos ~ -1 + xcos, data = cosup)
Residuals:

Min 1Q Median 3Q Max
-0.005241 -0.002726 -0.002057 0.006564 0.013384
coefficients:

Estimate std. Error t value Pr(>|t])
xcos 2.611le-04 1.507e-05 17.33 1.25e-07 *%**
Signif. codes: 0 ‘***’ (0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 “.” 0.1 “ * 1
Residual standard error: 0.006993 on 8 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.974, Adjusted R-squared: 0.9708
F-statistic: 300.2 on 1 and 8 DF, p-value: 1.254e-07
> AIC(modelcos)

[1] -60.85023

#residuos

> cosup$fitted.modelcos<- fitted(modelcos)

> cosup$residuals.modelcos<- residuals(modelcos)

> cosup$rstudent.modelcos <- rstudent(modelcos)

ks.test(cosup$rstudent.modelcos, "pnorm™)

One-sample Kolmogorov-Smirnov test

data: cosup$rstudent.modelcos

D = 0.2238, p-value = 0.6794

alternative hypothesis: two-sided

#autocorrelacion

> dwtest(modelcos, alternative = "two.sided", data = cosup)
Durbin-watson test

data: modelcos

DW = 1.924, ﬁ—va1ue = 0.9885

alternative hypothesis: true autocorrelation is not 0

> residuos <- rstandard(modelcos) &

> valores.ajustados <- fitted(modelcos)
> plot(valores.ajustados, residuos)
#eficiencia i
> ivf.sim<- 0.0002612 *xcos
> modelcos<-data.frame(ivf.sim)
> ValEF(modelcos, y=(cosup$ IVF5 anual ))
$eficiencia
Modelo 1
Observacion 1 0.8573536
#Porcentaje del error absoluto medio
> ValMAE (modeTlcos, y=(cosup$ IVF5 anual’)) a
$pmae

rasiducs

Modelo 1 .
Observacion 1 13.96834 E
# K-fold cross-validation prediction error
> modeTcos<-gIm(ycos ~ -1 + xcos, data=cosup) . . . . ‘ . .
> cv_error <- cv.glm(cosup, modelcos) 001 002 003 004 005 006 007 008
> cv_error$delta
[1] 0.0006919568 0.0006919568 welonus pjslacion

Coihue estrato inferior

> Xcoi<-coinf$AF

> ycoi<-coinf$ IVF5 anual’

> modelcoi<-Tm(ycoi~-1+xcoi,data=coinf)

> summary(modeTcoi)

call:Tm(formula = ycoi ~ -1 + xcoi, data = coinf)
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Res1dua1s
1Q Median 3Q Max
-0. 0042423 -0.0027884 -0.0004418 0.0005481 0.0019271
Coefficients:
Estimate Std. Error t value Pr(>|t])
xcoi 3.009e-04 1.989%e-05 15.13 3.6le-07 ***
Signif. codes: 0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 “ ' 1
Residual standard error: 0.002571 on 8 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.9662, Adjusted R-squared: 0.962
F-statistic: 228.9 on 1 and 8 DF, p-value: 3.606e-07
> AIC(modelcoi)
[1] -78.8602
#tresiduos
> coinf$fitted.modelcoi<- fitted(modelcoi)
> coinf$residuals.modelcoi<- residuals(modelcoi)
> coinf$rstudent.modelcoi <- rstudent(modelcoi)
#normalidad
> ks.test(coinf$rstudent.modelcoi, "pnorm"™)
One-sample Kolmogorov-Smirnov test
data: coinf$rstudent.modelcoi
D = 0.28357, p-value = 0.3904
alternative hypothesis: two-sided
#autocorrelacion
> dwtest(modelcoi, alternative = "two.sided", data = coinf)
Durbin-watson test
data: modelcoi
= 1.0764, p-value = 0.1544

alternative hypothesis: true autocorrelation is not 0
> residuos <- rstandard(modelcoi)
> valores.ajustados <- fitted(modelcoi)
> plot(valores.ajustados, residuos)
tteficiencia
> ivf.sim<- 0.000301 *xcoi a
> modelcoi<-data.frame(ivf.sim) =
> valEF(modelcoi, y=(coinf$ IVF5 anual’))
$eficiencia

Modelo 1
Observacion 1 0.9425556
#Porcentaje del error absoluto medio
> ValMAE (modeTcoi, y=(coinf$ IVF5 anual’))
$pmae

residuos

Modelo 1
Observacion 1 23.51721
# K-fold cross-validation prediction error
> modelcoi<-gIlm(ycoi ~ -1 + xcoi, data=coinf) |
> cv_error <- cv.glm(coinf, modelcoi) 0000 0005
> cv_error$delta
[1] 0.0001807223 0.0001807223

Coihue segmentado

#testimo el modelo lineal con todos los datos, ya que se que no tiene que llevar intercepto
XCO=AF;yco=IVF% anual
> my.Im <- Im(yco ~-1+ xco, data = co)
> summary(my. Tm)
call: Im(formula = yco ~ -1 + xco, data = co)
Residuals:
Min 1Q Median 3Q Max
-0.005829 -0.002932 -0.001146 0.002769 0.013246
Coefficients:
Estimate Std. Error t value Pr(>|t]|)

Xxco 2.64e-04 1.09e-05 24.22 1.29e-14 ***
Signif. codes: 0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.” 0.1 “ * 1
Residual standard error: 0.005251 on 17 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.9718, Adjusted R-squared: 0.9702
F-statistic: 586.5 on 1 and 17 DF, p-value: 1.286e-14
#Uso la libreria segmented de R
library (segmented)
ttcalculo los puntos de infleccién
> my.seg <- segmented(my.lm, seg.Z = ~ xco, )
> summary(my.seg)

***Regression Model with Segmented Relationship(s)***
call: segmented.Im(obj = my.Im, seg.zZ = ~xco)
Estimated Break-Point(s):

Est. St.Err

psil.xco 48.136 36.598
Meaningful coefficients of the linear terms:

Estimate std. Error t value Pr(>|t|)

XCO 3.400e-04 5.808e-05 5.855 3.17e-05 ***
Ul.xco -1.082e-04 6.285e-05 -1.721 NA
Signif. codes: 0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.” 0.1 * " 1

oms 0020
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Residual standard error: 0.005013 on 15 degrees of freedom
Multiple R-Squared: 0.9773, Adjusted R-squared: 0.9728
Convergence attained in 1 iter. (rel. change 9.3364e-07)

#testimo las pendientes

> slope(my.seg)
$xco
St.Err. t value CI(95%).1 <CI(95%).u
slopel 0. 00034003 5.8077e-05 5.8549 0.00021624 0.00046382
sTope2 0.00023185 2.4027e-05 9.6497 0.00018064 0.00028306
# Datos estimados
> my.fitted <- fitted(my.seg)
> my.model <- data.frame(AF = co$AF, ICv = my.fitted)
# grafico
> # plot the fitted model
> ggp1ot(my model, aes(x = AF, y = ICV)) + geom_line()
AIC(my.seg)
[1] —134 8489
co$fitted.my.seg<- fitted(my.seq)
> co$residuals.my.seg<- residuals(my.seg)
> co$rstudent.my.seqg <- rstudent(my.seg)
#normalidad
> ks.test(co$rstudent.my.seg, "pnorm™)
One-sample Kolmogorov-Smirnov test
data: coS$rstudent.my.seg
D = 0.21196, p-value = 0 3441
alternative hypothesis: two-sided
#autocorrelacion
> dwtest(my.seg, alternative = "two.sided", data = co)
Durbin-watson test
data: my.seg
= 1.8098, p-value = 0.5674
alternative hypothesis: true autocorrelation is not 0
#Homogeneidad
> bptest(my.seg, studentize = FALSE, data = co)
Breusch-Pagan test
data my.seg
= 0. 54468 df = 2, p-value = 0.7616
#Deflno en la base de datos Ios intervalos
AFme48<-subset(co, AF<48.136)
AFma48<-subset(co, AF>48.136)
tteficiencia
> ivf.siml<- 0.00034003 *AFme48$AF
> ivf.sim2<- 0.00023185 *AFma483AF
> my.segl<-data.frame(ivf.siml)
> my.seg2<-data.frame(ivf.sim2)
> ValEF(my.segl, y=(AFme48$ IVF5 anual ))
$eficiencia
Modelo 1
Observacion 1 0.6042096
> ValEF(my.seg2, y=(AFma48$ IVF5 anual ))
$eficiencia
Modelo 1
Observacion 1 0.7603835
#Porcentaje del error absoluto medio
> jvf.siml<- 0.00034003 *AFme48$AF
> ivf.sim2<- 0.00023185 *AFma48S$AF
> my.segl<-data.frame(ivf.siml)
> my.seg2<-data.frame(ivf.sim2)
> ValMAE(my.segl, y=(AFme48$ IVF5 anual’))
$pmae
Modelo 1
Observacion 1 47.3923
> ValMAE(my.seg2, y=(AFma48$%$ IVF5 anual’))
$pmae
Modelo 1
Observacion 1 16.58385
# K-fold cross-validation prediction error
> modelco<-gIm(AFma48% IVF5 anual ~ -1 + AFma48$AF, data=AFma48)
> cv_error <- cv.glm(AFma48, modelco)
> cv_error$delta
[1] 0.0006363649 0.0006363649
> modelco<-gIm(AFme48% IVF5 anual ~ -1 + AFme48$AF, data=AFme48)
> cv_error <- cv.gIm(AFme48, modelco)
> cv_error$delta
[1] 3.369304e-05 3.369304e-05
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Capitulo 2. Andlisis de correlacion de Pearson del incremento en volumen individual

Variables probadas: drea de copa, razén de copa viva (live crown ratio), DAP, altura total (HT), altura a la

base de la copa viva (HICV), largo de copa, area de albura al pecho, area de albura en la base de la copa viva
(ICV), area foliar, drea potencial aprovechable (APA) y drea basal (AB).

Coeficientes de correlacidn

5P = cipres
Correlacion de Psarson

Variable (1) Variable (2) n Pearson p-wvalor
IVFS anual Area de copa (m2) 20 0,87 <0,0001
IVFS anual Live crown ratio 20 0,14 0,5427
IVFS anual DAP actual 20 0,88 <0,0001
IVFS anual HT (wolteado) 20 0,78 <0,0001
IVFS anual HICV (wolteado) 20 0,13 0,5934
IVFS anual Largo copa (m) 20 0,83 <0,0001
IVFS anual Area albura 1,3 m (cm2) 20 0,94 <0,0001
IVFS anual Area alkbura ICV (cm2) 20 0,94 <0,0001
IVF5 anual AF 20 0,91 «0,0001
IVFS5 anual RPR 8 0,42 00,3033
IVFS anual AR 20 0,89 <0,0001
5F = colhus
Correlacion de Pearson

Variakble (1) Variakbkle(2) n Pearson p-valor
IVFS anual Area de copa (m2) 17 0,58 0,0151
IVFS anual Live crown ratio 17 -0,08 0,71%92
IVFS anual DAF actual 8 0,76 00,0002
IVFS anual HT (wvolteado) 13 0,73 0,0008
IVF5 anual HICWV (wvolteado) 1s 0,35 0,15862
IVFS anual Largo copa (m) 13 0,70 ©Q,0011
IVFS anual Area albura 1,3 m (cm2) 13 0,91 <0,0001
IVFS anual Area albura ICV (cm2) 8 0,86 <0,0001
IVF5 anual AF 1s 0,97 «0,0001
IVFS anual RPR 10 0,27 0,4544
IVFS anual RE 13 0,87 0,0025
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Capitulo 2. Modelos de incremento corriente en volumen en relacién a otras variables
correlacionadas

Las variables probadas corresponden a las que resultaron correlacionadas con el incremento en volumen que se presentaron en la
pagina anterior.

Ciprés

Analisis de regresion lineal

5B Variable N R® R® Aj ECMP AIC BIC
cipres IVFS anual 20 0,89 0,88 1,lE-05 -173,30 -170,31

Seleccicon Stepwise.

Mdximo p-valor para entrar: 0,18
Miximo p-valor para retensr: 0,058
Nimero original de regrescras: &,regresoras retenidas en =1 modeslo 1

Coeficientes de regresidn v estadisticos asociados

Coef Est. E.E. LI (95%) L5 (95%) T p-valor CpMallows VIF
const -1,7E-03 1,1E-03 -4,1E-03 7,1lE-04 -1,48 00,1565
Area albura 1,3 m (cm2) 4,7E-05 4,0E-06 3,%E-05 5,6E-05 11,90 «<0,0001 141,57 1,00

Error cpadrdtico medioc: 0,000008

Dado que el intercepto es no significativo se sacé del modelo

Analisis de regresidn lineal

5P Variable N R® R® Aj ECHP RIC BIC
cipres IVF5 anual 20 0,95 0,94 1,1E-05 -173,01 —-171,02

Coeficientes de regresion y estadisticos asociados

Coef Est. E.E. LY (95%) L5(95%) T p-valor CpMallows VIF
Area albura 1,3 m {(cm2) 4,2E-05 2,3E-06 3,8E-05 4,7E-05 18,26 <0,0001 332,45 1,00

Cuadro de Analisis de la Varianza (5C tipo I)
F.V. 5C gl CH F p-valor

Modelo 2,9E-03 1 2,9E-03 333,45 <0,0001
ZArea albura 1,3 m (cm2) 2,9E-03 1 2,9E-03 333,45 <0,0001
Error 1,7E-04 19 §,8E-06

Total 3,1E-03 20

Cnadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)
F.V. 5C gl cH F p-valor

Madelo 2,9E-03 1 2,9E-03 333,45 <0,0001
Area albura 1,3 m (cm2) 2,9E-03 1 2,9E-03 333,45 <0,0001
Error 1,7E-04 15 5,8E-06

Total 3,1E-03 20
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SP = cipres

Res. estudentizados IVF5 anual

Cuantiles observados - RE (IVF5 anual)

SP = cipres

-3,
-0,001 0,008 0,013

Predichos

0.020 0,028

0,90 0,06
Cuantiles de una Normal(0,1)

Shapiro-Wilks (modificado)
SP Variable n Media D.E. W* p(Unilateral D)
cipres RE IVF5 anual 20 -0,18 1,03 0,90 0,1147  Cumple normalidad
Coihue
Analisis de regresidn lineal
SE Variable N R* ER=® ARj ECHMP AIC BIC
coihwue IVFS anual 18 0,9 0,96 2,6E-05 -13%,61 -136,05

Seleccidn Stepwiss.

Maximo p-valor para entrar: 0,15
Maximo p-valor para retener: 0,058

Numero original de regresoras:

6, regresoras retenidas en 1 modelo

o
=

Coeficientes de regresiédn vy estadisticos asociados

Coef Est. E.E. LT (95%) L5(95%) T p—-valor CpMallows VIF
const -0,01 4,0E-03 -0,02 -5,2E-04 -2,26 0,0389
LF 2,2E-04 1,7E-05 1,%E-04 2,6E-04 12,79 «0,0001 164,51 1,67
HT (wvolteado) 7,2E-04 2,5E-04 1,5E-04 1,2E-03 (88 0,011% 9,28 1,67
Error cuadrdtico medic: 0,000012
Conadro de Analisis de la Varianza (5C tipo I)
F.V. SC gl CH F p-valor
Modelo 0,01 2 3,5E-03 182,55 <0,0001
HT (wvolteado) 3,9E-03 1 3,5E-03 201,59 <0,0001
AF 3,2E-03 1 3,2E-03 163,51 <0,0001
Error 2,%E-04 15 1,SE-05
Total 0,01 17
Conadro de Analisis de la Varianza (5C tipo III)
F.V. SC gl CH F p-valox i i o
Modelo 0,01 2 3,5E-03 182,55 <0,0001 —bapiro-Wilks (modificado)
HT (wvolteado) 1,6E-04 1 1,6E-04 8,28 0,0115
AF 3,2E-03 1 3,2E-03 163,51 <0,0001
Error 2,9E-04 15 1,9E-05 | 5P Variable n Media D.E. W* p(Unilateral D)
Total 0,01 17 foihue RE IVFS anuwal 18 0,01 1,01 0,97 0,8987
SP = coihue SP = coihue

Cuantiles observados - RE (IVF5 anual)

Res. estudentizadas_IVF5 anual

088 0,42 1,0
Cuantiles de una Normal(0.1)

9

04
Predichos
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Capitulo 2. Modelo de eficiencia para arboles individuales
Modelo de Ricker ajustado con R: Eficiencia = a*area foliar*exp(-b*area foliar)+c
Ciprés

mn1 <- nls(efci~a*afci*exp(-b*afci)+c, data=cipres, start=1list(a=2, b=0.001, c=1))
> summary(mnT1)
Formula: efci ~ a
Parameters:
Estimate Std. Error t value Pr(>|t])
a 1.494e-05 7.649e-06 1.953 0.06969 .
b 8.965e-03 2.868e-03 3.126 0.00694 **
c 1.938e-04 1.666e-04 1.163 0.26287
Signif. codes: 0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 “.” 0.1 “ * 1
Residual standard error: 0.0002134 on 15 degrees of freedom
Number of iterations to convergence: 6
Achieved convergence tolerance: 3.835e-06
(2 observations deleted due to missingness)
#saco el parametron ¢ porque es no siginificativo
> mn1 <- nls(efci~a*afci*exp(-b*afci), data=cipres, start=list(a=2, b=0.001))
> summary(mn1)
Formula: efci ~ a
Parameters:
Estimate Std. Error t value Pr(>|t]|)
a 2.294e-05 4.097e-06  5.598 4.00e-05 ***
b 1.019e-02 1.888e-03 5.394 5.97e-05 ***
Signif. codes: 0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.” 0.1 “ * 1
Residual standard error: 0.0002156 on 16 degrees of freedom
Number of iterations to convergence: 7
Achieved convergence tolerance: 6.565e-07
(2 observations deleted due to missingness)
#igrafico
> x=afci
> plot(x=afci,y=efci, xlab="Leaf area", ylab= "efficiency", pch=16)
> p <- coef(mnl)
> curve( p['a']*x*exp(-p['b"'] * x), col=1l, add=TRUE, lty=1, Twd=1)

[a]

* *

afci exp(-b * afci) + c

* *

afci exp(-b * afci)

g

0 50 100 150
Leaf area

> qgnorm(residuals(mnl))

> qqline(residuals(mn1))

> shapiro.test(residuals(mnl))
Shapiro-wilk normality test

data: residuals(mnl)

w = 0.97839, p-value = 0.9319

Coihue

> mnl <- nls(efco~a*afco*exp(-b*afco)+c, data=coihue, start=Tist(a=2, b=0.001, c=1))
> summary(mn1)
Formula: efco ~ a * afco * exp(-b * afco) + c
Parameters:
Estimate Std. Error t value Pr(>|t])
a 2.585e-05 1.094e-05 2.362 0.032119 *
b 9.809e-03 2.392e-03 4.102 0.000943 =*=*=*
c 5.826e-04 2.312e-04 2.520 0.023553 *
Signif. codes: O ‘***’ (0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 “ ' 1
Residual standard error: 0.0003698 on 15 degrees of freedom
Number of iterations to convergence: 8
Achieved convergence tolerance: 4.813e-06
t#tgrafico
> x<-afco
> plot(x=afco,y=efco, xlab="Leaf area", ylab= "efficiency", pch=16)
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>

efficiency

p <- coef(mnl

curve( p['a']*x*exp(-p['b'] * x) + p['c'], col=1l, add=TRUE, lty=1, Twd=1)

0.0015
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0.0008
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T
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300

Leaf area

qgnorm(residuals(mn1))

> qqline(residuals(mnl))

> shapiro.test(residuals(mnl))
Shapiro-wilk normality test

data: residuals(mnl)

w = 0.95208, p-value = 0.4585
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Capitulo 3. Modelos finales altura-DAP de 10 afios antes

> H10ci<-cipres$ Altura hace 10 afios’
> DAP10ci<-cipres$ DAP hace 10 afos”
> H10co<-coihue$ Altura hace 10 afos’
> DAP1l0Oco<-coihue$ DAP hace 10 afos”

Coihue

> modelco<-Tm(H10co~I(DAP10co)+I(DAP10coA2),data=coihue)
> summary(modelco)
call: Im(formula = H10co ~ I(DAP10co) + I(DAP10coA2), data = coihue)
Residuals:

Min 1Q Median 3Q Max
-4.4018 -1.2789 -0.3364 1.2482 3.1359
Coefficients:

Estimate Std. Error t value Pr(>|t])

(Intercept) 0.407153 1.407888 0.289 0.776
I(DAP10cO) 1.255313  0.143415 8.753 2.80e-07 ***
I(DAP10coA2) -0.017744 0.003021 -5.874 3.06e-05 ***
Signif. codes: 0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 “.” 0.1 * * 1
Residual standard error: 2.1 on 15 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.9073, Adjusted R-squared: 0.8949
F-statistic: 73.39 on 2 and 15 DF, p-value: 1.794e-08
“saco el intercepto porque es no significativo
> modelco<-Tm(H10co~-1+I(DAP10co)+I(DAP10coA2),data=coihue)
> summary(modelco) )
call: Im(formula = H10co ~ -1 + I(DAP10co) + I(DAP1l0coA2), data = coihue)
Residuals:

Min 1Q Median 3Q Max
-4.4212 -1.1881 -0.2768 1.4888 3.0962
Coefficients:

Estimate std. Error t value Pr(>|t])
I(DAP10co) 1.292223 0.063509 20.347 7.34e-13 ***
I(DAP10coA2) -0.018411 0.001893 -9.724 4.05e-08 ***
Signif. codes: 0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*” 0.05 “.” 0.1 “ ’ 1
Residual standard error: 2.039 on 16 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.9857, Adjusted R-squared: 0.9839
F-statistic: 551.8 on 2 and 16 DF, p-value: 1.74e-15
> AIC(modelco)
[1] 80.61506
> coihue$fitted.modelco<- fitted(modelco)
> coihue$residuals.modelco<- residuals(modelco)
> coihue$rstudent.modelco <- rstudent(modelco)
#normalidad
> ks.test(coihue$rstudent.modelco, "pnorm"™)
One-sample Kolmogorov-Smirnov test
data: coihue$rstudent.modelco
D = 0.1293, ﬁ—va1ue = 0.8873
y

alternative hypothesis: two-sided
#autocorrelacion . . .
> dwtest(modelco, alternative = "two.sided", data = coihue)

Durbin-watson test
data: modelco
DWw = 1.6276, p-value = 0.3997
alternative hypothesis: true autocorrelation is not 0
#residuos
residuos <- rstandard(modelco)
valores.ajustados <- fitted(modelco)
plot(valores.ajustados, residuos)
#eficiencia
> h.sim<-1.292223 *(DAP10co) -0.018411 * (DAP10coA2)
> modelco<-data.frame(h.sim)
> ValeF(modelco, y=(coihue$ Altura hace 10 afos ))
$eficiencia
Modelo 1 )
Observacion 1 0.9067592 valotes austados
#Porcentaje del error absoluto medio
> ValMAE (modeTlco, y=(coihue$ Altura hace 10 afios))
$pmae
Modelo 1
Observacion 1 10.7089
# K-fold cross-validation prediction error
modelco<-gTm(H10co~-1+I(DAP10co)+I(DAP10coA2), data=coihue)
cv_error <- cv.glm(coihue, modelco)
cv_error$delta
[1] 77.08415 77.08415

Ciprés

modelci<-Tm(H10ci~I(DAP10ci)+I(DAP10ciA2),data=cipres)

286



> summary(modelci)
call:Tm(formula = H10ci ~ I(DAP10ci) + I(DAP10ciA2), data = cipres)
Residuals:

Min 1Q Median 3Q Max
-2.9250 -0.9922 0.2536 0.9206 3.0560
Coefficients:

Estimate Std. Error t value Pr(>|t])

(Intercept) 1.957633  2.256291 0.868 0.397678
I(DAP10C1) 0.889284 0.197366 4.506 0.000312 #***
I(DAP10ciA2) -0.010226 0.003802 -2.689 0.015517 *
Signif. codes: 0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*” 0.05 “.” 0.1 “ " 1
Residual standard error: 1.802 on 17 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.86, Adjusted R-squared: 0.8435
F-statistic: 52.22 on 2 and 17 DF, p-value: 5.52e-08
“saco el intercepto porque es no significativo
> modelci<-Tm(H10ci~-1+I(DAP10ci)+I(DAP10ciA2),data=cipres)
> summary(modelci)
call: Im(formula = H10ci ~ -1 + I(DAP10ci) + I(DAP10ciA2), data = cipres)
Residuals:

Min 1Q Median 3Q Max
-3.2260 -1.1472 0.4506 1.0424 2.8969
Coefficients:

Estimate Std. Error t value Pr(>|t])
I(DAP10cC1i) 1.053179 0.056795 18.544 3.54e-13
I(DAP10ciA2) -0.013184 0.001672 -7.886 3.0le-07 ***
Signif. codes: 0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 “.” 0.1 “ ’ 1
Residual standard error: 1.789 on 18 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.99, Adjusted R-squared: 0.9889
F-statistic: 894 on 2 and 18 DF, p-value: < 2.2e-16
AIC(modelci)
[1] 83.91862
cipres$fitted.modelci<- fitted(modelci) )
> cipres$residuals.modelci<- residuals(modelci)
> cipres$rstudent.modelci <- rstudent(modelci)
#normalidad
> ks.test(cipres$rstudent.modelci, "pnorm™)
One-sample Kolmogorov-Smirnov test
data: cipres$rstudent.modelci
D = 0.14772, p-value = 0.7216
alternative hypothesis: two-sided
#autocorrelacion
> dwtest(modelci, alternative = "two.sided", data = cipres)
Durbin-watson test

data: modelci
DW = 1.4758, p-value = 0.2143
alternative hypothesis: true autocorrelation is not 0
#residuos
residuos <- rstandard(modelci)
> valores.ajustados <- fitted(modelci)

> plot(valores.ajustados, residuos) »
#eficiencia
> h.sim<-1.053179 *(DAP10ci) -0.013184 * (DAP10CiA2)

> modelci<-data.frame(Ch.sim)
> ValerF(modelci, y=(cipres$ Altura hace 10 afios ))
$eficiencia

Modelo 1
Observacion 1 0.8538076
#Porcentaje del error absoluto medio TN —
E valMAE (modelci, y=(cipres$ Altura hace 10 afios ))

pmae

Modelo 1 valores ajstados
Observacion 1 8.489137
# K-fold cross-validation prediction error
modeTci<-gIm(H10ci~-1+I(DAP10ci)+I(DAP10ciA2), data=cipres)
> cv_error <- cv.glm(cipres, modelci)
> cv_error$delta
[1] 38.57784 38.57784

20
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Capitulo 3. Modelos finales altura-DAP actuales

Se probaron modelos cuadratico, logaritmico, de Michelis (HT ~ a +(b * DAP / (c + DAP)) y Prodan (H~ 1.3+DAPA2/(a + b*DAP+ c*DAP?
2)). Se presentan los mejores modelos por parcela (mejores estadisticos y cumplimiento de supuestos).

LA-E-01
Ciprés:

> parabel<-Tm(HTci~ -1+DAPci + I(DAPciA2), data=cilLAEOL)
> summary(parabel)
call: Im(formula = HTci ~ -1 + DAPci + I(DAPciA2), data = ciLAEOL)
Residuals:

Min 1Q Median 3Q Max
-8.0999 -2.1274 0.2765 1.8132 5.5376
Coefficients:

Estimate Std. Error t value Pr(>|t])

DAPCi 1.163726 0.076960 15.121 < 2e-16 ***
I(DAPCiA2) -0.015437 0.002753 -5.608 7.94e-07 ***
Signif. codes: 0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 “.” 0.1 ‘" 1

Residual standard error: 2.981 on 52 degrees of freedom
(1 observation deleted due to missingness)
Multiple R-squared: 0.9734, Adjusted R-squared: 0.9723
F-statistic: 950.4 on 2 and 52 DF, p-value: < 2.2e-16
> AIC(parabel,k=2)
[1] 275.1604
> CiLAEO1$fitted.parabel<- fitted(parabel)
> CiLAEO1S$residuals.parabel <- residuals(parabel)
> CiLAEO1S$rstudent.parabel <- rstudent(parabel)
#normalidad
> ks.test(ciLAEO1$rstudent.parabel, "pnorm")
One-sample Kolmogorov-Smirnov test
data: ciLAEO1sin88%$rstudent.parabel
D = 0.10217, p-value = 0.5899
alternative hypothesis: two-sided
t#homocedasticidad
> bptest(parabel, studentize = FALSE, data = ciLAEOL)
Breusch-Pagan test
data: parabel
BP = 1.7305, df = 1, p-value = 0.1883
#autocorrelacion
> dwtest(parabel, alternative = "two.sided", data = ciLAEOL)
Durbin-watson test
data: parabel
DW = 1.5458, p-value = 0.09122
alternative hypothesis: true autocorrelation is not 0
#outliers
> outlierTest(parabel)
No Studentized residuals with Bonferonni p < 0.05
Largest |rstudent]:
rstudent unadjusted p-value Bonferonni p
10 -2.960755 0.0046485 0.25102
# K-fold cross-validation prediction error
> Tibrary("boot", 1ib.Tloc="C:/Program Files/R/R-3.4.0/Tibrary")
> parabel<-gIm(HTci~-1 + DAPci + I(DAPciA2), data=ciLAEO1l)
> cv_error <- cv.glm(data = ciLAEO1l, gImfit = parabel)
> cv_error$delta
[1] 48.27659 34.78307
#Eficiencia
> library("validacion", 1ib.loc="~/R/win-Tibrary/3.4")
> ht.sim<- 1.163726 *DAPci-0.015437 *DAPCiA2
> parabel<-data.frame(ht.sim)
> ValeF(parabel, y=(ciLAEO1$HT))
$eficiencia

Modelo 1
Observacion 1 0.7001255

Coihue

> parabel<-Tm(HTco~ -1+DAPco + I(DAPcoA2), data=coLAEOL)
> summary(parabel)
call: Im(formula = HTco ~ -1 + DAPco + I(DAPcoA2), data = coLAEOQ1l)
Residuals:

Min 1Q Median 3Q Max
-8.9210 -0.9205 0.4548 2.1653 6.8648
Coefficients:

Estimate Std. Error t value Pr(>|t]|)

DAPco 0.980671 0.095238 10.297 2.6le-07 **=*
I(DAPcoA2) -0.008678 0.001583 -5.484 0.00014 **=
Signif. codes: O ‘***’ (0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 “.” 0.1 “ ' 1

Residual standard error: 4.207 on 12 degrees of freedom
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Multiple R-squared: 0.9754, Adjusted R-squared: 0.9713

F-statistic: 237.7 on 2 and 12 DF, p-value: 2.225e-10

> AIC(parabel)

[1] 83.80393

> COLAEO1$fitted.parabel<- fitted(parabel)

> COLAEO1S$residuals.parabel <- residuals(parabel)

> COLAEO1S$rstudent.parabel <- rstudent(parabe1)

> ks.test(coLAEOlS$rstudent.parabel, "pnorm")
One-sample Kolmogorov-Smirnov test

data: coLAEOl$rstudent.parabel

D = 0.22576, p-value = 0.4123

alternative hypothesis: two-sided

> #paquete Imtest

> bptest(parabel, studentize = FALSE, data = coLAEOL)
Breusch-Pagan test

data: parabel

0.053085, df = 1, p-value = 0.8178

> dwtest(parabe1 a1ternat1ve = "two.sided", data = coLAEOQ1l)
Durbin-watson test

data: parabel

DWw = 1.703, p-value = 0.4992

alternative hypothesis: true autocorrelation is not 0

> #paquete car

> outlierTest(parabel)

No Studentized residuals with Bonferonni p < 0.05

Largest |rstudent]:

rstudent unadjusted p-value Bonferonni p

-2.777357 0.017989 0.25184

Tibrary("boot", 1ib.Tloc="C:/Program Files/R/R-3.4.0/Tibrary")

parabel<-gIm(HTco~ DAPco + I(DAPcoA2), data=coLAEQl)

cv_error <- cv.glm(data = coLAEO1l, glmfit = parabel)

cv_error$delta

[1] 60.68783 60.68783

> library("validacion", Tib.loc="~/R/win- 11brary/3 4™)

> ht.sim<- 0.980671 *DAPc0-0.008678 *DAPCOA2

> parabell<-data.frameCht.sim)

> ValEF(parabell, y=(coLAEO1$HT))

$eficiencia

VVVYVuw

Modelo 1
Observacion 1 0.5955774

LA-E-02
Ciprés:

> prodan<-n1s( HTci ~ 1.3+DAPciA2/( b*DAPci+ c*DAPciA2), data=ciLAE02, start=list( b=5,

c=1))
> summary(prodan)
Formula: HTci ~ 1.3 + DAPciA2/(b * DAPci + Cc * DAPCiA2)
Parameters:
Estimate Std. Error t value Pr(>|t]|)
b 0.910292 0.052211 17.435 < 2e-16 ***
c 0.023186 0.004051 5.724 6.52e-08 ***
Signif. codes: 0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.” 0.1 “ * 1
Residual standard error: 1.586 on 134 degrees of freedom
Number of iterations to convergence: 8
Achieved convergence tolerance: 3.102e-07
> AIC(prodan,k=2)
[1] 515.3029
> n <- length(DAPci)
> SS_total <- (n-1)*var(HTci)
> SS_residual <- deviance(prodan)
> R_cuadrado <- 1-(SS_residual/sSs_total)
> R_cuadrado
[1] 0.731304
#normalidad ;
> qgnorm(residuals(prodan)) T i (Y »
> qqline(residuals(prodan)) ] A & °

> shapiro.test(residuals(prodan)) £ foape_wead

Shapiro-wilk normality test E . &
data: residuals(prodan) ‘
= 0.99391, p-value = 0.8334

#residuos ¥

> p1ot(f1tted(prodan) res1dua1s(prodan)

+ xTab="valores ajustados ,ylab=' 'Residuos’ D)

> abline(a=0,b=0,col="bTue") i
#tEficiencia '
> Tibrary("validacion”, 1ib.Toc=' ~/R/w1n 11brary/3 4")

> ht.sim<- 1.3 + DAPciA2/( 0.91029 * DAPci + 0.023186

> prodan<-data.frame(Cht.sim)
> ValeF(prodan, y=(ciLAEQ02$HT))
$eficiencia

Modelo 1
Observacion 1 0.731304

o5 apustidos

* DAPCiA2)
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Coihue

prodan<-n1s( HTco ~ 1.3+DAPcoA2/(a + b*DAPco+ C*DAPcoA2), data=coLAEQ2, start=list( a=2,

>
b=5, c=1))
> summary (prodan)
Formula: HTco ~ 1.3 + DAPcoA2/(a + b * DAPCO + C * DAPCOA2)
Parameters:
Estimate Std. Error t value Pr(>|t])
a 51.71420 21.75036 2.378 0.030234 *
b -2.93629 1.30769 -2.245 0.039224 *
c 0.08641 0.01871 4.618 0.000285 ***
Signif. codes: 0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 “.” 0.1 “ " 1
Residual standard error: 4.304 on 16 degrees of freedom
Number of iterations to convergence: 8
Achieved convergence tolerance: 1.151e-06
> AIC(prodan,k=3)
[1] 118.12
> n <- length(DAPco)
> SS_total <- (n-1)*var(HTco)
> SS_residual <- deviance(prodan) ¥
> R_cuadrado <- 1-(SS_residual/ss_total)
> R_cuadrado
[1] 0.5838103
qgnorm(residuals(prodan))
qqline(residuals(prodan))
shapiro.test(residuals(prodan))
Shapiro-wilk normality test
ata: residuals(prodan) . & & o
= 0.95219, p-value = 0.4302 o
p1ot(f1tted(prodan) res1dua1s(prodan), Valores apstados
xlab="valores ajustados",ylab="Residuos")
abTine(a=0,b=0,col="blue")
1ibrary("va1idacion", Tib.Toc="~/R/win-1ibrary/3.4")
> ht.sim<- 1.3 + DAPcoA2/(51.71420 -2.93629 * DAPco +0.08641 * DAPCOA2)
> prodanl<-data.frame(Cht.sim)
>  ValeEF(prodanl, y=(coLAE02$HT))
$eficiencia

Residuos

>
>
>
d
W
>
+
>

Modelo 1
Observacion 1 0.5838102

LM-E-01
Ciprés

> prodan<-n1s( HTci ~ 1.3+DAPciA2/( a+Cc*DAPciA2), data=ciLMEOl, start=list( a=1l, c=1))
> summary(prodan)
Formula: HTci ~ 1.3 + DAPciA2/(a + c * DAPCiA2)
Parameters:
Estimate Std. Error t value Pr(>|t]|)
a 9.361807 1.478271 6.333 2.60e-05 ***
c 0.038289 0.001752 21.855 1.24e-11 ***
Signif. codes: 0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 “.” 0.1 “ * 1
Residual standard error: 2.18 on 13 degrees of freedom
Number of iterations to convergence: 8
Achieved convergence tolerance: 5.017e-07
> AIC(prodan)
[1] 69.8079
> n <- 1en?th(DAPci)
Ss_total <- (n-1)*var(HTci) -1
SS_residual <- deviance(prodan)
R_cuadrado <- 1-(SS_residual/ss_total) e
R_cuadrado
[1] 0.8916336
> qgqnorm(residuals(prodan))
> qqline(residuals(prodan))
#normalidad
> shapiro.test(residuals(prodan))
Shapiro-wilk normality test
data: residuals(prodan)
= 0.98339, p-value = 0.9875

>
>
>
>

Residuos

Valores apsiados

#residuos

> p1ot(f1tted(prodan) res1dua1s(prodan)

+ xTab="valores ajustados ,ylab=' 'Residuos"” )

> abline(a=0,b=0,col="blue")

# Eficiencia

Tibrary("validacion", Tib.Tloc="~/R/win-1ibrary/3.4")

> ht.sim<- 1.3 + DAPciA2/(9. 361807 + 0. 038289 * DAPCiA2)

> prodanl<-data.frameCht.sim)
> ValeF(prodanl, y=(ciLMEO1$HT))
$eEficiencia

Modelo 1
Observacion 1 0.8912813
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Coihue

> prodan<-nT1s( HTco ~ 1.3+DAPcoA2/(a + c*DAPcoA2), data=coLMEO1l,start=1ist( a=2,

> summary (prodan)
Formula: HTco ~ 1.3 + DAPcoA2/(a + c * DAPCOA2)
Parameters:
Estimate Sstd. Error t value Pr(>|t])
a 6.193415 0.620316 9.984 1.59e-14 #**
c 0.035768 0.001178 30.366 < 2e-16 ***
Signif. codes: 0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 “.” 0.1 “ ' 1
Residual standard error: 2.823 on 62 degrees of freedom
Number of iterations to convergence: 8
Achieved convergence tolerance: 3.987e-07
> AIC(prodan,k=2)

c=1))

[1] 318.4305

$Eficiencia
Modelo 1
Observacion 1 0.8615099

> n <- length(DAPco)
> SS_total <- (n-1)*var(HTco) »
> SS_residual <- deviance(prodan)
> R_cuadrado <- 1-(SS_residual/ss_total) g 5
> R_cuadrado = = =
[1] 0.8615099 3
> qgnorm(residuals(prodan)) 4
> qqline(residuals(prodan))
> shapiro.test(residuals(prodan)) ®
Shapiro-wilk normality test
data: residuals(prodan)
w = 0.98211, p-value = 0.4794 G o
> plot(fitted(prodan),residuals(prodan), g —
+ xlab="valores ajustados",ylab="Residuos")
> abline(a=0,b=0,col="blue™)
Tibrary("validacion", Tib.loc="~/R/win-1library/3.4")
> ht.sim<- 1.3 + DAPcoA2/(6.193415 +0.035768 * DAPCOA2)
> prodanl<-data.frame(ht.sim)
> valer(prodanl, y=(coLMEO1$HT))

LM-E-02
Ciprés

> logbAPci<-Tog(DAPCi)
> logaritmica<-Tm(HTci~logDAPci, data=cilLME02)
> summary (logaritmica)
call: ITm(formula = HTci ~ 1ogDAPci, data = ciLMEO2)
Residuals:

Min 1Q Median 3Q Max
-3.3601 -0.8327 0.1442 1.0018 2.0772
Coefficients:

Estimate std. Error t value Pr(>|t])

(Intercept) -5.7678 0.8698 -6.631 1.14e-08 ***
TogbAPCi 7.0349 0.2894 24.310 < 2e-16 ***
Signif. codes: 0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 “.” 0.1 “ * 1

Residual standard error: 1.337 on 59 degrees of freedom

Multiple R-squared: 0.9092, Adjusted R-squared: 0.9077

F-statistic: 591 on 1 and 59 DF, p-value: < 2.2e-16

> AIC(logaritmica, k=2)

[1] 212.4652

> ciLMEO2S$fitted.Togaritmica <- fitted(logaritmica)

> CiLMEO2S$residuals.logaritmica <- residuals(logaritmica)

> CiLMEO2S$rstudent.logaritmica <- rstudent(logaritmica)

#normalidad

> ks.test(ciLMEO2$rstudent.logaritmica, "pnorm™)
One-sample Kolmogorov-Smirnov test

data: ciLMEO2$rstudent.logaritmica

D = 0.13302, p-value = 0.2109

alternative hypothesis: two-sided

#homocedasticidad

> bptest(logaritmica, studentize = FALSE, data = ciLMEO2)
Breusch-Pagan test

data: Tlogaritmica

BP = 0.0081043, df = 1, p-value = 0.9283

#autocorrelacion

> dwtest(logaritmica, alternative = "two.sided", data = ciLMEO2)
Durbin-watson test

data: Tlogaritmica

DW = 1.9388, p-value = 0.7182

alternative hypothesis: true autocorrelation is not 0

#outliers

> #paquete car

> outlierTest(logaritmica)

No Studentized residuals with Bonferonni p < 0.05

Largest |rstudent]:
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rstudent unadjusted p-value Bonferonni p
15 -2.662586 0.010019 0.61113

# K-fold cross-validation prediction error

> Tibrary("boot", 1ib.Toc="C:/Program Files/R/R-3.4.0/1ibrary")

> logaritmical<-gIm(HTci~logDAPci, data=ciLMEO2)

> cv_error <- cv.glm(data = ciLMEO2, glmfit = logaritmical)
There were 50 or more warnings (use warnings() to see the first 50)

> cv_error$delta
[1] 36.33903 36.33903

#Eficiencia
> Tlibrary("validacion", 1ib.loc="~/R/win-Tibrary/3.4")
> ht.sim<- -5.7678 +7.0349 *10gDAPC’

> Togaritmical<-data.frameCht.sim)
> ValEF(logaritmical, y=(ciLMEO2$HT))
$eficiencia
Modelo 1
Observacion 0.9092273

Coihue

> prodan<-n1s( HTco ~ 1.3+DAPcoA2/(a + C*DAPcoA2), data=

> summary (prodan)
Formula: HTco ~ 1.3 + DAPcoA2/(a + c * DAPCOA2)
Parameters:
Estimate Sstd. Error t value Pr(>|t])
a 7.286754 0.562138 12.96 8.9le-12 ***
c 0.039288 0.001373 28.62 < 2e-16 ***
Signif. codes: 0 “***’ 0,001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1
Residual standard error: 1.588 on 22 degrees of freedom
Number of iterations to convergence: 8
Achieved convergence tolerance: 4.751e-07
> AIC(prodan,k=2)
[1] 94.21281
n <- length(DAPco)
SS_total <- (n-1)*var(HTco)
SS_residual <- deviance(prodan)
R_cuadrado <- 1-(SS_residual/SS_total)
R_cuadrado
1] 0.9513293
qgqgnorm(residuals(prodan))
qqline(residuals(prodan))
shapiro.test(residuals(prodan))

Residuos
]

COLMEOQ2, start=list( a=2, c=1))

[} 1

Shapiro-wilk normality test
ata: residuals(prodan)
= 0.98915, p-value = 0.9939
plot(fitted(prodan),residuals(prodan),
~ xlab="valores ajustados",ylab="Residuos")
abTine(a=0,b=0,col="blue")
Tibrary("validacion", Tib.loc="~/R/win-1library/3.4")
ht.sim<- 1.3 + DAPcoA2/(7.286754 +0.039288
prodanl<-data.frame(ht.sim)
valerF(prodanl, y=(coLMEO2$HT))
$eficiencia

VVVVV+VEQ VVVHAVVVVYV

Modelo 1
Observacion 1 0.9513293

10 15 20 25

Valores apstados

* DAPCOA2)

RM-E-01
Ciprés

> prodan<-nTs( HTci ~ 1.3+DAPciA2/(b*DAPCi+ C*DAPCiA2),
)

> summary (prodan)
Formula: HTci ~ 1.3 + DAPciA2/(b * DAPci + c * DAPCiA2)
Parameters:
Estimate std. Error t value Pr(>|t])
b 0.769084 0.071057 10.82 1.03e-10 ***
c 0.024038 0.002331 10.31 2.69e-10 ***
Signif. codes: 0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1
Residual standard error: 2.055 on 24 degrees of freedom
Number of iterations to convergence: 8
Achieved convergence tolerance: 4.706e-07
> AIC(prodan,k=2)
[1] 115.1511
> n <- length(DAPci)
> SS_total <- (n-1)*var(HTci)
> SS_residual <- deviance(prodan)
> R_cuadrado <- 1-(SS_residual/Ss_total)
> R_cuadrado
[1] 0.8877209
#normalidad
> qqnorm(residuals(prodan))
> qqline(residuals(prodan))
> shapiro.test(residuals(prodan))

Residuos
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Shapiro-wilk normality test
data: residuals(prodan)
= 0.9284, p-value = 0.071

#tresiduos

> p1ot(f1tted(prodan) res1dua1s(prodan),

+ x1ab=' Va1ores aJustados ,ylab="Residuos")

> abline(a=0,b=0,col="blue")

tteficiencia

> Tibrary("validacion”, 1ib.Toc=' ~/R/w1n Tibrary/3.4")

> ht.sim<- 1.3 + DAPciA2/( 0.769084 * DAPci + 0.024038 * DAPCiA2)

> prodanl<-data.frame(ht.sim)
> ValeEF(prodanl, y=(ciRMEO1$HT))
$Eficiencia

Modelo 1
Observacion 1 0.8877209

Coihue

> parabel<-Tm(HTco~ -1+DAPco + I(DAPcoA2), data=coRMEO1l)

> summary (parabel)

call: Im(formula = HTco ~ -1 + DAPco + I(DAPcoA2), data = coRMEQ1l)
Residuals: ;

2 3 4 5 6
-1.8352 0.4927 -2.8602 1.8851 3.0067 -2.5557 1.6956
Coefficients:

Estimate Std. Error t value Pr(>|t]|)

DAPCO 0.7601291 0.0648670 11.72 7.96e-05 ***
I(DAPCOA2) -0.0039851 0.0009246 -4.31 0.00764 **
Signif. codes: 0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 “.” 0.1 “ * 1

Residual standard error: 2.6 on 5 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.9944, Adjusted R-squared: 0.9922
F-statistic: 447.5 on 2 and 5 DF, p-value: 2.30le-06
> AIC(parabel)
[1] 36.88542 )
> CORMEQ1$fitted.parabel<-_ fitted(parabel)
> coRMEO1S$residuals.parabel <- residuals(parabel)
> CORMEO1S$rstudent.parabel <- rstudent(parabel)
> ks.test(coRMEOlS$rstudent.parabel, "pnorm™)
One-sample Kolmogorov-Smirnov test
data: coRMEOl$rstudent.parabel
= 0.21109, p-value = 0.856 _
alternative hypothesis: two-sided
> bptest(parabel, studentize = FALSE, data = coRMEO1l)
Breusch-Pagan test
data: parabel
BP = 0.0075556, df = 1, p-value = 0.9307
> dwtest(parabe], alternative = "two.sided", data = coRMEOL)
Durbin-watson test
data: parabel
= 2.6471, p-value = 0.6164
alternative hypothesis: true autocorrelation is not 0
> outlierTest(parabel)
No Studentized residuals with Bonferonni p < 0.05
Largest |rstudent]:
rstudent unadjusted p-value Bonferonni p
1.403319 0.23318 NA
Tibrary("boot", 1ib.loc="C:/Program Files/R/R-3.4.0/Tibrary")
parabel<-gIm(HTco~ -14DAPco + I(DAPcoA2), data=coRMEQ1)
cv_error <- cv.glm(data =coRMEQO1l, gImfit = parabel)
cv_error$delta
[1] 56.08391 56.08391
> 11brar%( 'validacion", 11b loc="~/R/win- 11brary/3 4")
> sim<- 0.76012 *DAPc0-0.0039851 *DAPCOA2
> parabell<-data. frame(ht sim)
valEF(parabell, y=(coRMEQ1$HT))
$Ef1c1enc1a

VVVVu

Modelo 1
Observacion 1 0.8450864

RM-E-02
Ciprés

> prodan<-n1s( HTci ~ 1.3+DAPciA2/( b*DAPci+ c*DAPciA2), data=ciRMEO2, start=1list( b=5, c

> summary(prodan)
Formula: HTci ~ 1.3 + DAPciA2/(b * DAPci + c * DAPCiA2)
Parameters:
Estimate Std. Error t value Pr(>|t]|)
b 0.904161 0.068681 13.165 < 2e-16 ***
c 0.025926 0.002984 8.689 6.45e-13 ***
Signif. codes: 0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.” 0.1 “ ' 1
Residual standard error: 1.664 on 74 degrees of freedom
Number of iterations to convergence: 8
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Achieved convergence tolerance: 4.571e-07

> AIC(prodan,k=2)

[1] 297.083

> n <- length(DAPCi)

> SS_total <- (n-1)*var(HTci)

> SS_residual <- deviance(prodan)

> R_cuadrado <- 1-(SS_residual/sS_total) o~ o !

> R_cuadrado 8,

[1] 0.8099149 g

#normalidad

> qgnorm(residuals(prodan))

> gqqline(residuals(prodan))

> shapiro.test(residuals(prodan))
Shapiro-wilk normality test

data: residuals(prodan) o . . : : : ;

Residuos

w = 0.97036, p-value = 0.07214 8 10 12 14 16 18 20
#reSIdUOS Valores apstados

> p1ot(f1tted(prodan) res1dua1s(prodan), e

+ xlab="valores ajustados ,ylab="Residuos™)

> abline(a=0,b=0,col="blue")

tteficiencia

> Tibrary("validacion”, 1ib.Toc="~/R/win-library/3.4")

> ht.sim<- 1.3 + DAPciA2/( 0.904161 * DAPci + 0.025926 * DAPCiA2)

> prodanl<-data.frame(ht.sim)
> ValEF(prodanl, y=(ciRMEO2$HT))
$eficiencia

Modelo 1
Observacion 1 0.8099149

Coihue

> prodan<-n1s( HTco ~ 1.3+DAPcoA2/(a + c*DAPcoA2), data=coRMEQO2, start=list( a=2, c=1))
> summary (prodan)
Formula: HTco ~ 1.3 + DAPcoA2/(a + C * DAPCOA2)
Parameters:

Estimate std. Error t value Pr(>|t])
a 6.856497 1.164687 5.887 1.14e-05 ***
c 0.041040 0.001396 29.406 < 2e-16 ***
Signif. codes: 0 ‘***’ (0,001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 “.” 0.1 “ ' 1
Residual standard error: 1.98 on 19 degrees of freedom
Number of iterations to convergence: 8
Achieved convergence tolerance: 5.545e-07
> AIC(prodan,k=2)
[1] 92.19105 i
> n <- length(DAPco) -
> SS_total <- (n-1)*var(HTco)
> SS_residual <- deviance(prodan)
> R_cuadrado <- 1-(SS_residual/SS_total)
> R_cuadrado -
[1] 0.9208353 e
> qgnorm(residuals(prodan))
> qgqline(residuals(prodan))
> shapiro.test(residuals(prodan)) E

Shapiro-wilk normality test

data: residuals(prodan) 5 10 15 2
W =
>
+
>
1
>
>

Tesiduos

0.97144, p-value = 0.7646

p1ot(f1tted(prodan),residua1s(prodan), i
xlab="valores a'ustados",y1ab=“Residuos")
ab1ine(a=0,b=0,co1—" Tue" )
ibrary("validacion", Tib.loc="~/R/win- 11brary/3 4™)
ht.sim<- 1.3 + DAPcoA2/(6.856497 0.041040 * DAPCOA2)

prodanl<-data.frame(ht.sim)
> valeEF(prodanl, y=(coRMEO2$HT))
$eficiencia
Modelo 1
Observacion 1 0.9208353

RM-E-03
Ciprés
> michaelis<-nTs(HTci ~ (b * DAPci / (c + DAPci)), data=ciRM03, start=list( b=20, c=20))

> summary(michaelis) . .
Formula: HTci ~ (b * DAPci/(c + DAPci))

Parameters:
Estimate Std. Error t value Pr(>|t]|)
b 38.126 2.830 13.474 < 2e-16 ***
c 27.284 3.891 7.012 2.05e-09 ***
Signif. codes: 0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 “.” 0.1 “ * 1

Residual standard error: 2.02 on 62 degrees of freedom
Number of iterations to convergence: 5

Achieved convergence tolerance: 7.079e-07

> n <- length(DAPci)

> SS_total <- (n-1)*var(HTci)
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> SS_residual <- deviance(michaelis)

> R_cuadrado <- 1-(SS_residual/ss_total)

> R_cuadrado

[1] 0.8695449

> AIC(michaelis,k=2) v

[1] 275.5728

#tnormalidad

> qgnorm(residuals(michaelis))

> gqqline(residuals(michaelis))

> shapiro.test(residuals(michaelis)) o o 82,9 oo
Shapiro-wilk normality test 0 %

Residuos

data: residuals(michaelis) ¥

w = 0.96759, p-value = 0.0906 v 3 ] .
. 10 15 20 »

#residuos

> plot(fitted(michaelis),residuals(michaelis), Valores apustados

+ xlab="valores ajustados",ylab="Residuos™)

> abline(a=0,b=0,col="bTue")

tteficiencia

> Tlibrary("validacion", 1ib.loc="~/R/win-Tibrary/3.4")

> ht.sim<-(38.126 * DAPci/( 27.284 + DAPcCi))

> michaelisl<-data.frameCht.sim)
> ValEF(michaelisl, y=(ciRMO3$HT))
$Eficiencia

Modelo 1
Observacion 1 0.8695449

Coihue

> michaelis<-n1s(HTco ~(b * DAPco / (c + DAPco)), data=coRMEO3, start=Tist( b=20, c=10))
> summary (michaelis)
Formula: HTco ~ (b * DAPco/(c + DAPcO))

Parameters:
Estimate Std. Error t value Pr(>|t])
b 31.825 4.160 7.651 0.000121 **=
c 22.175 7.503  2.955 0.021242 *
Signif. codes: 0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 “.” 0.1 * 1

Residual standard error: 3.159 on 7 degrees of freedom
Number of iterations to convergence: 4
Achieved convergence tolerance: 2.099e-06
> n <- 1en?th(DAPci)

> SSs_total <- (n-1)*var(HTco) S ; :
> SS_residual <- deviance(michaelis) o
> R_cuadrado <- 1-(SS_residual/ss_total) o
>  R_cuadrado

[1] 0.9674768

> AIC(michaelis, k=2) S
[1] 49.98423 o
> qgnorm(residuals(michaelis)) .

> qqline(residuals(michaelis))

> shapiro.test(residuals(michaelis)) T

Shapiro-wilk normality test
data: residuals(michaelis)
W = 091939, p—va1ue = 0.3872 Valores apstados
> plot(fitted(michaelis),residuals(michaelis),
xlab="valores ajustados",ylab="Residuos")

abline(a=0,b=0,col="blue")
Tibrary("validacion", Tib.loc="~/R/win-1library/3.4")

ht.sim<- 31.825 * DAPco/( 22.175 + DAPCO)
michaelisl<-data.frameCht.sim)

valerF(michaelisl, y=(coRMEO3$HT))
$eficiencia

Residuos

10 15 20 25

VVVVYV+

Modelo 1
Observacion 1 0.8414496

RM-E-04
Ciprés

>)§rodan<—n1s( HTci ~ 1.34DAPciA2/( b*DAPci+ c*DAPciA2), data=ciRMEO4, start=1ist( b=5, c=
1

> summary (prodan)

Formula: HTci ~ 1.3 + DAPciA2/(b * DAPci + c * DAPCiA2)
Parameters:

Estimate Std. Error t value Pr(>|t])

b 0.918920 0.097165 9.457 9.41e-12 *%**

c 0.025111 0.003259 7.706 1.99e-09 #***

Signif. codes: 0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 “.” 0.1 “ " 1
Residual standard error: 1.807 on 40 degrees of freedom

Number of iterations to convergence: 8
Achieved convergence tolerance: 4.957e-07

> AIC(prodan,k=2)

[1] 172.848

> n <- length(DAPci)

> SS_total <- (n-1)*var(HTci)

295



> SS_residual <- deviance(prodan)

> R_cuadrado <- 1-(SS_residual/sS_total) LI

> R_cuadrado T T -

[1] 0.8582257

> qgnorm(residuals(prodan))

> qqline(residuals(prodan)) F

> shapiro.test(residuals(prodan)) -
Shapiro-wilk normality test o

ata: residuals(prodan)

w = 0.98173, p-value = 0.7284 '

> plot(fitted(prodan),residuals(prodan), v

+ xlab="valores ajustados",ylab="Residuos") 10 » 2

Residuos

> abline(a=0,b=0,col="blue™) Valores aprstadas
Tibrary("validacion", Tib.Tloc="~/R/win-1library/3.4")
> ht.sim<- 1.3 + DAPciA2/(0.918920 * DAPci + 0.025111 * DAPCiA2)

> prodanl<-data.frame(ht.sim)
> ValEF(prodanl, y=(ciRMEO43$HT))
$eficiencia

Modelo 1
Observacion 1 0.8582257

Coihue
> michaelis<-nTs(HTco ~(b * DAPco / (c + DAPco)), data=coRMEO4, start=1list( b=20, c=10))

> summary(michaelis)
Formula: HTco ~ (b * DAPco/(c + DAPco))

Parameters:
Estimate Std. Error t value Pr(>|t]|)
b  38.442 2.925 13.143 1.23e-09 #***
c 25.074 5.430 4.618 0.000335 *%**
Signif. codes: 0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 “.” 0.1 “ * 1

Residual standard error: 2.891 on 15 degrees of freedom

Number of iterations to convergence: 5

Achieved convergence tolerance: 4.443e-07

> n <- length(DAPCi)

SS_total <- (n-1)*var(HTco)

SS_residual <- deviance(michaelis) -l

R_cuadrado <- 1-(SS_residual/ss_total)

R_cuadrado i

[1] 0.9437879

> AIC(michaelis, k=2)

[1] 88.21365 ) )

> qgnorm(residuals(michaelis))

> qqline(residuals(michaelis))

> shapiro.test(residuals(michaelis)) 5 -
Shapiro-wilk normality test

data: residuals(michaelis) in g

w = 0.97173, p-value = 0.848 ' :

> plot(fitted(michaelis),residuals(michaelis), Valores apstados

xlab="valores ajustados",ylab="Residuos")

abTline(a=0,b=0,col="blue™)

Tibrary("validacion", 1ib.loc="~/R/win-Tibrary/3.4")

ht.sim<- 38.442 * DAPco/(25.074 + DAPCO)

michaelisl<-data.frameCht.sim)

ValEF(michaelisl, y=(coRMEO4$HT))

$eficiencia

>
>
>
>

Residuos

20 25

VVVVYV+

Modelo 1
Observacion 1 0.862983

RM-E-05
Ciprés
> michaelis<-nTs(HTci ~ (b * DAPci / (c + DAPci)), data=ciRMEQOS5, start=1ist(b=20, c=20))

> summary (michaelis) . .
Formula: HTci ~ (b * DAPci/(c + DAPci))

Parameters:
Estimate std. Error t value Pr(>|t])
b 32.197 2.833 11.364 8.69e-14 ***
c 22.702 3.910 5.806 1.05e-06 ***
Signif. codes: 0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 “.” 0.1 “ * 1

Residual standard error: 1.598 on 38 degrees of freedom
Number of iterations to convergence: 4
Achieved convergence tolerance: 3.839e-06
> n <- length(DAPCi)

> SS_total <- (n-1)*var(HTci)

> SS_residual <- deviance(michaelis)

> R_cuadrado <- 1-(SS_residual/sS_total)
> R_cuadrado

[1] 0.8770818

> AIC(michaelis,k=2)

[1] 154.9796

> qgnorm(residuals(michaelis))

> gqqline(residuals(michaelis))
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> shapiro.test(residuals(michaelis))
Shapiro-wilk normality test =
data: residuals(michaelis) o
= 0.98729, p-value = 0.9263
plot(fitted(michaelis),residuals(michaelis),

xlab="valores ajustados",ylab="Residuos")
abline(a=0,b=0, co1—"b1ue")
Tibrary (' 'validacion" , lib.Toc="~/R/win-1ibrary/3. 4")
ht.sim<-32.197 * DAPci/(22.702 + DAPCi)
michaelisl<-data.frameCht.sim) 7
valeEF(michaelisl, y=(ciRMEOS5$HT)) =
$Eficiencia 10

Modelo 1

Observacion 1 0.8770818 e

Residuos

VVVVYV+V ==

Coihue

> prodan<-nls( HTco ~ 1.3+DAPcoA2/(a + C*DAPcoA2), data=coRMEOS5, start=list( a=2, c=1))

> summary (prodan)
Formula: HTco ~ 1.3 + DAPcoA2/(a + C * DAPCOA2)
Parameters:
Estimate Std. Error t value Pr(>|t])
a 3.623260 0.318778 11.37 8.1le-15 ***
c 0.048354 0.001849 26.15 < 2e-16 ***
Signif. codes: 0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.” 0.1 * ’ 1
Residual standard error: 1.805 on 45 degrees of freedom
Number of iterations to convergence: 8
Achieved convergence tolerance: 3.879e-07
> AIC(prodan,k=2)
[1] 192.8395
n <- length(DAPco) v
SS_total <- (n-1)*var(HTco)
SS_residual <- deviance(prodan)
R_cuadrado <- 1-(SS_residual/SS_total) N
R_cuadrado 8 :
1] 0.8568944 € alde
qgnorm(residuals(prodan))
qgqline(residuals(prodan)) i
shapiro.test(residuals(prodan))
Shapiro-wilk normality test
residuals(prodan) ' '
0.98537 y p—Va1 ue = 0 . 8153 Valowes ajustados
p1ot(fitted(prodan) res1dua1s(prodan), )
xlab="valores a]ustados ,ylab="Residuos™)
ab11ne(a 0,b=0,col="bTue’ )
ibrary (' Va11dac1on , lib.Toc=' ~/R/w1n Tibrary/3.4™)
ht.sim<- 1.3 + DAPcoA2/(3.623260 +0.048354 * DAPCOA2)
prodanl<-data.frame(Cht.sim)
ValEF(prodanl, y=(coRMEOS5$HT))
$eficiencia

VVVm/EVVYVVY

o))
It
o))

VVV—'V+VEQ_

Modelo 1
Observacion 1 0.8568944

RM-E-06
Ciprés

TogDAPCi<-1og(DAPCi)

logaritmica<-Tm(HTci~1ogDAPci, data=ciRME06)

summary (Togaritmica)
call: Im(formula = HTci ~ logDAPci, data = ciRMEQG)
Residuals:

Min 1Q Median 3Q Max
-3.9413 -0.7663 0.0970 1.0610 4.2805
Coefficients:
Estimate Std. Error t value Pr(>|t]|)

(Intercept) -10.14541 1.5871 -6.395 1.23e-08 **=*
TogDAPCi 8.587289 0.4979 17.246 < 2e-16 ***
Signif. codes: 0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 “.” 0.1 “ * 1
Residual standard error: 1.498 on 75 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.7986, Adjusted R-squared: 0.7959
F-statistic: 297.4 on 1 and 75 DF, p-value: < 2.2e-16
> AIC(logaritmica, k=2)

[1] 284.7313

CiRMEO6$fitted.logaritmica <- fitted(logaritmica)
CciRMEO6$residuals.Togaritmica <- residuals(logaritmica)
CiRMEO6$rstudent.logaritmica <- rstudent(logaritmica)
ks.test(ciRMEO6S$rstudent.logaritmica, "pnorm")

One-sample Kolmogorov-Smirnov test

data: CciRMEO6$rstudent.logaritmica

D = 0.062105, p-value = 0.9097

alternative hypothesis: two-sided
> bptest(logaritmica, studentize = FALSE, data = ciRMEO6)

Breusch-Pagan test

20
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data: Tlogaritmica
= 0.36009, df = 1, p-value = 0.5485
> #paquete car
> outlierTest(logaritmica)
No Studentized residuals with Bonferonni p < 0.05
Largest |rstudent]:
rstudent unadJusted p-value Bonferonni p
76 3.030855 0.0033591 0.25865
> Tibrary("boot", 1ib. Toc="c: /Program Files/R/R-3.4.0/Tibrary")
> logaritmical<-gIm(HTci~logDAPci, data=ciRMEQ6)
> cv_error <- cv.glm(data = ciRMEO6, glmfit = logaritmical)
> cv_error$delta
[1] 19.52249 19.52249
> library("validacion", 1ib.loc="~/R/win-Tibrary/3.4")
ht.sim<- -10.1502 + 8.5873*10gDAPCi
logaritmical<-data.frameCht.sim)
valerF(logaritmical, y=(ciRMEO6$HT))
$eficiencia
Modelo 1
Observacion 1 0.7986155

Coihue

>prodan<-nTs(HTco~1.3+DAPcoA2/(b*DAPco + c*DAPcoA2),data=coRMEQ6,

> summary (prodan)
Formula: HTco ~ 1.3 + DAPcoA2/(b * DAPco + C * DAPCOA2)
Parameters:
Estimate Std. Error t value Pr(>|t]|)
b 0.941429 0.068471 13.749 1.13e-15 **%*
c 0.017060 0.002929 5.824 1.32e-06 ***
Signif. codes: 0 ‘***’ (0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 “.” 0.1 “ * 1
Residual standard error: 1.742 on 35 degrees of freedom
Number of iterations to convergence: 8
Achieved convergence tolerance: 4.119e-07
> AIC(prodan,k=2)
[1] 149.9981

start=1ist( b=2,

c=1))

Valores ajustados

> n <- length(DAPco)

> SS_total <- (n-1)*var(HTco) 1 =

> SS_residual <- deviance(prodan)

> R_cuadrado <- 1-(SS_residual/sS_total) . ™

> R_cuadrado s

[1] 0.9209368 g o128

> qgnorm(residuals(prodan)) o o,

> qqline(residuals(prodan)) s

> shapiro.test(residuals(prodan)) s
Shapiro-wilk normality test

data: residuals(prodan) T

w = 0.94939, p-value = 0.09221 10

> plot(fitted(prodan),residuals(prodan),

+ xlab="valores ajustados",ylab="Residuos")

> ab1ine(a=0,b=0,co1=" 1ue")

Tibrary("validacion”, 1ib.loc="~/R/win-Tibrary/3.4")

> ht.sim<- 1.3 + DAPcoA2/(0.941429 *DAPCO +0.017060 * DAPCOA2)

> prodanl<-data.frame(ht.sim)

> ValEF(prodanl, y=(coRMEOG6$HT))

$eficiencia
Modelo 1
Observacion 1 0.9209368
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Capitulo 4. Atributos de los renovales de ciprés y coihue

Analisis de la varianza

Edad

Variable N R=

R: B CV

Edad 41 0,22 0,20 31,54

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo I)

F.V. 5C gl CM F p-valor

Modelo 304,27 1 304,27 11,02 00,0020

Sp 304,27 1 304,27 11,02 00,0020

Exrror 1076,95 3% 27,6l

Total 1381,22 40

Shapiro-Wilks (modificado)

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=3,6 32085

Error: 57,6141 gl: 39

S5p Medias n E.E.

co 14.00 21 1,15 & Variable n Media D.E. W* p(Unilateral D

: r

ci 19,45 20 1,18 B RE Edad 41 0,00 1,01 0,96 0,57580
Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05}
Levene
RABS Edad
Variable N R R= &3 CWV
RRBS Edad 41 0,10 0,07 €7,46
Cuadro de Analisis de la Varianza (5C tipo I)

F.V. 5C gl CM F p-valor
Modelo 33,44 1 33,44 4,14 0, 0488
sp 33,44 1 33,44 4,14 0,0488
Error 315,22 39 8,08
Total 348,66 40
Altura
Altura total (m)

Variable H R®= R® Bj CVW

Altura total (m) 42 0,01 0,00 25,48
Cnadro de Analisis de la Variamza (SC tipo I)

F.V. 5C gl CM F p-valor
Modelo 0,47 1 0,47 0,80 0,441€
Sp 0,47 1 0,47 0,60 0,4416
Error 31,06 40 0,78
Total 31,53 41 Shapiro-Wilks (modificado)

Test:Tukey Alfa=0,05

Error:

Q,7765 gl: 40

DMS=0, 54961

Variakle

n Media D.E.

W

p(Unilateral D)

S5p Medias n E.E. RE Bt cotal

N R — = ura ota m
ci 2,88 21 0,15 & {m)
co 3,10 21 0,19 A
Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p » 0,05)
Levene
BABS Altura total (m)

Variable H R® R® By CV

RABS Altura total (m) 42 0,01 0,00 76,61
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo I)

F.V. 5C gl CM F p-valor
Modelo 0,07 1 0,07 0,25 00,6179
Sp 0,07 10,07 0,25 00,6179
Error 11,11 40 0,28
Total 11,18 41

42 0,00 1,01 0,95

0,3347
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DAC

DAC medio (cm)

Variable N R® R* Rj CWV
DAC medio (cm) 42 0,02 0,00 36,73

Cnadro de Analisis de la WVarianza (5C tipo I)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 1,16 1 1,16 0,77 00,3869
Sp 1,1¢ 1 1,1¢ 0,77 00,3863

Error 60,56 40 1,51
Total 61,72 41

Shapiro-Wilks (modificado)
Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=0,76744

Error: 1,5139 gl: 40

Sp Medias n E.E. Variable n Media D.E. W* p(Unilateral D)
g 2 a7

co 3,13 21 0,27 & RE DAC medio (cm) 42 0,00 1,01 0,94 0,0936

ci 3,52 21 0,27 A

Msdias con una letra comun no son significativamente difsrentes (p > 0.05)

Levene
BABS DAC medio (cm)

Variable N RT R*Aj CV
RABS DAC medic (cm) 42 0,05 0,03 61,71

Cnadro de Anilisis de la Varianza (SC tipo I)

F.V. S p-valor
Modelo 0,87 0,1470
sp 0,87 0,1470
Error 15,89
Total 16,75

Incremento en altura de los Ultimos 2 afios

RATZ Crec H 2 afios (cm)

WVariable H R* R® B3 CW
RAIZ Crec H 2 afios (cm) 42 0,06 0,03 34,77

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo I)

F.V. sC gl CM F p-valor . . - e
Modeloe 10,13 1 10,13 2,45 @,1258 Shapiro-Wilks (modificado)
Sp 10,13 1 10,13 2,45 0,1258
Error 165,76 40 4,14
Total 175,89 41 Variable n Media D.E. W* p(Unilateral D)
EE RAIZ Crec H 2 afios (cm).. 42 0,00 1,01 0,85 0,151%
Levene

Analisis de la varianza

Variable N R® R*® BLj CW
RABS RAIZ Crec H 2 afics (c.. 42 0,07 0,05 85,78

Cunadro de Analisis de la Varianza (SC tipo I)

F.V. 5C gl CM F p-valor
Modelo 4,9%2 1 4,92 2,97 00,0926
Sp 4,%2 1 4,92 2,87 0,0926
Error 6,27 40 1,66
Total 71,15 41

Altura de inicio de copa

Prueba de EKruskal Wallis

Variabkble Sp N Medias D.E. Medianas H B
Altura ICV (m) ci 21 0,90 0,64 0,76 4,47 0,0345
Altura ICV (m) co 21 0,61 0,67 0,25

Trat. Ranks

co 17,50 &

ci 25,50 B

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05}
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Incremento DAC anual

Prueba de FKruskal Wallis

Variable Sp H Medias D.E. Medianas H B

INC anual DAC (cm/afic) ci 20 0,20 0,11 0,16 2,37 00,0900
INC anual DAC (cm/afio) co 21 0,25 0,11 0,22
Razén de copa viva

Prusba de Kruskal Wallis

Variakble 5p N Medias D.E. Medianas H =]
LiveCrownR ci 21 68,80 19,03 68,85 5,41 0,0200
LiveCrownR co 21 79,65 21,70 89,18
Densidad

Prueba de Kruskal Wallis

Variable Sp N Medias D.E. Medianas H B

Densidad 1 ci 21 0,46 0,65 0,22 0,63 0,4147

Densidad 1 co 21 0,84 1,28 0,44

Variable Sp N Medias D.E. Medianas H B

Densidad 2 ci 21 0,12 Q,27 0,00 1,31 0,1715

Densidad 2 co 21 0,35 0,62 0,00

Variakble Sp N Medias D.E. Medianas H B

Densidad 3 ci 21 0,37 0,53 0,22 4,73 0,0177

Densidad 3 co 21 0,12 0,23 0,00

Variakble Sp N Medias D.E. Medianas H B
Densidad 4 ci 21 0,06 0,12 2,00 0,01 0,9
Densidad 4 co 21 0,08 0,18 0,00
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Capitulo 4. Incremento en altura de los renovales de ciprés y coihue

Analisis de la varianza

BAIZ crec ol 2

Variable N R=

R® RAj

cv

BAIZ crec ci 2 21 0,23

0,14 27,26

Cunadro de Analisis de la Varianza

(s

C tipo I)

F.V. S gl CM F p-valoxr
Modelo 11,3% 2 5,70 2,66 0,09&9
CLASE 3a 11,39 2 5,70 2,ee 10,0969
Erroxr 38,48 18 2,14
Total 49,87 20

Test:Tukey Alfa=0,05 DM5=2,62727

Error: 2,1377 gl: 18
CLASE 3a Medias n E.E.
6-5 3,11 2 1,03 &4
3-€ 5,55 13 0,41 &
0-3 5,72 & 0,80 &
Msdias con una letra comin no son significativamente difersntes (p > 0,.05)
RAIZ crec co 2
Variable i) R R* A CW
RAIZ crec co 2 21 0,3% 0,33 31,15
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo I)
F.V. sC gl CM F p-valor
Modelo 45,55 2 22,78 5,83 0,011z
CLASE 3a 45,55 2 22,78 5,83 0,011z
Error 70,34 18 3,91
Total 115,85 20
Test:Tokey Alfa=0,05 DMS=3,55210
Error: 3,9076 gl: 18
CLASE 3a Medias n E.E.
e-9 4,18 2 1,40 &
3-a 5,65 13 0,55 B B
0-3 8,58 € 0,81 B
Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Analisis de la varianza

RABS RAIZ crec ci 2
Variable N R* ER® Rj CW
RABS RAIZ crec ci 2 21 0,07 0,00 983,62
Cunadro de Analisis de la Varianza (S5C tipo I)
F.V. 5C gl CM F p-valor
Modelo l,22 2 0,61 0,88 10,5172
CLASE 32 1,22 2 0,61 0,68 0O,5172
Error 15,98 18 0,89
Total 17,20 20
RABS RATZ crec co 2
Variable 2 R* R* Bj CW
R&B5 RAIZ crec co 2 21 7,1E-04 0,00 854,88
Cuadro de Analisis de la Varianza (5C tipo I)
F.V. sC gl ©M F p-valor Shapiro-Wilks (modificado)
Modelo 0,02 20,01 0,01 0O,9936
CLASE 3a 0,02 2 0,01 0,01 00,9936
Error 26,85 18 1,49 Variable n M?d%? D.F: ‘W‘ p[Un:latefnl_D{
Total 26,87 20 RE RAIZ crec ci 2 21 u,?u l,?u 0,87 u,%;du
RE RAIZ crec co 2 21 0,00 1,02 0,585 0,E6597
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Capitulo 5. Ensayo 1. Caracteres morfoldgicos promedio de los plantines

Shapiro-Wilks (modificado)

Variable n Media D.E. W* p(Unilateral D)
RE_DAC medio mm 36 0,00 1,01 0,97 0,8370
RE_HT cm 3§ 0,00 1,01 0,94 0,1513
RE_volumen 3§ 0,00 1,01 0,92 0,0380
RE_PS p.aérea gr 36 0,00 1,01 0,85 <0,0001
RE_P5 raiz gr 36 0,00 1,01 0,86 <0,0001
RE RAIZ volumen 36 0,00 1,01 0,96 0,6035
RE LN PS5 p.acerea gr 36 0,00 1,01 0,97 0,7008
l
DAC
DAC medico mm

Variable H E* R=® &3 CW
DAC medio mm 36 0,29 0,27 22,01
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)
F.V. s5C gl CHM F p-valor
Modelo. 9,70 1 9,70 13,63 0,0008
Especie 5,70 1 5,70 13,63 0,0008
Error 24,20 34 0,71

Total 33,90 35

Test:Tokey Alfa=0,05 DMS=0,
Errcor: 00,7118 gl: 34
Especie Medias n

a7151

E.E
cipres 3,31 18 0,2
coihue 4,35 13 0,2

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes

Test de Levene: hay heterogeneidad
RABRS DAC medioc mm

Variable N E=

R: Bj CV

RRES DAC medio mm 36 0,16

0,14 78,65

Cuadro de Analisis de la Varianza

F.V. SC gl ©CM F

p-valor

(SC tipo I)

Modelo 1,57 1 1,57 6,61
Ezpecie 1,57 1 1,57 6,61
Error 5,08 34 0,24
Total 9,64 35

0,0147
0,0147

Se prueba corregir heterogeneidad transformando la variable pero continua heterogeneidad, se hace test no paramétrico

Prueba de Fruskal Wallis

Variable Especie N Medias D.E. Medianas

DAC medio mm cipres 18 3,31
DAC medic mm coihus 18 4,35

0,53
1,07

3,37

4,22

4]

,81 0,0017

Trat. Ranks
cipres 13,00 &
coilhue 24,00 B

Msdias con una lstra comin no son sigrnificativamente diferentss

Altura

HT cm

Variable N R* ER® B CW

3T cm 36 0,18 0,15 28,
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Cnadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)
F.V. 5C gl CM F p-valor

Modelo. 158,76 1 158,76 7,26 00,0109

Especie 158,76 1 158,76 7,26 00,0109

Error 743,37 34 21,86

Total 902,13 35

Test:Tokey Alfa=0,05 DMS5=3,16750
Error: Z£1,8637 gl: 34
Especie Medias n E.E.
coihue 15,24 18 1,10 &
cipres 19,44 18 1,10 B

Msdias conr una letra comin nRo

on significativamente diferentes (p > 0,05)
Test de Levene: hay homogenidad
RABS HT cm

Variable N R® R® BAj CV
RAES HT cm 36 0,03 0,00 50,64

Cnadro de Analisis de la Varianza (5C tipo I)
F.V. S gl CM F p—-valor

Hodelo 7,47 1 7,47 0,%1 0,347¢
Especie 7,47 1 7,47 0,951 0,3476
Error 279,99 34 8,24

Total 287,46 35

Volumen

RATZ wvolumen

Variable N R® R® L CV
RATZ volumen 36 0,06 0,03 33,28

Cnadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)
F.V. SC gl CH F p-valor

Modelo. ©,21 1 0,21 2,24 00,1435
Especie 0,21 1 0,21 2,24 0,143%
Error 3,14 34 0,09

Total 3,35 35

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=0,20587

Error: 0,0824 gl: 34

Especie Medias n E.E.

cipres 0,84 18 0,07 A

coihue 0,99 18 0,07 A

Medias con una letra comiin neo son sigrificativamente diferentes (p > 0,085)

Test de Levene: hay heterogeneidad
RABS RATZ wvolumen

Variable ) E* ER® Rj (v
BABS RAIZ wolumen 36 0,27 0,25 86,12

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo I)
F.V. SC gl CM F p-valor

Modelo 0,42 1 0,42 12,83 0,0011

Especie 0,42 1 0,42 12,83 10,0011

Error 1,12 34 0,03

Total 1,54 35

Se hace test no paramétrico
Prueba de Eruskal Wallis

Variable Especie N Medias D.E. Medianas H )=}
BATZ volumen cipres 18 0,84 0,14 0,82 1,68 0,19%4¢
RATZ wolumen coihuse 18 0,99 0,41 0,9

Peso seco aéreo

(=}
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LN PS5 p.aérea gr

Variable ) R®= R* &j v
LN PS5 p.aérea gr 36 0,13 0,10 156,27

Cunadro de Analisis de la Varianza (SC tipo I)
F.V. SC gl CM F p-valor

Modelo 1,30 11,30 5,06 00,0311

Especie 1,30 1 1,30 5,06 0,0311

Error 85,72 34 0,26

Total 10,01 35

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=0,34302
Error: 0,2864 gl: 34
Especie Medias n E.E.

coihue 0,13 18 0,12 &
cipres 0,51 18 0,12 B
Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p » 0,05)

No se consigue corregir falta de normalidad para peso de raiz, se realiza test no parametrico

Prueba de KEruskal Wallis

Variable Especie N Medias D.E. Medianas H 2]
PS5 raiz gr cipres 18 1,46 0,51 1,43 1,16 00,2320
PS5 raiz gr coihue 18 1,88 1,01 1,46
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Capitulo 5. Ensayo 1. Supervivencia en el tiempo

No se logra alcanzar normalidad ni con transformaciones de la variable. Se presenta el modelo con la variable original. Se corrigié
heterogeneidad de tiempo.

Modelos lineales generales y mixtos

Especificacidn del modelo en R

riego: Tiempo+sspecis: risgo: Tiempo+sspecis: cobertura: riego: Tismpo+especis: cobertura-

+cobertura: risgo+risgo: Tismpo+sspecis: Tismpo+oobertura: Tismpo+sspecis i risego

,random=11st (Estructura=pdIdent {~1})

yWelghts=varlomb {varlIdsnt (form=~1|Ticmpo) )

,corrslation=cordRl (form=~as.integer (as.character (Tismpo) ) | Estructura/Grupo)
ymethod="REML"

socontrol=IlmsControl (niterEM=150

ymsMaxTter=200)

,na.action=nas.omit
sdata=mim.modsloR.dataldz
,keep.data=FALSE) |

Resultados para el modelo: mlm.modelo.002_ Supervivencia REML

Varizble dependiente: Supsrvivencia

Medidas de ajunste del modelo

N AIC BIC logLik Sigma RE2 0 R2 1
144 &€82,87 865,01 -261,44 2,88 0,97 0,87
AIC y BIC menores implica mejor

Prucbas de hipdétesis marginales (5C tipo III)

numDF denDF F-value p-value p-valor Bf p-valor S5k p-valor BH p-valor BY

(Intercept) 1 69 7250,26 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0, 0001 <0,0001
especie 1 3] 20,94 <0,0001 0,0003 0,0003 <0,0001 0,0001
cobertura 2 3 88,17 0,0022 0,0346 0,0341 0,0025 0,0054
riego 1 €S £8%,63 <0,0001 <0,0001 <0,0001 «<0,0001 «<0,0001
Tiempo 5 €5 175,30 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001
especie:cobertura 2 69 0,13 0,82%0 >0,99399 >0,9999 00,8290 >0,9999
cobertura:riego 2 3] 50,26 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001
riego:Tisempo 5 €9 139,01 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001
especie:Tiempo 5 %] 6,61 <0,0001 0,0007 0,0007 0,0001 0,0002
cobertura:Tiempo 10 ] 34,62 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001
especie:riego 1 69 17,45 0,0001 0,0014 0,0014 0,0001 0,0004
especie:cobertura:riego 2 £9 1,10 0,3382 >0, 9985 0,9987 0,3618 >0,9999
especie:cokbertura:Tiempo 10 69 9,51 «<0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001
cobertura:riego:Tiempo 140 69 36,48 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001
especie:riego:Tiempo 5 69 6,28 0,0001 0,0012 0,0012 0,0001 0,0003
especie:cobertura:riego:Ti.. 10 69 10,84 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001
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Parametros de los efectos aleatorios

Modelo de covarianzas de los sfectos alsatorios: pdldsnt
Formula: =1 |Estructura

Desvios estdndares relatives al residual y correlaciones

(const)
{consc) 1,2E-04

Estructura de correlacién

Modslo de correlacidn: ARMA(L,0)

Formula: - &ag.integer(as.character(Tiempo)) | Estructura/Grupoc

Pardmatros del modelo

Paramerro Estim
Phil 0,32
Estructura de varianzas

Modelo de varranzas: varldent
Formula: ~ 1 | Tismpo

Pardmetros de la funcidn de varianza

Barametro Estim

€ 1,00
8 1,46
10 1,85
12 4,77
14 3,29
1€ 3,41

Supervivencia - Medias ajustadas y errores estandares para especievcobertura*riego*Tiempo

LSD Fisher (Alfa=0,05)
Procedimisnto de correccidn de p-valores: Bonferroni

esgpecie cobertura riego Tiempo Medias E.E.

Ciprés & cC B 100,00 2,98 B

Coihue A cc 14 100,00 6,71 B

Ciprés B cc 14 100,00 6,71 B

Ciprés & cc 12 100,00 9,72 2 B
Ciprés & cc 10 100,00 3,88 2 B
Coihus B cc 16 100,00 6,94 2 B
Coihue A cc 3 100,00 2,58 2 B
Ciprés B M € 100,00 2,04 2 B
Ciprés B M 3 100,00 2,58 2 B
Coihus 5C cc 3 100,00 2,58 2 B
Ciprés & M 10 100,00 3,88 2 B
Ciprés cc 16 100,00 6,94 2 B
Coihus B M 3 100,00 2,58 2 B
Ciprés 5C M € 100,00 2,04 2 B
Coihus B M € 100,00 2,04 2 B
Ciprés & M 3 100,00 2,58 2 B
Coihue A cc 12 100,00 9,72 2 B
Coihue B cc 10 100,00 3,88 2 B
Coihus B cc 14 100,00 6,71 2 B
Coihue A cc 16 100,00 6,94 2 B
Coihue A cc 10 100,00 3,88 2 B
Ciprés B cc € 100,00 2,04 2 B
Coihus 5C cc 100,00 2,04 2 B
Ciprés B M 10 100,00 3,88 2 B
Ciprés B cc 3 100,00 2,58 2 B
Coihus B cc 3 100,00 2,58 2 B
Ciprés B cc 10 100,00 3,88 2 B
Ciprés 5C cc 10 100,00 3,88 2 B
Ciprés & cc € 100,00 2,04 2 B
Ciprés & M € 100,00 2,04 2 B
Ciprés 5C cc 3 100,00 2,58 2 B
Coihue A M 3 100,00 2,58 2 B
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Coihue & BM 10 100,00

3 L B
Coihue B cc & 100,00 2,04 4 B
Ciprés & cc 16 93,75 6,94 L B
Coihue 5C BM & 93,75 2,04 A B
Ciprés 2 cc 14 %3,75 €,71 A B
Ciprés 5C cc 12 93,75 ©,72 L B
Ciprés & BM 12 87,50 9,72 L B
Ciprés 5C cc 16 87,50 6,94 L B
Ciprés 5C cc 14 87,50 6,71 L B
Ciprés 5C PM 3 81,25 2,98 A B
Coihue 5C cc le 81,25 €,94 A B
Coihue 5C cc 14 81,25 €, 71 A B
Coihue 5SC cc 1z 81,25 9,72 4 B
Coihue & BM 1z gl,25 9,72 A B
Coihue B BM 10 75,00 3,98 A B
Ciprés B BM 12 §3,75 9,72 A B C
Ciprés & BM 14 50,00 6,71 B C D
Ciprés & PM 16 50,00 &,94 B C D
Coihue 5C BM B 18,75 2,98 C D E
Ciprés B BM 16 12,50 6,94 C D E
Ciprés B BM 14 12,50 6,71 C D E
Coihue & BM 14 6,25 6,71 C D E
Coihue &R FM 1& &,25 6,94 cC D E
Coihue B BM 1z 6,25 8,72 C D E
Coihue B BM le 0,00 6,94 D E
Coihue 5C BM le 0,00 6,94 D E
Coihue 5C BM 10 3,98 D E
Ciprés sC BM 1z 9,72 D E
Coihue 5C BM 1z 9,72 D E
Coihue B BM 14 6,71 E
Ciprés SC PM 14 6,71 E
Ciprés SC BM 10 3,98 E
Coihue S5C BM 14 &, 71 E
Ciprés SC M 16 €, 54 E
Medias cor una letra comin no son significativ dif p > 0,08)
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Capitulo 5. Ensayo 1. Supervivencia al final de la temporada

No se logra alcanzar normalidad ni con transformaciones de la variable: logaritmo, raiz cuadrada y rangos. Sin embargo, todos los

modelos arrojan el mismo resultado. Se presenta el modelo con la variable original. Se probd corregir heteroegenidad de los factores,

pero el test LRT mostrd que no era necesario

Modelos lineales generales y mixtos
Especificacién del modelo en R
mlm.modelo.011 supervivencia REML<-

Ime (supervivencia~l+luminosidad+humedad+especie+luminosidad: humedad+humedad:especie+luminos
idad:especie+luminosidad:humedad:especie

,random=1ist (Estructura=pdIdent (~1))
,method="REML"

,control=ImeControl (niterEM=150
,msMaxIter=200)

,na.action=na.omit
,data=mlm.modeloR.datall
,keep.data=FALSE)

Resultados para el modelo: mlm.modelo.0ll_ supervivencia_ REML

Variable dependiente: supervivencia
Medidas de ajuste del modelo
N AIC BIC logLik Sigma

R2 0

R2 1

24 128,19 134,98 -50,09 11,12

0,97

0,97

AIC y BIC menores implica mejor

Pruebas de hipdtesis marginales (SC tipo III)

numDEF  denDF F-value p-valuep-valor Bf p-valor Sk
(Intercept) 1 9 536,89<0,0001 <0,0001 <0,0001
luminosidad 2 3 6,68 0,0785 0,6277 0,4799
humedad 1 9 328,47<0,0001 <0,0001 <0,0001
especie 1 9 4,26 0,0689 0,5516 0,4353
luminosidad:humedad 2 9 2,58 0,1302 >0,9999 0,6724
humedad:especie 1 9 4,26 0,0689 0,5516 0,4353
luminosidad:especie 2 9 1,11 0,3722 >0,9999 0,9759
luminosidad:humedad:especi.. 2 9 3,32 0,0834 0,6671 0,5017

Parametros de los efectos aleatorios

Modelo de covarianzas de los efectos aleatorios: pdIdent

Formula: ~1|Estructura

Desvios estdndares y correlaciones
(const)

(const) 4,1E-04

supervivencia - Medias ajustadas y errores estandares para humedad

LSD Fisher (Alfa=0,05)

Procedimiento de correccidn de p-valores: Bonferroni

humedadMedias E.E.
cc 93,75 3,21 A
pm 11,46 3,21 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)
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Capitulo 5. Ensayo 1. Incremento absoluto en DAC

Shapiro-Wilks (modificado)

Variable n Media D.E. W* p(Unilateral D)
EE 1 Inc. DAC Temp 86 0,00 0,96 0,98 0,8106

Modelos lineales generales y mixtos

Especificacion del modelo en R

mlm.modelo. 003 Inc.DAC.Temp REML<-lme (Inc.DAC.Temp~l+Espscis+Cobertura+Especie:Cobertura
srandom=1list (Estructura=pdIdent (~1))

smethod="REML"™

scontrol=lmeContrel (niterEM=150

smsMaxIter=200)

Jna.action=na.omit

sdata=mlim.mod=sloR.data03

rkecp.data=FALSE)

Resnltados para el modelo: mlm.modelo.003 Inc.DAC.Temp REML

Variable dependients: Inc.DAC.Tsmp

Medidas de ajuste del modelo

H AIC BIC logLik Sigma RZ2 0 R2 1
86 161,86 180,91 -72,93 0,54 0,46 0,49
AIC y BIC menores implica msjor

Pruebas de hipdtesis marginales (SC tipo III)

numDF denDF F-value p-value p—-valor Bf p-valor Sk p-valor BH p-valor BY

(Intercept) i) 77 256,13 <0,0001 <0, 0001 <0, 0001 <0,0001 <0, 0001
Especie 1 77 0,23 0,6313 >0,9958% 0,9815 0,6313 >0,9999
Cobertura 2 3 16,80 0,0235 o0,0838 0,090€ 0,0313 0,0652
Especie:Cobertura 2 77 4,31 0,01€8 0,0673 0,0657 0,0313 0,0652

Parametros de los efectos aleatorios

Modelo de covarianzas de los sfectos aleatorios: pdIdsent
Formula: ~1|Estructura

Desvios estidndares vy corrslacionss

{const)
{const) 0,13

CORRIJO HETEROGENIDAD DE VARIANZA DE LUZ Y ESPECIE
Modelos lineales generales y mixtos

Especificacion del modelo en R

mlm.modelo. 004_Inc.DAC. Temp REML<-lme (Inc.DAC.Temp~1+Espscie+Cobertura+Especie:Cobertura
srandom=list (Estructura=pdIdent (~1})

Sweights=varComb (varIdent (form=~1|Especis)

svarIdent {form=~1|Cobertura))

smethod="REML"

scontrol=ImeContrel (niterEM=150

JmaMaxIter=500)

,na.action=na.omit

,data=mlm.modeloR.datal4d

+keep.data=FALSE)

Resultados para el modelo: mim.modelo.004 Inc.DAC.Temp REML

Variable dependiente: Inc.DAC.Temp

Medidas de ajuste del modelo

N__ AIC BIC  logLik Sigma R2 0 R2 1
86 157,66 183,86 -67,93 0,63 0,46 0,49
AIC y BIC menores implica mejor
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Pruebas de hipotesis marginales (SC tipo III)

numDF denDF F-value p-value p-valor Bf p-valor Sk p-valor BH p-valor BY

(Intercept) 1 77 252,36 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0, 0001
Especie 1 71 0,21 0,483 >0,9499% Q,8847 0,6483 >0,99499
Cobertura 2 3 19,22 10,0195 0,077 Q,0757 0,03%0 0,0812
Especie:Cobertura 2 77 3,24 0,0444 0; 17756 0, 1660 0,05882 0,1232

Parametros de los efectos aleatorios

Modelo de covarianzas de los efectos aleatorios: pdldent
Formula: ~1|Estructura

Desvios sstdndarss y corrslacionss
{const)

(const) 0,13

Estructura de varianzas

Modelo de varianzas: varldent
Formula: ~ 1 | Espescie

Pardmetros de la funcion de varianza
Parametro Estim

Coihue 1,00
Ciprés 0,81

Modelo de varianzas: varldent
Formula: -~ 1 | Cobertuora

Pardmstros de la funcidn de varianza
Paramecro Estim

B 1,00
sC 1,17

A 0,63

Comparacion de modelos

Model df &AIC BIC logLlik Test L.Ratio p-value
mlm.modelo.003 Inc.DAC.Tem. . 1 & 161,86 180,%1 -72,93
mlm.modelo.004 Inc.DAC.Tem. . 2 11 157,66 183,86 -67,83 1 w5 2 10,20 0,0169

p-valor/2 < 0,05 difieren los modelos, elijo modelo 004 por menor AIC
CORRIJO SOLO POR LUZ

Modelos lineales generales y mixtos
Especificacion del modelo en R

mln.modelo. 005 Inc.DAC. Temp RENL<=Ims {InC.DAC, Tesp-l+Espetiedsiobertora+Especior Cobertura
crandon=]llat (Estructura=pdident {-1))

FelghitasrarCopb (rarident (Tform=~] | Cobertora) )

AeChode"REML™

cContral=IimeControl (nLterEN=]1 50

JAZMARICEr=I50)

Od- dCEienEnd. ORI

Jdata=min. modaloR . dacaldh

Jheep, data=FALSE)

Eesultados para @l modelo: mim.modalo.D05 Tno,DAC. Tesp REML

Variable dependientes: Iac.DAC. Tenp
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Medidas de ajoste del sodalo

M RIC  BIC loglik Sigma B2 ORI L
BEE 157,27 181,05 -63,63 0,58 0,46 0,49
ATC § BIC Bessced ispalisy sedsr

Frusbas de hipotesis marginales (5C tipa III)

aumbDE denDf F-valds p-valus p—wsler Bf p—walor Sk p-walor BE p-—waloar BY

{Int=rcepr) 1 TT  291,£% <0,0001 0, ool <, 0001 <, 0081 <0, 000L
Espacie | 17 0,24 0,E268R >0, RPRRE O, BE0E B, E268 0, WEEE
Coberturs 2 . ] 20,8% 0,0LT£ 0, DEDE 09,0678 0,0358 0,07258
Especie:Cobertuza 2 T 3,53 00,0340 0, 1361 0, 1233 0, 0454 0,0845

Parametros de los sfectos aleatorios

Mod=ln d= tcovarisncas de log efectos alesatorios: pdfdent
Formulas -1|Estroctura

Deaovios estdndares y correlacicpes

SORBT)
{const 0,12

Estroctura de varianzas

Modelo d= veriapzas: wvarldent
Formplar = 1 | Cob=rtora

Pardmetros d= la Funcidn de varianca

Faramecro Escim

-] 1,00
=0 L.10
R 0,62

0,62

Shapiro-Wilks (modificado)

Variable n Media D.E. W* p(Unilateral D}
BE 1 Inc. DAC Temp %6 0,00 0,96 0,87 0,3369
I
—_— ©

§ ~ 4 § e
8 &
= a
o o !
H 2
% o4 g o=
o b3
§ 5
a o
H & "
E 4 :
o o !
-] —
——p— —_—
Ciprés Coihug A B sC
Especie Cobertura

Comparacion de nodslos

Model Af RAIC BIC 1ogLik Test L.Aatic p-valus
nlm.modelo. 004 _Ins. DAC. Tem. . 1 11 157,66 163,86 -67.6
plm.modelo. 098 Inc, DAC. Tem. . 2 10 157,27 181,05 -88,¢83 1 wvo 2 1,65 10,2048

p-valor/2 > 0,05 NO difieren los modelos, elijo modelo 005 por ser mas simple
CORRIJO SOLO POR ESPECIE
Modelos lineales generales y mixtos
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Bapeoificacion del modals en B

mim.medeis, Fﬂf_lfr“.'-'. Dac. TQM_REPE-(—IL‘IE {Ine. DAC, Temp~i+EsparlasCobartursd+Espasi s Cobarcurs
cranden=Itat (Eabructuraspdldent (~1 )}

Jwaighbrsvarlonb frarldant (forme~i | Espacia) )

JESEhodes UREME Y

soopbrol=lgalontrol (a1barEi=1 53

JErMayTeapr=200)

Jna.action=na.onit

Jdata=mpln.mod=lok. datafs

simep, data=-FLLoK)

Besultados para al modelo: nlm.mdﬂLu.(}EE_Inc.DAl::.Tm‘_RE'tL

Variable dep=pndi=npt=; Inc.DAC.T=op

Medidas de ajoste del podelo

¥ RIC 8Ic loghik Sigms B2 0 RZ 1
B6 162,88 164,33 -T2, 449 0,58 0,96 0, 4%
AIC 3 DIC menores implice Brjer

Frosbas de hipdtesisz marginales (5C tipse ITT)

rumb¥ denDF F-value p-valo= p-valor Bf p-valor &k p-valor BH p-vwalor BY

|Incercept) 1 77 23, B8 <b,0001 <0, 0501 <0, 0001 20, QG0L <0, G003
Ezpacis 1 7 0,21 §,6483 =0, 9000 0,49847 0, 6453 =0, 5990
Cobercura 2 i 18,71 10,0257 O, 103s 0,050 0,0343 0,071%
EspecieCobenTuLa 2 a7 4,20 ¢, 0186 00742 0y0733 0,9343 O, 9704

Paramatros de los elfedtos aleatorios

Modsls d= covarianzas ds log efectos alsatorios: pdIdsnt
Formula: «1|Estructora

Dagvics mstdndares y correlacionss
{Cconst)

SOfEt 0,14

Eatrunotura de varianzas

Models de varianzar; varldent
Fermuld: - 1 | Eapacis

Pardastrox d& la fuacidn de varianza

Parametro Eatim
Coihue 1,00

Cip oEm ay

Conparacion de modelos

HModel 4df AIC BIC loglik Tesat L[.Racio p-~wvalus
mlim. models. 005_Inc. DAC.Tes. . 1 10 157,27 1B1,9% -68,63
mim.modelo. 006 Inc.ORC.Tem. . 2 B 163,88 1B4,33 -73,4% 1 v 3 g6k ;0058

p-valor/2 < 0,05 difieren los modelos, elijo modelo 005 por menor AIC
MODELO ELEGIDO 005: EFECTO MARGINAL DE LA LUZ

Pruebas de hipdtesis para contrastes

Cobertura Contraste E.E. F gl (num) gl (den) p-valor p-valor (Bonferroni)
a vs b -0,86 0,17 24,09 1 3 0,0162 0,0486
a vs sc -1,08 0,19 32,40 1 3 00,0107 0,0322
b ws sc -0,23 0,21 1,23 1 3 0,3475 »0,999%
Total 1,23 1 3 0,3475 0, 3475

Inc.DAC.Temp - Medias ajustadas y errores estandares para Cobertura
L5D Fisher (21fa=0,05)
Procedimiento de correccidn de p-valores: Bonferroni

Cobertura Medias E.E.

sC 1,72 0,16 &
B 1,45 0,14 &
a 0,64 0,11 B

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05}
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Capitulo 5. Ensayo 1. Incremento relativo en DAC

Modelos lineales generales y mixtos
Especificacién del modelo en R

mlm.modelo.000 crec.rel REML<-lme (crec.rel~l+Especie+Cobertura+Especie:Cobertura
,random=1ist (Estructura=pdIdent (~1))

,method="REML"

,control=ImeControl (niterEM=150

,msMaxIter=200)

,na.action=na.omit

,data=mlm.modeloR.data00

,keep.data=FALSE)

Resultados para el modelo: mlm.modelo.000_crec.rel REML
Variable dependiente: crec.rel

Medidas de ajuste del modelo

N AIC BIC logLik Sigma R2 0 R2 1

86 724,59 743,64 -354,2918,09 0,43 0,47

AIC y BIC menores implica mejor

Pruebas de hipétesis marginales (SC tipo III)

numDF denDF F-valuep-valuep-valor Bf p-valor Sk
(Intercept) 1 77 172,48<0,0001 <0,0001 <0,0001
Especie 1 77 9,33 0,0031 0,0124 0,0123
Cobertura 2 3 10,84 0,0424 0,1696 0,1591
Especie:Cobertura 2 77 2,62 0,0790 0,3161 0,2806

PaRametros de los efectos aleatorios
Modelo de covarianzas de los efectos aleatorios: pdIdent
Formula: ~1|Estructura
Desvios estdndares y correlaciones
(const)
(const) 5,26

Shapiro-Wilks (modificado)

Variable n Media D.E. W* p(Unilateral D)
RE 1 crec rel 86 0,00 0,96 0,9 0,7681

£

Res cond estand.Pearson
0
I

Res cond estand.Pearson
0
|

Ciprés Coihue A B sC

| Especie Cobertura

CORRIJO HETEROGENIDAD DE VARIANZA DE LUZ

Especificacién del modelo en R

mlm.modelo.001 crec.rel REML<-Ime (crec.rel~l+Especie+Cobertura+Especie:Cobertura
,random=1ist (Estructura=pdIdent (~1))
,weights=varComb (varIdent (form=~1|Cobertura))
,method="REML"

,control=IlmeControl (niterEM=150

,msMaxIter=200)

,na.action=na.omit

,data=mlm.modeloR.data01l

,keep.data=FALSE)

Resultados para el modelo: mlm.modelo.00l1_ crec.rel REML
Variable dependiente: crec.rel

Medidas de ajuste del modelo

N AIC BIC logLik Sigma R2 0 R2 1

86 717,52 741,34 -348,7618,12 0,43 0,47
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AIC y BIC menores implica mejor
Pruebas de hipétesis marginales (SC tipo III)

numDF  denDF F-valuep-valuep-valor Bf p-valor Sk
(Intercept) 1 77 177,71<0,0001 <0,0001 <0,0001
Especie 1 77 8,80 0,0040 0,0161 0,0160
Cobertura 2 3 13,13 0,0328 0,1314 0,1250
Especie:Cobertura 2 77 2,09 0,1313 0,5251 00,4304
Parametros de los efectos aleatorios
Modelo de covarianzas de los efectos aleatorios: pdIdent
Formula: ~1|Estructura
Desvios estdndares y correlaciones
(const) - & B
(const) 4,96 e — T
Estructura de varianzas : ; |
Modelo de varianzas: varIdent g _ | g§ _ 1 :
Formula: ~ 1 | Cobertura & & : :
Pardmetros de la funcidén de varianza E =
Parametro Estim g 8
B 1,00 g ° z °7
sC 1,29 3
A 0,65 & & | -
Shapiro-Wilks (modificads) 0 i i ; !
Variable n Media D.E. W* p(Unilateral D) T - Rl —
I r

RE 1 crec rel 86 0,00 0,96 0,87 0,2367
Ciprés Cothue A B 5C
Comparacién de modelos Espece Coberura
Model df AIC BIC logLik Test L.Ratiop-value
mlm.modelo.000 crec.rel RE.. 1 8 724,59 743,64 -354,29
mlm.modelo.001 crec.rel RE.. 2 10 717,52 741,34 -348,761 vs 2 11,06 0,0040

p-valor/2 < 0,05 difieren los modelos, elijo modelo 001 por MENOR AIC
NO ES NECESARIO CORREGIR HETEROGENEIDAD DE ESPECIE:

Especificacion del modelo en R

mim.modslo. 002 crec.rel REML<-1ms (crec.rel-~l +Espescis+Cobertura+Especice Cobertura
,random=1ist {Estructura=pdIdent{~1))

swelghts=varComb (varIdent {form=~1|Cobertura)

yvarIdent (form=~1|Espscis))

smethod="REML"

scontrol=ImsControl (niterEM=150

smsMaxIter=200)

sna.action=na.omit

sdata=mim.modelcR.datals

skesp.data=FALSE)

Comparacién de modelos

Model df AIC BIC logLik Test L.Ratiop-value
mlm.modelo.001 crec.rel RE.. 1 10 717,52 741,34 -348,76
mlm.modelo.002 crec.rel RE.. 2 11 718,43 744,63 -348,221 vs 2 1,09 0,2959

p-valor/2 > 0,05 no difieren los modelos, elijo modelo 001 por ser mas simple
MODELO ELEGIDO 001l: EFECTO DE LA ESPECIE

crec.rel - Medias ajustadas y errores estandares para Especie
LSD Fisher (Alfa=0,05)

Procedimiento de correccidén de p-valores: Bonferroni
EspecieMedias E.E.
Ciprés 44,27 3,48
Coihue 32,18 3,56 B

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes

A

(e > 0,05)
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Capitulo 5. Ensayo 1. Incremento absoluto en altura

Se hace una transformacién con raiz cuadrada por falta de normalidad de la variable
Modelos lineales generales y mixtos

Especificacién del modelo en R
mlm.modelo.001 RAIZ Inc.Ht.temp REML<-

Ime (RAIZ Inc.Ht.temp~l+Especie+Cobertura+Especie:Cobertura
,random=1ist (Estructura=pdIdent (~1))

,method="REML"

,control=ImeControl (niterEM=150

,msMaxIter=200)

,na.action=na.omit

,data=mlm.modeloR.datall

,keep.data=FALSE)

Resultados para el modelo: mlm.modelo.001 RAIZ Inc.Ht.temp REML
Variable dependiente: RAIZ Inc.Ht.temp

Medidas de ajuste del modelo

N AIC BIC logLik Sigma R2 0 R2 1

86 207,89 226,94 -95,94 0,73 0,62 0,62

AIC y BIC menores implica mejor

Pruebas de hipdétesis marginales (SC tipo III)

numDF  denDF F-value p-valuep-valor Bf p-valor Sk p-valor
(Intercept) 1 77 347,73<0,0001 <0,0001 <0,0001
Especie 1 77 116,06<0,0001 <0,0001 <0,0001
Cobertura 2 3 4,05 0,1406 0,5624 0,4545
Especie:Cobertura 2 77 1,43 0,2448 0,9792 0,6747
Parametros de los efectos aleatorios
Modelo de covarianzas de los efectos aleatorios: pdIdent
Formula: ~1|Estructura
Desvios estdndares y correlaciones o~ —fi= o - T
(const) ! i Ei
(const) 1,9E-05 T i
Shapiro-Wilks (modificado) c € i :
& &
-mg i
Variable n Media D.E. W* p(Unilateral D} ¢ 5:
RE 1 RAIZ Inc Ht temp 86 0,00 0,97 0,98 0,5011 % - y
: b ! !
T - r T
Ciprés Coihue A B SC
CORRIJO HETEROGENIDAD DE VARIANZA DE ESPECIE ey G

Modelos lineales generales y mixtos

Especificacién del modelo en R
mlm.modelo.002 RAIZ Inc.Ht.temp REML<-

Ime (RAIZ Inc.Ht.temp~l+Especie+Cobertura+Especie:Cobertura
,random=1ist (Estructura=pdIdent (~1))
,weights=varComb (varIdent (form=~1|Especie))

,method="REML"

,control=ImeControl (niterEM=150

,msMaxIter=200)

,na.action=na.omit

,data=mlm.modeloR.datal02

,keep.data=FALSE)

Resultados para el modelo: mlm.modelo.002 RAIZ Inc.Ht.temp REML
Variable dependiente: RAIZ Inc.Ht.temp

Medidas de ajuste del modelo

N AIC BIC logLik Sigma R2 0 R2 1

86 191,52 212,96 -86,76 0,46 0,62 0,62

AIC y BIC menores implica mejor

Pruebas de hipdtesis marginales (SC tipo III)

numDF  denDF F-valuep-valuep-valor Bf p-valor Sk
(Intercept) 1 77 347,73<0,0001 <0,0001 <0,0001
Especie 1 77 116,06<0,0001 <0,0001 <0,0001
Cobertura 2 3 4,05 0,1405 0,5618 0,4542
Especie:Cobertura 2 77 1,42 0,2476 0,9903 0,6795

Parametros de los efectos aleatorios
Modelo de covarianzas de los efectos aleatorios: pdIdent
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Formula: ~1|Estructura

Desvios estdndares y correlaciones
(const)

(const) 1,5E-05

Estructura de varianzas

Modelo de varianzas: varIdent
Formula: ~ 1 | Especie

Pardmetros de la funcidn de varianza
Parametro Estim

Ciprés 1,00

Coihue 2,02

Shapiro-Wilks (modificado)

s cond estand Pearson

Res cond estand Pearson

u I

Variable n Media D.E. W* p(Unilateral D) A e
RE 1 RARIZ Inc Ht templ 86 0,00 0,57 0,98 0,5717 T T
Ciprés Coihue A B 5C
Especie Cobertura

Comparacién de modelos

Model AIC BIC logLik Test L.Ratiop-value
mlm.modelo.001 RAIZ Inc.Ht.. 1 207,89 226,94 -95,94
mlm.modelo.002 RAIZ Inc.Ht.. 2 191,52 212,96 -86,76 1 vs 2 18,36<0,0001

p-valor/2 < 0,05 difieren los modelos, elijo modelo 002 por MENOR AIC

NO HACE FALTA CORREGIR HETEROGENIDAD DE LUZ

Especificacién del modelo en R

mlm.modelo.003 RAIZ Inc.Ht.temp REML<-

Ime (RAIZ Inc.Ht.temp~l+Especie+Cobertura+Especie:Cobertura

,random=1ist (Estructura=pdIdent (~1))

,weights=varComb (varIdent (form=~1|Especie)

,varIdent (form=~1|Cobertura))
,method="REML"
,control=ImeControl (niterEM=150
,msMaxIter=200)
,na.action=na.omit
,data=mlm.modeloR.data03
,keep.data=FALSE)

Comparacién de modelos

Model AIC BIC logLik Test L.Ratiop-value
mlm.modelo.002 RAIZ Inc.Ht.. 1 191,52 212,96 -86,76
mlm.modelo.003 RAIZ Inc.Ht.. 2 194,28 220,48 -86,14 1 vs 2 1,25 0,5361

p-valor/2 > 0,05 NO difieren los modelos, elijo modelo 002 por SER MAS SIMPLE

MODELO ELEGIDO 002: EFECTO DE LA ESPECIE

RAIZ Inc.Ht.temp - Medias ajustadas y errores estandares para Especie

LSD Fisher (Alfa=0,05)

Procedimiento de correccidn de p-valores: Bonferroni

EspecieMedias E.E.
Coihue 2,32 0,14 A
Ciprés 0,62 0,07 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)
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Capitulo 5. Ensayo 1. Incremento relativo en altura

Transformacién con raiz cuadrada por falta de normalidad

Especificacidén del modelo en R

mlm.modeio.OiE_RAIZ_crec.rel_REMLf—imefRAIZ_crec.r_1~1+Espesie+€obertura+Espesie:€obertura
,randem=11ist (Estructura=pdIdsnt(~1))

smethod="REML"

scontrol=lmeControl {niterEM=150

JmsMaxTter=200)

,na.action=na.omit

sdata=mim.modelcoR.datals

rkeep.data=FALSE})

Resunltados para el modelo: mlm.modelo.011l RAIZ crec.rel REML

Variable dependiente: RATZ crec.rel

Medidas de ajuste del modelo

o) LIC BIC loglik Sigma R2 0 R2 1
&6 378,27 387,33 -181,14 2,11 O,5% 0,58
AIC v BIC menores implica mejor

Pruebas de hipétesis marginales (SC tipo III)

numDF denDF F-value p-value p-valor Bf p-wvalor 5k p-valor BH p-valor BY

(Intexrcept) 1 77 280,17 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001
Especie 1 77 103,93 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001
Cokertura 2 3 3,07 0,188 0,7532 0,5659 0,2511 0,5231
Especie:Cobertura 2 77 1,13 0,3280 >0, 9999 0,7960 00,3280 0,6832

Parametros de los efectos aleatorios

Modelo de covarianzas de los =fectos aleatorios: pdldsnt
Formula: ~1|Estructura
Desvios estandares v correlacionss
[const)

(const) 7,5E-05
Shapiro-Wilks (modificado)

Variable n Media D.E. W* p(Unilateral D}
RE 1 RATZ crec rel 86 0,00 0,97 0,87 0,3140
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CORRIJO HETEROGENIDAD DE VARIANZA DE LUZ Y ESPECIE

Especificacidn del modelo en R

mlm.modelo. 013 RAIEZ crec.rel REML<-1m=({RAIEZ crec.rel~1+Espscis+lober

srandom=list (Estructura=pdIdent(~1)})
sWelghts=varComb (varIdsent (form=~1|Espscis)
svarldent {(form=~1|Cobertura))
smethod="REML"

soontrol=
JmsMaxTter=200)
,na.action=ns.omit
sdata=mlm.modelcoR.datal?
fkesep.data=FALSE)

=IlmsControl (nitsrEM=150

Resultados para el modelo: mlm.modelo.013 RATZ crec.rel REML

Variable dependiente: RAIZ crec.rel

Medidas de ajuste del modelo

i) AIC BIC logLik Sigma R2 0 R2 1
g6 357,32 383,52 -le7,66 1,22 0,59 0,59
ATC y BIC menorss implica mejor

Pruebas de hipdtesis marginales (5C tipo III)

numDF denDF F-walue p-value p-valor Bf p-wvalor S5k p-w

alor BH p-wvalor BY

(Intercept) 1 77 265,38 «<0,0001 <0,0001 <0,0001
Especie 1 77 98,45 <0,0001 £0,0001 <0,0001
Cobertura 2 3 3,24 0,177%9 0,7117 0,5433
Especie:Cobertura 2 77 1,03 00,3603 >0,9999 0,8325

<0,0001 <0,0001
<0,0001 <0, 0001
0,2372 0,494z
0,3603 0,7506

Parametros de los efectos aleatorios

Modelo de covarianzas de los efectos aleatorios: pdIdent
Formula: ~1|Estructura

Desvios estdndarss y corrslaciones
{const)

(const) &,9E-05

Estructura de varianzas

Modelo de varianzas: varldent
Formula: ~ 1 | Especie

Pardmetros de la funcién de varianza
Parametro Estim

Ciprés 1,00
Coihue 2,42

Modelo de varianzas: varldent
Formula: ~ 1 | Cobertura
Paramstros ds la funcidn de varianza

Parametro Estim

B 1,00
5C 1,01
2 0,83

Comparacidén de modelos

t L.Ratio p-wvalue

Model df AIC BIC logLik Tes
mlm.modelo.012 RAIZ crec.r.. 1 8§ 378,27 397,33 -181,14
mlm.modelon. 013 RATZ crec.r.. 2 11 357,32 3B3,52 -167,66 1 vs

2 26,95 <0,0001

p-valor/2 < 0,05 difieren los modelos, elijo modelo 013 por MENOR AIC

CORRIJO HETEROGENIDAD DE ESPECIE SOLAMENTE
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Modelos lineales generales y mixtos

Especificacién del modelo en R

mlm.modelo.014 RAIZ crec.rel REML<-lme (RAIZ crec.rel~1+Cobertura+Especie+Cobertura:Especie
,random=1ist (Estructura=pdIdent (~1))
,weights=varComb (varIdent (form=~1|Especie))

,method="REML"

,control=ImeControl (niterEM=150

,msMaxIter=200)

,na.action=na.omit

,data=mlm.modeloR.datall

,keep.data=FALSE)

Resultados para el modelo: mlm.modelo.001 RAIZ crec.rel REML
Variable dependiente: RAIZ crec.rel

Medidas de ajuste del modelo

N AIC BIC logLik Sigma R2 0 R2 1

86 354,56 376,00 -168,28 1,18 0,59 0,59

AIC y BIC menores implica mejor

Pruebas de hipdtesis marginales (SC tipo III)

numDF  denDF F-valuep-valuep-valor Bf p-valor Sk
(Intercept) 1 77 280,17<0,0001 <0,0001 <0,0001
Cobertura 2 3 3,08 0,1877 0,7509 0,5647
Especie 1 77 103,93<0,0001 <0,0001 <0,0001
Cobertura:Especie 2 77 1,12 0,3316 >0,9999 0,8005

Parametros de los efectos aleatorios
Modelo de covarianzas de los efectos aleatorios: pdIdent
Formula: ~1|Estructura

Desvios estdndares y correlaciones

(const)
(const) 6,5E-05
Estructura de varianzas e —
Modelo de varianzas: varIdent Ly ! ~ - -
Formula: ~ 1 | Especie s T_ ' T c !
Pardmetros de la funcidén de varianza § ' | E
Parametro Estim [T (I | g 1
Ciprés 1,00 g ; -
Coihue 2,33 o 2 _ |
Shapiro-Wilks (modificado) . E] I I g
(/4 5 4
Variable n Media D.E. W* p(Unilateral D) !
EE 1 RAIZ crec rel 86 0,00 O,87 0,98 0, 6450 é ; s e
—_ T T
A B sC Ciprés Coihue
Comparacion de modelos Cobertura Especie
Model df AIC BIC logLik Test L.Ratioc p-wvalue
mim.modelo. 013 RRTIZ crec.r.. 1 11 357,32 383,52 -167,66
mlm.modelo.014 BRIZ crec.r.. 2 9 354,56 376,00 -163,28 1 vs 2 l,24 00,5375

p-valor/2 > 0,05 NO difieren los modelos, elijo modelo 014 por SER MAS SIMPLE
CORRIJO SOLO HETEROGENEIDAD DE VARIANZA DE LUZ

Especificacién del modelo en R

mlm.modelo.002 RAIZ crec.rel REML<-Ime (RAIZ crec.rel~l+Cobertura+Especie+Cobertura:Especie
,random=1ist (Estructura=pdIdent (~1))

,weights=varComb (varIdent (form=~1|Cobertura))

,method="REML"

,control=ImeControl (niterEM=150

,msMaxIter=200)

,na.action=na.omit

,data=mlm.modeloR.datal02

,keep.data=FALSE)

Comparacién de modelos

Model df AIC BIC logLik Test L.Ratiop-value
mlm.modelo.014 RAIZ crec.r.. 1 9 354,56 376,00 -168,28
mlm.modelo.015 RAIZ crec.r.. 2 10 381,54 405,36 -180,771 vs 2 24,98<0,0001

p-valor/2 < 0,05 difieren los modelos, elijo modelo 014 por menor AIC
MODELO ELEGIDO 014: EFECTO DE LA ESPECIE
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RATZ crec.rel - Medias ajustadas y errores estandares para Especie
L5D Fisher (Alfa=0,05)

Procedimisnto de correccidn de p-wvalores: Bonferroni
Ezpecie Medias E.E.
Coihue 6,17 0,42 A
Ciprés 1,50 0,18

]

Msdias con una letra comin no son significativamente difersntes (p = 0,.05)
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Capitulo 5. Ensayo 1. Incremento absoluto en volumen

Transformacién con raiz cuadrética por falta de normalidad

Modelos lineales generales y mixtos

Especificacién del modelo en R
mlm.modelo.001 RAIZ Inc.Vol.Temp REML<-

Ime (RAIZ Inc.Vol.Temp~l+Especie+Cobertura+Especie:Cobertura
,random=1ist (Estructura=pdIdent (~1))

,method="REML"

,control=ImeControl (niterEM=150

,msMaxIter=200)

,na.action=na.omit

,data=mlm.modeloR.datall

,keep.data=FALSE)

Resultados para el modelo: mlm.modelo.001 RAIZ Inc.Vol.Temp REML
Variable dependiente: RAIZ Inc.Vol.Temp

Medidas de ajuste del modelo

N AIC BIC logLik Sigma R2 0 R2 1

83 134,19 152,94 -59,09 0,46 0,49 0,53

AIC y BIC menores implica mejor

Pruebas de hipdétesis marginales (SC tipo III)

numDF  denDF F-valuep-valuep-valor Bf p-valor Sk
(Intercept) 1 74 412,25<0,0001 <0,0001 <0,0001
Especie 1 74 33,78<0,0001 <0,0001 <0,0001
Cobertura 2 3 7,64 0,0665 0,2659 0,2406
Especie:Cobertura 2 74 1,63 0,2035 0,8139 0,5975

Parametros de los efectos aleatorios
Modelo de covarianzas de los efectos aleatorios: pdIdent
Formula: ~1|Estructura
Desvios estdndares y correlaciones
(const)
(const) 0,16
Shapiro-Wilks (modificado)

Variakle n Media D.E. W* p(Unilateral D)
EE 1 BAIZ Inc Vol Temp £3 0,00 0,96 0,99 0,9283

U-I

Res cond estand Fearson

Res cond estand Pearson
o

T T B DA EE— h—
Ciprés Coihue A B sC
Especie Cobertura

CORRIJO HETEROGENIDAD DE VARIANZA POR ESPECIE

Modelos lineales generales y mixtos

Especificacién del modelo en R
mlm.modelo.002 RAIZ Inc.Vol.Temp REML<-

Ime (RAIZ Inc.Vol.Temp~l+Especie+Cobertura+Especie:Cobertura
,random=1ist (Estructura=pdIdent (~1))
,weights=varComb (varIdent (form=~1|Especie))

,method="REML"

,control=1lmeControl (niterEM=150

,msMaxIter=200)

,na.action=na.omit

,data=mlm.modeloR.data02

,keep.data=FALSE)

Resultados para el modelo: mlm.modelo.002 RAIZ Inc.Vol.Temp REML
Variable dependiente: RAIZ Inc.Vol.Temp

Medidas de ajuste del modelo
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N AIC BIC logLik Sigma R2 0 R2 1
83 126,34 147,43 -54,17 0,34 0,49 0,53
AIC y BIC menores implica mejor

Pruebas de hipdétesis marginales (SC tipo III)

numDF denDF F-valuep-valuep-valor Bf p-valor Sk
(Intercept) 1 74 411,07<0,0001 <0,0001 <0,0001
Especie 1 74 31,92<0,0001 <0,0001 <0,0001
Cobertura 2 3 7,61 0,0668 0,2672 0,2416
Especie:Cobertura 2 74 1,58 0,2122 0,8487 0,6148

Parametros de los efectos aleatorios
Modelo de covarianzas de los efectos aleatorios: pdIdent
Formula: ~1|Estructura
Desvios estdndares y correlaciones
(const)
(const) 0,15
Estructura de varianzas
Modelo de varianzas: varIdent

Formula: ~ 1 | Especie

Pardmetros de la funcidén de varianza
Parametro Estim

Ciprés 1,00

Coihue 1,70

Shapiro-Wilks (modificado)

Variable n Media D.E. W* p(Unilateral D)
RE 1 RRIZ Inc Vol Temp3 83 0,00 0,96 0,99 0,8512
4~ =
& H i
4 : a
o - o
o o
¥ o oo
o b
5 &
o .
£ i | o
4 4 i : (i 4 -
o o4
T T ) T
Ciprés Coihue A B SC
Espece Cobertura

Comparacién de modelos

Model df AIC BIC logLik Test L.Ratiop-value
mlm.modelo.001 RATIZ Inc.Vo.. 1 8 134,19 152,94 -59,09
mlm.modelo.002 RAIZ Inc.Vo. 2 9 126,34 147,43 -54,17 1 vs 2 9,85 0,0017

p-valor/2 < 0,05 difieren los modelos, elijo modelo 002 por MENOR AIC
NO ES NECESARIO CORREGIR HETEROGENIDAD DE VARIANZA DE LUZ

Modelos lineales generales y mixtos
Especificacién del modelo en R
mlm.modelo.003 RAIZ Inc.Vol.Temp REML<-
Ime (RAIZ Inc.Vol.Temp~1+Especie+Cobertura+Especie:Cobertura
,random=1ist (Estructura=pdIdent (~1))
,weights=varComb (varIdent (form=~1|Especie)
,varIdent (form=~1|Cobertura))
,method="REML"

,control=IlmeControl (niterEM=150
,msMaxIter=200)

,na.action=na.omit
,data=mlm.modeloR.datal03

,keep.data=FALSE)

Comparacién de modelos

Model df AIC BIC logLik Test L.Ratiop-value
mlm.modelo.002 RAIZ Inc.Vo.. 1 9 126,34 147,43 -54,17
mlm.modelo.003 RAIZ Inc.Vo.. 2 11 126,87 152,65 -52,44 1 vs 2 3,47 0,1764

p-valor/2 > 0,05 difieren los modelos, elijo modelo 002 por SER MAS SIMPLE
MODELO ELEGIDO 002: EFECTO DE LA ESPECIE
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RAIZ Inc.Vol.Temp - Medias ajustadas y errores estandares para Especie
LSD Fisher (Alfa=0,05)

Procedimiento de correccidén de p-valores: Bonferroni

EspecieMedias E.E.

Coihue 1,96 0,11 A

Ciprés 1,37 0,08 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)
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Capitulo 5. Ensayo 1. Incremento relativo en volumen

Transformacién con raiz cuadrada por falta de normalidad
Modelos lineales generales y mixtos
Especificacién del modelo en R

mlm.modelo.006 RAIZ crec.rel REML<-lme (RAIZ crec.rel~1+Especie:Cobertura+Especie+Cobertura

,random=1ist (Estructura=pdIdent (~1))
,method="REML"

,control=ImeControl (niterEM=150

,msMaxIter=200)

,na.action=na.omit

,data=mlm.modeloR.datal06

,keep.data=FALSE)

Resultados para el modelo: mlm.modelo.006_RAIZ crec.rel REML
Variable dependiente: RAIZ crec.rel

Medidas de ajuste del modelo

N AIC BIC logLik Sigma R2 0 R2 1
83 450,98 469,73 -217,49 3,68 0,35 0,35
AIC y BIC menores implica mejor

Pruebas de hipétesis marginales (SC tipo III)

numDF  denDF F-valuep-valuep-valor Bf p-valor Sk
(Intercept) 1 74 740,39<0,0001 <0,0001 <0,0001
Especie 1 74 3,11 0,0820 0,3281 0,2899
Cobertura 2 3 17,52 0,0221 0,0886 0,0857
Especie:Cobertura 2 74 0,18 0,8344 >0,9999 0,9992
Parametros de los efectos aleatorios
Modelo de covarianzas de los efectos aleatorios: pdIdent
Formula: ~1|Estructura
Desvios estdndares y correlaciones o
(const) -
(const) 0,24 e o o
g 1 &
g E
2 2
- o L] o -
Shapiro-Wilks (modificadao) g £
£ & .
Variable n Media D.E. W* p(Unilateral D
RE 1 RAIZ crec rel 83 0,00 0,97 0,98 o,798 | i | | 7 ! i
CORRIJO HETERGONEIDAD DE VARIANZA DE ESPECIE vy o E )

Modelos lineales generales y mixtos

Ciprés Coihue

Especificacién del modelo en R © A 8 se
mlm.modelo.007 RAIZ crec.rel REML<-Ime (RAIZ crec Especie Cobertura
,random=1ist (Estructura=pdIdent (~1))
,weights=varComb (varIdent (form=~1|Especie))
,method="REML"
,control=IlmeControl (niterEM=150
,msMaxIter=200)
,na.action=na.omit
,data=mlm.modeloR.datal07
,keep.data=FALSE)
Resultados para el modelo: mlm.modelo.007_RAIZ crec.rel REML
Variable dependiente: RAIZ crec.rel
Medidas de ajuste del modelo
N AIC BIC logLik Sigma R2 0 R2 1
83 440,38 461,47 -211,19 2,51 0,35 0,36
AIC y BIC menores implica mejor
Pruebas de hipétesis marginales (SC tipo III)

numDF  denDF F-valuep-valuep-valor Bf p-valor Sk
(Intercept) 1 74 477,73<0,0001 <0,0001 <0,0001
Especie 1 74 3,00 0,0876 0,3503 0,3069
Cobertura 2 3 11,17 0,0408 0,1630 0,1533
Especie:Cobertura 2 74 0,19 0,8253 >0,9999 0,9991

Parametros de los efectos aleatorios
Modelo de covarianzas de los efectos aleatorios: pdIdent
Formula: ~1|Estructura

Desvios estdndares y correlaciones
(const)

(const) 0,78

Estructura de varianzas

Modelo de varianzas: varIdent

Formula: ~ 1 | Especie

Res cond estand Pearson

Res cond estand Pearson

ura




Pardmetros de la funcidén de varianza

Parametro Estim
Ciprés 1,00
Coihue 1,83

Shapiro-Wilks (modificado)

Variable n Media D.E. W* p(Unilateral D)
RE 1 RATZ crec rel? 83 0,00 0,96 0,96 0,0913

Comparacién de modelos

Model df AIC BIC logLik Test L.Ratiop-value
mlm.modelo.006 RAIZ crec.r.. 1 8 450,98 469,73 -217,49
mlm.modelo.007 RAIZ crec.r.. 2 9 440,38 461,47 -211,191 vs 2 12,60 0,0004

p-valor/2 < 0,05 difieren los modelos, elijo modelo 007 por MENOR AIC
NO HACE FALTA CORRIGIR HETERGENIDAD DE LUZ

Modelos lineales generales y mixtos
Especificacién del modelo en R
mlm.modelo.008 RAIZ crec.rel REML<-lme (RAIZ crec.rel~1+Especie:Cobertura+Especie+Cobertura
,random=1ist (Estructura=pdIdent (~1))
,weights=varComb (varIdent (form=~1|Especie)
,varIdent (form=~1|Cobertura))
,method="REML"

,control=ImeControl (niterEM=150
,msMaxIter=200)

,na.action=na.omit
,data=mlm.modeloR.data08

,keep.data=FALSE)

Comparacién de modelos

Model df AIC BIC logLik Test L.Ratiop-value
mlm.modelo.007 RAIZ crec.r.. 1 9 440,38 461,47 -211,19
mlm.modelo.008 RAIZ crec.r.. 2 11 441,84 467,62 -209,921 vs 2 2,54 0,2813

p-valor/2 > 0,05 NO difieren los modelos, elijo modelo 007 por SER MAS SIMPLE
MODELO ELEGIDO 007: SIN EFECTOS DE LOS FACTORES ESTUDIADOS
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Capitulo 5. Ensayo 2. Supervivencia en el tiempo. Primer temporada

Modelos lineales generales y mixtos

Especificacidn del modelo en R

mlm.modelo. 011 Supervivencia REML<-lme (Supervivencia~l+Especis+luminosidad+Riego+Tiempo+Especis:luminosidad+
+Especis:Riego+Especie: Tiempo+Luminosidad: Risgo+Luminosidad: Tiempo+Risgo: Tiempo+Especie: Luminosidad: Risgo+]

w+Especie: Luminosidad: Tiempo+Especis:Risgo: Tiempo+Luminosidad:Risgo: Tiempo+Especis: Luminosidad:Riego: Tismpo
,random=1ist (Estru
,correlation=coraR
smethod="REML"
soontrol=lmeControl (niterEM=150

ctura=pdIdsent {~1})

1 (form=~as.integer (as.character(Tiempo) ) | Estructura/Grupo)
JmsMaxIter=200)

,na.action=na.omit

sdata=mim.modsloR.datall
skeep.data=FALSE)

Resultados para el modelo: mlm.modelo.0l1l Supervivencia REML

Varisble dependiente: Supsrvivencia

Medidas de ajuste del modelo

N LIC BIC logLik Sigma R2 0 R2 1
216 949,46 1247,17 -363,73 4,60 0,61 0,75
AIC y BIC menores implica mejor

Pruebas de hipdtesis marginales (5C tipo III)

numDF denDF F-value p-value p-valor Bf p-valor 5k p-valor BH p-valor BY

(Intexrcept) 1 595 15556,47 <0, 0001 <0, 0001 <0, 0001 <0,0001 <0,0001
Especie 1 99 5,61 00,0188 0,319 0,273% 0,0634 0,2143
Luminosidad 2 o 1,75 0,2283 >0,9999 0,9842 0,3653 >0, 9999
Riego 2 9 3,42 00,0784 >0, 9999 0,7291 0,1607 0,5434
Tiempo 5 99 3,73 0,003% 0,061%9 0,0602 0,0310 0,1047
Especie:Luminosidad 2 1=} 0,15 0,8580 >0,9999 >0,59999 0,9806 »0,59999
Especie:Riego 2 59 4,7 0,0107 0,1707 0,1577 0,0569 0,1924
Especie:Tiempo 5 99 0,81 0,6887 »0,8999% =0, 8999 0,919 »0,899%
Luminosidad:Riego 4 ] 1,81 0,2120 >0,9999 0,9779 0,3653 »0,59999
Luminosidad:Tiempo 10 59 1,75 0,0804 »0,9999 0,7383 0,1607 0,5434
Riego:Tiempo 10 99 2,38 0,0143 0,2287 0,2057 0,0572 0,1933
Especie:Luminosidad:Riego 4 k] 0,98 0,4247 >0,99489 0,999%9 00,6178 >0, 9999
Especie:Luminosidad:Tiempo. . 10 a9 0,21 00,9953 »0,999%9 »0,999%5 00,5997 »0,999%5
Especie:Riego:Tiempo 10 99 0,83 10,7878 »0,8999% =0, 8999 0,969 »0,899%
Luminosidad:Riego:Tiempo 20 k] 1,72 0,0430 0,8880 0,5050 0,1147 0,3877
Especie:Luminosidad:Riego:.. 20 99 0,24 0,9997 >0,9995 >0,9999 0,5997 >0, 9995

Parametros de los efectos aleatorios

Modelo de covarianzas de los efectos aleatorios: pdldent

Formula: ~1|Estructura

Desvios estdndarss relatives al residusl y corrslacionss
({const)

(const) 0,67

Estructura de correlacidn

Modelo de correlacidn: ARMA(1,0)

Formula: ~ as.integer(as.character(Tiempo)) | Estructurs/Grupo
Pardmetros del modelo
Parametro Estim

Phil 0,00
MODELO ELEGIDO 0l11l: SIN EFECTO DE LOS FACTORES ESTUDIADOS
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Capitulo 5. Ensayo 2. Supervivencia al final de la primera temporada

Modelos lineales generales y mixtos

Especificacion del modelo en R

mim.modelo. 005 supsrvivencia REML<-Ime(supervivencia~l+luminosidad+numedad+especis+luminosidad:humedad+humedad:especis+luminosidad:
ivencia~l+luminosidad+humsdad+sspecis+luminosidad: humsdad+humsedad:especis+luminosidad: especis+luminosidad: humedad:espsc:
,random=11s5t (estructura=pdIdent (~1))

smethod="REML"

,control=ImeControl (niterEM=150

yasMaxIter=200)

(na.action=na.ocmit
ydata=milm.modeslcoR.datads
,kesp.data=FALSE)

Resultados para el modelo: mlm.modelo.005_ supervivencia REML

Varisble despsndisnts: supsrvivencia

Medidas de ajuste del modelo

N BIC BIC logLik Sigma R2 0 R2 1
36 176,89 194,70 -658,45 4,71 0,56 0,94
AIC y BIC menores implica mejor

Pruebas de hipdétesis marginales (5C tipo III)

numDF denDF F-valus p-valus p-valor Bf p-valoxr S5k p-valor BH p-valor BY

{Intercept) 1 9 2137,79 <0,0001 <0,0001 «<0,0001 <0,0001 <0,0001
luminosidad 2 g 0,346l »0,595959 0,9666 0,5538 »0,5995%
humedad 2 a 0,1712 >0,9989 0,7775 0,3425 0,58308
especie 1 a 0,062%9 0,5032 0,4053 0,1677
luminosidad: humedad 4 a 0,4638 »0,9989 0,9932 0, 6185
humedad:especie 2 a 00,0363 00,2942 00,2590 00,1471
luminosidad: especie 2 ] 0,6975 >0,9999 0,5949%8 0,6975
luminosidad:humedad:especi. . 4 9 00,5823 >0,9999 0,9991 0,BE55

Parametros de los efectos aleatorios

Modslo de covarianzas de los efectos sleatorios: pdIdent

Formula: ~1|estructura

I
o
5
<
[+
(0]
u
=

Desvios sstdndarss re residual ¥ correlacionss

(const)
CORRIJO HETEROGENIEDAD DE LUZ Y HUMEDAD

Especificacion del modelo en R

mlm.modslo. 007 supsrvivencia REML<-lme (supsrvivencis~l+luminosidad+humedad+especie+luminosidad: humedad+humsdad: especis+
sncia~l+luminosidad+humedad+especis+luminosidad: humedad+humedad: especis+luminosidad: especie+luminosidad: humedad: especis
srandom=1ist (sstructura=pdIdsnt (~1})
,Welghts=varComb (varldent (form=~1|lumincsidad)
svarIdent (form=~1| humsdad) )

smethod="REML"
socontrol=lmeControl (niterEM=150
smsMaz

,na.action=na.omit

sdata=mim.modsloR.datal?
skeep.data=FALSE)

Resultados para el modelo: mlm.modelo.007_ supervivencia REML

Varisble dependiente: supsrvivencia

Medidas de ajuste del modelo

N AIC BIC logLik Sigma R2 0 R2 1
36 149,72 171,08 -50,86 0,12 0,56 0,56
AIC v BIC menores implica mejor

Pruebas de hipdtesis marginales (SC tipo III)

numDF denDF F-wvalue p-value p-valor Bf p-valor S5k p-valor BH p-wvalor BY
(Intercept) 1 % 3,9E-05 0,59951 ] ] »0,9890
Jumino=idad 2 8 2,1E-07 »0,99599 ] g >0,9999
humedad 2 8 2,0E-08 >»0,99%9% ] ] »>0,9939%9
especie 1 % 1,2E-08 0,9999 ] ] >0, 9999
lumino=idad:humedad 4 ] 0,75 00,5823 1 ] »>0,9939%9
humedad:especie 2 ] 0,02 00,9803 ] ] »>0,9939%9
luninosidad:especie 2 9 2,0E-07 >»0,9 <] 9 »>0,9939%9
luninosidad:humedad:especi. . 4 ] 0,75 0,5 1 ] >0,8999
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Parametros de los efectos aleatorios

Modslo de covarianzas de los sfectos aleatorios: pdIdent

Formula: ~1|estructura

Desvios sstdndares relativos sl residusl v corrslacionss
{const)

(const) 1,S5E-09

Estructura de varianzas

Modelo de varianzas: varldent
Formula: ~ 1 | luminosidad

Paramstros des la funcidn de varianza

Parametro Estim

DE0 1,00
550 4,0E-05
5C 24,52

Modelo de varianzas: varldent
Formula: ~ 1 | humedad

Paramstros des la funcidn de varianza

Parametro Estim

R1 1,00
R3 €10935,58
R2 24,52

Comparacion de modelos

Model df AIC BIC logLlik Test L.Ratio p-value
mlm.modelo.005_ supervivenc. . 1 20 176,89 194,70 -63,45
mlm.modelo.007 supervivenc. . 2 24 145,72 171,09 -50,86 1 ws 2 35,17 <0,0001

p-valor/2 < 0,05 difieren los modelos, elijo modelo 007 por MENOR AIC

MODELO ELEGIDO 007: SIN EFECTOS DE LOS FACTORES ESTUDIADOS
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Capitulo 5. Ensayo 2. Incremento absoluto en DAC. Primera temporada

Transformacién con raiz cuadrada por falta de normalidad

Modelos lineales generales y mixtos

Especificacién del modelo en R
mlm.modelo.000 RAIZ Inc.DAC REML<-

Ime (RAIZ Inc.DAC~1+Especie+Cobertura+Riego+Especie:Cobertura+Cobertura:Riego+Especie:Riego+
Especie:Cobertura:Riego

,random=1ist (Estructura=pdIdent (~1))

,method="REML"

,control=ImeControl (niterEM=150

,msMaxIter=200)

,na.action=na.omit

,data=mlm.modeloR.data00

,keep.data=FALSE)

Resultados para el modelo: mlm.modelo.000 RAIZ Inc.DAC_REML
Variable dependiente: RAIZ Inc.DAC

Medidas de ajuste del modelo

N AIC BIC logLik Sigma R2 0 R2 1

343 29,20 104,88 5,40 0,22 0,74 0,75

AIC y BIC menores implica mejor

Pruebas de hipdétesis marginales (SC tipo III)

numDF  denDF F-valuep-valuep-valor Bf p-valor Sk
(Intercept) 1 316 4179,37<0,0001 <0,0001 <0,0001
Especie 1 316 308,47<0,0001 <0,0001 <0,0001
Cobertura 2 9 151,60<0,0001 <0,0001 <0,0001
Riego 2 9 17,51 0,0008 0,0063 0,0063
Especie:Cobertura 2 316 4,87 0,0083 0,0660 0,0642
Cobertura:Riego 4 9 0,86 0,5217 >0,9999 0,9973
Especie:Riego 2 316 0,94 0,3899 >0,9999 0,9808
Especie:Cobertura:Riego 4 316 0,21 0,9309 >0,9999 >0,9999

Parametros de los efectos aleatorios

Modelo de covarianzas de los efectos aleatorios: pdIdent
Formula: ~1|Estructura

Desvios estdndares y correlaciones

(const)
(const) 0,04
o = H o = s ——
8 o 8 o -
a a
2 h=)
c i ] =4 v T
k| : : 8 1
B r 5 o | i
& : = Lo
& = & A
y - - R T A B
Shapiro-Wilks (modificado)
it T
Cipres Coihue D80 S50 sSC
Variable n Media D.E. W* p(Unilateral D)

RE 1 RAIZ Inc DAC 343 0,00 0,97 0,99 0,1372 Especie Coberiura

™~ - H ——

CI_...

Res cond estand Pearson

Riego
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CORRIJO HETEROGENEIDAD DE VARIANZA DE LUZ

Modelos lineales generales y mixtos

Especificacién del modelo en R
mlm.modelo.001 RAIZ Inc.DAC REML<-

Ime (RAIZ Inc.DAC~1+Especie+Cobertura+Riego+Especie:Cobertura+Cobertura:Riego+Especie:Riego+
Especie:Cobertura:Riego

,random=1ist (Estructura=pdIdent (~1))
,weights=varComb (varIdent (form=~1|Cobertura))
,method="REML"

,control=ImeControl (niterEM=150

,msMaxIter=200)

,na.action=na.omit

,data=mlm.modeloR.datall

,keep.data=FALSE)

Resultados para el modelo: mlm.modelo.001_ RAIZ Inc.DAC_REML
Variable dependiente: RAIZ Inc.DAC

Medidas de ajuste del modelo

N AIC BIC logLik Sigma R2 0 R2 1

343 26,67 109,92 8,66 0,25 0,74 0,75

AIC y BIC menores implica mejor

Pruebas de hipdétesis marginales (SC tipo III)

numDF  denDF F-valuep-valuep-valor Bf p-valor Sk
(Intercept) 1 316 3836,03<0,0001 <0,0001 <0,0001
Especie 1 316 304,87<0,0001 <0,0001 <0,0001
Cobertura 2 9 142,87<0,0001 <0,0001 <0,0001
Riego 2 9 16,05 0,0011 0,0086 0,0086
Especie:Cobertura 2 316 5,35 0,0052 0,0414 0,0407
Cobertura:Riego 4 9 0,80 0,5551 >0,9999 0,9985
Especie:Riego 2 316 0,93 0,3968 >0,9999 0,9825
Especie:Cobertura:Riego 4 316 0,19 0,9411 >0,9999 >0,9999

Parametros de los efectos aleatorios
Modelo de covarianzas de los efectos aleatorios: pdIdent
Formula: ~1|Estructura
Desvios estdndares y correlaciones
(const)
(const) 0,05
Estructura de varianzas
Modelo de varianzas: varIdent
Formula: ~ 1 | Cobertura
Pardmetros de la funcidn de varianza

Paradmetro Estim
scC 1,00
S50 0,78
D80 0,86

Shapiro-Wilks (modificado)

Variable n Media D.E. W* p(Unilateral D)

RE 1 RAIZ Inc DRC1 343 0,00 0,97 0,99 . 0,0430

! ! T

i i | H : |
5 : £ |
o 0. o
g ! : E ! i ' E
& v | : e T i - - {
B ! | g ! ! E
8 ) H 3 | i & L
£ o i g o = g ol !
i 4 —_— x 8 4 — '

7 Wi o 1
T T T T T
Cipres Cothue Dao 550 SC Rt R R3
Especie Cobertma Riega
Comparacién de modelos
Model df AIC BIC logLik Test L.Ratiop-value

mlm.modelo.000 RAIZ Inc.DA.. 1 20 29,20 104,88 5,40
mlm.modelo.001 RAIZ Inc.DA. 2 22 26,67 109,92 8,66 1 vs 2 6,53 0,0383

p-valor/2 < 0,05 difieren los modelos, elijo modelo 001 por MENOR AIC PERO NO CUMPLE NORMALIDAD
CORRIJO HETEROGENEIDAD DE VARIANZA DE HUMEDAD
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Modelos lineales generales y mixtos
Especificacién del modelo en R
mlm.modelo.003 RAIZ Inc.DAC REML<-

Ime (RAIZ Inc.DAC~1+Especie+Cobertura+Riego+Especie:Cobertura+Cobertura:Riego+Especie:Riego+
Especie:Cobertura:Riego

,random=1ist (Estructura=pdIdent (~1))
,weights=varComb (varIdent (form=~1|Cobertura)
,varIdent (form=~1|Riego))

,method="REML"

,control=ImeControl (niterEM=150

,msMaxIter=200)

,na.action=na.omit

,data=mlm.modeloR.datal03

,keep.data=FALSE)

Resultados para el modelo: mlm.modelo.003 RAIZ Inc.DAC_REML
Variable dependiente: RAIZ Inc.DAC

Medidas de ajuste del modelo

N AIC BIC logLik Sigma R2 0 R2 1
343 24,33 115,14 11,84 0,24 0,74 0,75
AIC y BIC menores implica mejor

Pruebas de hipdétesis marginales (SC tipo III)

numDF denDF F-value p-valuep-valor Bf p-valor Sk
(Intercept) 1 316 4554,42<0,0001 <0,0001 <0,0001
Especie 1 316 313,59<0,0001 <0,0001 <0,0001
Cobertura 2 9 167,13<0,0001 <0,0001 <0,0001
Riego 2 9 19,93 0,0005 0,0039 0,0039
Especie:Cobertura 2 316 5,36 0,0051 0,0411 0,0404
Cobertura:Riego 4 9 0,96 0,4737 >0,9999 0,9941
Especie:Riego 2 316 1,11 0,3317 >0,9999 0,9602
Especie:Cobertura:Riego 4 316 0,20 0,9395 >0,9999 >0,9999

Parametros de los efectos aleatorios
Modelo de covarianzas de los efectos aleatorios: pdIdent
Formula: ~1|Estructura
Desvios estdndares y correlaciones
(const)
(const) 0,04
Estructura de varianzas
Modelo de varianzas: varIdent

Formula: ~ 1 | Cobertura

Pardmetros de la funcidén de varianza
Pardmetro Estim

sC 1,00

S50 0,83

D80 0,91

Modelo de varianzas: varIdent
Formula: ~ 1 | Riego

Pardmetros de la funcidén de varianza
Pardmetro Estim

R1 1,00

R3 0,86

R2 1,12

Shapiro-Wilks (modificado)

Variable n Media D.E. W* p(Unilateral D)
RE 1 RAIZ Inc DRACZ 343 0,00 0,97 0,59 0,1276
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Comparacién de modelos
Model df AIC BIC logLik Test L.Ratiop-value
mlm.modelo.001 RAIZ Inc.DA.. 1 22 26,67 109,92 8,66
mlm.modelo.003 RAIZ Inc.DA.. 2 24 24,33 115,14 11,84 1 vs 2 6,35 0,0419

p-valor/2 < 0,05 difieren los modelos, elijo modelo 003 por MENOR AIC
CORRIJO HETEROGENIDAD DE VARIANZA DE ESPECIE

Modelos lineales generales y mixtos
Especificacién del modelo en R
mlm.modelo.002 RAIZ Inc.DAC REML<-

Ime (RAIZ Inc.DAC~1+Especie+Cobertura+Riego+Especie:Cobertura+Cobertura:Riego+Especie:Riego+
Especie:Cobertura:Riego

,random=1ist (Estructura=pdIdent (~1))
,weights=varComb (varIdent (form=~1|Cobertura)
,varIdent (form=~1|Riego)

,varIdent (form=~1|Especie))

,method="REML"

,control=ImeControl (niterEM=150

,msMaxIter=200)

,na.action=na.omit

,data=mlm.modeloR.datal02

,keep.data=FALSE)

Resultados para el modelo: mlm.modelo.002 RAIZ Inc.DAC_REML
Variable dependiente: RAIZ Inc.DAC

Medidas de ajuste del modelo

N AIC BIC logLik Sigma R2 0 R2 1
343 21,08 115,67 14,46 0,21 0,74 0,75
AIC y BIC menores implica mejor

Pruebas de hipdtesis marginales (SC tipo III)

numDEF  denDF F-value p-valuep-valor Bf p-valor Sk
(Intercept) 1 316 4664,77<0,0001 <0,0001 <0,0001
Especie 1 316 312,26<0,0001 <0,0001 <0,0001
Cobertura 2 9 168,71<0,0001 <0,0001 <0,0001
Riego 2 9 20,45 0,0004 0,0036 0,0036
Especie:Cobertura 2 316 5,41 0,0049 0,0390 0,0383
Cobertura:Riego 4 9 0,98 0,4637 >0,9999 0,9932
Especie:Riego 2 316 1,08 0,3406 >0,9999 0,9642
Especie:Cobertura:Riego 4 316 0,19 0,9424 >0,9999 >0,9999

Parametros de los efectos aleatorios
Modelo de covarianzas de los efectos aleatorios: pdIdent
Formula: ~1|Estructura
Desvios estdndares y correlaciones
(const)
(const) 0,04
Estructura de varianzas

Modelo de varianzas: varIdent I
Formula: ~ 1 | Cobertura = ' Mo T i et T_ e
Parametros de la funcidn de varianza ; ! i : :
Pardmetro Estim ; :
scC 1,00 ; ; : *
S50 0,83 g & €
) e 2
D80 0,94 E o a"" o - E a
Modelo de varianzas: varIdent 2 ] %
. ] ] I
Formula: ~ 1 | Riego ¥ | i ! il IE
.o . - i ~ ' i
Pardmetros de la funcidn de varianza ! £ ! v i !
- . ‘ o ’ B |
Parametro Estim i . ; o |
L3 — ] i 5 |
T oy L 4 ' V4 —_
e 1
H 1 o — i
o |
e |
. r —_— —_—
Cipres  Coihue D80 S50 SC A1 R »

Espeoe Cobertura Riega



R1 1,00

R3 0,86

R2 1,09

modelo de varianzas: varIdent
Formula: ~ 1 | Especie

Pardmetros de la funcidén de varianza
Parametro Estim

Cipres 1,00

Coihue 1,21

Shapiro-Wilks (modificado)

Variable n Media D.E. W* p(Unilateral D)
RE 1 RAIZ Inc DAC3 343 0,00 0,97 0,99 0,l646

Comparacién de modelos

Model df AIC BIC logLik Test L.Ratiop-value
mlm.modelo.002 RAIZ Inc.DA.. 1 25 21,08 115,67 14,46
mlm.modelo.003 RAIZ Inc.DA.. 2 24 24,33 115,14 11,84 1 vs 2 5,25 0,0220

p-valor/2 < 0,05 difieren los modelos, elijo modelo 002 por MENOR AIC
MODELO ELEGIDO 002: EFECTO DE LA INTERACCION ESPECIE-LUZ Y DE LA HUMEDAD

Pruebas de hipétesis para contrastes

Especie*Cobertura Contraste E.E. F gl (num) gl (den) p-valor p-valor (Bonferroni)
CI LM VS LB -0,50 0,04 151,77 1 316<0,0001 <0,0001
CI LA VS LB -0,58 0,04 174,81 1 316<0,0001 <0,0001
CI LM VS LA -0,08 0,04 3,53 1 316 0,0613 0,5519
CO LM VS LB -0,65 0,05 187,31 1 316<0,0001 <0,0001
CO LA VS LB -0,56 0,05 117,85 1 316<0,0001 <0,0001
CO LM VS LA 0,08 0,05 2,93 1 316 0,0878 0,7905
LB CI VS CO -0,37 0,04 82,84 1 316<0,0001 <0,0001
LM CI VS CO -0,52 0,04 209,83 1 316<0,0001 <0,0001
LA CI VS CO -0,35 0,04 62,47 1 316<0,0001 <0,0001
Total 62,47 1 316<0,0001 <0,0001

Pruebas de hipdétesis para contrastes

Riego Contraste E.E. F gl (num) gl (den) p-valor p-valor (Bonferroni)
R1 VS R2 -0,07 0,04 3,34 1 9 0,1011 0,3033
R1 VS R3 0,16 0,04 19,51 1 9 0,0017 0,0050
R2 VS R3 0,22 0,04 37,77 1 9 0,0002 0,0005
Total 37,717 1 9 0,0002 0,0002

RAIZ Inc.DAC - Medias ajustadas y errores estandares para Riego
LSD Fisher (Alfa=0,05)
Procedimiento de correccidén de p-valores: Bonferroni

Riego Medias E.E.

R2 1,11 0,03 A
R1 1,04 0,03 A
R3 0,88 0,02 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

RAIZ Inc.DAC - Medias ajustadas y errores estandares para Especie*Cobertura
LSD Fisher (Alfa=0,05)
Procedimiento de correccidn de p-valores: Bonferroni

Especie Cobertura Medias E.E.

Coihue S50 1,46 0,03 A

Coihue SC 1,38 0,04 A

Cipres SC 1,02 0,03 B

Cipres S50 0,94 0,03 B C

Coihue D80 0,81 0,04 C

Cipres D80 0,44 0,03 D

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)
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Capitulo 5. Ensayo 2. Incremento relativo en DAC. Primera temporada

Transformacién con raiz cuadrada por falta de normalidad

Modelos lineales generales y mixtos

Especificacién del modelo en R
mlm.modelo.006 RAIZ crec.rel.DAC REML<-

Ime (RAIZ crec.rel.DAC~1+Especie+Cobertura+Riego+Especie:Cobertura+Cobertura:Riego+Especie:R
iego+Especie:Cobertura:Riego

,random=1ist (Estructura=pdIdent (~1))

,method="REML"

,control=ImeControl (niterEM=150

,msMaxIter=200)

,na.action=na.omit

,data=mlm.modeloR.datal06

,keep.data=FALSE)

Resultados para el modelo: mlm.modelo.006_ RAIZ crec.rel.DAC_ REML
Variable dependiente: RAIZ crec.rel.DAC

Medidas de ajuste del modelo

N AIC BIC logLik Sigma R2 0 R2 1

343 1245,441321,12-602,72 1,41 0,73 0,74

AIC y BIC menores implica mejor

Pruebas de hipdétesis marginales (SC tipo III)

numDF  denDF F-valuep-valuep-valor Bf p-valor Sk
(Intercept) 1 316 3168,09<0,0001 <0,0001 <0,0001
Especie 1 316 368,54<0,0001 <0,0001 <0,0001
Cobertura 2 9 116,59<0,0001 <0,0001 <0,0001
Riego 2 9 13,57 0,0019 0,0153 0,0152
Especie:Cobertura 2 316 5,71 0,0037 0,0294 0,0290
Cobertura:Riego 4 9 0,90 0,5045 >0,9999 0,9964
Especie:Riego 2 316 0,39 0,6807 >0,9999 0,9999
Especie:Cobertura:Riego 4 316 0,30 0,8783 >0,9999 >0,9999

Parametros de los efectos aleatorios
Modelo de covarianzas de los efectos aleatorios: pdIdent
Formula: ~1|Estructura
Desvios estdndares y correlaciones
(const)
(const) 0,31
Shapiro-Wilks (modificado)

Variable n Media D.E. W* p(Unilateral D)
EE 1 RRIZ crec rel DRC 343 0,00 0,97 0,98 Q,7097
o s ™M= T . -+ B
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Cipres Coihue D80 S50 sC R1 R2 R3
Especie Cobertura Riego

CORRIJO HETEROGENIDAD DE VARIANZA DE ESPECIE

Modelos lineales generales y mixtos
Especificacién del modelo en R
mlm.modelo.007 RAIZ crec.rel.DAC REML<-
Ime (RAIZ crec.rel.DAC~1+Especie+Cobertura+Riego+Especie:Cobertura+Cobertura:Riegot+Especie:R
iego+Especie:Cobertura:Riego

,random=1ist (Estructura=pdIdent (~1))
,weights=varComb (varIdent (form=~1|Especie))
,method="REML"

,control=ImeControl (niterEM=150
,msMaxIter=200)

,na.action=na.omit
,data=mlm.modeloR.datal07
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,keep.data=FALSE)

Resultados para el modelo: mlm.modelo.007_RAIZ crec.rel.DAC REML
Variable dependiente: RAIZ crec.rel.DAC

Medidas de ajuste del modelo

N AIC BIC logLik Sigma R2 0 R2 1

343 1230,451309,91-594,23 1,17 0,73 0,74

AIC y BIC menores implica mejor

Pruebas de hipdétesis marginales (SC tipo III)

numDF denDF F-value p-valuep-valor Bf p-valor Sk
(Intercept) 1 316 3396,00<0,0001 <0,0001 <0,0001
Especie 1 316 364,57<0,0001 <0,0001 <0,0001
Cobertura 2 9 124,93<0,0001 <0,0001 <0,0001
Riego 2 9 14,57 0,0015 0,0120 0,0120
Especie:Cobertura 2 316 5,65 0,0039 0,0309 0,0305
Cobertura:Riego 4 9 0,97 0,4677 >0,9999 0,9936
Especie:Riego 2 316 0,37 0,6897 >0,9999 0,9999
Especie:Cobertura:Riego 4 316 0,30 0,8809 >0,9999 >0,9999

Parametros de los efectos aleatorios
Modelo de covarianzas de los efectos aleatorios: pdIdent
Formula: ~1|Estructura
Desvios estdndares y correlaciones
(const)
(const) 0,28
Estructura de varianzas
Modelo de varianzas: varIdent

Formula: ~ 1 | Especie

Pardmetros de la funcidén de varianza
Parametro Estim

Cipres 1,00

Coihue 1,39

Shapiro-Wilks (modificado)

Variable n Media D.E. W* p(Unilateral D)
RE 1 RATZ crec rel DACIL 343 0,00 0,97 0,599 0,59223
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Cipres Coihue (a1] S50 8C R1 R2 R3

Especie Cobertura Riego

Comparacién de modelos

Model df AIC BIC logLik Test L.Ratiop-value
mlm.modelo.006 RAIZ crec.r.. 1 20 1245,441321,12-602,72
mlm.modelo.007 RAIZ crec.r 2 21 1230,451309,91 -594,231 vs 2 16,99<0,0001

p-valor/2 < 0,05 difieren los modelos, elijo modelo 007 por MENOR AIC
NO ES NECESARIO CORREGIR HETEROGENIDAD DE VARIANZA DE COBERTURA

Modelos lineales generales y mixtos
Especificacién del modelo en R
mlm.modelo.008 RAIZ crec.rel.DAC REML<-
Ime (RAIZ crec.rel.DAC~1+Especie+Cobertura+Riego+Especie:Cobertura+Cobertura:Riego+Especie:R
iego+Especie:Cobertura:Riego

,random=1ist (Estructura=pdIdent (~1))
,weights=varComb (varIdent (form=~1|Especie)
,varIdent (form=~1|Cobertura))
,method="REML"

,control=1lmeControl (niterEM=150
,msMaxIter=200)

,na.action=na.omit
,data=mlm.modeloR.data08
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,keep.data=FALSE)

Comparacién de modelos

Model df AIC BIC logLik Test L.Ratiop-value
mlm.modelo.007 RAIZ crec.r.. 1 21 1230,451309,91 -594,23
mlm.modelo.008 RAIZ crec.r.. 2 23 1231,611318,64-592,811 vs 2 2,84 0,2417

p-valor/2 > 0,05 NO difieren los modelos, elijo modelo 0027por SER MAS SIMPLE
CORRIJO HETERGOGENIDAD DE VARIANZA DE HUMEDAD

Modelos lineales generales y mixtos
Especificacién del modelo en R

mlm.modelo.010 RAIZ crec.rel.DAC REML<-
Ime (RAIZ crec.rel.DAC~1+Especie+Cobertura+Riego+Especie:Cobertura+Cobertura:Riego+Especie:R

iego+Especie:Cobertura:Riego
,random=1ist (Estructura=pdIdent (~1))

,weights=varComb (varIdent (form=~1|Especie)

,varIdent (form=~1|Riego))
,method="REML"
,control=ImeControl (niterEM=150
,msMaxIter=200)
,na.action=na.omit
,data=mlm.modeloR.datall
,keep.data=FALSE)

Resultados para el modelo: mlm.modelo.010 RAIZ crec.rel.DAC_ REML
Variable dependiente: RAIZ crec.rel.DAC

Medidas de ajuste del modelo
N AIC BIC logLik Sigma

R2 0

R2 1

343 1228,181315,21 -591,09 1,20

0,73

0,74

AIC y BIC menores implica mejor

Pruebas de hipdtesis marginales (SC tipo III)

numDF  denDF F-valuep-valuep-valor Bf p-valor Sk
(Intercept) 1 316 3839,56<0,0001 <0,0001 <0,0001
Especie 1 316 372,39<0,0001 <0,0001 <0,0001
Cobertura 2 9 141,00<0,0001 <0,0001 <0,0001
Riego 2 9 17,57 0,0008 0,0062 0,0062
Especie:Cobertura 2 316 5,74 0,0036 0,0284 0,0281
Cobertura:Riego 4 9 1,12 0,4065 >0,9999 0,9846
Especie:Riego 2 316 0,44 0,6469 >0,9999 0,9998
Especie:Cobertura:Riego 4 316 0,31 0,8697 >0,9999 >0,9999

Parametros de los efectos aleatorios

Modelo de covarianzas de los efectos

Formula: ~1|Estructura

Desvios estdndares y correlaciones
(const)

(const) 0,25

Estructura de varianzas

Modelo de varianzas: varIdent

Formula: ~ 1 | Especie

Pardmetros de la funcidn de varianza
Pardmetro Estim

Cipres 1,00

Coihue 1,38

Modelo de varianzas: varIdent
Formula: ~ 1 | Riego

Pardmetros de la funcidén de varianza
Pardmetro Estim

R1 1,00

R3 0,84

R2 1,08

Shapiro-Wilks (modificado)

Variable n Media D.E. W*

aleatorios: pdIdent

p({Unilateral D)

RE 1 RRIZ crec rel DACS 343 0,00 0,57 0,9

]

0,8%521
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ond estand Pearson

Res
Res

Res cond estand Pearson
0 1
ond estand Pearson
a
1

- - - T T

Cipres Cothue D80 550 sSC Ri R2 R3

Espece Cobertura Riego

Comparacién de modelos

Model df AIC BIC logLik Test
mlm.modelo.007 RAIZ crec.r.. 1 21 1230,451309,91-594,23
mlm.modelo.010 RAIZ crec.r.. 2 23 1228,181315,21-591,091 vs 2
p-valor/2 < 0,05 difieren los modelos, elijo modelo 010 por MENOR AIC

MODELO ELEGIDO 010: EFECTO DE LA INTERACCION ESPECIE-LUZ Y DE LA HUMEDAD

L.Ratiop-value

6,27 0,0435

Pruebas de hipdtesis para contrastes

Especie*Cobertura Contraste E.E. F gl (num) gl (den) p-valor p-valor (Bonferroni)
ci 1b wvs 1i -2,78 0,26 115,51 1 316 <0,0001 <0,0001
ci 1k wvs 1la -3,36 0,26 165,92 1 316 <0,0001 <0,0001
ci 1i vs la -0,58 0,26 4,99 1 3le 0,026l 0,2352
co 1k vs 1i -3,94 0,33 141,55 1 316 <0,0001 <0,0001
co 1k vs la -3,54 0,34 110,26 1 316 <0,0001 <0,0001
co 1i vs la 0,40 0,34 1,40 1 31le 0,2371 »0,9888
1k ac vs nd -2,49 0,26 85,45 1 316 «<0,0001 <0,0001
1li ac vs nd -3,65 0,26 193,64 1 316 «<0,0001 <0,0001
la ac vs nd -2,67 0,27 98,83 1 316 <0,0001 <0,0001
Total 98,953 1 316 <0,0001 <0,0001

CLUGHAD Wo MIPULSD LD MALA SWILLGD LSS

Riego Contraste E.E. F gl (num) gl {den) p-valor p-valor (Bonferroni)
rl vs x2 -0,31 0,24 1,65 1 9 0,2314 0,6942
rl vs r3 0,9% 0,23 15,07 1 % 0,0018 0,0054
r2 vs r3 1,30 0,23 30,94 1 4% 0,0004 0,0011
Total 30,54 1 S5 0,0004 0,0004

BATZ crec.rel.DAC - Medias ajustadas y errores estandares para Riego
L5D Fisher (Alfa=0,05)
Procedimisnto de corrsccidn de p-wvalores: Bonferroni

Biego Medias E.E.

R2
R1
R3

6,47
6,16
5,16

0,17 &
0,17 &
0,16 B

M=dias con una

BAIZ crec.rel.DAC - Medias ajustadas y errores estandares para Especie*Cobertura

L5D Fisher (Alfa=0,05)

Frocedimiento de correccidn de p-valores:

Especie Cobertura Medias E.E.

Coihue 550 5,85 0,23 &
Coihus SC 8,45 0,24 A
Cipres SC 5,77 0,19 B
Cipres S50 5,15 0,18 B
Coihue D80 4,90 0,24 B
Cipres D80 2,42 0,18 C

Medias con una letra comin no son
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Capitulo 5. Ensayo 2. Incremento absoluto en altura. Primera temporada

Transformacién con raiz cuadrada por falta de normalidad

Modelos lineales generales y mixtos

Especificacién del modelo en R
mlm.modelo.000 RAIZ Inc.HT REML<-

Ime (RAIZ Inc.HT~1+Especie+Cobertura+Riego+Especie:Cobertura+Cobertura:Riego+Especie:Riego+E
specie:Cobertura:Riego

,random=1ist (Estructura=pdIdent (~1))

,method="REML"

,control=ImeControl (niterEM=150

,msMaxIter=200)

,na.action=na.omit

,data=mlm.modeloR.data00

,keep.data=FALSE)

Resultados para el modelo: mlm.modelo.000 RAIZ Inc.HT REML
Variable dependiente: RAIZ Inc.HT

Medidas de ajuste del modelo

N AIC BIC logLik Sigma R2 0 R2 1

340 912,48 987,97 -436,24 0,86 0,55 0,56

AIC y BIC menores implica mejor

Pruebas de hipdétesis marginales (SC tipo III)

numDF  denDF F-valuep-valuep-valor Bf p-valor Sk
(Intercept) 1 313 1093,34<0,0001 <0,0001 <0,0001
Especie 1 313 328,93<0,0001 <0,0001 <0,0001
Cobertura 2 9 12,59 0,0025 0,0197 0,0195
Riego 2 9 1,58 0,2583 >0,9999 0,9084
Especie:Cobertura 2 313 1,70 0,1837 >0,9999 0,8028
Cobertura:Riego 4 9 0,82 0,5426 >0,9999 0,9981
Especie:Riego 2 313 0,13 0,8763 >0,9999 >0,9999
Especie:Cobertura:Riego 4 313 0,38 0,8215 >0,9999 >0,9999

Parametros de los efectos aleatorios
Modelo de covarianzas de los efectos aleatorios: pdIdent
Formula: ~1|Estructura
Desvios estdndares y correlaciones
(const)
(const) 0,18
Shapiro-Wilks (modificado)

Variable n Media D.E. W* p(Unilateral D)
RE 1 RAIZ Inc HT 340 0,00 0,97 0,55 00,2279

Res cond estand Pearson

Res cond esland Pearson
1]
i
Res cond estand Pearson
0 .
1

T T : - T r T
Cipres Cothue Dao S50 sC R1 R2 -]
Especie Cobernura Riego
CORRIJO HETEROGENIDAD DE VARIANZA DE ESPECIE

Modelos lineales generales y mixtos
Especificacién del modelo en R
mlm.modelo.001 RAIZ Inc.HT REML<-

Ime (RAIZ Inc.HT~1+Especie+Cobertura+Riego+Especie:Cobertura+Cobertura:Riego+Especie:Riego+E
specie:Cobertura:Riego

,random=1ist (Estructura=pdIdent (~1))
,weights=varComb (varIdent (form=~1|Especie))
,method="REML"

,control=1lmeControl (niterEM=150
,msMaxIter=200)

,na.action=na.omit

,data=mlm.modeloR.datall
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,keep.data=FALSE)

Resultados para el modelo: mlm.modelo.001 RAIZ Inc.HT REML
Variable dependiente: RAIZ Inc.HT

Medidas de ajuste del modelo

N AIC BIC logLik Sigma R2 0 R2 1

340 897,22 976,49 -427,61 0,70 0,55 0,56

AIC y BIC menores implica mejor

Pruebas de hipdétesis marginales (SC tipo III)

numDF denDF F-value p-valuep-valor Bf p-valor Sk
(Intercept) 1 313 996,55<0,0001 <0,0001 <0,0001
Especie 1 313 325,51<0,0001 <0,0001 <0,0001
Cobertura 2 9 11,47 0,0033 0,0268 0,0264
Riego 2 9 1,45 0,2846 >0,9999 0,9314
Especie:Cobertura 2 313 1,68 0,1875 >0,9999 0,8101
Cobertura:Riego 4 9 0,75 0,5825 >0,9999 0,9991
Especie:Riego 2 313 0,13 0,8752 >0,9999 >0,9999
Especie:Cobertura:Riego 4 313 0,38 0,8217 >0,9999 >0,9999

Parametros de los efectos aleatorios
Modelo de covarianzas de los efectos aleatorios: pdIdent
Formula: ~1|Estructura
Desvios estdndares y correlaciones
(const)
(const) 0,20
Estructura de varianzas
Modelo de varianzas: varIdent

Formula: ~ 1 | Especie

Pardmetros de la funcidén de varianza
Parametro Estim

Cipres 1,00

Coihue 1,41

Shapiro-Wilks (modificado)

Variable n Media D.E. W* p(Unilateral D)

RE 1 RAIZZInc HT1 340 0,00 ©,57 0,89 0,2029
T Q. o~ s T e s
A S - I
E . E T ' 33 L .
=] 2 I i o 1 1
€ o oo : ; E oot | !

T T T T ! T T T
Cipres Cothue D8O 550 sC R1 R2 R3

Especie Cobertura Riego

Comparacién de modelos

Model df AIC BIC logLik Test L.Ratiop-value
mlm.modelo.000 RAIZ Inc.HT.. 1 20 912,48 987,97 -436,24
mlm.modelo.001 RAIZ Inc.HT.. 2 21 897,22 976,49 -427,611 vs 2 17,26<0,0001

p-valor/2 < 0,05 difieren los modelos, elijo modelo 001 por MENOR AIC
CORRIJO HETEROGENIDAD DE VARIANZA DE LUZ

Modelos lineales generales y mixtos
Especificacién del modelo en R
mlm.modelo.002 RAIZ Inc.HT REML<-

Ime (RAIZ Inc.HT~1+Especie+Cobertura+Riego+Especie:Cobertura+Cobertura:Riego+Especie:Riego+E
specie:Cobertura:Riego

,random=1ist (Estructura=pdIdent (~1))
,weights=varComb (varIdent (form=~1|Especie)
,varIdent (form=~1|Cobertura))
,method="REML"

,control=ImeControl (niterEM=150
,msMaxIter=200)

,na.action=na.omit
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,data=mlm.modeloR.data02

,keep.data=FALSE)

Resultados para el modelo: mlm.modelo.002 RAIZ Inc.HT REML
Variable dependiente: RAIZ Inc.HT

Medidas de ajuste del modelo

N AIC BIC logLik Sigma R2 0 R2 1

340 886,95 973,76 -420,47 0,74 0,55 0,57

AIC y BIC menores implica mejor

Pruebas de hipdétesis marginales (SC tipo III)

numDEF  denDF  F-valuep-valuep-valor Bf p-valor Sk
(Intercept) 1 313 987,69<0,0001 <0,0001 <0,0001
Especie 1 313 329,11<0,0001 <0,0001 <0,0001
Cobertura 2 9 10,75 0,0041 0,0330 0,0325
Riego 2 9 1,42 0,2913 >0,9999 0,9364
Especie:Cobertura 2 313 1,88 0,1536 >0,9999 0,7367
Cobertura:Riego 4 9 0,77 0,5731 >0,9999 0,9989
Especie:Riego 2 313 0,13 0,8764 >0,9999 >0,9999
Especie:Cobertura:Riego 4 313 0,44 0,7766 >0,9999 >0,9999

Parametros de los efectos aleatorios
Modelo de covarianzas de los efectos aleatorios: pdIdent
Formula: ~1|Estructura
Desvios estdndares y correlaciones
(const)
(const) 0,20
Estructura de varianzas
Modelo de varianzas: varIdent
Formula: ~ 1 | Especie
Pardmetros de la funcidén de varianza

Parametro Estim

Cipres 1,00

Coihue 1,47

Modelo de varianzas: varIdent
Formula: ~ 1 | Cobertura

Pardmetros de la funcidén de varianza
Parametro Estim

S50 1,00

D80 1,02

SC 0,71

Shapiro-Wilks (modificado)

Variable n Media D.E. W* p(Unilateral D)

RE 1 RAIZ Inc HTZ 340 0,00 0,87 0,99 0,5392

Res cond estand Pearson

Res cond estand Pearson
Res cond estand Pearson
o
1

T T T T T T T T
Cipres Coitwe DB0 S50 sC R1 R2 R3

Especie Cobeftura Roego
Comparacién de modelos

Model df AIC BIC logLik Test L.Ratiop-value
mlm.modelo.001 RAIZ Inc.HT.. 1 21 897,22 976,49 -427,61
mlm.modelo.002 RAIZ Inc.HT. 2 23 886,95 973,76 -420,471 vs 2 14,27 0,0008

p-valor/2 < 0,05 difieren los modelos, elijo modelo 002 por MENOR AIC
NO HACE FALTA CORREGIR POR HUMEDAD

Modelos lineales generales y mixtos
Especificacién del modelo en R
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mlm.modelo.003 RAIZ Inc.HT REML<-

Ime (RAIZ Inc.HT~1+Especie+Cobertura+Riego+Especie:Cobertura+Cobertura:Riego+Especie:Riego+E
specie:Cobertura:Riego

,random=1ist (Estructura=pdIdent (~1))
,weights=varComb (varIdent (form=~1|Especie)
,varIdent (form=~1|Cobertura)

,varIdent (form=~1|Riego))

,method="REML"

,control=ImeControl (niterEM=150
,msMaxIter=200)

,na.action=na.omit
,data=mlm.modeloR.data03

,keep.data=FALSE)

Comparacién de modelos

Model df AIC BIC logLik Test L.Ratiop-value
mlm.modelo.002 RAIZ Inc.HT.. 1 23 886,95 973,76 -420,47
mlm.modelo.003 RAIZ Inc.HT.. 2 25 887,82 982,19 -418,911 vs 2 3,13 0,2094

p-valor/2 > 0,05 NO difieren los modelos, elijo modelo 002 por SER MAS SIMPLE
MODELO ELEGIDO 002: EFECTO DE LA ESPECIE Y LA LUZ

Pruebas de hipdtesis para contrastes

Cokertura Contraste E.E. F gl (num) gl {den) p-valor p-valor (Bonferroni)
1k ws 1i -0,69 0,17 16,65 1 9 0,0028 0,0083
1k ws la -0,06 0,16 0,12 1 9 0,7373 =0,89%948
1i w3 la 0,64 0,16 16,10 1 9 0,0031 0,0082
Total 16,10 1 9 0,0031 0,0031

RATZ Inc.HT - Medias ajustadas y errores estandares para Cobertura
LSD Fisher (Alfa=0,05)
Procedimisnto de corrsccicon de p-valores: Bonferroni

Cobertura Medias E.E.

550 2,53 0,12 &

5C 1,89 0,11 B

D30 1,54 0,12 B

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

RAIZ Inc.HT - Medias ajustadas y errores estandares para Especie
LSD Fisher (Alfa=0,05)
Procedimiento de corrsccidn de p-valores: Bonferroni

Especie Medias E.E.

Coihue 2,94 0,09 &

Cipres 1,24 0,07 B

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)
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Capitulo 5. Ensayo 2. Incremento relativo en altura. Primera temporada

Se probo transformar la variable por falta de normalidad con logaritmo, raiz cuadrada y potencial, no se corrigié la no normalidad. Los
datos presentan una distribucion exponencial. Se eliminaron los datos con incremento igual a 0 y se utilizé un modelo lineal
generalizado mixto con distribuciéon gamma.

Modelos lineales generalizados mixtos

Especificacién del modelo en R

mlgm.modelo.003 crec.rel.ht ML<-

glmer (crec.rel.ht~1+Especie+Cobertura+Riego+Especie:Cobertura+Cobertura:Riego+Especie:Riego
+Especie:Cobertura:Riego+ (1|Estructura)

,family=myFamily

,na.action=na.omit

,REML=F

,AGQO=1

,data=R.data03)

Resultados para el modelo: mlgm.modelo.003 crec.rel.ht ML

Variable dependiente: crec.rel.ht

General

Familia Enlace nAGQ

Gamma log 1

Medidas de ajuste del modelo

N AIC BIC logLik Deviance
326 2851,832927,57 -1405,91 245,78

AIC y BIC menores implica mejor
Pruebas de hipdétesis marginales (Wald) para los efectos fijos

Source numDEF  denDF  F-value p-value
Especie 1 308 135,06<0,0001
Cobertura 2 308 11,29<0,0001
Riego 2 308 0,21 0,8102
Especie:Cobertura 2 308 1,57 0,2104
Cobertura:Riego 4 308 4,29 0,0022
Especie:Riego 2 308 0,63 0,5352
Especie:Cobertura:Riego 4 308 1,09 0,3621
Parametros de los efectos aleatorios
RndEff Param Var SD
Estructura (Intercept) 4,6E-030,07
Residual 0,790,89

Deviance 245.78 / df 308 = 0,796 el modelo ajusta a los datos
EFECTO DE LA INTERACCION LUZ-HUMEDAD Y DE LA ESPECIE

Pruebas de hipdétesis para contrastes

Cobertura*Riego PredLin E.E. Chi-Cuadrado gl p-valor p-valor (Bonferroni)
LB R1 VS R2 0,10 0,21 0,25 1 0,6192 >0,9999
LB R3 VS R2 -0,56 0,22 6,55 1 0,0105 0,1883
LB R3 VS R1 -0,45 0,22 4,35 1 0,0371 0,6679
LI R1 VS R2 0,16 0,20 0,66 1 0,4171 >0,9999
LI R3 VS R2 0,04 0,20 0,03 1 0,8524 >0,9999
LI R3 VS R1 0,20 0,20 0,98 1 0,3218 >0,9999
LA R1 VS R2 -0,15 0,20 0,53 1 0,4666 >0,9999
LA R3 VS R2 0,64 0,22 8,68 1 0,0032 0,0580
LA R3 VS R1 0,49 0,22 5,14 1 0,0234 0,4218
R1 LI VS LB -0,61 0,21 8,92 1 0,0028 0,0509
R1 LA VS LB 2,0e29 269,29 1 <0,0001 <0,0001
R1 LA VS LI 0,55 0,20 7,59 1 0,0059 0,1059
R2 LI VS LB -0,56 0,20 7,41 1 0,0065 0,1165
R2 LA VS LB 2,0E29 269,29 1 <0,0001 <0,0001
R2 LA VS LI 0,25 0,20 1,54 1 0,2153 >0,9999
R3 LI VS LB 0,04 0,21 0,03 1 0,8636 >0,9999
R3 LA VS LB 2,08E29 269,29 1 <0,0001 <0,0001
R3 LA VS LI 0,85 0,22 15,30 1 0,0001 0,0016
Total 15,30 1 0,0001 0,0001

crec.rel.ht - Medias ajustadas y errores estadndares para Especie
Inversa de la funcidén de enlace con efecto aleatorio=0

LSD Fisher (Alfa=0,05)

Procedimiento de correccidén de p-valores: Bonferroni

Especie PredLinE.E. Media E.E.
Coihue 3,850,07 46,92 3,12 A
Cipres 2,770,07 15,99 1,12 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

crec.rel.ht - Medias ajustadas y errores estandares para Cobertura*Riego
Inversa de la funcidn de enlace con efecto aleatorio=0

LSD Fisher (Alfa=0,05)

Procedimiento de correccidén de p-valores: Bonferroni
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Cobertura Riego PredLinE.E. Media E.E.

S50 R1 3,740,14 42,05 5,94 A

S50 R2 3,580,14 35,79 4,99 A B

D80 R3 3,580,16 35,78 5,70 A B

S50 R3 3,540,14 34,49 4,89 A B

sC R2 3,330,14 27,99 3,95 A B c
sC R1 3,190,14 24,18 3,46 A B c
D80 R1 3,130,15 22,76 3,41 A B C
D80 R2 3,020,15 20,51 3,07 B C
sC R3 2,690,16 14,80 2,43 C

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)
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Capitulo 5. Ensayo 2. Incremento absoluto en volumen. Primera temporada

Se probd transformar la variable por falta de normalidad con logaritmo, raiz cuadrada y potencial, no se corrigié la no normalidad. Los
datos presentan una distribucion exponencial. Se eliminaron los datos con incremento igual a 0 y se utilizé un modelo lineal
generalizado mixto con distribucion gamma dado el histograma de los datos.

Modelos lineales generalizados mixtos

Especificacién del modelo en R

mlgm.modelo.000 Inc.Vol.cm3 ML<-

glmer (Inc.Vol.cm3~1+Especie+Cobertura+Riego+Especie:Cobertura+Cobertura:Riego+Especie:Riego
+Especie:Cobertura:Riego+ (1|Estructura)

,family=myFamily

,na.action=na.omit

,REML=F

,AGQO=1

,data=R.data00)

Resultados para el modelo: mlgm.modelo.000_Inc.Vol.cm3 ML

Variable dependiente: Inc.Vol.cm3

General

Familia Enlace nAGQ

Gamma log 1

Medidas de ajuste del modelo

N AIC BIC logLik Deviance
334 1150,261226,48-555,13 146,16

AIC y BIC menores implica mejor
Pruebas de hipdétesis marginales (Wald) para los efectos fijos

Source numDF  denDF F-valuep-value
Especie 1 316 386,76<0,0001
Cobertura 2 316 108,99<0,0001
Riego 2 316 18,17<0,0001
Especie:Cobertura 2 316 1,59 0,2062
Cobertura:Riego 4 316 1,20 0,3088
Especie:Riego 2 316 0,52 0,5952
Especie:Cobertura:Riego 4 316 0,16 0,9581

Parametros de los efectos aleatorios

RndEff Param Var SD
Estructura (Intercept) 0,00 6,3E-09
Residual 0,41 0,64

Deviance 146,16 / df 316 = 0,465 el modelo ajusta a los datos
EFECTO DE LA ESPECIE, LA LUZ Y LA HUMEDAD

Pruebas de hipétesis para contrastes

Cobertura PredLinE.E. Chi-Cuadrado gl p-valor p-valor (Bonferroni)
1b vs 1i -1,200,09 200,62 1 <0,0001 <0,0001
1b vs la -0,940,09 115,68 1 <0,0001 <0,0001
1i vs la 0,260,009 9,30 1 0,0023 0,0069
Total 9,30 1 0,0023 0,0023

Pruebas de hipdtesis para contrastes

Riego PredLinE.E. Chi-Cuadrado gl p-valor p-valor (Bonferroni)
rl vs r2 -0,240,08 8,41 1 0,0037 0,0112
rl vs r3 0,280,09 10,60 1 0,0011 0,0034
r2 vs r3 0,530,09 36,34 1 <0,0001 <0,0001
Total 36,34 1 <0,0001 <0,0001

Inc.Vol.cm3 - Medias ajustadas y errores estandares para Especie
Inversa de la funcidn de enlace con efecto aleatorio=0

LSD Fisher (Alfa=0,05)

Procedimiento de correccidn de p-valores: Bonferroni

Especie PredLinE.E. Media E.E.
Coihue 1,500,05 4,47 0,22 A
Cipres 0,110,05 1,12 0,06 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Inc.Vol.cm3 - Medias ajustadas y errores estandares para Cobertura
Inversa de la funcidn de enlace con efecto aleatorio=0

LSD Fisher (Alfa=0,05)

Procedimiento de correccidn de p-valores: Bonferroni

Cobertura PredLinE.E. Media E.E.

S50 1,290,06 3,65 0,21 A

sSC 1,030,06 2,81 0,18 B

D80 0,090,06 1,10 0,07 C

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Inc.Vol.cm3 - Medias ajustadas y errores estandares para Riego

345



Inversa de la funcidén de enlace con efecto aleatorio=0

LSD Fisher (Alfa=0,05)
Procedimiento de correccidén de p-valores: Bonferroni

Riego PredLinE.E. Media E.E.

R2 1,060,06 2,89 0,17 A

R1 0,820,06 2,27 0,13 B

R3 0,540,06 1,71 0,11 C

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)
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Capitulo 5. Ensayo 2. Incremento relativo en volumen. Primera temporada
Transformacién logaritmica por falta de normalidad

Modelos lineales generales y mixtos

Especificacién del modelo en R
mlm.modelo.000 LOG10 crec.rel.vol REML<-

Ime (LOG10 crec.rel.vol~1+Riego+Especie+Cobertura+Riego:Especie+Especie:Cobertura+Riego:Espe
cie:Cobertura+Riego:Cobertura

,random=1ist (Estructura=pdIdent (~1))

,method="REML"

,control=ImeControl (niterEM=150

,msMaxIter=200)

,na.action=na.omit

,data=mlm.modeloR.data00

,keep.data=FALSE)

Resultados para el modelo: mlm.modelo.000_LOG1l0_crec.rel.vol REML
Variable dependiente: LOG10 crec.rel.vol

Medidas de ajuste del modelo

N AIC BIC logLik Sigma R2 0 R2 1

334 246,66 321,77 -103,33 0,31 0,65 0,67

AIC y BIC menores implica mejor

Pruebas de hipdtesis marginales (SC tipo III)

numDE  denDF F-value p-valuep-valor Bf p-valor Sk
(Intercept) 1 307 7368,81<0,0001 <0,0001 <0,0001
Riego 2 9 6,87 0,0154 0,1235 0,1170
Especie 1 307 329,81<0,0001 <0,0001 <0,0001
Cobertura 2 9 60,68<0,0001 <0,0001 <0,0001
Riego:Especie 2 307 0,40 0,6721 >0,9999 0,9999
Especie:Cobertura 2 307 2,24 0,1081 0,8648 0,5996
Riego:Cobertura 4 9 0,906 0,4747 >0,9999 0,9942
Riego:Especie:Cobertura 4 307 0,20 0,9385 >0,9999 >0,9999

Parametros de los efectos aleatorios
Modelo de covarianzas de los efectos aleatorios: pdIdent
Formula: ~1|Estructura
Desvios estdndares y correlaciones
(const)
(const) 0,07
Shapiro-Wilks (modificado)

Variable n Media D.E. W* p(Unilateral D)
RE 1 LOG10 crec rel wol 334 0,00 0,97 0,89 0,3230
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CORRIJO HETEROGENIDAD DE VARIANZA DE LUZ

Modelos lineales generales y mixtos
Especificacién del modelo en R
mlm.modelo.001 LOG10 crec.rel.vol REML<-

Ime (LOG10 crec.rel.vol~1+Riego+Especie+Cobertura+Riego:Especiet+Especie:Cobertura+Riego:Espe
cie:Cobertura+Riego:Cobertura

,random=1ist (Estructura=pdIdent (~1))
,weights=varComb (varIdent (form=~1|Cobertura))
,method="REML"

,control=ImeControl (niterEM=150
,msMaxIter=200)

,na.action=na.omit
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,data=mlm.modeloR.datall
,keep.data=FALSE)

Resultados para el modelo: mlm.modelo.001_LOG1l0_crec.rel.vol REML

Variable dependiente: LOG10 crec.rel.vol

Medidas de ajuste del modelo

N AIC BIC logLik Sigma R2 0 R2 1
334 236,81 319,43 -96,40 0,27 0,65 0,66

AIC y BIC menores implica mejor

Pruebas de hipdétesis marginales (SC tipo III)

numDF denDF F-value p-valuep-valor Bf p-valor Sk
(Intercept) 1 307 8565,16<0,0001 <0,0001 <0,0001
Riego 2 9 7,97 0,0102 0,0816 0,0787
Especie 1 307 324,27<0,0001 <0,0001 <0,0001
Cobertura 2 9 62,55<0,0001 <0,0001 <0,0001
Riego:Especie 2 307 0,40 0,6711 >0,9999 0,9999
Especie:Cobertura 2 307 2,42 0,0904 0,7235 0,5315
Riego:Cobertura 4 9 1,08 0,4217 >0,9999 0,9875
Riego:Especie:Cobertura 4 307 0,20 0,9363 >0,9999 >0,9999
Parametros de los efectos aleatorios
Modelo de covarianzas de los efectos aleatorios: pdIdent
Formula: ~1|Estructura
Desvios estdndares y correlaciones
(const)
(const) 0,06
Estructura de varianzas
Modelo de varianzas: varIdent
Formula: ~ 1 | Cobertura
Pardmetros de la funcidén de varianza
Parametro Estim
S50 1,00
D80 1,39
sSC 1,05
Shapiro-Wilks (modificado)
Variable n Media D.E. W* p(Unilateral D)
RE 1 LOGLO crec rel woll 334 0,00 0,57 0,99 0,1432
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Comparacién de modelos
Model df AIC BIC logLik Test L.Ratiop-value
mlm.modelo.000 LOG10 crec... 1 20 246,66 321,77 -103,33
mlm.modelo.001 LOG10 crec... 2 22 236,81 319,43 -96,401 vs 2 13,85 0,0010

p-valor/2 < 0,05 difieren los modelos, elijo modelo 001 por MENOR AIC
NO HACE FALTA CORRIGIR HETEROGENIDAD DE VARIANZA DE HUMEDAD

Modelos lineales generales y mixtos
Especificacién del modelo en R
mlm.modelo.002 LOG10 crec.rel.vol REML<-
Ime (LOG10 crec.rel.vol~1+Riego+Especie+Cobertura+Riego:Especie+Especie:Cobertura+Riego:Espe
cie:Cobertura+Riego:Cobertura

,random=1ist (Estructura=pdIdent (~1))
,weights=varComb (varIdent (form=~1|Cobertura)
,varIdent (form=~1|Riego))

,method="REML"

,control=1lmeControl (niterEM=150
,msMaxIter=200)

,na.action=na.omit

,data=mlm.modeloR.datal02
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,keep.data=FALSE)

Comparacién de modelos

Model df AIC BIC logLik Test L.Ratiop-value
mlm.modelo.001 LOG10 crec... 1 22 236,81 319,43 -96,40
mlm.modelo.002 LOG10 crec... 2 24 237,30 327,44 -94,65 1 vs 2 3,51 0,1729

p-valor/2 > 0,05 no difieren los modelos, elijo modelo 001 por ser mas simple
NO HACE FAKTA CORRIGIR HETERGONEIDAD POR ESPECIE

Modelos lineales generales y mixtos
Especificacién del modelo en R
mlm.modelo.003 LOG10 crec.rel.vol REML<-
Ime (LOG10 crec.rel.vol~1+Riego+Especie+Cobertura+Riego:Especie+Especie:Cobertura+Riego:Espe
cie:Cobertura+Riego:Cobertura

,random=1ist (Estructura=pdIdent (~1))
,weights=varComb (varIdent (form=~1|Cobertura)
,varIdent (form=~1|Especie))

,method="REML"

,control=ImeControl (niterEM=150
,msMaxIter=200)

,na.action=na.omit

,data=mlm.modeloR.data03

,keep.data=FALSE)

Comparacién de modelos

Model df AIC BIC logLik Test L.Ratiop-value
mlm.modelo.001 LOG10 crec... 1 22 236,81 319,43 -96,40
mlm.modelo.003 LOG1l0 crec... 2 23 238,72 325,10 -96,36 1 vs 2 0,09 0,7609

p-valor/2 > 0,05 no difieren los modelos, elijo modelo 001 por ser mas simple
MODELO ELEGIDO 002: EFECTO DE LA LUZ Y LA ESPECIE

Fruebas de hipotesis para contrastes

Cobertura Contraste E.E. F gl (num} gl (den) p-valor p-valor (Bonferroni)
1b wvs 1i -0,58 0,06 108,73 1 9 <0,0001 <0,0001
1k wvs la -0,54 0,06 §9,21 1 9 <0,0001 <0,0001
1i ws la 0,04 0,05 o, 70 1 9 0,4242 »0,9955
Total 0,70 1 9 0,4242 0,4242

LOG10 ecrec.rel.vol - Medias ajustadas ¥y errores estandares para Especie
LED Fisher (Alfa=0,05)
Procedimiento de correccidn de p-valores: Bonferroni

Ezpecie Medias E.E.

Coihue 2,36 0,03 A

Cipres 1,75 0,03 B

Medias con una letra comiin Ro son sigrificativamente diferentes (p > 0,05}

LOG10 ecrec.rel.vol - Medias ajustadas y errores estandares para Cobertura
LED Fisher (Alfa=0,05)
Procedimisnto de corrsccion de p-valorss: Bonferronil

Cobertura Medias E.E.

550 2,26 0,03 A

5C 2,22 0,08 A

D80 1,68 0,04 B

Medias con una letra comin no son significativamentes diferentes (p > 0.05)
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Capitulo 5. Ensayo 2. Supervivencia en el tiempo. Segunda temporada

Modelos lineales generales y mixtos

Especificacién del modelo en R

mlm.modelo.005 Supervivencia REML<-

1me (Supervivencia~1+Especie+Cobertura+Riego+Especie:Cobertura:Riego+Especie:Cobertura+Cober
tura:Riego+Especie:Riego+Tiempo+Riego: Tiempo+Cobertura:Tiempo+Especie:Tiempo+Cobertura:Rieg
o:Tiempo+Especie:Riego:Tiempo+Especie:Cobertura:Tiempo+Especie:Cobertura:Riego:Tiempo
,random=1ist (Estructura=pdIdent (~1))
,correlation=corARI (form=~as.integer (as.numeric (Tiempo) ) |Estructura/Grupo)
,method="REML"

,control=ImeControl (niterEM=150

,msMaxIter=200)

,na.action=na.omit

,data=mlm.modeloR.data05

,keep.data=FALSE)

Resultados para el modelo: mlm.modelo.005_ Supervivencia REML

Variable dependiente: Supervivencia

Medidas de ajuste del modelo

N AIC BIC logLik Sigma R2 0 R2 1

432 1745,002484,19-653,5011,45 0,78 0,89

AIC y BIC menores implica mejor

Pruebas de hipétesis marginales (SC tipo III)

numDF  denDF F-valuep-valuep-valor Bf p-valor Sk
(Intercept) 1 207 959,71<0,0001 <0,0001 <0,0001
Especie 1 207 38,56<0,0001 <0,0001 <0,0001
Cobertura 2 9 5,99 0,0222 0,3550 0,3016
Riego 2 9 4,41 0,0462 0,7394 0,5309
Tiempo 11 207 6,17<0,0001 <0,0001 <0,0001
Especie:Cobertura 2 207 5,63 0,0042 0,0667 0,0647
Cobertura:Riego 4 9 1,02 0,4491 >0,9999 0,9999
Especie:Riego 2 207 6,10 0,0027 0,0428 0,0419
Riego:Tiempo 22 207 1,09 0,3551 >0,9999 0,9991
Cobertura:Tiempo 22 207 1,41 0,1103 >0,9999 0,8458
Especie:Tiempo 11 207 4,86<0,0001 <0,0001 <0,0001
Especie:Cobertura:Riego 4 207 1,05 0,3813 >0,9999 0,9995
Cobertura:Riego:Tiempo 44 207 1,37 0,0764 >0,9999 0,7195
Especie:Riego:Tiempo 22 207 0,78 0,7529 >0,9999 >0,9999
Especie:Cobertura:Tiempo 22 207 1,10 0,3536 >0,9999 0,9991
Especie:Cobertura:Riego:Ti.. 44 207 1,06 0,3788 >0,9999 0,9995

Parametros de los efectos aleatorios
Modelo de covarianzas de los efectos aleatorios: pdIdent
Formula: ~1|Estructura
Desvios estdndares y correlaciones
(const)
(const) 8,63
Estructura de correlacién
Modelo de correlacidén: AR(1)
Formula: ~ as.integer (as.numeric (Tiempo)) | Estructura/Grupo
Pardmetros del modelo
Pardmetro Estim
Phi 0,96

Res cond estand Pearson
Res cond estand Pearson

Res cond estand Pearson
0

Res cond estand Pearson
o
|

8
—
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Especie Cobenua Riego Tiempo

CORRIJO HETEROGENEIDAD DE VARIANZA DE HUMEDAD Y ESPECIE
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Modelos lineales generales y mixtos

Especificacién del modelo en R

mlm.modelo.006 Supervivencia REML<-

Ime (Supervivencia~1+Especie+Cobertura+Riego+Especie:Cobertura:Riego+Especie:Cobertura+Cober
tura:Riego+Especie:Riego+Tiempo+Riego:Tiempo+Cobertura:Tiempo+Especie: Tiempo+Cobertura:Rieg
o:Tiempo+Especie:Riego:Tiempo+Especie:Cobertura:Tiempo+Especie:Cobertura:Riego:Tiempo
,random=1ist (Estructura=pdIdent (~1))

,weights=varComb (varIdent (form=~1|Riego)

,varIdent (form=~1|Especie))
,correlation=corARI (form=~as.integer (as.numeric (Tiempo) ) |Estructura/Grupo)
,method="REML"

,control=ImeControl (niterEM=150

,msMaxIter=200)

,na.action=na.omit

,data=mlm.modeloR.datal06

,keep.data=FALSE)

Resultados para el modelo: mlm.modelo.006_Supervivencia REML

Variable dependiente: Supervivencia

Medidas de ajuste del modelo

N AIC BIC logLik Sigma R2 0 R2 1

432 1507,002256,31-531,50 6,08 0,78 0,85

AIC y BIC menores implica mejor

Pruebas de hipétesis marginales (SC tipo III)

numDEF  denDF F-value p-valuep-valor Bf p-valor Sk
(Intercept) 1 207 913,07<0,0001 <0,0001 <0,0001
Especie 1 207 33,38<0,0001 <0,0001 <0,0001
Cobertura 2 9 5,70 0,0252 0,4030 0,3351
Riego 2 9 4,85 0,0372 0,5954 0,4549
Tiempo 11 207 3,76 0,0001 0,0010 0,0010
Especie:Cobertura 2 207 4,87 0,0086 0,1369 0,1284
Cobertura:Riego 4 9 1,00 0,4545 >0,9999 0,9999
Especie:Riego 2 207 8,43 0,0003 0,0049 0,0048
Riego:Tiempo 22 207 1,09 0,3637 >0,9999 0,9993
Cobertura:Tiempo 22 207 0,86 0,6520 >0,9999 >0,9999
Especie:Tiempo 11 207 2,96 0,0012 0,0187 0,0185
Especie:Cobertura:Riego 4 207 1,38 0,2431 >0,9999 0,9884
Cobertura:Riego:Tiempo 44 207 0,69 0,9294 >0,9999 >0,9999
Especie:Riego:Tiempo 22 207 0,76 0,7663 >0,9999 >0,9999
Especie:Cobertura:Tiempo 22 207 0,66 0,8723 >0,9999 >0,9999
Especie:Cobertura:Riego:Ti.. 44 207 0,55 0,9905 >0,9999 >0,9999

Parametros de los efectos aleatorios
Modelo de covarianzas de los efectos aleatorios: pdIdent
Formula: ~1|Estructura
Desvios estdndares y correlaciones
(const)
(const) 8,51
Estructura de correlacién
Modelo de correlacidén: AR(1)

Formula: ~ as.integer (as.numeric (Tiempo)) | Estructura/Grupo
Pardmetros del modelo

Parametro Estim

Phi 0,95

Estructura de varianzas
Modelo de varianzas: varIdent

Formula: ~ 1 | Riego

Pardmetros de la funcidn de varianza
Pardmetro Estim

R1 1,00

R2 3,34

R3 3,64

Modelo de varianzas: varIdent
Formula: ~ 1 | Especie

Pardmetros de la funcidén de varianza
Pardmetro Estim

coihue 1,00

cipres 0,15

Comparacién de modelos

Model df AIC BIC logLik Test L.Ratiop-value
mlm.modelo.005 Supervivenc.. 1 219 1745,002484,19-653,50
mlm.modelo.006 Supervivenc.. 2 222 1507,002256,31-531,501 vs 2 244,00<0,0001

p-valor/2 < 0,05 difieren los modelos, elijo modelo 006 por MENOR AIC
MODELO ELEGIDO 005: EFECTO DE LA INTERACCION ESPECIE-HUMEDAD Y ESPECIE-TIEMPO

Supervivencia - Medias ajustadas y errores estandares para Especie*Riego
LSD Fisher (Alfa=0,05)
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Procedimiento de correccidén de p-valores: Bonferroni

EspecieRiego Medias E.E.

cipres R1 96,67 3,49 A
cipres R2 95,14 3,65 A
cipres R3 92,08 3,68 A
coihue RI1 90,97 4,14 A
coihue R2 70,42 8,27 A B
coihue R3 56,39 8,88 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)
Supervivencia - Medias ajustadas y errores estandares para Especie*Tiempo
LSD Fisher (Alfa=0,05)

Procedimiento de correccidén de p-valores: Bonferroni

Especie Tiempo Medias E.E.

cipres 1 95,56 2,10 A
cipres 17 95,00 2,10 A
cipres 12 95,00 2,10 A
cipres 23 94,44 2,10 A
cipres 22 94,44 2,10 A
cipres 21 94,44 2,10 A
cipres 24 94,44 2,10 A
cipres 26 94,44 2,10 A
cipres 25 94,44 2,10 A
cipres 20 94,44 2,10 A
cipres 19 94,44 2,10 A
cipres 18 94,44 2,10 A
coihue 1 83,33 4,62 A B
coihue 12 77,78 4,62 B
coihue 17 72,22 4,62 B
coihue 21 71,11 4,62 B
coihue 22 71,11 4,62 B
coihue 19 71,11 4,62 B
coihue 20 71,11 4,62 B
coihue 18 71,11 4,62 B
coihue 23 70,56 4,62 B
coihue 26 70,56 4,62 B
coihue 25 70,56 4,62 B
coihue 24 70,56 4,62 B

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)
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Capitulo 5. Ensayo 2. Supervivencia al final de la segunda temporada

Modelos lineales generales y mixtos

Especificacién del modelo en R

mlm.modelo.000 supervivencia.finall REML<-

Ime (supervivencia.finall~1+cobertura+riego+especiel+cobertura:riego+riego:especiel+cobertur
a:especiel+cobertura:riego:especiel

,random=1ist (estructuraZ=pdIdent (~1))

,method="REML"

,control=ImeControl (niterEM=150

,msMaxIter=200)

,na.action=na.omit

,data=mlm.modeloR.data00

,keep.data=FALSE)

Resultados para el modelo: mlm.modelo.000_supervivencia.finall REML
Variable dependiente: supervivencia.finall

Medidas de ajuste del modelo

N AIC BIC logLik Sigma R2 0 R2 1

36 201,96 219,76 -80,98 12,80 0,77 0,89

AIC y BIC menores implica mejor

Pruebas de hipdétesis marginales (SC tipo III)

numDF denDF F-value p-valuep-valor Bf p-valor Sk
(Intercept) 1 9 717,15<0,0001 <0,0001 <0,0001
cobertura 2 9 4,85 0,0372 0,2973 0,2613
riego 2 9 3,83 0,0626 0,5010 0,4039
especie2 1 9 31,34 0,0003 0,0027 0,0027
cobertura:riego 4 9 0,67 0,6285 >0,9999 0,9996
riego:especie2 2 9 4,69 0,0401 0,3211 0,2794
cobertura:especie2 2 9 4,19 0,0518 0,4147 0,3468
cobertura:riego:especie2 4 9 0,65 0,6396 >0,9999 0,9997

Parametros de los efectos aleatorios
Modelo de covarianzas de los efectos aleatorios: pdIdent
Formula: ~1|estructural
Desvios estdndares y correlaciones
(const)
(const) 9,43
Shapiro-Wilks (modificado)

Variable n Media D.E. W* p(Unilateral D)
RE 1 supervivencia finall 36 0,00 0,82 0,858 0,8708
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CORRIJO HETEROGENIEDAD DE HUMEDAD Y ESPECIE

Modelos lineales generales y mixtos
Especificacién del modelo en R
mlm.modelo.001 supervivencia.finall REML<-
Ime (supervivencia.finall~1+cobertura+riego+especiel+cobertura:riego+riego:especiel+cobertur
a:especielZ+cobertura:riego:especiel
,random=1ist (estructuraZ=pdIdent (~1))
,weights=varComb (varIdent (form=~1|especiel)
,varIdent (form=~1|riego))

,method="REML"

,control=1lmeControl (niterEM=150
,msMaxIter=200)
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,na.action=na.omit

,data=mlm.modeloR.data01l

,keep.data=FALSE)

Resultados para el modelo: mlm.modelo.00l_ supervivencia.finall REML
Variable dependiente: supervivencia.finall

Medidas de ajuste del modelo

N AIC BIC logLik Sigma R2 0 R2 1
36 195,73 216,21 -74,87 2,50 0,77 0,82
AIC y BIC menores implica mejor

Pruebas de hipétesis marginales (SC tipo III)

numDF  denDF F-valuep-valuep-valor Bf p-valor Sk
(Intercept) 1 9 758,72<0,0001 <0,0001 <0,0001
cobertura 2 9 5,14 0,0325 0,2601 0,2324
riego 2 9 5,65 0,0257 0,2056 0,1880
especie?2 1 9 18,72 0,0019 0,0153 0,0152
cobertura:riego 4 9 0,75 0,5830 >0,9999 0,9991
riego:especie2 2 9 6,04 0,0217 0,1734 0,1608
cobertura:especie2 2 9 2,50 0,1369 >0,9999 0,6919
cobertura:riego:especie2 4 9 0,87 0,5200 >0,9999 0,9972

Parametros de los efectos aleatorios
Modelo de covarianzas de los efectos aleatorios: pdIdent
formula: ~1|estructural
Desvios estdndares y correlaciones
(const)
(const) 4,93
Estructura de varianzas
Modelo de varianzas: varIdent
Formula: ~ 1 | especiel
Pardmetros de la funcidn de varianza

Parametro Estim

cipres 1,00

coihue 3,22

Modelo de varianzas: varIdent
Formula: ~ 1 | riego

Pardmetros de la funcidén de varianza
Parametro Estim

R1 1,00

R2 1,63

R3 4,42

Shapiro-Wilks (modificado)

Variable n Media D.E. W* pi(Unilateral D)
RE 1 supervivencia finalll.. 3¢ 0,00 0,61 0,55 00,4215
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Comparacién de modelos
Model df AIC BIC logLik Test L.Ratiop-value
mlm.modelo.000 supervivenc.. 1 20 201,96 219,76 -80,98
mlm.modelo.001 supervivenc.. 2 23 195,73 216,21 -74,87 1 vs 2 12,22 0,0067

p-valor/2 < 0,05 difieren los modelos, elijo modelo 001 por menor AIC
NO HACE FALTA CORREGIR POR LUZ

Modelos lineales generales y mixtos
Especificacién del modelo en R
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mlm.modelo.002 supervivencia.finall REML<-
Ime (supervivencia.finall~1l+cobertura+riego+especiel+cobertura:riego+riego:especiel+cobertur
a:especiel+cobertura:riego:especiel
,random=1ist (estructuralZ=pdIdent (~1))
,weights=varComb (varIdent (form=~1|especiel)
,varIdent (form=~1|riego)

,varIdent (form=~1|cobertura))
,method="REML"

,control=ImeControl (niterEM=150
,msMaxIter=200)

,na.action=na.omit

,data=mlm.modeloR.datal02

,keep.data=FALSE)

Comparacién de modelos

Model df AIC BIC logLik Test L.Ratiop-value
mlm.modelo.001 supervivenc.. 1 23 195,73 216,21 -74,87
mlm.modelo.002 supervivenc.. 2 25 196,18 218,44 -73,09 1 vs 2 3,56 0,1690

p-valor/2 > 0,05 NO difieren los modelos, elijo modelo 002 por SER MAS SIMPLE
MODELO ELEGIDO 001: EFECTO DE LA ESPECIE

supervivencia - Medias ajustadas ¥y errores estandares para especiel
LSD Fisher (Alfa=0,05)

Procedimisnto de corrsccicdn de p-valorss: Bonfsrronl

especie?2 Medias EL.E.
cipres 4,44 2,01 A
coihue 70,56 5,40 B

Medias con una letra comin no son significativaments diferentes (p > 0,05)
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Capitulo 5. Ensayo 2. Incremento absoluto en DAC. Acumulado en la segunda temporada
Transformacién con raiz cuadrada por falta de normalidad

Modelos lineales generales y mixtos

Especificacién del modelo en R
mlm.modelo.006 RAIZ IA.DAC.acumulado REML<-

Ime (RAIZ IA.DAC.acumulado~l+Especie+Luminosidad+Humedad+Especie:Luminosidad+Luminosidad:Hum
edad+Especie:Humedad+Especie:Luminosidad: Humedad

,random=1ist (Estructura=pdIdent (~1))

,method="REML"

,control=ImeControl (niterEM=150

,msMaxIter=200)

,na.action=na.omit

,data=mlm.modeloR.datal06

,keep.data=FALSE)

Resultados para el modelo: mlm.modelo.006_RAIZ IA.DAC.acumulado REML
Variable dependiente: RAIZ IA.DAC.acumulado

Medidas de ajuste del modelo

N AIC BIC logLik Sigma R2 0 R2 1

296 118,27 190,82 -39,13 0,25 0,73 0,73

AIC y BIC menores implica mejor

Pruebas de hipdétesis marginales (SC tipo III)

numDF denDF F-value p-valuep-valor Bf p-valor Sk
(Intercept) 1 269 8245,06<0,0001 <0,0001 <0,0001
Especie 1 269 159,30<0,0001 <0,0001 <0,0001
Luminosidad 2 9 187,93<0,0001 <0,0001 <0,0001
Humedad 2 9 7,63 0,0115 0,0922 0,0886
Especie:Luminosidad 2 269 11,40<0,0001 0,0001 0,0001
Luminosidad:Humedad 4 9 1,76 0,2219 >0,9999 0,8656
Especie:Humedad 2 269 0,67 0,5122 >0,9999 0,9968
Especie:Luminosidad:Humeda. . 4 269 2,41 0,0496 00,3966 0,3342

Parametros de los efectos aleatorios
Modelo de covarianzas de los efectos aleatorios: pdIdent
Formula: ~1|Estructura
Desvios estdndares y correlaciones
(const)
(const) 0,03

Shapiro-Wilks (modificado)

Variakle n Media D.E. W* p(Unilateral D)
RE 1 RAIZ I& DAC acumulado.. 296 0,00 0,57 0,99 0,1522

N - H =

Res cond

estand Pearson
Res cond estand Pearson
Res cond estand Pearson

N S T— T

Cipres Coihue D80 S50  SC R 2 R
Especie Luminosidad Hurnded

CORRIJO HETEROGENIDAD DE ESPECIE

Modelos lineales generales y mixtos
Especificacién del modelo en R
mlm.modelo.012 RAIZ IA.DAC.acumulado REML<-

Ime (RAIZ IA.DAC.acumulado~l+Especie+Luminosidad+Humedad+Especie:Luminosidad+Luminosidad:Hum
edad+Especie:Humedad+Especie: Luminosidad: Humedad
,random=1ist (Estructura=pdIdent (~1))
,weights=varComb (varIdent (form=~1|Especie))
,method="REML"

,control=ImeControl (niterEM=150

,msMaxIter=200)

,na.action=na.omit

,data=mlm.modeloR.datal2
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,keep.data=FALSE)

Resultados para el modelo: mlm.modelo.012 RAIZ IA.DAC.acumulado REML
Variable dependiente: RAIZ IA.DAC.acumulado

Medidas de ajuste del modelo
N AIC BIC logLik

Sigma R2 0 R2 1

296 115,03 191,21 -36,51

0,23 0,73 0,73

AIC y BIC menores implica mejor
Pruebas de hipdétesis marginales (SC tipo III)

numDF denDF F-value p-valuep-valor Bf p-valor Sk
(Intercept) 1 269 8018,54<0,0001 <0,0001 <0,0001
Especie 1 269 147,43<0,0001 <0,0001 <0,0001
Luminosidad 2 9 187,01<0,0001 <0,0001 <0,0001
Humedad 2 9 7,36 0,0128 0,1020 0,0976
Especie:Luminosidad 2 269 10,82<0,0001 0,0002 0,0002
Luminosidad:Humedad 4 9 1,75 0,2225 >0,9999 0,8665
Especie:Humedad 2 269 0,62 0,5394 >0,9999 0,9980
Especie:Luminosidad:Humeda. . 4 269 2,21 0,0678 0,5427 0,4299
Parametros de los efectos aleatorios
Modelo de covarianzas de los efectos aleatorios: pdIdent
Formula: ~1|Estructura
Desvios estdndares y correlaciones
(const)
(const) 0,03
Estructura de varianzas
Modelo de varianzas: varIdent
Formula: ~ 1 | Especie
Pardmetros de la funcidén de varianza
Pardmetro Estim
Cipres 1,00
Coihue 1,22
Shapiro-Wilks (modificado)
Variable n Media D.E. W* p(Unilateral D)
EE 1 RATZ IA DAC acumulado.. 256 0,00 0,57 0,59 0,1842
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Especie Lurmenosidad Humedad
Comparacién de modelos
Model df AIC BIC logLik Test L.Ratiop-value
mlm.modelo.006 RAIZ IA.DAC.. 1 20 118,27 190,82 -39,13
mlm.modelo.012 RAIZ IA.DAC. 2 21 115,03 191,21 -36,51 1 vs 2 5,24 0,0220

p-valor/2 < 0,05 difieren los modelos, elijo

modelo 012 por MENOR AIC

CORRIJO HETEROGENEIDAD DE VARIANZA DE LUZ

Modelos lineales generales y mixtos
Especificacién del modelo en R
mlm.modelo.016 RAIZ IA.DAC.acumulado REML<-
Ime (RAIZ IA.DAC.acumulado~l+Especie+Luminosidad+Humedad+Especie:Luminosidad+Luminosidad:Hum
edad+Especie:Humedad+Especie:Luminosidad: Humedad
,random=1ist (Estructura=pdIdent (~1))
,weights=varComb (varIdent (form=~1|Especie)
,varIdent (form=~1| Luminosidad))

,method="REML"

,control=1lmeControl (niterEM=150

,msMaxIter=200)
,na.action=na.omit
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,data=mlm.modeloR.datalé

,keep.data=FALSE)

Resultados para el modelo: mlm.modelo.016 RAIZ IA.DAC.acumulado_ REML
Variable dependiente: RAIZ IA.DAC.acumulado

Medidas de ajuste del modelo

N AIC BIC logLik Sigma R2 0 R2 1

296 107,46 190,89 -30,73 0,26 0,73 0,74

AIC y BIC menores implica mejor

Pruebas de hipdétesis marginales (SC tipo III)

numDF denDF F-value p-valuep-valor Bf p-valor Sk
(Intercept) 1 269 6553,39<0,0001 <0,0001 <0,0001
Especie 1 269 136,96<0,0001 <0,0001 <0,0001
Luminosidad 2 9 146,74<0,0001 <0,0001 <0,0001
Humedad 2 9 5,97 0,0223 0,1788 0,1654
Especie:Luminosidad 2 269 11,64<0,0001 0,0001 0,0001
Luminosidad:Humedad 4 9 1,36 0,3203 >0,9999 0,9544
Especie:Humedad 2 269 0,60 0,5512 >0,9999 0,9984
Especie:Luminosidad:Humeda. . 4 269 1,91 0,1090 0,8720 0,6028

Parametros de los efectos aleatorios
Modelo de covarianzas de los efectos aleatorios: pdIdent
Formula: ~1|Estructura
Desvios estdndares y correlaciones
(const)
(const) 0,04
Estructura de varianzas
Modelo de varianzas: varIdent
Formula: ~ 1 | Especie
Pardmetros de la funcidén de varianza

Parametro Estim

Cipres 1,00

Coihue 1,24

Modelo de varianzas: varIdent
Formula: ~ 1 | Luminosidad
Pardmetros de la funcidén de varianza
Parametro Estim

D80 1,00

S50 0,72

sSC 0,94

Shapiro-Wilks (modificado)

Variabkle n Media D.E. W* p(Unilacteral 0)
RE 1 RAIZ IA DAC acumulado.. 256 0,00 0,587 0,58 0,0348
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Comparacién de modelos

Model df AIC BIC logLik Test L.Ratiop-value
mlm.modelo.012 RAIZ IA.DAC.. 1 21 115,03 191,21 -36,51
mlm.modelo.016 RAIZ IA.DAC.. 2 23 107,46 190,89 -30,73 1 vs 2 11,57 0,0031

p-valor/2 < 0,05 difieren los modelos, elijo modelo 016 por MENOR AIC PERO NO PRESENTA NORMAILIDAD
NO HACE FALTA CORREGIR HETEROGENIDAD DE VARIANZA DE HUMEDAD

Modelos lineales generales y mixtos

Especificacién del modelo en R

mlm.modelo.020 RAIZ IA.DAC.acumulado REML<-

Ime (RAIZ IA.DAC.acumulado~l+Especie+Luminosidad+Humedad+Especie:Luminosidad+Luminosidad:Hum
edad+Especie:Humedad+Especie:Luminosidad: Humedad
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,random=1ist (Estructura=pdIdent (~1))
,weights=varComb (varIdent (form=~1|Especie)
,varIdent (form=~1|Luminosidad)
,varIdent (form=~1|Humedad) )
,method="REML"

,control=ImeControl (niterEM=150
,msMaxIter=200)

,na.action=na.omit
,data=mlm.modeloR.data20
,keep.data=FALSE)

Comparacién de modelos

Model df AIC BIC logLik Test L.Ratiop-value
mlm.modelo.016 RAIZ IA.DAC.. 1 23 107,46 190,89 -30,73
mlm.modelo.020 RAIZ IA.DAC.. 2 25 110,45 201,14 -30,23 1 vs 2 1,00 0,6052

p-valor/2 > 0,05 difieren los modelos, elijo modelo 016 por SER MAS SIMPLE
Especificacién del modelo en R
mlm.modelo.025 RAIZ IA.DAC.acumulado REML<-

Ime (RAIZ IA.DAC.acumulado~l+Especie+Luminosidad+Humedad+Especie:Luminosidad+Luminosidad:Hum

edad+Especie:Humedad+Especie: Luminosidad: Humedad
,random=1ist (Estructura=pdIdent (~1))
,weights=varComb (varIdent (form=~1|Especie)
,varIdent (form=~1|Humedad) )

,method="REML"

,control=ImeControl (niterEM=150

,msMaxIter=200)

,na.action=na.omit

,data=mlm.modeloR.data25

,keep.data=FALSE)

Comparacién de modelos

Model df AIC BIC logLik Test L.Ratiop-value
mlm.modelo.012 RAIZ IA.DAC.. 1 21 115,03 191,21 -36,51
mlm.modelo.025 RAIZ IA.DAC.. 2 23 117,95 201,39 -35,98 1 vs 2 1,08 0,5839

MODERLO ELEGIDO 012: EFECTO DE LA INTERACCION ESPECIE-LUZ

Pruebas de hipétesis para contrastes

Especie*Luminosidad Contraste E.E. F gl (num) gl (den) p-valor p-valor (Bonferroni)
CI LB VS LI -0,56 0,05 148,87 1 269<0,0001 <0,0001
CI LA VS LI -0,07 0,05 2,03 1 269 0,1555 >0,9999
CI LA VS LB -0,63 0,05 178,32 1 269<0,0001 <0,0001
CO LB VS LI -0,88 0,06 211,53 1 269<0,0001 <0,0001
CO LA VS LI 0,20 0,07 7,65 1 269 0,0061 0,0547
CO LA VS LB -0,68 0,08 79,46 1 269<0,0001 <0,0001
LB CI VS CO -0,28 0,05 26,68 1 269<0,0001 <0,0001
LI CI VS CO -0,60 0,05 150,12 1 269<0,0001 <0,0001
LA CI VS CO -0,33 0,07 23,84 1 269<0,0001 <0,0001
Total 23,84 1 269<0,0001 <0,0001

RAIZ IA.DAC.acumulado - Medias ajustadas y errores estandares para Especie*Luminosidad

LSD Fisher (Alfa=0,05)
Procedimiento de correccidn de p-valores: Bonferroni

Especie Luminosidad Medias E.E.

Coihue S50 2,15 0,04 A

Coihue SC 1,94 0,06 A

Cipres SC 1,61 0,03 B

Cipres S50 1,55 0,03 B

Coihue D80 1,27 0,05 C

Cipres D80 0,99 0,03 D

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)
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Capitulo 5. Ensayo 2. Incremento relativo en DAC. Acumulado en la segunda temporada

Transformacién con raiz cuadrada por falta de normalidad

Especificacién del modelo en R
mlm.modelo.007 RAIZ IR.DAC.acumulado REML<-

Ime (RAIZ IR.DAC.acumulado~l+Especie+Luminosidad+Humedad+Especie:Luminosidad+Luminosidad:Hum
edad+Especie:Humedad+Especie:Luminosidad: Humedad

,random=1ist (Estructura=pdIdent (~1))

,method="REML"

,control=ImeControl (niterEM=150

,msMaxIter=200)

,na.action=na.omit

,data=mlm.modeloR.datal6

,keep.data=FALSE)

Resultados para el modelo: mlm.modelo.007_RAIZ IR.DAC.acumulado REML
Variable dependiente: RAIZ IR.DAC.acumulado

Medidas de ajuste del modelo

N AIC BIC logLik Sigma R2 0 R2 1

296 1167,221239,77-563,61 1,68 0,74 0,74

AIC y BIC menores implica mejor

Pruebas de hipdétesis marginales (SC tipo III)

numDF denDF F-value p-valuep-valor Bf p-valor Sk
(Intercept) 1 269 7523,59<0,0001 <0,0001 <0,0001
Especie 1 269 244,77<0,0001 <0,0001 <0,0001
Luminosidad 2 9 191,27<0,0001 <0,0001 <0,0001
Humedad 2 9 5,70 0,0251 0,2012 0,1843
Especie:Luminosidad 2 269 13,67<0,0001 <0,0001 <0,0001
Luminosidad:Humedad 4 9 1,34 0,3271 >0,9999 0,9580
Especie:Humedad 2 269 0,68 0,5070 >0,9999 0,9965
Especie:Luminosidad:Humeda. . 4 269 1,62 0,1704 >0,9999 0,7756

Parametros de los efectos aleatorios
Modelo de covarianzas de los efectos aleatorios: pdIdent
Formula: ~1|Estructura
Desvios estdndares y correlaciones
(const)
(const) 0,08

Shapiro-Wilks (modificado)

Variable n Media D.E. W* p(Unilatceral D)

RE 1 RAIZ IR DAC acumulado.. 296 0,00 0,97 0,99 0,0880

o - } o - } ! -

Res cond estand Pearson

Res cond estand Pearson
o
1

Res cond estand Pearson
0 N
1

Cipres Cothue D80 S50 5C R1 R2 R3

Especie Lumenosidad Humedad

CORRIJO HETEROGENEIDAD DE ESPECIE

Especificacién del modelo en R

mlm.modelo.013 RAIZ IR.DAC.acumulado REML<-

Ime (RAIZ IR.DAC.acumulado~1+Especie+Luminosidad+Humedad+Especie:Luminosidad+Luminosidad:Hum
edad+Especie:Humedad+Especie:Luminosidad: Humedad

,random=1ist (Estructura=pdIdent (~1))

,weights=varComb (varIdent (form=~1|Especie))

,method="REML"

,control=ImeControl (niterEM=150

,msMaxIter=200)

,na.action=na.omit
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,data=mlm.modeloR.datalZ2

,keep.data=FALSE)

Resultados para el modelo: mlm.modelo.013 RAIZ IR.DAC.acumulado REML
Variable dependiente: RAIZ IR.DAC.acumulado

Medidas de ajuste del modelo

N AIC BIC logLik Sigma R2 0 R2 1

296 1147,821224,00-552,91 1,37 0,74 0,74

AIC y BIC menores implica mejor

Pruebas de hipdétesis marginales (SC tipo III)

numDF denDF F-value p-valuep-valor Bf p-valor Sk
(Intercept) 1 269 6587,25<0,0001 <0,0001 <0,0001
Especie 1 269 211,31<0,0001 <0,0001 <0,0001
Luminosidad 2 9 173,65<0,0001 <0,0001 <0,0001
Humedad 2 9 4,87 0,0368 0,2943 0,2590
Especie:Luminosidad 2 269 12,43<0,0001 0,0001 0,0001
Luminosidad:Humedad 4 9 1,22 0,3668 >0,9999 0,9742
Especie:Humedad 2 269 0,58 0,5615 >0,9999 0,9986
Especie:Luminosidad:Humeda. . 4 269 1,38 0,2404 >0,9999 0,8892

Parametros de los efectos aleatorios
Modelo de covarianzas de los efectos aleatorios: pdIdent
Formula: ~1|Estructura
Desvios estdndares y correlaciones
(const)
(const) 0,06
Estructura de varianzas
Modelo de varianzas: varIdent
Formula: ~ 1 | Especie
Pardmetros de la funcidén de varianza

Pardmetro Estim
Cipres 1,00
Coihue 1,48

Shapiro-Wilks (modificado)

Variable n Media D.E. W* p(UOnilateral D)
RE 1 RAIZ TR DAC acumulado.. 256 0,00 0,57 0,59 0,1900
M. e wd T : _?
- 5 - . i i
c r 5 -] H '
H L §1 @ .
3 8 2
a, o 1;
8 o g © fg
- o o
2 E 5
-] 8 = ! H
s ' " ! 2 ' ; :
] . = ! x = ' '
o . [ 14 }
o AL ) )

T = - T T T

Cipres Coihue Dao S50 SC 8 i R
Espece Lurninosidad Himedad
Comparacién de modelos
Model df AIC BIC logLik Test L.Ratiop-value
mlm.modelo.007 RATZ TIR.DAC.. 1 20 1167,221239,77 -563, 61
mlm.modelo.013 RAIZ IR.DAC.. 2 21 1147,821224,00-552,911 vs 2 21,40<0,0001

p-valor/2 < 0,05 difieren los modelos, elijo modelo 013 por MENOR AIC
NO HACE FALTA CORREGIR HETEROGENEIDAD DE VARIANZA DE LUZ

Especificacién del modelo en R
mlm.modelo.017 RAIZ IR.DAC.acumulado REML<-

Ime (RAIZ IR.DAC.acumulado~1+Especie+Luminosidad+Humedad+Especie:Luminosidad+Luminosidad:Hum
edad+Especie:Humedad+Especie: Luminosidad: Humedad
,random=1ist (Estructura=pdIdent (~1))
,weights=varComb (varIdent (form=~1|Especie)
,varIdent (form=~1| Luminosidad))

,method="REML"

,control=1lmeControl (niterEM=150

,msMaxIter=200)

,na.action=na.omit

,data=mlm.modeloR.datalé6
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,keep.data=FALSE)

Comparacién de modelos

Model df AIC BIC logLik Test L.Ratiop-value
mlm.modelo.013 RAIZ IR.DAC.. 1 21 1147,821224,00-552,91
mlm.modelo.017 RAIZ IR.DAC.. 2 23 1149,951233,38-551,971 vs 2 1,88 0,3915

p-valor/2 >0,05 NO difieren los modelos, elijo modelo 013 por SER MAS SIMPLE
NO HACE FALTA CORREGIR HETEROGENEIDAD DE HUMEDAD

Especificacién del modelo en R
mlm.modelo.028 RAIZ IR.DAC.acumulado REML<-

Ime (RAIZ IR.DAC.acumulado~l+Especie+Luminosidad+Humedad+Especie:Luminosidad+Luminosidad:Hum
edad+Especie:Humedad+Especie: Luminosidad: Humedad
,random=1ist (Estructura=pdIdent (~1))
,weights=varComb (varIdent (form=~1|Especie)
,varIdent (form=~1|Humedad) )

,method="REML"

,control=ImeControl (niterEM=150

,msMaxIter=200)

,na.action=na.omit

,data=mlm.modeloR.datal28

,keep.data=FALSE)

Comparacién de modelos

Model df AIC BIC logLik Test L.Ratiop-value
mlm.modelo.013 RAIZ IR.DAC.. 1 21 1147,821224,00-552,91
mlm.modelo.028 RAIZ IR.DAC.. 2 23 1150,601234,04-552,301 vs 2 1,22 0,5438

p-valor/2 >0,05 NO difieren los modelos, elijo modelo 013 por SER MAS SIMPLE
MODELO ELEGIDO 013: EFECTO DE LA INTERACCION ESPECIE-LUZ

Pruebas de hipétesis para contrastes

Contraste E.E. F gl (num) gl (den) p-valor p-valor (Bonferroni)
CI LB VS LI -3,11 0,26 144,09 1 269<0,0001 <0,0001
CI LB VS 1A -3,72 0,26 197,62 1 269<0,0001 <0,0001
CI LI VS 1A -0,61 0,26 5,61 1 269 00,0186 0,1671
CO LB VS LI -5,54 0,42 172,16 1 269<0,0001 <0,0001
CO LB VS LA -4,68 0,54 75,90 1 269<0,0001 <0,0001
CO LI VS 1A 0,86 0,51 2,81 1 269 00,0950 0,8547
LB CI VS CO -2,17 0,37 34,95 1 269<0,0001 <0,0001
LI CI VS CO -4,60 0,33 196,05 1 269<0,0001 <0,0001
LA CI VS CO -3,13 0,47 44,27 1 269<0,0001 <0,0001
Total 44,27 1 269<0,0001 <0,0001

RAIZ IR.DAC.acumulado - Medias ajustadas y errores estandares para Especie*Luminosidad
LSD Fisher (Alfa=0,05)
Procedimiento de correccidn de p-valores: Bonferroni

Especie Luminosidad Medias E.E.

Coihue S50 13,08 0,28 A

Coihue SC 12,22 0,43 A

Cipres SC 9,09 0,19 B

Cipres S50 8,48 0,18 B C

Coihue D80 7,54 0,32 C

Cipres D80 5,36 0,19 D

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)
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Capitulo 5. Ensayo 2. Incremento absoluto en altura. Acumulado en la segunda temporada

Transformacién con raiz cuadrada por falta de normalidad
Especificacién del modelo en R
mlm.modelo.008 RAIZ IA.H.acumulado REML<-

Ime (RAIZ TA.H.acumulado~l+Especie+Luminosidad+Humedad+Especie:Luminosidad+Luminosidad:Humed

ad+Especie:Humedad+Especie:Luminosidad: Humedad

,random=1ist (Estructura=pdIdent (~1))

,method="REML"

,control=ImeControl (niterEM=150

,msMaxIter=200)

,na.action=na.omit

,data=mlm.modeloR.datal6

,keep.data=FALSE)

Resultados para el modelo: mlm.modelo.008 RAIZ IA.H.acumulado REML
Variable dependiente: RAIZ IA.H.acumulado

Medidas de ajuste del modelo

N AIC BIC logLik Sigma
296 815,29 887,84 -387,65 0,88
AIC y BIC menores implica mejor
Pruebas de hipdétesis marginales (SC tipo III)

R2 0
0,51

R2 1
0,55

numDF denDF F-value p-valuep-valor Bf p-valor Sk
(Intercept) 1 269 1248,79<0,0001 <0,0001 <0,0001
Especie 1 269 174,88<0,0001 <0,0001 <0,0001
Luminosidad 2 9 8,38 0,0088 0,0704 0,0683
Humedad 2 9 0,22 0,8052 >0,9999 >0,9999
Especie:Luminosidad 2 269 3,93 0,0208 0,1666 0,1549
Luminosidad:Humedad 4 9 0,20 0,9336 >0,9999 >0,9999
Especie:Humedad 2 269 3,53 0,0306 0,2451 0,2204
Especie:Luminosidad:Humeda. . 4 269 1,63 0,1678 >0,9999 0,7700

Parametros de los efectos aleatorios
Modelo de covarianzas de los efectos aleatorios: pdIdent
Formula: ~1|Estructura
Desvios estdndares y correlaciones
(const)
(const) 0,27

Shapiro-Wilks (modificado)

Variakle n Media D.E. W* p(Unilateral D)
RE 1 RAIZ IA H acumulado 2%¢ 0,00 0,96 0,99 0,208%9
N~ L - ! | EUR
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[ = C <
i ] o - | o - 8 o=~
2 & ©
g . l g I I I E I I I
5 5 . 4 n
E - E<d 1 [+ |
- T T T - T
Cipres Cothue D80 S50 sSC R1 R2 R3
Especie Luménosidad Humedad

CORRIJO HETEROGENIDAD POR ESPECIE

Especificacién del modelo en R
mlm.modelo.014 RAIZ IA.H.acumulado REML<-

Ime (RAIZ TA.H.acumulado~l+Especie+Luminosidad+Humedad+Especie:Luminosidad+Luminosidad:Humed

ad+Especie:Humedad+Especie:Luminosidad: Humedad
,random=1ist (Estructura=pdIdent (~1))
,weights=varComb (varIdent (form=~1|Especie))
,method="REML"

,control=1lmeControl (niterEM=150
,msMaxIter=200)

,na.action=na.omit

,data=mlm.modeloR.datal2

,keep.data=FALSE)
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Resultados para el modelo: mlm.modelo.014 RAIZ IA.H.acumulado REML
Variable dependiente: RAIZ IA.H.acumulado

Medidas de ajuste del modelo

N AIC BIC logLik Sigma R2 0 R2 1

296 813,28 889,46 -385,64 0,80 0,51 0,55

AIC y BIC menores implica mejor

Pruebas de hipétesis marginales (SC tipo III)

numDEF  denDF  F-valuep-valuep-valor Bf p-valor Sk
(Intercept) 1 269 964,38<0,0001 <0,0001 <0,0001
Especie 1 269 162,22<0,0001 <0,0001 <0,0001
Luminosidad 2 9 6,42 0,0185 0,1480 0,1388
Humedad 2 9 0,16 0,8530 >0,9999 >0,9999
Especie:Luminosidad 2 269 3,80 0,0237 0,1894 0,1744
Luminosidad:Humedad 4 9 0,14 0,9615 >0,9999 >0,9999
Especie:Humedad 2 269 3,40 0,0350 0,2798 0,2478
Especie:Luminosidad:Humeda. . 4 269 1,57 0,1812 >0,9999 0,7980

Parametros de los efectos aleatorios
Modelo de covarianzas de los efectos aleatorios: pdIdent
Formula: ~1|Estructura
Desvios estdndares y correlaciones
(const)
(const) 0,33
Estructura de varianzas
Modelo de varianzas: varIdent

Formula: ~ 1 | Especie

Pardmetros de la funcidn de varianza
Parametro Estim

Cipres 1,00

Coihue 1,21

Shapiro-Wilks (modificado)

Variable n Media D.E. W* p(Unilateral D)
RE 1 RAIZ IR H acumuladoZ 2%¢ 0,00 0,%6 0,98 0,0453
s | é e § |
. 0 L
o o b4
§ - B - i
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o ; ! md : o
T — T T T T T T
Cipres Cothue Dao 550 sC R1 R2 R3
Especie Luminosidad Humedad
Comparacién de modelos
Model df AIC BIC logLik Test L.Ratiop-value
mlm.modelo.008 RAIZ IA.H.a.. 1 20 815,29 887,84 -387,65
mlm.modelo.014 RAIZ IA.H.a.. 2 21 813,28 889,46 -385,641 vs 2 4,01 0,0452

p-valor/2 < 0,05 difieren los modelos, elijo modelo 014 por MENOR AIC
CORRIJO HETEROGENIDAD E VARIANZA DE LUZ

Especificacién del modelo en R
mlm.modelo.018 RAIZ IA.H.acumulado REML<-

Ime (RAIZ IA.H.acumulado~l+Especie+Luminosidad+Humedad+Especie:Luminosidad+Luminosidad:Humed
ad+Especie:Humedad+Especie:Luminosidad:Humedad
,random=1ist (Estructura=pdIdent (~1))
,weights=varComb (varIdent (form=~1|Especie)
,varIdent (form=~1| Luminosidad))

,method="REML"

,control=ImeControl (niterEM=150
,msMaxIter=200)

,na.action=na.omit

,data=mlm.modeloR.datalé6

,keep.data=FALSE)
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Resultados para el modelo: mlm.modelo.018 RAIZ IA.H.acumulado REML
Variable dependiente: RAIZ IA.H.acumulado

Medidas de ajuste del modelo

N AIC BIC logLik Sigma R2 0 R2 1

296 808,83 892,27 -381,42 0,82 0,51 0,55

AIC y BIC menores implica mejor

Pruebas de hipétesis marginales (SC tipo III)

numDEF  denDF  F-valuep-valuep-valor Bf p-valor Sk
(Intercept) 1 269 1020,56<0,0001 <0,0001 <0,0001
Especie 1 269 178,93<0,0001 <0,0001 <0,0001
Luminosidad 2 9 7,22 0,0134 0,1075 0,1026
Humedad 2 9 0,17 0,8442 >0,9999 >0,9999
Especie:Luminosidad 2 269 3,39 0,0350 0,2800 0,2480
Luminosidad:Humedad 4 9 0,16 0,9527 >0,9999 >0,9999
Especie:Humedad 2 269 3,80 0,0235 0,1882 0,1734
Especie:Luminosidad:Humeda. . 4 269 1,76 0,1373 >0,9999 0,6930

Parametros de los efectos aleatorios
Modelo de covarianzas de los efectos aleatorios: pdIdent
Formula: ~1|Estructura
Desvios estdndares y correlaciones
(const)
(const) 0,32
Estructura de varianzas
Modelo de varianzas: varIdent

Formula: ~ 1 | Especie

Pardmetros de la funcidén de varianza
Parametro Estim

Cipres 1,00

Coihue 1,21

Modelo de varianzas: varIdent
Formula: ~ 1 | Luminosidad
Pardmetros de la funcidén de varianza

Paradmetro Estim
D80 1,00
S50 1,08
sc 0,79

Shapiro-Wilks (modificado)

Variable n Media D.E. W* p(Unilateral D)
BEE 1 RAIZ IA H acumulado3 296 0,00 0,96 0,98 0,0373
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Especie Lusninosidad Humsexdad

Comparacién de modelos

Model df AIC BIC logLik Test L.Ratiop-value
mlm.modelo.014 RAIZ IA.H.a.. 1 21 813,28 889,46 -385,64
mlm.modelo.018 RAIZ IA.H.a.. 2 23 808,83 892,27 -381,421 vs 2 8,45 0,0146

p-valor/2 < 0,05 difieren los modelos, elijo modelo 018 por MENOR AIC PERO NO CUMPLE NORMALIDAD
NO HACE FALTA CORREGIR HETEROGENIDAD DE VARIANZA DE HUMEDAD

Especificacién del modelo en R

mlm.modelo.021 RAIZ IA.H.acumulado REML<-

Ime (RAIZ IA.H.acumulado~l+Especie+Luminosidad+Humedad+Especie:Luminosidad+Luminosidad:Humed
ad+Especie:Humedad+Especie:Luminosidad: Humedad

,random=1ist (Estructura=pdIdent (~1))

,weights=varComb (varIdent (form=~1|Especie)

,varIdent (form=~1| Luminosidad)
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,varIdent (form=~1| Humedad) )
,method="REML"
,control=ImeControl (niterEM=150
,msMaxIter=200)
,na.action=na.omit
,data=mlm.modeloR.data20
,keep.data=FALSE)

Comparacién de modelos

Model df AIC BIC logLik Test L.Ratiop-value
mlm.modelo.018 RAIZ IA.H.a.. 1 23 808,83 892,27 -381,42
mlm.modelo.021 RAIZ IA.H.a.. 2 25 812,72 903,41 -381,361 vs 2 0,11 00,9471

p-valor/2 > 0,05 NO difieren los modelos, elijo modelo 018 por SER MAS SIMPLE
Modelos lineales generales y mixtos

Especificacién del modelo en R
mlm.modelo.027 RAIZ IA.H.acumulado REML<-

Ilme (RAIZ IA.H.acumulado~l+Especie+Luminosidad+Humedad+Especie:Luminosidad+Luminosidad:Humed
ad+Especie:Humedad+Especie:Luminosidad: Humedad
,random=1ist (Estructura=pdIdent (~1))
,weights=varComb (varIdent (form=~1|Especie)

,varIdent (form=~1|Humedad) )

,method="REML"

,control=ImeControl (niterEM=150

,msMaxIter=200)

,na.action=na.omit

,data=mlm.modeloR.datal27

,keep.data=FALSE)

Comparacién de modelos

Model df AIC BIC logLik Test L.Ratiop-value
mlm.modelo.014 RAIZ IA.H.a.. 1 21 813,28 889,46 -385,64
mlm.modelo.027 RAIZ IA.H.a.. 2 23 817,26 900,70 -385,631 vs 2 0,02 0,9912

MODELO ELEGIDO 014: EFECTO DE LA ESPECIE

RAIZ_IA.H.acumulado - Medias ajustadas y errores esténdares para Especie
LSD Fisher (Alfa=0,05)
Procedimiento de correccidén de p-valores: Bonferroni

EspecieMedias E.E.

Coihue 3,71 0,12 A

Cipres 2,26 0,10 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)
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Capitulo 5. Ensayo 2. Incremento relativo en altura. Segunda temporada

Se probd transformar la variable por falta de normalidad con logaritmo, raiz cuadrada y potencial, no se corrigié la no normalidad. Los
datos presentan una distribucion exponencial. Se eliminaron los datos con incremento igual a 0 y se utilizé un modelo lineal
generalizado mixto con distribuciéon gamma dado el histograma de los datos.
Modelos lineales generalizados mixtos
Especificacién del modelo en R

mlgm.modelo.001 IR.H.acumulado ML<-

glmer (IR.H.acumulado~1+Especie+Humedad+Luminosidad+Especie:Humedad+Humedad: Luminosidad+Espe
cie:Luminosidad+Especie:Humedad: Luminosidad+ (1| Estructura)

,family=myFamily
,na.action=na.omit

,REML=F

,AGQO=1

,data=R.datall)

Resultados para el modelo: mlgm.modelo.00l1 IR.H.acumulado ML

Variable dependiente:

Genera

Familia Enlace nAGQ

1

Gamma

log

IR.H.acumulado

Medidas de ajuste del modelo

N

AIC

logLik

Deviance

295

2896,982970,72-1428,49

129,96

AIC y BIC menores implica mejor
Pruebas de hipdétesis marginales (Wald) para los efectos fijos

Source numDEF  denDF  F-value p-value

Especie 1 277 55,37<0,0001
Humedad 2 277 0,17 0,8408
Luminosidad 2 277 5,46 0,0047
Especie:Humedad 2 277 2,92 0,0556
Humedad:Luminosidad 4 277 0,43 0,7845
Especie:Luminosidad 2 277 5,08 0,0068
Especie:Humedad:Luminosida.. 4 277 1,15 0,3347
Parametros de los efectos aleatorios

RndEff Var SD
Estructura (Intercept) 0,02 0,15
Residual 0,45 0,67
Deviance 129.96/df 277 = 0,47 el modelo ajusta a los datos
MODELO: EFECTO DE LA INTERACCION LUZ-ESPECIE
Pruebas de hipdétesis para contrastes
Especie*Luminosidad PredLinE.E. Chi-Cuadrado gl p-valor p-valor (Bonferroni)
CI LB VS LI 0,130,17 0,56 1 0,4540 >0,9999
CI LI VS LA 0,640,17 14,77 1 0,0001 0,0011
CI LB VS LA 0,770,17 20,86 1 <0,0001 <0,0001
CO LB VS LI -0,180,18 1,02 1 0,3131 >0,9999
CO LI VS LA 0,280,20 1,95 1 0,1622 >0,9999
CO LB VS LA 0,100,20 0,24 1 0,6274 >0,9999
LB CI VS CO -0,280,13 4,41 1 0,0358 0,3220
LI CI VS CO -0,580,12 22,26 1 <0,0001 <0,0001
LA CI VS CO -0,580,12 22,26 1 <0,0001 <0,0001
Total 22,26 1 <0,0001 <0,0001

IR.H.acumulado - Medias ajustadas y errores estandares

Inversa de la funcidén de enlace con efecto aleatorio=0

LSD Fisher (Alfa=0,05)

Procedimiento de correccidn de p-valores: Bonferroni

Especie Luminosidad PredLinE.E. Media E.E.

Coihue S50 4,460,12 86,13 10,28 A

Coihue D80 4,280,13 72,07 9,38 A B
Coihue SC 4,180,16 65,24 10,36 A B
Cipres D80 4,000,12 54,49 6,51 A B
Cipres S50 3,870,12 48,07 5,68 B
Cipres SC 3,230,12 25,33 2,98

C

Medias

con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

para Especie*Luminosidad
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Capitulo 5. Ensayo 2. Incremento absoluto en volumen. Acumulado en la segunda temporada

Transformacién con raiz cuadrada por falta de normalidad

Especificacién del modelo en R
mlm.modelo.010 RAIZ IA.vol.acumulado REML<-

Ime (RAIZ IA.vol.acumulado~l+Especie+Luminosidad+Humedad+Especie:Luminosidad+Luminosidad:Hum
edad+Especie:Humedad+Especie:Luminosidad: Humedad

,random=1ist (Estructura=pdIdent (~1))

,method="REML"

,control=ImeControl (niterEM=150

,msMaxIter=200)

,na.action=na.omit

,data=mlm.modeloR.datal6

,keep.data=FALSE)

Resultados para el modelo: mlm.modelo.010 RAIZ IA.vol.acumulado REML
Variable dependiente: RAIZ IA.vol.acumulado

Medidas de ajuste del modelo

N AIC BIC logLik Sigma R2 0 R2 1

296 781,29 853,84 -370,64 0,84 0,61 0,62

AIC y BIC menores implica mejor

Pruebas de hipdétesis marginales (SC tipo III)

numDF denDF F-value p-valuep-valor Bf p-valor Sk
(Intercept) 1 269 2513,68<0,0001 <0,0001 <0,0001
Especie 1 269 150,64 <0,0001 <0,0001 <0,0001
Luminosidad 2 9 71,45<0,0001 <0,0001 <0,0001
Humedad 2 9 2,77 0,1153 0,9228 0,6249
Especie:Luminosidad 2 269 23,09<0,0001 <0,0001 <0,0001
Luminosidad:Humedad 4 9 0,64 0,6462 >0,9999 0,9998
Especie:Humedad 2 269 3,02 0,0506 0,4050 0,3401
Especie:Luminosidad:Humeda. . 4 269 0,88 0,4756 >0,9999 0,9943

Parametros de los efectos aleatorios
Modelo de covarianzas de los efectos aleatorios: pdIdent
Formula: ~1|Estructura
Desvios estdndares y correlaciones
(const)
(const) 0,09
Shapiro-Wilks (modificado)

Variable n Media D.E. W* p(Unilateral D)
RE 1 RAIZ IA vol acumulado.. 296 0,00 0,97 0,99 0,2674
o
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Q=s ond estand Pearson
o
1

Res cond estand Pearson
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Cipres Coihug Dao S50 sC R1 R2 R3
Especie Lumsnosidad Humedad

CORRIJO HETEROGENIDAD POR ESPECIE

Especificacién del modelo en R
mlm.modelo.015 RAIZ IA.vol.acumulado REML<-

Ime (RAIZ IA.vol.acumulado~l+Especie+Luminosidad+Humedad+Especie:Luminosidad+Luminosidad:Hum
edad+Especie:Humedad+Especie: Luminosidad: Humedad

,random=1ist (Estructura=pdIdent (~1))
,weights=varComb (varIdent (form=~1|Especie))

,method="REML"

,control=ImeControl (niterEM=150

,msMaxIter=200)

,na.action=na.omit

,data=mlm.modeloR.datalZ2

,keep.data=FALSE)

Resultados para el modelo: mlm.modelo.015 RAIZ IA.vol.acumulado REML
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Variable dependiente: RAIZ IA.vol.acumulado
Medidas de ajuste del modelo

N AIC BIC logLik Sigma R2 0 R2 1
296 741,60 817,78 -349,80 0,60 0,61 0,62
AIC y BIC menores implica mejor

Pruebas de hipétesis marginales (SC tipo III)

numDF  denDF F-valuep-valuep-valor Bf p-valor Sk

(Intercept) 1 269 1429,34<0,0001 <0,0001 <0,0001
Especie 1 269 122,23<0,0001 <0,0001 <0,0001
Luminosidad 2 9 40,24<0,0001 0,0003 0,0003
Humedad 2 9 1,61 0,2524 >0,9999 0,9024
Especie:Luminosidad 2 269 20,14<0,0001 <0,0001 <0,0001
Luminosidad:Humedad 4 9 0,33 0,8481 >0,9999 >0,9999
Especie:Humedad 2 269 2,64 0,0733 0,5867 0,4563
Especie:Luminosidad:Humeda. . 4 269 0,78 0,5419 >0,9999 0,9981
Parametros de los efectos aleatorios
Modelo de covarianzas de los efectos aleatorios: pdIdent
Formula: ~1|Estructura
Desvios estdndares y correlaciones

(const)
(const) 0,20
Estructura de varianzas
Modelo de varianzas: varIdent
Formula: ~ 1 | Especie
Pardmetros de la funcidén de varianza
Parametro Estim
Cipres 1,00
Coihue 1,78
Shapiro-Wilks (modificado)

Variable n Media D.E. W* p(Unilateral D)
RE 1 RAIZ IA vol acumuwlado.. 256 0,00 0,96 0,59 0,1428
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Cipres Coihus D80 S50 sC Ri R2 R3
Especie Lumninosidad Humedad
Comparacién de modelos
Model df AIC BIC logLik Test L.Ratiop-value

mlm.modelo.010 RATZ TA.vol.. 1 20 781,29 853,84 -370,64
mlm.modelo.015 RAIZ IA.vol.. 2 21 741,60 817,78 -349,801 vs 2 41,69<0,0001

p-valor/2 < 0,05 difieren los modelos, elijo modelo 015 por MENOR AIC
NO HACE FALTA CORREGIR HETEROGENEIDAD DE VARIANZA DE LUZ

Especificacién del modelo en R
mlm.modelo.019 RAIZ IA.vol.acumulado REML<-

Ime (RAIZ IA.vol.acumulado~l+Especie+Luminosidad+Humedad+Especie:Luminosidad+Luminosidad:Hum

edad+Especie:Humedad+Especie: Luminosidad: Humedad
,random=1ist (Estructura=pdIdent (~1))
,weights=varComb (varIdent (form=~1|Especie)
,varIdent (form=~1|Luminosidad))

,method="REML"

,control=1lmeControl (niterEM=150

,msMaxIter=200)

,na.action=na.omit

,data=mlm.modeloR.datalé

,keep.data=FALSE)

Comparacién de modelos

Model df AIC BIC loglLik

Test

L.Ratiop-value
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mlm.modelo.015 RAIZ IA.vol.. 1 21 741,060 817,78 -349,80

mlm.modelo.019 RAIZ IA.vol.. 2 23 741,40 824,84 -347,701 vs 2 4,19 0,1229
p-valor/2 > 0,05 NO difieren los modelos, elijo modelo 015 por SER MAS SIMPLE

NO HACE FALTA CORREGIR HETEROGENEIDAD DE VARIANZA DE HUMEDAD

Modelos lineales generales y mixtos

Especificacién del modelo en R
mlm.modelo.005 RAIZ IA.vol.acumulado REML<-

Ime (RAIZ TA.vol.acumulado~l+Especie+Humedad+Luminosidad+Especie:Humedad+Humedad: Luminosidad
+Especie:Luminosidad+Especie:Humedad: Luminosidad
,random=1ist (Estructura=pdIdent (~1))
,weights=varComb (varIdent (form=~1|Especie)
,varIdent (form=~1|Humedad) )

,method="REML"

,control=ImeControl (niterEM=150

,msMaxIter=200)

,na.action=na.omit

,data=mlm.modeloR.data05

,keep.data=FALSE)

Comparacién de modelos

Model df AIC BIC logLik Test L.Ratiop-value
mlm.modelo.015 RAIZ IA.vol.. 1 21 741,60 817,78 -349,80
mlm.modelo.005 RAIZ IA.vol.. 2 23 742,94 826,37 -348,471 vs 2 2,66 0,2646

p-valor/2 > 0,05 NO difieren los modelos, elijo modelo 015 por SER MAS SIMPLE
MODELO ELEGIDO 015: EFECTO DE LA INTERACCION LUZ-ESPECIE

Pruebas de hipdétesis para contrastes

Especie*Luminosidad Contraste E.E. F gl (num) gl (den) p-valor p-valor (Bonferroni)
CI LB VS LI -0,78 0,16 22,80 1 269<0,0001 <0,0001
CI LB VS LA -0,53 0,16 10,39 1 269 0,0014 0,0128
CI LA VS LI 0,25 0,16 2,30 1 269 0,1302 >0,9999
CO LB VS LI -2,28 0,25 82,29 1 269<0,0001 <0,0001
CO LB VS 1A -0,84 0,31 7,45 1 269 0,0068 0,0609
CO LA VS LI 1,45 0,30 23,99 1 269<0,0001 <0,0001
LB CI VS CO -0,68 0,19 13,19 1 269 0,0003 0,0030
LI CI VS CO -2,18 0,17 173,43 1 269<0,0001 <0,0001
LA CI VS CO -0,98 0,24 16,50 1 269 0,0001 0,0006
Total 16,50 1 269 0,0001 0,0001

RAIZ_IA.vol.acumulado - Medias ajustadas y errores estandares para Especie*Luminosidad
LSD Fisher (Alfa=0,05)
Procedimiento de correccidén de p-valores: Bonferroni

Especie Luminosidad Medias E.E.

Coihue S50 4,72 0,17 A

Coihue SC 3,28 0,24 B

Cipres S50 2,54 0,11 B C

Coihue D80 2,44 0,19 B C

Cipres SC 2,29 0,12 C

Cipres D80 1,76 0,12 D

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)
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Capitulo 5. Ensayo 2. Incremento relativo en volumen. Acumulado en la segunda temporada

Transformacién logaritmica por falta de normalidad

Especificacién del modelo en R
mlm.modelo.008 LN IR.volumen.acumulado REML<-

Ime (LN _IR.volumen.acumulado~1+Especie+Humedad+Luminosidad+Especie:Humedad+Humedad: Luminosid
ad+Especie:Luminosidad+Especie:Humedad: Luminosidad

,random=1ist (Estructura=pdIdent (~1))

,method="REML"

,control=ImeControl (niterEM=150

,msMaxIter=200)

,na.action=na.omit

,data=mlm.modeloR.data07

,keep.data=FALSE)

Resultados para el modelo: mlm.modelo.008 LN IR.volumen.acumulado REML
Variable dependiente: LN IR.volumen.acumulado

Medidas de ajuste del modelo

N AIC BIC logLik Sigma R2 0 R2 1

296 619,05 691,60 -289,53 0,62 0,57 0,59

AIC y BIC menores implica mejor

Pruebas de hipdétesis marginales (SC tipo III)

numDE  denDF  F-value p-value p-valor Bf
(Intercept) 1 269 15359,49 <0,0001 <0,0001
Especie 1 269 137,49 <0,0001 <0,0001
Humedad 2 9 1,20 0,3446 >0,9999
Luminosidad 2 9 51,77 <0,0001 0,0001
Especie:Humedad 2 269 1,28 0,2796 >0,9999
Humedad:Luminosidad 4 9 0,77 0,5702 >0,9999
Especie:Luminosidad 2 269 5,21 0,0060 0,0481
Especie:Humedad:Luminosida. . 4 269 1,11 0,3542 >0,9999

Parametros de los efectos aleatorios
Modelo de covarianzas de los efectos aleatorios: pdIdent
Formula: ~1|Estructura
Desvios estdndares y correlaciones
(const)
(const) 0,12
Shapiro-Wilks (modificado)

Variable n Media D.E. W* p(Unilateral D)
RE 1 LN IR wolumen acumula.. 2% 0,00 0,56 0,599 0,5170

" ® ™

™~ ' ~ ' o o

III‘III|III i IIII IIII
i =it { !

Pearson

nd estand F
o

Res cond estand Fearson
-1 o
1
Res cond estand Pearson
o
1
Res co

T : T T T
Cipres Coihus R1 R2 R3 D8O 550 sC
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NO ES NECESARIO CORREGIR HETEROGENIDAD DE VARIANZA DE ESPECIE

Modelos lineales generales y mixtos

Especificacién del modelo en R
mlm.modelo.011 LN IR.volumen.acumulado REML<-—

Ime (LN _IR.volumen.acumulado~1+Especie+Humedad+Luminosidad+Especie:Humedad+Humedad: Luminosid
ad+Especie:Luminosidad+Especie:Humedad: Luminosidad
,random=1ist (Estructura=pdIdent (~1))
,weights=varComb (varIdent (form=~1|Especie))
,method="REML"

,control=ImeControl (niterEM=150

,msMaxIter=200)

,na.action=na.omit

,data=mlm.modeloR.datall
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,keep.data=FALSE)

Comparacién de modelos

Model df AIC BIC logLik Test L.Ratiop-value
mlm.modelo.008 LN IR.volum.. 1 20 619,05 691,60 -289,53
mlm.modelo.011 LN IR.volum.. 2 21 619,84 696,02 -288,921 vs 2 1,21 0,2713

p-valor/2 > 0,05 difieren los modelos, elijo modelo 008 por SER MAS SIMPLE
NO HACE FALTA CORRIGIR HETEROGENEIDAD DE VARIANZA DE LUZ

Modelos lineales generales y mixtos

Especificacién del modelo en R
mlm.modelo.013 LN IR.volumen.acumulado REML<-

Ime (LN _IR.volumen.acumulado~1+Especie+Humedad+Luminosidad+Especie:Humedad+Humedad: Luminosid
ad+Especie:Luminosidad+Especie:Humedad: Luminosidad
,random=1ist (Estructura=pdIdent (~1))
,weights=varComb (varIdent (form=~1|Luminosidad))
,method="REML"

,control=ImeControl (niterEM=150

,msMaxIter=200)

,na.action=na.omit

,data=mlm.modeloR.datal3

,keep.data=FALSE)

Comparacién de modelos

Model df AIC BIC logLik Test L.Ratiop-value
mlm.modelo.008 LN IR.volum.. 1 20 619,05 691,60 -289,53
mlm.modelo.013 LN IR.volum.. 2 22 618,70 698,51 -287,351 vs 2 4,35 0,1136

p-valor/2 > 0,05 difieren los modelos, elijo modelo 008 por SER MAS SIMPLE
NO HACE FALTA CORRIGIR HETEROGENEIDAD DE VARIANZA DE HUMEDAD

Modelos lineales generales y mixtos

Especificacién del modelo en R
mlm.modelo.014 LN IR.volumen.acumulado REML<-

Ime (LN _IR.volumen.acumulado~1+Especie+Humedad+Luminosidad+Especie:Humedad+Humedad:Luminosid
ad+Especie:Luminosidad+Especie:Humedad: Luminosidad
,random=1ist (Estructura=pdIdent (~1))
,weights=varComb (varIdent (form=~1|Humedad))
,method="REML"

,control=ImeControl (niterEM=150

,msMaxIter=200)

,na.action=na.omit

,data=mlm.modeloR.datal4

,keep.data=FALSE)

Comparacién de modelos

Model df AIC BIC logLik Test L.Ratiop-value
mlm.modelo.008 LN IR.volum.. 1 20 619,05 691,60 -289,53
mlm.modelo.014 LN IR.volum.. 2 22 620,34 700,15 -288,171 vs 2 2,71 0,2580

p-valor/2 > 0,05 difieren los modelos, elijo modelo 008 por SER MAS SIMPLE
MODELO ELEGIDO 008: EFECTO DE LA INTERACCION ESPECIE-LUZ

Pruebas de hipdtesis para contrastes

Especie*Luminosidad Contraste E.E. F gl (num) gl (den) p-valor p-valor (Bonferroni)
CI LB VS LI -0,83 0,14 36,85 1 269<0,0001 <0,0001
CI LI VS LA 0,02 0,14 0,03 1 269 0,8551 >0,9999
CI LB VS LA -0,81 0,14 33,55 1 269<0,0001 <0,0001
CO LB VS LI -1,38 0,15 86,63 1 269<0,0001 <0,0001
CO LI VS LA 0,40 0,17 5,45 1 269 0,0203 0,1824
CO LB VS LA -0,98 0,18 29,45 1 269<0,0001 <0,0001
LB CI VS CO -0,68 0,13 27,54 1 269<0,0001 <0,0001
LI CI VS CO -1,23 0,12 109,69 1 269<0,0001 <0,0001
LA CI VS CO -1,23 0,12 109,69 1 269<0,0001 <0,0001
Total 109,69 1 269<0,0001 <0,0001

LN IR.volumen.acumulado - Medias ajustadas y errores estandares para Especie*Luminosidad
LSD Fisher (Alfa=0,05)
procedimiento de correccidén de p-valores: Bonferroni

Especie Luminosidad Medias E.E.

Coihue S50 7,11 0,10 A

Coihue SC 6,71 0,14 A

Cipres S50 5,88 0,09 B

Cipres SC 5,86 0,10 B

Coihue D80 5,73 0,11 B

Cipres D80 5,05 0,10 C

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)
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Capitulo 5. Ensayo 2. Caracteres funcionales

Peso seco de raiz

Modelos lineales generales ¥y mixtos

Especificacion del modelo en R

mlm.modeio.OOé;EE.Raiz.sompieta.g;_REML<—ime(PS.Raiz.sompieta.gr~1+Humedad+Espesie+Luz+Humedad:
+Humedad:Especis+Especis: Luz+Humedad : Luz+Humedad : Especis: Lus

srandom=1list (Estructura=pdIdsnt{~1))

smethod="REML"

socontrol=ImsControl (nitsrEM=150

JmsMaxIter=200)

,na.action=na.omit

sdata=mim.mod=sloR.datadé

skesp.data=FALSE)

Resultados para el modelo: mlm.modelo.006 PS.Raiz.completa.gr REML

Variable dependiente: P5.Ralz.completa.gr

Medidas de ajuste del modelo

N RIC BIC logLik Sigma R2 0 R2 1
106 435,15 484,70 -1%87,57 1,85 0,77 0,80
ATC ¥ BIC menores implica mejor

Pruebas de hipdétesis marginales (SC tipo III)

numDF denDF F-value p-value p-valor Bf p-valor 5k p-valor BH p-wvalor BY

(Intercept) 1 79 581,80 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001
Humedad 2 a 0,02 0,9847 >0,8599 =>0,85899 0,9847 >0,95999
Especie 1 74 9,58 0,0027 a,0218 0,0216 0,0073 0,0198
Luz 2 5 71,46 <0,0001 <0, 0001 <0,0001 <0,0001
Humedad:Especie 2 79 2,16 0,1221 0,6471 0,1953 0,5309
Especie:Luz 2 74 1,54 0,2203 0,8634 0,2518 0,6843
Humedad: Luz 4 ] 1,79 0,2144 0,854%9 0,2518 0,6843
Humedad:Especie:Luz 4 79 2,86 0,0286 0,2068 00,0571 0,1553
Pruebas de hipdtesis tipo III - prueba

Source numDF denDF F-value p-value p-valor Bf p-valor S5k p-wvalor BH p-valor BY
1 Humedad 2 E) 0,02 0,9847 =»0,59959 >0,5999 0,9847 >0, 9999
2 Especie 1 78 2,58 0,0027 0,018%9 0,0187 0,0095 0,0245
3 Luz 2 9 71,46 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001
4 Humedad:Especie 2 74 2,16 0,1221 0,8547 0,5881 0,2137 0,5540
5 Especie:Luz 2 75 1,54 0,2203 >0,9999 0,8248 0,2570 0, 6664
6 Humedad:Luz 4 ] 1,79 0,2144 =0,9999 0,8153 0,2570 0, 6664
7 Humedad:Especie:Luz 4 79 2,86 0,0288 0,2002 0,1838 0,0887 0,1730
Parametros de los efectos aleatorios
Modelo de covarianzas de los sfectos aleatorios: pdldent
Formula: ~1|Estructura
Desvios estdndares vy corrslaciones

({const)
{const) 0,72
Shapiro-Wilks (modificado)

Variable n Media D.E. W* p(Unilateral D)
RE 1 PS Raiz completa (gr).. 106 0,00 0,89 0,58 0, 6540

CORRIJO HETEROGENIDAD DE VARIANZA DE LUZ
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Modelos lineales generales y mixtos

Especificacidn del modelo en R

mim.modeio.OO?_EE.Raiz.completa.gp_REML<—ime(PS.Raiz.compieta.gr~i+Humedad+Especie+Luz+Humedad:
+Humedad:Especics+Especie: Luz+Humedad : Luz+Humedad :: Especie: Luz

yrandom=1ist (Estructura=pdIdsnt(~1))

,welghts=varComb (varIdent {form=~1|Luz))

smethod="REML"

,control=lmeControl (niterEM=150

JmsMaxIter=200)

sna.action=na.omit

sdata=mim.modelcoR.datad?

rkeep.data=FALSE)

Resultados para el modelo: mlm.modelo.007_PS.Raiz.completa.gr REML

Variable depsndisnte: PS5.Raiz.completa.gr

Medidas de ajuste del modelo

H AIC BIC logLlik Sigma R2 0 R2Z 1
1l06é 397,71 452,22 -176,86 0,66 0,77 0,77
AIC y BIC menorss implica mejor

Fruebas de hipdotesis marginales (SC tipo III)

numDF denDF F-value p-value p-valor Bf p-valor S5k p-valor EH p-valor EBY

(Intercept) 1 79  ©87,45 <0,0001 <0, 0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001
Humedad 2 a 0,03 0,9740 »0,9993 »0,999%9 0,9740 »0,9999
Especie 1 79 %,47 0,0047 0,0374 0,038 0,0125 0,0339
Luz 2 9 227,03 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001
Humedad:Especie 2 79 1,91 0,1542 »0,995% 0,7381 0,2056 0,558%9
Especie:Luz 2 78 1,31 0,2758 »0,999% 0,5244 0,3152 0,8567
Humedad:Luz 4 a9 2,22 0,1476 =0,9599% 0,7212 0,2056 0,558%
Humedad:Especie:Luz 4 ] 1,93 00,1138 0,9102 0,61585 0,2056 0,558%
Parametros de los efectos aleatorios
Modelo de covarianzas de los efectos aleatorios: pdident
Formula: ~1|Estructura
Desvios estdndares y correlaciones

[const)
(const) E&,lE-0Q5
Estructura de varianzas
Modeslo de varianzas: varldent
Formula: ~ 1 | Lu=
Pardmstros de la funcidn de varianza
Parédmetro Estim
Deo 1,00
550 3,16
5C 3,84
Comparacion de modelos

Model df ATC BIC logLik Test L.ERatio p-value

mlm.modelo.006_PS5.Raiz.com.. 1 20 435,15 484,70 -197,57
mlm.modelo. 007 P5.Raiz.com. . 2 22 397,71 452,22 -176,86 1 wvs 2 41,44 <0,0001

p-valor/2 < 0,05 difieren los modelos, elijo modelo 007 por MENOR AIC
NO HACE FALTA CORREGIR HETEROGENEIDAD DE VARIANZA DE HUMEDAD
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Modelos lineales generales y mixtos

Especificacidén del modelo en R

mim.modeio.OOS_PS.Raiz.compieta.gr;REML(—lme(EE.Raiz.compieta.gr~1+Humedad+E5pesie+Luz+Humedad:
+Humesdad:Especics+Especie: Luz+Humsdad : Luz+Humedad: Especis: Lus
srandom=1list (Estructura=pdIdent{~1))
,welghts=varComb (varIdent (form=~1|Luz)

svarIdent (form=~1|Humsdad) )

smethod="REML"

scontrol=ImeContrel {niterEM=150

smsMaxIter=200)

,na.action=na.omit

sdata=mim.modsloR.datadg

skesp.data=FALSE)

Comparacion de modelos

Model df RIC BIC logLik Test L.Ratio p-wvalue
mlm,.modelo.007_PS5.Raiz.com. . 1 22 397,71 452,22 -176,3¢6
mlm.modelo. 008 PS.Raiz.com. . 2 24 400,59 460,04 -176,28 1 vs 2 1,13 00,5650

p-valor/2 < 0,05 difieren los modelos, elijo modelo 007 por SER MAS SIMPLE
MODELO ELEGIDO 007: EFECTO DE LA LUZ Y LA ESPECIE

P5.Raiz.completa.gr - Medias ajustadas y errores estandares para Especie
L5D Fisher (Alfa=0,05)
Procedimisnto de corrsccidn de p-valores: Bonferronil

Especie Medias E.E.
Ci 6,57 0,28 A
Co 5,46 0,28 B

Msdias con una lstra comin no son significativamsntes difsrentes (p > 0,05)

PS.Raiz.completa.gr - Medias ajustadas v errores estandares para Lnz
L5D Fisher (Alfa=0,05)
Procedimiento de corrsccidn de p-valores: Bonferronil

Luz Medias E.E.

550 9,02 0,35 »

5C 6,99 0,44 B

DE0 2,03 0,11 C

Msdias con una lstra comin no son significativamsntes difsrentes (p > 0,05)

Peso seco de aéreo
Modelos lineales generales y mixtos

Especificacion del modelo en R

mlm.modeio.OOE_RAIZ_EE.aerea.totai_REMLf—ime(RAIZ_PS.aez?a.totai~I+Humedad+Especie+Luz+Humedad:
+Humedad: Especic+Especie: Luz+Humedad : Luz+Humedad: Especies: Lus

,random=11ist (Estructura=pdIdsnt{~1))

smethod="REML"

,control=lmsControl (nitsrEM=150

smsMaxIter=200)

,na.action=na.omit

sdata=mim.modsloR.datads

rkeep.data=FALSE)

Resultados para el modelo: mlm.modelo.002 RATZ PS.aerea.total REML

Variable dependiente: RAIEZ PS5.asresa.total

Medidas de ajuste del modelo

2 LIC BIC logLik Sigma R2 0 R2 1
106 191,48 241,02 -75,74 0,48 0,64 0,64
AIC vy BIC menorss imp

3 mejor
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Pruebas de hipotesis marginales (5C tipo III)

numDF denDF F-value p-value p-valor Bf p-wvalor S5k p-valor BH p-wvalor BY

(Intercept) 1 79 3320,98 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001
Humedad 2 g 1,70 0,23&9 >0,9959 0,8850 0,2708 0,7359
Especie 1 79 25,74 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001
Luz 2 9 49,35 <0,0001 0,0001 0,0001 <0,0001 0,0001
Humedad:Especie 2 79 4,98 0,0082 0,0732 0,0709 0,0166 0,0452
Especie:Luz 2 79 4,84 0,0104 0,0831 0,0802 0,016 0,0452
Humedad: Luz 4 g 3,02 0,0775 0,6201 0,4756 0,1033 0,2809
Humedad:Especie:Luz 4 79 1,25 0,2983 >0,9933 0,9412 0,2983 0,8107

Prucbas de hipétesis tipo III - prueba

Source numDF denDF F-wvalue p-value p-valor Bf p-wvalor 5k p-valor BH p-wvalor BY
1 Humedad 2 2 1,70 0,236%9 »0,99599 0,5493 0,2764 0,7le6
2 Especie 1 79 25,74 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001
32 Luz 2 9 49,35 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001
4 Humedad:Especie 2 78 4,58 0,0092 0,0644 0,0828 0,01ls2 0,0472
5 Especie:Luz 2 78 4,84 0,0104 Q,0728 a,0706 0,0472
€ Humedad:Luz 4 9 3,02 0,0775 0,5425 0,4315 0,2813
7 Humedad:Especie:Luz 4 79 1,25 0,2983 >0, 959498 0,912 0,7734

Parametros de los efectos aleatorios

Modelo de covarianzas de los sfectos aleatorios: pdIdent
Formula: ~1|Estructura

Desvios estdndares y correlaciones

{const)
(const) 3,6E-05

Shapiro-Wilks (modificado)

Variable n Media D.E. W* p(Unilateral D)
RE 1 RAIZ PS5 aerea total 106 0,00 0,92 0,99 0,9702

NO HACE FALTA CORREGIR HETEROGENIDAD DE LUZ
Modeleos lineales generales y mixtos

Especificacidn del modelo en R

mim.modeio.OOS_RAIZ_EE.aerea.tota;_REML(—ime(RAIZ_EE.aer?a.totai~1+Humedad+Espesie+Luz+Humedad:
+Humedad : Especie+Especis: Luz+Humsdad : Luz+Humedad : Especie: Luz

,random=1ist {(Estructura=pdIdent{~1))
,Welghts=varComb (varIdsnt (form=~1|Luz))
smethod="REML"

,control=lmeControl (niterEM=150
JmsMaxIter=200)

,na.action=na.omit
sdata=mlm.modeloR.datad3
skeep.data=FALSE)

Comparacidon de modelos

Model df AIC BIC logLik Test L.Ratioc p-value
mlm.modelo. 002 RAIZ PS.aer.. 1 20 191,48 241,02 -75,74
mlm.modelo. 003 BRAIZ PS.aer.. 2 22 195,29 249,79 -75,64 1 ws 2 0,19 10,9083

p-valor/2 > 0,05 difieren los modelos, elijo modelo 002 por SER MAS SIMPLE
MODELO ELEGIDO 002: EFECTO DE LA ESPECIE Y LA LUZ
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Parametros de los efectos aleatorios

Modelo de covarianzas de los efsctos aleatorios: pdldsnt
Formula: ~1|Estructura

Desvios estdndares vy correlaciones

{const)
(const) 3,6E-05

RATZ PS.aerea.total - Medias ajunstadas y errores estandares para Especie
L5D Fisher (A1fa=0,05)
Procedimiento de correccién de p-valorss: Bonferroni

Especie Medias E.E.
Ci 2,92 0,06 B
Co 2,45 0,07 B

Msdias con una lstra comin no son significativaments difsrentes (p > 0,05}

RAIZ PS.aerea.total - Medias ajustadas y errores estandares para Luz
LSD Fisher (A1fa=0,05)
Procedimiento de correccicén de p-valorss: Bonferroni

Luz Medias E.E.

550 3,26 0,08 A

sC 2,65 0,08 B

D80 2,14 0,08 C

Msdias con una lestra comin no son significativaments diferentes (p > 0,05}

Area foliar

Modelos lineales generales y mixtos

Especificacién del modelo en R

mlm.modelo.005 AF.total.cmZ2 REML<-

Ime (AF.total.cm2~1+Especie+Luz+Humedad+Especie:Luz+Luz:Humedad+Especie:Humedad+Especie:Luz:
Humedad

,random=1ist (Estructura=pdIdent (~1))

,method="REML"

,control=ImeControl (niterEM=150

,msMaxIter=200)

,na.action=na.omit

,data=mlm.modeloR.data00

,keep.data=FALSE)

Resultados para el modelo: mlm.modelo.000 AF.total.cm2 REML
Variable dependiente: AF.total.cm2

Medidas de ajuste del modelo

N AIC BIC logLik Sigma R2 0 R2 1

106 1214,851264,39-587,42153,91 0,59 0,65

AIC y BIC menores implica mejor

Pruebas de hipdtesis marginales (SC tipo III)

numDEF  denDF F-valuep-valuep-valor Bf p-valor Sk
(Intercept) 1 79 303,96<0,0001 <0,0001 <0,0001
Especie 1 79 72,29<0,0001 <0,0001 <0,0001
Luz 2 9 4,34 0,0479 0,3835 0,3250
Humedad 2 9 1,20 0,3461 >0,9999 0,9666
Especie:Luz 2 79 1,31 0,2757 >0,9999 0,9243
Luz:Humedad 4 9 3,11 0,0729 0,5829 0,4540
Especie:Humedad 2 79 4,60 0,0129 0,1036 0,0990
Especie:Luz:Humedad 4 79 2,40 0,0571 0,4564 0,3750

Parametros de los efectos aleatorios
Modelo de covarianzas de los efectos aleatorios: pdIdent
Formula: ~1|Estructura
Desvios estdndares y correlaciones
(const)
(const) 67,92

Shapiro-Wilks (modificado)

Variable n Media D.E. W* p(Unilateral D)
RE 1 AF total (cm2) 106 0,00 0,89 0,98 0,3486
CORRIJO HETEROGENIDAD DE VARIANZA DE ESPECIE

Modelos lineales generales y mixtos

Especificacién del modelo en R

mlm.modelo.006 AF.total.cm2 REML<-

Ime (AF.total.cm2~1+Especie+Luz+Humedad+Especie:Luz+Luz:Humedad+Especie:Humedad+Especie:Luz:
Humedad
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,random=1ist (Estructura=pdIdent (~1))
,weights=varComb (varIdent (form=~1|Especie))
,method="REML"

,control=ImeControl (niterEM=150

,msMaxIter=200)

,na.action=na.omit

,data=mlm.modeloR.datal06

,keep.data=FALSE)

Resultados para el modelo: mlm.modelo.006 AF.total.cm2 REML
Variable dependiente: AF.total.cm2

Medidas de ajuste del modelo

N AIC BIC logLik Sigma R2 0 R2 1
106 1213,631265,65-585,82175,15 0,59 0,64
AIC y BIC menores implica mejor

Pruebas de hipétesis marginales (SC tipo III)

numDF  denDF F-valuep-valuep-valor Bf p-valor Sk
(Intercept) 1 79 348,26<0,0001 <0,0001 <0,0001
Especie 1 79 72,17<0,0001 <0,0001 <0,0001
Luz 2 9 4,97 0,0351 0,2807 0,2485
Humedad 2 9 1,37 0,3025 >0,9999 0,9440
Especie:Luz 2 79 1,30 0,2783 >0,9999 0,9264
Luz:Humedad 4 9 3,55 0,0528 0,4228 0,3523
Especie:Humedad 2 79 4,61 0,0128 0,1023 0,0978
Especie:Luz:Humedad 4 79 2,38 0,0587 0,4696 0,3837

Parametros de los efectos aleatorios
Modelo de covarianzas de los efectos aleatorios: pdIdent
Formula: ~1|Estructura
Desvios estdndares y correlaciones
(const)
(const) 59,19
Estructura de varianzas
Modelo de varianzas: varIdent

Formula: ~ 1 | Especie

Pardmetros de la funcidén de varianza
Pardmetro Estim

Ci 1,00

Co 0,75

Shapiro-Wilks (modificado)

Variable n Media D.E. W* p(Unilateral D)
RE 1 AF total (cm2)2 106 0,00 0,8% 0,97 0,288
T
Comparacién de modelos

Model df AIC BIC logLik Test L.Ratiop-value
mlm.modelo.005 AF.total.cm.. 1 20 1214,851264,39-587,42
mlm.modelo.006 AF.total.cm.. 2 21 1213,631265,65-585,821 vs 2 3,22 0,0729

p-valor/2 < 0,05 difieren los modelos, elijo modelo 006 por menor AIC
NO HACE FALTA CORREGIR HETEROGENIDAD DE VARIANZA DE LUZ

Modelos lineales generales y mixtos
Especificacién del modelo en R
mlm.modelo.007 AF.total.cm2 REML<-

Ime (AF.total.cm2~1+Especie+Luz+Humedad+Especie:Luz+Luz:Humedad+Especie:Humedad+Especie:Luz:
Humedad

,random=1ist (Estructura=pdIdent (~1))
,weights=varComb (varIdent (form=~1|Especie)
,varIdent (form=~1|Luz))

,method="REML"

,control=IlmeControl (niterEM=150
,msMaxIter=200)

,na.action=na.omit
,data=mlm.modeloR.datal07

,keep.data=FALSE)

Comparacién de modelos

Model df AIC BIC logLik Test L.Ratiop-value
mlm.modelo.006 AF.total.cm.. 1 21 1213,631265,65-585,82
mlm.modelo.007 AF.total.cm.. 2 23 1214,231271,21-584,111 vs 2 3,40 0,1826

p-valor/2 > 0,05 NO difieren los modelos, elijo modelo 006 por SER MAS SIMPLE
NO HACE FALTA CORREGIR HETEROGENIDAD DE VARIANZA DE HUMEDAD

Modelos lineales generales y mixtos

Especificacién del modelo en R

mlm.modelo.008 AF.total.cm2 REML<-

Ime (AF.total.cm2~1+Especie+Luz+Humedad+Especie:Luz+Luz:Humedad+Especie:Humedad+Especie:Luz:
Humedad
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,random=1ist (Estructura=pdIdent (~1))
,weights=varComb (varIdent (form=~1|Especie)
,varIdent (form=~1|Humedad) )

,method="REML"

,control=ImeControl (niterEM=150
,msMaxIter=200)

,na.action=na.omit
,data=mlm.modeloR.datal8

,keep.data=FALSE)

Comparacién de modelos

Model df AIC BIC logLik Test L.Ratiop-value
mlm.modelo.006 AF.total.cm.. 1 21 1213,631265,65-585,82
mlm.modelo.008 AF.total.cm.. 2 23 1214,941271,92-584,471 vs 2 2,69 0,2610

p-valor/2 > 0,05 NO difieren los modelos, elijo modelo 006 por SER MAS SIMPLE
MODELO ELEGIDO 006: EFECTO DE LA ESPECIE

AF.total.cm2 - Medias ajustadas y errores estandares para Especie
LSD Fisher (Alfa=0,05)
Procedimiento de correccidén de p-valores: Bonferroni

EspecieMedias E.E.

Ci 510,29 27,62 A

Co 254,99 23,02 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Espesor

No se logra normalidad mediante transformacion de los datps, se analaiza con modelos lineales generalizados mixtos
Especificacién del modelo en R

mlgm.modelo.006 Espesor.promedio.mm ML<-

glmer (Espesor.promedio.mm~1+Especie+Luz+Humedad+Especie:Luz+Luz:Humedad+Especie:Humedad+Esp
ecie:Luz:Humedad+ (1|Estructura)

, family=myFamily

,na.action=na.omit

,REML=F

,AGO=1

,data=R.data04)

Resultados para el modelo: mlgm.modelo.006_ Espesor.promedio.mm ML

Variable dependiente: Espesor.promedio.mm

General

Familia Enlace nAGQ

Gamma log 1

Medidas de ajuste del modelo

N AIC BIC logLik Deviance
105 -315,48 -262,40177,74 2,80

AIC y BIC menores implica mejor
Pruebas de hipdtesis marginales (Wald) para los efectos fijos

Source numDF  denDF F-valuep-value
Especie 1 87 168,16<0,0001
Luz 2 87 42,07<0,0001
Humedad 2 87 1,70 0,1883
Especie:Luz 2 87 3,96 0,0226
Luz:Humedad 4 87 6,31 0,0002
Especie:Humedad 2 87 3,45 0,0361
Especie:Luz:Humedad 4 87 2,79 0,0313
Parametros de los efectos aleatorios

RndEff Param Var SD
Estructura (Intercept) 1,8E-030,04
Residual 0,030,17

Deviance 2,80/df 87 = 0.03 el modelo ajusta a los datos
MODELO EFECTO DE LA INTERACCION LUZ-HUMEDAD-ESPECIE

Espesor.promedio.mm - Medias ajustadas y errores estandares para Especie*Luz*Humedad
Inversa de la funcidén de enlace con efecto aleatorio=0

LSD Fisher (Alfa=0,05)

Procedimiento de correccidén de p-valores: Bonferroni

Especie LuzHumedadPredLin E.E. Media E.E.

Ci sC R2 -0,760,08 0,47 0,04 A

Ci sC R1 -0,880,08 0,42 0,03 A B

Ci S50 R1 -0,930,08 0,39 10,03 A B C

Ci sC R3 -0,980,08 0,37 0,03 A B C

Ci S50 R3 -1,050,08 0,35 0,03 A B C D

Ci D80 R2 -1,210,08 0,30 0,02 B C D E
Ci D80 R1 -1,240,08 0,29 0,02 B C D E
Co sC R3 -1,310,009 0,27 0,03 B C D EF
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Co sC R2 -1,310,08 0,27 0,02 C D EF

Co S50 R3 -1,360,08 0,26 0,02 c D EF G
Co sC R1 -1,420,08 0,24 0,02 D EF G
Co S50 R1 -1,450,08 0,24 0,02 D EF G
Ci S50 R2 -1,450,08 0,23 0,02 D EF G
Co S50 R2 -1,500,08 0,22 0,02 EF G
Ci D80 R3 -1,620,08 0,20 0,02 EF G
Co D80 R2 -1,750,08 0,17 0,01 F GH
Co D80 R1 -1,780,009 0,17 0,01 G H
Co D80 R3 -1,980,08 0,14 0,01 H

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Area foliar/4rea de albura

No se logra normalidad mediante transformacion de los datps, se analaiza con modelos lineales generalizados mixtos
Modelos lineales generalizados mixtos

Especificacién del modelo en R

mlgm.modelo.004 AF.area.de.cuello ML<-

glmer (AF.area.de.cuello~1+Especie+Luz+Humedad+Especie:Luz+Luz:Humedad+Especie: Humedad+Espec
ie:Luz:Humedad+ (1| Estructura)

,family=myFamily

,na.action=na.omit

,REML=F

,AGO=1

,data=R.data04)

Resultados para el modelo: mlgm.modelo.004 AF.area.de.cuello ML

Variable dependiente: AF.area.de.cuello

General

Familia Enlace nAGQ

Gamma log 1

Medidas de ajuste del modelo

N AIC BIC logLik Deviance
106 1683,651736,92 -821,82 39,82

AIC y BIC menores implica mejor
Pruebas de hipétesis marginales (Wald) para los efectos fijos

Source numDF  denDF  F-valuep-value
Especie 1 88 74,04<0,0001
Luz 2 88 13,44<0,0001
Humedad 2 88 0,39 0,6790
Especie:Luz 2 88 1,70 0,1879
Luz:Humedad 4 88 3,13 0,0186
Especie:Humedad 2 88 0,92 0,4034
Especie:Luz:Humedad 4 88 0,24 0,9126
Parametros de los efectos aleatorios

RndEff Param Var SD
Estructura (Intercept) 0,00 0,00
Residual 0,20 0,44

Deviance 39.82 / df 88 = 0.45 el modelo ajusta a los datos
MODELO EFECTO DE LA ESPECIE Y LA LUZ

AF.area.de.cuello - Medias ajustadas y errores estandares para Especie
Inversa de la funcidn de enlace con efecto aleatorio=0

LSD Fisher (Alfa=0,05)

Procedimiento de correccidn de p-valores: Bonferroni

Especie PredLinE.E. Media E.E.
Ci 7,450,08 1713,74138,71 A
Co 6,450,08 631,37 52,50 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

AF.area.de.cuello - Medias ajustadas y errores estandares para Luz*Humedad
Inversa de la funcidén de enlace con efecto aleatorio=0

LSD Fisher (Alfa=0,05)

Procedimiento de correccidén de p-valores: Bonferroni

Luz Humedad PredLinE.E. Media E.E.

D80 R3 7,530,17 1871,53321,34 A

D80 R2 7,500,17 1808,75310,56 A

S50 R3 7,040,17 1141,48195,99 A B
S50 R2 6,940,17 1031,59177,12 A B
D80 R1 6,920,17 1015,82 174,42 A B
sC R1 6,890,17 979,27168,14 A B
S50 R1 6,850,17 947,10162,62 A B
SC R3 6,470,19 643,23123,48 B
SC R2 6,380,17 590,21101,34 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)
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Area foliar especifica

No se logra normalidad mediante transformacion de los datps, se analaiza con modelos lineales generalizados mixtos
Especificacién del modelo en R

mlgm.modelo.005 Area.foliar.especifica ML<-

glmer (Area.foliar.especifica~l+Especie+Luz+Humedad+Especie: Luz+Luz:Humedad+Especie: Humedad+
Especie:Luz:Humedad+ (1| Estructura)

,family=myFamily

,na.action=na.omit

,REML=F

,AGO=1

,data=R.data04)

Resultados para el modelo: mlgm.modelo.005 Area.foliar.especifica ML

Variable dependiente: Area.foliar.especifica

General

Familia Enlace nAGQ

Gamma log 1

Medidas de ajuste del modelo

N AIC BIC logLik Deviance
106 969,93 1023,20-464, 97 5,02

AIC y BIC menores implica mejor
Pruebas de hipdétesis marginales (Wald) para los efectos fijos

Source numDF  denDF F-valuep-value
Especie 1 88 5,42 0,0222
Luz 2 88 57,25<0,0001
Humedad 2 88 1,98 0,1439
Especie:Luz 2 88 0,27 0,7660
Luz:Humedad 4 88 4,10 0,0043
Especie:Humedad 2 88 1,01 0,3675
Especie:Luz:Humedad 4 88 1,25 0,2977

DEVIANCE 5, 02/ DF 88 = 0, 06 el modelo ajusta a los datos
Parametros de los efectos aleatorios

RndEff Param Var SD
Estructura (Intercept) 0,00 0,00
Residual 0,04 0,19

MODELO EFECTO DE LA ESPECIE Y LA LUZ

Area.foliar.especifica - Medias ajustadas y errores estandares para Especie
Inversa de la funcidn de enlace con efecto aleatorio=0

LSD Fisher (Alfa=0,05)

Procedimiento de correccidén de p-valores: Bonferroni

Especie PredLinE.E. Media E.E.
Co 4,550,03 94,69 2,87 A
Ci 4,450,03 85,81 2,53 B

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Area.foliar.especifica - Medias ajustadas y errores estandares para Luz*Humedad
Inversa de la funcidn de enlace con efecto aleatorio=0

LSD Fisher (Alfa=0,05)

Procedimiento de correccidén de p-valores: Bonferroni

Luz Humedad PredLinE.E. Media E.E.

D80 R3 4,960,06 142,76 8,93 A

D80 R2 4,850,006 127,28 7,96 A B

D80 R1 4,640,06 103,06 6,45 B C

S50 R1 4,42 0,06 83,45 5,22 C D
S50 R3 4,410,06 82,54 5,16 C D
sC R1 4,390,06 80,74 5,05 C D
S50 R2 4,360,06 78,34 4,90 C D
SC R3 4,310,07 74,13 5,18 D
sC R2 4,170,06 64,96 4,06 D

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Eficiencia

No se logra normalidad mediante transformacién de los datps, se analaiza con modelos lineales generalizados mixtos
Especificacién del modelo en R

mlgm.modelo.011 eficiencia.total.gr.cm2 ML<-

glmer (eficiencia.total.gr.cm2~1+Especie+Luz+Humedad+Especie:Luz+Luz:Humedad+Especie:Humedad
+Especie:Luz:Humedad+ (1| Estructura)

,family=myFamily

,na.action=na.omit

,REML=F

,AGO=1
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,data=R.data08)
Resultados para el modelo: mlgm.modelo.0l1l eficiencia.total.gr.cm2 ML
Variable dependiente: eficiencia.total.gr.cm2

General

Familia Enlace nAGQ

Gamma log 1

Medidas de ajuste del modelo

N AIC BIC logLik Deviance
106 -453,82-400,55 246,91 66,19

AIC y BIC menores implica mejor
Pruebas de hipétesis marginales (Wald) para los efectos fijos

Source numDF  denDF F-valuep-value
Especie 1 88 66,04 <0,0001
Luz 2 88 9,19 0,0002
Humedad 2 88 0,75 0,4736
Especie:Luz 2 88 5,73 0,0046
Luz:Humedad 4 88 8,59<0,0001
Especie:Humedad 2 88 7,84 0,0007
Especie:Luz:Humedad 4 88 1,81 0,1343
Parametros de los efectos aleatorios

RndEff Param Var SD
Estructura (Intercept) 0,00 1,8E-07
Residual 0,78 0,88

Deviance 66,19/88 =0,75 el modelo ajusta a los datos
MODELO EFECTO DE LAS INTERACCIONES HUMEDAD-ESPECIE Y HUMEDAD-LUZ

eficiencia.total.gr.cm2 - Medias ajustadas y errores estandares para Luz*Humedad
Inversa de la funcidn de enlace con efecto aleatorio=0

LSD Fisher (Alfa=0,05)

Procedimiento de correccidn de p-valores: Bonferroni

Luz Humedad PredLinE.E. Media E.E.

sC R3 -2,440,24 0,09 0,022

sC R2 -2,460,22 0,09 0,022

D80 R1 -2,680,22 0,07 0,01Aa

sSC R1 -3,420,22 0,03 0,01A B
S50 R2 -3,440,22 0,03 0,01A B
S50 R1 -3,460,22 0,03 0,012 B
S50 R3 -3,470,22 0,03 0,01A B
D80 R3 -3,510,22 0,03 0,01Aa B
D80 R2 -4,150,22 0,02 3,4E-03 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

eficiencia.total.gr.cm2 - Medias ajustadas y errores estandares para Especie*Humedad
Inversa de la funcidn de enlace con efecto aleatorio=0

LSD Fisher (Alfa=0,05)

Procedimiento de correccidn de p-valores: Bonferroni

Especie Humedad PredLinE.E. Media E.E.

Co R3 -2,140,19 0,12 0,02A

Co R2 -2,870,18 0,06 0,01A B

Co R1 -2,880,18 0,06 0,01A B

Ci R1 -3,490,18 0,03 0,01 B C
Ci R2 -3,830,18 0,02 3,9E-03 c
Ci R3 -4,140,18 0,02 2,8E-03 C

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)
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Capitulo 6. Ensayo 2015: Material vegetal utilizado.

Modelo: ANOVA de una via
Shapiro-Wilks (modificado)

Variable n Media D.E. W* p(Unilateral D)
RE_Diametro 59 0,00 1,01 0,31 <0,0001
RE Long. Tallo 5% 0,00 1,01 0,91 0,0008
RE_Long. Raiz 5¢ 0,00 1,01 0,98 0,7177
RE Peso seco acreo 5% 0,00 1,01 ©,97 0,4658
RE_Peso seco Raiz 5% 0,00 1,01 0,92 00,0060
RE indice de esbeltez 59 0,00 1,01 0,95 0,0705
RE peso seco asreo/peso se.. 58 0,00 1,01 0,68 <0,0001

Variables con distribucién normal: longitud de raiz , peso seco aereo e indice de esbeltez, se comprueba homogeneidad de varianza
con el test de Levene (ANOVA con los residuos absolutos), el resto rquieren transformacion o cambio de analisis.

Longitud de raiz:

Tiene homogeneidad de varianza:

BABS Long. Raiz

Variable N R* R*® Bhj W
RABS Long. Raiz 5% 0,02 0,00 70,85

Cunadro de Analisis de la Varianza (SC tipo I)

F.V. s5C gl CM F p-valor
Modelo. 3,26 1 3,26 0,99 0,3248
Especie 3,26 1 3,26 0,99 10,3248
Error 188,21 57 3,30
Total 191,47 58

Test:Tokey Alfa=0,05 DMS=0, 94757
Error: 23,3019 gl: 57

Especie Medias n E.E.

Cipres 2,32 2% 0,34 A

Coihue 2,79 30 0,33 B

Msdias con una letra comin no son significativamente diferentes (p = 0,05)

Resultado: ANOVA

Analisis de la wvarianza

Variable N R®* R*® B3 CW
Long. Raiz 59 0,11 0,08 18,80

Cuadro de Analisis de la Varianza (5C tipo I)
F.V. S gl ©CH F p-valox

Modelo. €%,11 1 €9,11 &,81 00,0116

Especie 69,11 1 €9,11 6,81 0,011¢

Error 78,49 57 10,15

Total 647,61 58

Test:Tokey Alfa=0,05 DMS=1,6 66128

Error: 10,1490 gl: 57

Especie Mediazs n E.E.

Coihue 15,88 30 0,58 &

Cipres 18,05 29 0,59 B

Medias comn una letra comiin no son significativamente difersntes (p » 0,08)
Peso seco aéreo

Muestra heterogeniedad de varianza

RABS Peso seco aéreo

Variable N E* R® A CV
ERBS Peso seco aéreo 59 0,0% 0,08 75,59

Cnadro de Analisis de la Varianza (SC tipo I)

F.V. S5C gl CM F p-valor
Modelo. 0,6% 1 0,6% 5,86 0,0187
Especie 0,69 1 0,69 5,86 0,0187
Error 6,75 57 0,12

Total 7,44 S8

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=0,17946
Error: 0,1184 gl: 57

Especie Medias n E.E.

Coihue 0,35 30 0,06 &

Cipres 0,57 28 0,06 B

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p = 0,05)
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RESULTADO: Andlisis de varianza no paramétrica Kruskal Wallis

Variakble Especie N Medias D.E. H I
Peso seco aéreo Cipres 29 2,61 0,85 359,55 «<0,0001
Peso seco aéreo Coihue 30 0,88 0,47

Trat. Ranks
Coihue 16,17 &
Cipres 44,31 B

Medias con una lstra comiin no son significativamente difsrentes

Indice de esbeltez
Muestra heterogeniedad de varianza

RABS indice de esbeltez

WVariable ) R® R® B3 CW
RABS5 indice de esbeltez 59 0,23 0,22

58,44

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo I)

F.V. SC gl CM F p-wvalor

Modelo. 1017,70 1 1017,70 17,37 0,0001
Especie 1017,70 1 1017,70 17,37 0©,0001
Error  3340,13 57 58,60

Total  4357,83 58

Test:Tokey Alfa=0,05 DMS=3,99187
Error: 58,5988 gl: 57

Especie Medias n E.E.

Cipres 4,43 29 1,42 A

Coihue 12,74 30 1,40 B

Msdias con una letra comin no son significativamentes difsresntes

RESULTADO: Andlisis de varianza no paramétrica Kruskal Wallis

Variable Especie N Medias D.E.

E

W

indice de esbeltez Cipres 2
indice de esbeltez Coihue 3

(=R}

£6,99 15,76

3,37 7450 41;52 <0,0001

Trat. Ranks
Cipres 15,34 &
Coihue 44,17 B

Medias con una lstra comir no son significativaments diferentes

Transformacién logaritmica de las demas variables: longitud de tallo y peso seco de raiz muestran normalidad

Shapiro-Wilks (modificado)

Variable n Media D.E. W* p(Unilaceral D)

RE_IN Long. Tallo 5% 0,00 1,01 0,97
EE LN Peso seco Raiz 5% 0,00 1,01 0,96

0,4060
0,3789

[
Longitud de tallo
Muestra heterogenidad de varianza

RABS_ LN Long. Tallo

Variable H R= R= &j CWV

REBS LN Long. Tallo 59 0,24 0,23 70,16

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo I)

F.V. 5C gl CM F p-valor
Modelo. 0,26 1 0,26 18,24 0,0001
Especie 0,26 1 0,26 18,24 0,0001
Error Q0,82 57 0,01
Total 1,08 58

RESULTADO: Andlisis de varianza no paramétrica Kruskal Wallis

Variable Especie N Medias D.E. H

B

Long. Tallo Cipres 29 12,77 1,56 31,64 <0,0001

Long. Tallo Coihue 30 15,91 5,94

Trat. Eanks
Cipres 17,21 &
Coihue 42,37 B

Msdias con una lestra comin no son significativamsnte difsrentes

Peso seco de raiz
Muestra homogeneidad de varianza

p = @085}

{p.> 0,05}

fp > 0,05)

ip > 0,05)
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RABS LN Peso seco Raiz

Variable 2 R* R= B3y CV

RABS LN Peso seco Raiz 59 1,5E-03 0,00 84,55
Cuadro de Analisis de la Varianza (5C tipo I)

F.V. SC gl M F p-valoxr
Modelo. ©,01 1 0,01 0,08 0,7728

Especie 0,01 1 0,01 0,08 0,7728

Error 4,54 57 0,08

Total 4,585 &8
RESULTADO: ANOVA

Analisis de la varianza

Variable 2 R* R® &3 Ccv

LN Peso seco Raiz 59 0,7 0,71 421,24

Cunadro de Analisis de la Varianza (SC tipo I)
F.V. 5C gl CM F p-valor

Modelo. 27,37 1 27,37 140,30 <0,0001
Especie 27,37 1 27,37 140,30 <0,0001

Error 11,12 57 0,20

Total 38,49 58

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=0,23034
Error: 0,18951 gl: &7

Especie Medias n E.E.

Coihue -0,56 30 0,08 &

Cipres 0,80 29 0,08 B

Msdias con una letra comiin no son significativamente difersntes (p > 0.05)

Prueba de transformacién a raiz de didmetro y peso seco aéreo/peso seco raiz continua sin cumplir normalidad
Didmetro

RESULTADO: Andlisis de varianza no paramétrica Kruskal Wallis

Variakble Especie N Medias D.E. H I
Diametro Cipres 29 4,71 5,08 21,60 <0,0001
Didmetro Coihue 30 2,99 0,55

Trat. ERanks
Coihues 15,78 A
Cipres 40,57 B

Msdias con una letra comin no son significativamente difsrentes (p > 0,05)

Peso seco aéreo/peso seco raiz
RESULTADO: Andlisis de varianza no paramétrica Kruskal Wallis

Variable Especie N Hehias D.E. H D
peso seco aereo/pesc seco .. Cipres 29 oo B 2y e 1, 04490
peso seco asreo/peso seco .. Coihus 29 1.56 0,96

Trat. Ranks

Cipres 25,03 A

Coihue 33,97 B

Msdias con una lstra comin ne son significativamente difersntes (p = 0,05}
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Capitulo 6. Ensayo 2015: Supervivencia del primer afio. Sitio xérico

O implica planta viva, 1 implica planta muerta

Modelos lineales generalizados mixtos
Especificacién del modelo en R

mlgm.modelo.005 S.5.05.16 ML<-glmer (cbind(S.5.05.16
,as.numeric (as.character(30))-S.5.05.16) ~1+Sp+Tratamiento+Sp:Tratamiento+ (1| Ppal)

, family=myFamily
,na.action=na.omit
,REML=F

,AGO=1
,data=R.data05)

Resultados para el modelo: mlgm.modelo.005 S.5.05.16 ML

Variable dependiente: S5.5.05.16

General

Familia Enlace nAGQ

binomial logit 1

Medidas de ajuste del modelo

N AIC BIC logLik Deviance df.resid
540 836,17 866,21 -411,09 248,02 533

AIC y BIC menores implica mejor

Pruebas de hipétesis marginales (Wald) para los efectos fijos

Source numDF  denDF F-valuep-value
Sp 1 534 33,90<0,0001
Tratamiento 2 534 38,91<0,0001
Sp:Tratamiento 2 534 8,66 0,0002
Parametros de los efectos aleatorios
RndEff Param Var SD
Ppal (Intercept) 0,00 0,00

Deviance 248,02 / DF 533 = 0.46 el modelo ajusta bien a los datos

Pruebas de hipétesis para contrastes

Sp*Tratamiento PredLinE.E. Chi-Cuadrado gl p-valor p-valor (Bonferroni)
sc ci vs co -0,160,16 1,04 1 0,3073 >0,9999
cint ci vs co -1,070,27 15,26 1 0,0001 0,0008
ca ci vs co -1,520,35 18,72 1 <0,0001 0,0001
ci sc vs ca 2,070,34 37,54 1 <0,0001 <0,0001
ci sc vs cint 1,480,26 31,42 1 <0,0001 <0,0001
ci ca vs cint -0,590,40 2,23 1 0,1351 >0,9999
co sc vs ca 0,710,18 14,80 1 0,0001 0,0011
co sc vs cint 0,560,18 10,19 1 0,0014 0,0127
co ca vs cint -0,150,21 0,51 1 0,4736 >0,9999
Total 0,51 1 0,4736 0,4736

S.5.05.16 - Medias ajustadas y errores estandares para Sp*Tratamiento

Inversa de la funcidon de enlace con efecto aleatorio=0

LSD Fisher (Alfa=0,05)

Procedimiento de correccidén de p-valores: Bonferroni

Sp Tratamiento PredLinE.E. Media E.E.

Co Abierta -3,370,11 0,033,5E-03A

Ci Abierta -3,530,12 0,033,2E-03A B
Co Intermedia -3,930,14 0,022,6E-03 B
Co Cob. Cerrada -4,080,15 0,022,5E-03 B
Ci Intermedia -5,000,24 0,011,6E-03

Ci Cob. Cerrada -5,590,32 3,7E-031,2E-03

C
C

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)
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Capitulo 6. Ensayo 2015: Supervivencia del primer afo. Sitio mésico
O implica planta viva,

Modelos lineales generalizados mixtos
Especificacién del modelo en R

1 implica planta muerta

mlgm.modelo.003 S.05.05.16 ML<-glmer (cbind(S.05.05.16

,as.numeric (as.character (30)) -
S.05.05.16)~1+Tratamiento+Especie+Tratamiento:Especie+ (1| Ppal)
, family=myFamily

,na.action=na.omit

, REML=F
,AGO=1

,data=R.data03)

Resultados para el modelo: mlgm.modelo.003_S.05.05.16 ML

Variable dependiente: S.05.05.16

General

Familia Enlace nAGQ

binomial logit 1

Medidas de ajuste del modelo

N AIC BIC logLik Deviance df.resid
540 925,54 955,58 -455,77 226,22 533

AIC y BIC menores implica mejor

Pruebas de hipétesis marginales (Wald) para los efectos fijos

Source numDF  denDF F-valuep-value
Tratamiento 2 534 6,25 0,0021
Especie 1 534 7,32 0,0070
Tratamiento:Especie 2 534 2,59 0,0763
Parametros de los efectos aleatorios
RndEff Param Var SD
Ppal (Intercept) 0,11 0,33

Deviance 226.33 / DF 533 =

0.42 el modelo ajusta bien a los datos
Pruebas de hipétesis para contrastes

Tratamiento PredLinE.E. Chi-Cuadrado gl p-valor p-valor (Bonferroni)
sc vs ca 0,880,30 8,37 1 0,0038 0,0114
sc vs cint 0,970,31 9,66 1 0,0019 0,0056
ca vs cint 0,090,32 0,08 1 0,7837 >0,9999
Total 0,08 1 0,7837 0,7837

S.05.05.16 - Medias ajustadas y errores estandares para Tratamiento

Inversa de la funcidn de enlace con efecto aleatorio=0
LSD Fisher (Alfa=0,05)
Procedimiento de correccidén de p-valores: Bonferroni

Tratamiento PredLinE.E. Media E.E.
Abierta -3,380,20 0,03 0,01A
Cob. Cerrada -4,260,22 0,01 3,1E-03
Intermedia -4,350,23 0,01 3,0E-03

B
B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

S.05.05.16 - Medias ajustadas y errores estandares para Especie

Inversa de la funcidén de enlace con efecto aleatorio=0
LSD Fisher (Alfa=0,05)
Procedimiento de correccidén de p-valores: Bonferroni

Especie PredLinE.E. Media E.E.
Co -3,830,14 0,02 2,8E-03A
Ci -4,160,15 0,02 2,2E-03

B

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

388



Capitulo 6. Ensayo 2015: Supervivencia del tercer afio. Sitio xérico

Modelos lineales generalizados mixtos
Especificacién del modelo en R
mlgm.modelo.001 s.14.3.18 ML<-glmer (cbind(s.14.3.18

,as.numeric (as.character(30))-s.14.3.18)~1+Sp+Tratamiento+Sp:Tratamiento+ (1| Ppal)

,family=myFamily
,na.action=na.omit

,REML=F

,AGO=1
,data=mlgm.modeloR.datall)
Medidas de ajuste del modelo

n AIC BIC logLik deviance df.resid
540 1032,531062,58-509,27 1018,53 533,00
AIC y BIC menores implica mejor
Familia

Family link
binomial logit

Pruebas de hipétesis marginales

Source numDF  denDF F-valuep-value

Sp 1 534 6,06 0,0142
Tratamiento 2 534 8,41 0,0003
Sp:Tratamiento 2 534 2,15 0,1173
Parametros de los efectos aleatorios
RndEff Param Var SD

Ppal (Intercept) 0,00 1,1E-07

Deviance 1018.53 / DF 534 = 1.91 el modelo ajusta a los datos
Pruebas de hipétesis para contrastes
Lbl LosContrastesestanenlaescaladelpredictorlineal

Tratamiento Contraste E.E. gl Chi p-valor p-valor (Bonferroni)
Ct.sc vs ca 0,44 0,12 1 13,04 0,0003 0,0009
Ct.ca vs cint -0,06 0,13 1 0,18 0,6722 >0,9999
Ct.sc vs cint 0,38 0,12 1 10,40 0,0013 0,0038

s.14.3.18 - Medias ajustadas y errores estandares para Sp
LSD Fisher (Alfa=0,05)
Procedimiento de correccidn de p-valores: Bonferroni

Sp PredLinE.E. Media E.E.
coihue -3,520,07 0,03 1,9E-03A
cipres -3,770,08 0,02 1,7E-03 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)
s.14.3.18 - Medias ajustadas y errores estandares para Tratamiento

LSD Fisher (Alfa=0,05)

Procedimiento de correccidén de p-valores: Bonferroni

Tratamiento PredLinE.E. Media E.E.

Abierta -3,370,08 0,03 2,4E-03A
Intermedia -3,750,09 0,02 2,0E-03 B
Cob. Cerrada -3,810,09 0,02 2,0E-03 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)
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Capitulo 6. Ensayo 2015: Supervivencia del tercer afio. Sitio mésico

Modelos lineales generalizados mixtos

Especificacién del modelo en R
mlgm.modelo.001 S§.14.03.18 ML<-glmer (cbind(5.14.03.18
,as.numeric (as.character (30)) -
S5.14.03.18)~1+Tratamiento+Especiprese+Tratamiento:Especiprese+ (1|Ppal)
,family=myFamily

,na.action=na.omit

,REML=F

,AGQO=1

,data=mlgm.modeloR.datall)

Medidas de ajuste del modelo

n AIC BIC logLik deviance df.resid

540 1057,961088,01 -521,98 1043,96 533,00
AIC y BIC menores implica mejor
Familia

Family link
binomial logit

Pruebas de hipétesis marginales

Source numDEF  denDF  F-valuep-value

Tratamiento 2 534 3,96 0,0196
Especie 1 534 1,41 0,2355
Tratamiento:Especiprese 2 534 0,39 0,6800
Parametros de los efectos aleatorios
RndEff Param Var SD

Ppal (Intercept) 0,00 0,00

Deviance 1043.96/ DF 533 = 1.96 el modelo ajsuta a los datos
Pruebas de hipétesis para contrastes
Lbl LosContrastesestanenlaescaladelpredictorlineal

Contraste E.E. gl Chi p-valor p-valor (Bonferroni)
Ct.sc vs ca 0,28 0,12 1 6,09 0,0136 0,0408
Ct.sc vs cint 0,26 0,11 1 5,25 0,0219 0,0658
Ct.ca vs cint -0,02 0,12 1 0,03 0,8585 >0,9999

S.14.03.18 - Medias ajustadas y errores estandares para Tratamiento
LSD Fisher (Alfa=0,05)
Procedimiento de correccidn de p-valores: Bonferroni

Tratamiento PredLinE.E. Media E.E.

Abierta -3,370,08 0,03 2,4E-03A
Intermedia -3,630,09 0,03 2,2E-03 B
Cob. Cerrada -3,650,09 0,03 2,1E-03 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)
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Capitulo 6. Ensayo 2015: Incremento en DAC. Sitio mésico

Modelos lineales generales y mixtos

Especificacién del modelo en R

mlm.modelo.000 INC.DAC.fin.3er.ano REML<-

Ime (INC.DAC. fin.3er.ano~1+Tratamiento+Especiprese+Tratamiento:Especiprese
,random=11ist (Ppal=pdIdent (~1))

,method="REML"

,control=ImeControl (niterEM=150

,msMaxIter=200)

,na.action=na.omit

,data=mlm.modeloR.data00

,keep.data=FALSE)

Resultados para el modelo: mlm.modelo.000_ INC.DAC.fin.3er.ano_ REML
Variable dependiente: INC.DAC.fin.3er.ano

Medidas de ajuste del modelo

N AIC BIC logLik Sigma R2 0 R2 1

20 82,79 87,43 -35,40 1,72 0,25 0,45

AIC y BIC menores implica mejor

Pruebas de hipétesis marginalesmlm.modelo.000_INC.DAC.fin.3er.ano_REML

numDF denDF F-value p-valuep-valor Bf p-valor Sk
(Intercept) 1 13 7,24 0,0185 0,0740 0,0720
Tratamiento 1 3 0,05 0,8321 >0,9999 0,9992
Especiprese 1 13 6,46 0,0246 0,0985 0,0949
Tratamiento:Especiprese 1 13 1,85 0,1965 0,7858 0,5831

Parametros de los efectos aleatorios
Modelo de covarianzas de los efectos aleatorios: pdIdent
Formula: ~1|Ppal
Desvios estdndares y correlaciones
(const)
(const) 0,97

Shapiro-Wilks (modificado)

Variable n Media D.E. W* p(Unilateral D)
RE_1 INC DAC fin 3er afio 20 0,00 0,87 0,50 0,1094
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Tratamiento Especprese

CORROBORO SI HAY QUE CORREGIR HETEROGENEIDAD DE VARIANZA DE ESPECIE

Modelos lineales generales y mixtos

Especificacién del modelo en R

mlm.modelo.002 INC.DAC.fin.3er.ano REML<-

Ime (INC.DAC.fin.3er.ano~1+Tratamiento:Especiprese+Tratamiento+Especiprese
,random=1ist (Ppal=pdIdent (~1))
,weights=varComb (varIdent (form=~1|Especiprese))

,method="REML"

,control=ImeControl (niterEM=150

,msMaxIter=200)

,na.action=na.omit

,data=mlm.modeloR.datal02

,keep.data=FALSE)

Resultados para el modelo: mlm.modelo.002 INC.DAC.fin.3er.ano_ REML
Variable dependiente: INC.DAC.fin.3er.ano

Medidas de ajuste del modelo
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N AIC BIC logLik Sigma R2 0 R2 1

20 54,24 59,65 -20,12 0,25 0,24 0,37

AIC y BIC menores implica mejor

Pruebas de hipdtesis marginalesmlm.modelo.002_INC.DAC.fin.3er.ano_ REML

numDF denDF F-value p-valuep-valor Bf p-valor Sk
(Intercept) 1 13 3,36 0,0900 0,3600 0,3142
Tratamiento 1 3 0,07 0,8132 >0,9999 0,9988
Especiprese 1 13 2,13 0,1683 0,6733 0,5216
Tratamiento:Especiprese 1 13 0,31 0,5891 >0,9999 0,9715

Parametros de los efectos aleatorios
Modelo de covarianzas de los efectos aleatorios: pdIdent
Formula: ~1|Ppal
Desvios estdndares y correlaciones
(const)
(const) 1,28
Estructura de varianzas
Modelo de varianzas: varIdent

Formula: ~ 1 | Especiprese
Pardmetros de la funcidén de varianza
Parametro Estim

cipres 1,00

coihue 13,77

Shapiro-Wilks (modificado)

Variable n Media D.E. W* p(Unilateral D)
RE 1 INC DAC fin 3er afio 20 0,00 0,83 0,91 0,1951
§f -] E o |
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Tratamieno Especiprese

Comparacién de modelos

Model df AIC BIC logLik Test L.Ratiop-value
mlm.modelo.000 INC.DAC.fin.. 1 6 82,79 87,43 -35,40
mlm.modelo.002 INC.DAC.fin.. 2 7 54,24 59,65 -20,12 1 vs 2 30,55<0,0001

p-valor/2 < 0,05 difieren los modelos, elijo modelo 002 por MENOR AIC
CORROBORO SI HAY QUE CORREGIR HETEROGENEIDAD DE VARIANZA DE COBERTURA

Modelos lineales generales y mixtos
Especificacién del modelo en R

mlm.modelo.003 INC.DAC.fin.3er.ano REML<-

Ime (INC.DAC.fin.3er.ano~1+Tratamiento+Especiprese+Tratamiento:Especiprese
,random=1ist (Ppal=pdIdent (~1))
,weights=varComb (varIdent (form=~1|Especiprese)
,varIdent (form=~1|Tratamiento))

,method="REML"

,control=1lmeControl (niterEM=150
,msMaxIter=200)

,na.action=na.omit

,data=mlm.modeloR.datal03

,keep.data=FALSE)

Comparacién de modelos

Model df AIC BIC logLik Test L.Ratiop-value
mlm.modelo.002 INC.DAC.fin.. 1 7 54,24 59,65 -20,12
mlm.modelo.003 INC.DAC.fin. 2 8 56,08 62,26 -20,04 1 vs 2 0,17 0,6839

p-valor/2 > 0,05 NO difieren los modelos, elijo modelo 002 por SER MAS SIMPLE
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MODELO ELEGIDO 002: SIN EFECTOS DE LOS FACTORES ESTUDIADOS
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Capitulo 6. Ensayo 2015: Incremento en DAC. Sitio xérico

Modelos lineales generales y mixtos
Especificacién del modelo en R
mlm.modelo.012 INC.DAC.al.final.del.3er.ano REML<-

Ime (INC.DAC.al.final.del.3er.ano~1+Tratamiento+Sp+Tratamiento:Sp

,random=11ist (Ppal=pdIdent (~1))
,method="REML"
,control=ImeControl (niterEM=150
,msMaxIter=200)
,na.action=na.omit
,data=mlm.modeloR.datalZ2
,keep.data=FALSE)

Resultados para el modelo: mlm.modelo.012 INC.DAC.al.final.del.3er.ano_ REML

Variable dependiente: INC.DAC.al.final.del.3er.ano
Medidas de ajuste del modelo

N AIC BIC logLik Sigma R2 0 R2 1
36 97,35 106,15 -42,68 0,75 0,62 0,74
AIC y BIC menores implica mejor

Pruebas de hipétesis marginalesmlm.modelo.012 INC.DAC.al.final.del.3er.ano REML

numDF  denDF  F-valuep-valuep-valor Bf p-valor Sk p-valor BH
(Intercept) 1 28 32,81<0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001
Tratamiento 1 4 0,29 0,6214 >0,9999 0,9795 0,6214
Sp 1 28 41,53<0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001
Tratamiento:Sp 1 28 5,86 0,0222 0,0887 0,0858 0,0296
Parametros de los efectos aleatorios
Modelo de covarianzas de los efectos aleatorios: pdIdent
Formula: ~1|Ppal
Desvios estdndares y correlaciones
(const)
(const) 0,51
Shapiro-Wilks (modificado)
Variable n Media D.E. W* p(Unilateral D)
RE 1 INC DAC al final del .. 3& 0,00 0,51 0,95 0,3808
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Modelos lineales generales y mixtos
Especificacién del modelo en R
mlm.modelo.(013 INC.DAC.al.final.del.3er.ano REML<-

Ime (INC.DAC.al.final.del.3er.ano~1+Tratamiento+Sp+Tratamiento:Sp

,random=1ist (Ppal=pdIdent (~1))
,weights=varComb (varIdent (form=~11|Sp))
,method="REML"

,control=1lmeControl (niterEM=150
,msMaxIter=200)

,na.action=na.omit
,data=mlm.modeloR.datal3
,keep.data=FALSE)

Resultados para el modelo: mlm.modelo.013 INC.DAC.al.final.del.3er.ano_ REML

Variable dependiente: INC.DAC.al.final.del.3er.ano
Medidas de ajuste del modelo
N AIC BIC logLik Sigma R2 0 R2 1

394



36 95,90 106,16 -40,95 0,80 0,62 0,74
AIC y BIC menores implica mejor
Pruebas de hipétesis marginalesmlm.modelo.013 INC.DAC.al.final.del.3er.ano REML

numDF  denDF  F-valuep-valuep-valor Bf p-valor Sk p-valor BH
(Intercept) 1 28 42,62<0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001
Tratamiento 1 4 0,44 0,5430 >0,9999 0,9564 0,5430
Sp 1 28 97,70<0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001
Tratamiento:Sp 1 28 14,02 0,0008 0,0033 0,0033 0,0011

Parametros de los efectos aleatorios
Modelo de covarianzas de los efectos aleatorios: pdIdent
Formula: ~1|Ppal

Desvios estdndares y correlaciones I L .
(const) ; i |
(const) 0,50 - : 1 - : :
Estructura de varianzas ; ’ ;
Modelo de varianzas: varIdent :
Formula: ~ 1 | Sp § §
Pardmetros de la funcidén de varianza § © 7 T =
Parametro Estim % i % ;
cipres 1,00 % : ' % :
coihue 0,45 5 o : : 5 o i i
g — i s i —
] H ] i
x H x H
o o o
Chequeo de normalidad: positivo
@ | (=] (‘? _ o
. - - N ~ T T T T
Shapiro-Wilks (modificado) Cob. Cerrada Intermedia cipres coihue
Tratamiento Sp
Variable n Media D.E. W* p(Unilateral D)
RE 1 INC DAC al finmal del .. 36 0,00 0,91 0,56 0,5749
Comparacién de modelos
Model df AIC BIC logLik Test L.Ratiop-value
mlm.modelo.012 INC.DAC.al... 1 6 97,35 106,15 -42,068
mlm.modelo.013 INC.DAC.al... 2 7 95,90 106,16 -40,95 1 vs 2 3,46 0,0630

p-valor/2 < 0,05 difieren los modelos, elijo modelo 013 por menor AIC
CORROBORO SI HAY QUE CORREGIR HETEROGENIDAD POR COBERTURA

Modelos lineales generales y mixtos

Especificacién del modelo en R

mlm.modelo.(014 INC.DAC.al.final.del.3er.ano REML<-
Ime (INC.DAC.al.final.del.3er.ano~1+Tratamiento+Sp+Tratamiento:Sp
,random=1ist (Ppal=pdIdent (~1))
,weights=varComb (varIdent (form=~11Sp)

,varIdent (form=~1| Tratamiento))

,method="REML"

,control=ImeControl (niterEM=150

,msMaxIter=200)

,na.action=na.omit

,data=mlm.modeloR.datal4

,keep.data=FALSE)

Comparacién de modelos

Model df AIC BIC logLik Test L.Ratiop-value
mlm.modelo.013 INC.DAC.al... 1 7 95,90 106,16 -40,95
mlm.modelo.014 INC.DAC.al... 2 8 95,34 107,06 -39,67 1 vs 2 2,56 0,1097

p-valor/2 > 0,05 no difieren los modelos, elijo modelo 013 por ser mas simple
MODELO ELEGIDO 013: EFECTO DE INTERACCION COBERTURA-ESPECIE

Pruebas de hipétesis para contrastes

Contraste E.E. F gl (num) gl (den) p-valor p-valor (Bonferroni)
CA CI VS CO -3,21 0,32 97,70 1 28<0,0001 <0,0001
CINT CI VS CO -1,58 0,29 29,98 1 28<0,0001 0,0001
CI CA VS CINT -0,49 0,52 0,91 1 28 0,3485 >0,9999
CO CA VS CINT 1,14 0,55 4,33 1 28 0,0466 0,4197
Total 4,33 1 28 0,0466 0,0466

INC.DAC.al.final.del.3er.ano - Medias ajustadas y errores estandares para Tratamiento*Sp
LSD Fisher (Alfa=0,05)
Procedimiento de correccidn de p-valores: Bonferroni

Tratamiento Sp Medias E.E.

Cob. Cerrada coihue 3,95 0,42 A
Intermedia coihue 2,81 0,34 A
Intermedia cipres 1,23 0,37 B
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Cob. Cerrada cipres 0,74 0,36 B
Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)
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Capitulo 6. Ensayo 2015: Incremento en altura. Sitio mésico

Transformacién con raiz cuadrada para corregir no normalidad

Modelos lineales generales y mixtos

Especificacién del modelo en R
mlm.modelo.006 RAIZ INC.Alt.fin.3er.ano REML<-

Ime (RAIZ INC.Alt.fin.3er.ano~1+Tratamiento+Especiprese+Tratamiento:Especiprese
,random=11ist (Ppal=pdIdent (~1))

,method="REML"

,control=ImeControl (niterEM=150

,msMaxIter=200)

,na.action=na.omit

,data=mlm.modeloR.datal6

,keep.data=FALSE)

Resultados para el modelo: mlm.modelo.006_RAIZ INC.Alt.fin.3er.ano_ REML
Variable dependiente: RAIZ INC.Alt.fin.3er.ano

Medidas de ajuste del modelo

N AIC BIC logLik Sigma R2 0 R2 1

83 309,24 323,46 -148,62 1,47 0,50 0,51

AIC y BIC menores implica mejor

Pruebas de hipdtesis marginalesmlm.modelo.006 RAIZ INC.Alt.fin.3er.ano REML

numDF denDF F-value p-valuep-valor Bf p-valor Sk
(Intercept) 1 75 377,74<0,0001 <0,0001 <0,0001
Tratamiento 1 4 0,25 0,6417 >0,9999 0,9835
Especie 1 75 55,03<0,0001 <0,0001 <0,0001
Tratamiento:Especie 1 75 2,064 0,1087 0,4348 0,3689

Parametros de los efectos aleatorios
Modelo de covarianzas de los efectos aleatorios: pdIdent
Formula: ~1|Ppal
Desvios estdndares y correlaciones
(const)
(const) 0,17

Shapiro-Wilks [(modificado)

Variakble n Media D.E. W* p(Unilaceral D)
RE 1 RAIZ INC Alt fin 3er .. 83 0,00 0,88 0,87 0,3748
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CORRIJO HETEROGENEIDAD DE VARIANZA DE ESPECIE

Modelos lineales generales y mixtos

Especificacién del modelo en R
mlm.modelo.008 RAIZ INC.Alt.fin.3er.ano REML<-

Ime (RAIZ INC.Alt.fin.3er.ano~1+Tratamiento:Especiprese+Tratamiento+Especiprese
,random=1ist (Ppal=pdIdent (~1))
,weights=varComb (varIdent (form=~1|Especiprese))

,method="REML"

,control=ImeControl (niterEM=150

,msMaxIter=200)

,na.action=na.omit

,data=mlm.modeloR.data08

,keep.data=FALSE)

Resultados para el modelo: mlm.modelo.008 RAIZ INC.Alt.fin.3er.ano_ REML
Variable dependiente: RAIZ INC.Alt.fin.3er.ano

Medidas de ajuste del modelo

N AIC BIC logLik Sigma R2 0 R2 1
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83 298,12 314,71 -142,06 1,09 0,50 0,50
AIC y BIC menores implica mejor
Pruebas de hipétesis marginalesmlm.modelo.008 RAIZ INC.Alt.fin.3er.ano_REML

numDF denDF F-value p-valuep-valor Bf p-valor Sk
(Intercept) 1 75 344,50<0,0001 <0,0001 <0,0001
Tratamiento 1 4 0,17 0,6992 >0,9999 0,9918
Especie 1 75 42,93<0,0001 <0,0001 <0,0001
Tratamiento:Especie 1 75 2,00 0,1617 0,6468 0,5061

Parametros de los efectos aleatorios
Modelo de covarianzas de los efectos aleatorios: pdIdent
Formula: ~1|Ppal
Desvios estdndares y correlaciones
(const)
(const) 0,07
Estructura de varianzas
Modelo de varianzas: varIdent

Formula: ~ 1 | Especiprese
Pardmetros de la funcidn de varianza
Parametro Estim

cipres 1,00

coihue 1,80

Chequeo de normalidad: positivo
Shapiro-Wilks (modificado)

Variable n Media D.E. W* p(Unilateral D)
RE 1 BRAIZ INC 21t fin 3ex 83 0,00 0,88 0,87 0,1754
T

D_?..

N .

g
I’E o8 é} o o
Cob Cemada Infermedia cipres coihue
Tratamiento Especiprese
Comparacién de modelos
Model df AIC BIC logLik Test L.Ratiop-value
mlm.modelo.006 RAIZ INC.AL.. 1 6 309,24 323,46 -148,62
mlm.modelo.008 RAIZ INC.Al.. 2 7 298,12 314,71 -142,061 vs 2 13,12 0,0003

p-valor/2 < 0,05 difieren los modelos, elijo modelo 008 por menor AIC

CORROBORO SI HACE FALTA CORREGIR HETEROGENEIDAD POR COBERTURA

Especificacién del modelo en R

mlm.modelo.009 RAIZ INC.Alt.fin.3er.ano REML<-

Ime (RAIZ INC.Alt.fin.3er.ano~1+Tratamiento+Especiprese+Tratamiento:Especiprese

,random=1ist (Ppal=pdIdent (~1))

,weights=varComb (varIdent (form=~1|Especiprese)

,varIdent (form=~1| Tratamiento))

,method="REML"

,control=ImeControl (niterEM=150

,msMaxIter=200)

,na.action=na.omit

,data=mlm.modeloR.data09

,keep.data=FALSE)

Resultados para el modelo: mlm.modelo.009 RAIZ INC.Alt.fin.3er.ano_ REML

Variable dependiente: RAIZ INC.Alt.fin.3er.ano

Medidas de ajuste del modelo

N AIC BIC logLik Sigma R2 0 R2 1

83 292,62 311,58 -138,31 0,83 0,50 0,50

AIC y BIC menores implica mejor

Pruebas de hipétesis marginalesmlm.modelo.009 RAIZ INC.Alt.fin.3er.ano_REML
numDF  denDF F-valuep-valuep-valor Bf p-valor Sk
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(Intercept) 1 75 522,91<0,0001 <0,0001 <0,0001

Tratamiento 1 4 0,17 0,6992 >0, 9999 0,9918
Especie 1 75 69,42<0,0001 <0,0001 <0,0001
Tratamiento:Especie 1 75 1,81 0,1821 0,7284 0,5525

Parametros de los efectos aleatorios
Modelo de covarianzas de los efectos aleatorios: pdIdent
Formula: ~1|Ppal
Desvios estdndares y correlaciones
(const)
(const) 0,10
Estructura de varianzas
Modelo de varianzas: varIdent

Formula: ~ 1 | Especiprese
Pardmetros de la funcidén de varianza
Parametro Estim

cipres 1,00

coihue 1,87

Modelo de varianzas: varIdent
Formula: ~ 1 | Tratamiento
Pardmetros de la funcidén de varianza
Parametro Estim

Cob. Cerrada 1,00

Intermedia 1,56

Shapiro-Wilks (modificado)

Variable n Media D.E. W* p(Unilateral D)
EE 1 RRIZ INC Rlt fin 3exr .. 83 0,00 0,58 0,96 0,1701
o 8 o
i o
k-] o
8 ]
p H
g7 § 7
] 5
|4 4
1 L T
Cob Cerada  Intermedia cipres coitiue
Tratamiento Especiprese

Comparacién de modelos

Model df AIC BIC logLik Test L.Ratiop-value
mlm.modelo.008 RAIZ INC.Al.. 1 7 298,12 314,71 -142,06
mlm.modelo.009 RAIZ INC.Al.. 2 8 292,62 311,58 -138,311 vs 2 7,50 0,0062

p-valor/2 < 0,05 difieren los modelos, elijo modelo 009 por menor AIC
MODELO ELEGIDO 009: Efecto de la especie

RAIZ INC.Alt.fin.3er.ano - Medias ajustadas y errores estandares para Especie
LSD Fisher (Alfa=0,05)
Procedimiento de correccidn de p-valores: Bonferroni

Especiprese Medias E.E.
coihue 6,42 0,38 A
cipres 3,55 0,16 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)
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Capitulo 6. Ensayo 2015: Incremento en altura. Sitio xérico

Transformacién con raiz cuadrada para corregir falta de normalidad

Modelos lineales generales y mixtos

Especificacién del modelo en R

mlm.modelo.014 RAIZ INC.altura.al.final.del.3er.an REML<-

Ime (RAIZ INC.altura.al.final.del.3er.an~l+Tratamiento+Sp+Tratamiento:Sp
,random=11ist (Ppal=pdIdent (~1))

,method="REML"

,control=ImeControl (niterEM=150

,msMaxIter=200)

,na.action=na.omit

,data=mlm.modeloR.datal4

,keep.data=FALSE)

Resultados para el modelo: mlm.modelo.014 RAIZ INC.altura.al.final.del.3er.an REML
Variable dependiente: RAIZ INC.altura.al.final.del.3er.an

Medidas de ajuste del modelo

N AIC BIC logLik Sigma R2 0 R2 1

111 324,56 340,59 -156,28 0,95 0,27 0,43

AIC y BIC menores implica mejor

Pruebas de hipdétesis marginalesmlm.modelo.0l4 RAIZ INC.altura.al.final.del.3er.an REML

numDF  denDF  F-valuep-valuep-valor Bf p-valor Sk p-valor BH
(Intercept) 1 103 82,96<0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001
Tratamiento 1 4 0,02 0,8888 >0,9999 0,9998 0,8888
Sp 1 103 11,33 0,0011 0,0043 0,0043 0,0021
Tratamiento:Sp 1 103 2,87 0,0931 0,3725 0,3236 0,1242

Parametros de los efectos aleatorios
Modelo de covarianzas de los efectos aleatorios: pdIdent
Formula: ~1|Ppal
Desvios estdndares y correlaciones
(const)
(const) 0,53

Shapiro-Wilks (modificado)

Variable n Media D.E. W* p(Unilateral D)

RE 1 RATZ INC altur nal de.. 111 0,00 0,57 0,88 0,3055
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Tratamiento Sp

CORRIJO POR HETEROGONEIDAD DE VARIANZA DE COBERTURA

Especificacién del modelo en R
mlm.modelo.022 RAIZ INC.altura.al.final.del.3er.an REML<-
Ime (RAIZ INC.altura.al.final.del.3er.an~1+Tratamiento+Sp+Tratamiento:Sp
,random=1ist (Ppal=pdIdent (~1))
,weights=varComb (varIdent (form=~1|Tratamiento))
,method="REML"

,control=1lmeControl (niterEM=150

,msMaxIter=200)

,na.action=na.omit

,data=mlm.modeloR.dataZ2Z2

,keep.data=FALSE)

Resultados para el modelo: mlm.modelo.022 RAIZ INC.altura.al.final.del.3er.an REML

Variable dependiente: RAIZ INC.altura.al.final.del.3er.an
Medidas de ajuste del modelo
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N AIC BIC logLik Sigma R2 0 R2 1

111 315,37 334,08 -150,68 1,14 0,27 0,43

AIC y BIC menores implica mejor

Pruebas de hipdtesis marginalesmlm.modelo.022 RAIZ INC.altura.al.final.del.3er.an REML

numDF  denDF  F-valuep-valuep-valor Bf p-valor Sk p-valor BH
(Intercept) 1 103 85,49<0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001
Tratamiento 1 4 0,01 0,9165 >0,9999 >0,9999 0,9165
Sp 1 103 7,93 0,0058 0,0233 0,0231 0,0116
Tratamiento:Sp 1 103 2,75 0,1003 0,4012 0,3448 0,1337

parametros de los efectos aleatorios
Modelo de covarianzas de los efectos aleatorios: pdIdent
Formula: ~1|Ppal
Desvios estdndares y correlaciones
(const)
(const) 0,49
Estructura de varianzas
Modelo de varianzas: varIdent

Formula: ~ 1 | Tratamiento
Pardmetros de la funcidén de varianza
Parametro Estim

Cob. Cerrada 1,00

Intermedia 0,62

Shapiro-Wilks (modificado)

Variable n Media D.E. W* p(Unilateral D)
EE 1 RAIZ INC altur nal de.. 111 0,00 0,97 0,87 0,1222
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Comparacién de modelos

Model df AIC BIC logLik Test L.Ratiop-value
mlm.modelo.014 RATZ INC.al.. 1 6 324,56 340,59 -156,28
mlm.modelo.022 RAIZ INC.al.. 2 7 315,37 334,08 -150,681 vs 2 11,19 0,0008

p-valor/2 < 0,05 difieren los modelos, elijo modelo 022 por menor AIC
CORRIJO HETEROGENIDAD DE VARIANZA POR ESPECIE

Especificacién del modelo en R
mlm.modelo.025 RAIZ INC.altura.al.final.del.3er.an REML<-
Ime (RAIZ INC.altura.al.final.del.3er.an~1+Tratamiento+Sp+Tratamiento:Sp
,random=1ist (Ppal=pdIdent (~1))
,weights=varComb (varIdent (form=~1|Tratamiento)

,varIdent (form=~1|Sp))

,method="REML"

,control=ImeControl (niterEM=150

,msMaxIter=200)

,na.action=na.omit

,data=mlm.modeloR.datal25

,keep.data=FALSE)

Resultados para el modelo: mlm.modelo.025 RAIZ INC.altura.al.final.del.3er.an REML
Variable dependiente: RAIZ INC.altura.al.final.del.3er.an

Medidas de ajuste del modelo

N AIC BIC logLik Sigma R2 0 R2 1

111 304,98 326,36 -144,49 0,85 0,27 0,41

AIC y BIC menores implica mejor
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Pruebas de hipdtesis marginalesmlm.modelo.025 RAIZ INC.altura.al.final.del.3er.an REML

numDEF  denDF F-value p-valuep-valor Bf p-valor Sk p-valor BH
(Intercept) 1 103 108,99<0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001
Tratamiento 1 4 1,9E-04 0,9897 >0,9999 >0,9999 0,9897
Sp 1 103 5,80 0,0178 0,0712 0,0694 0,0356
Tratamiento:Sp 1 103 1,96 0,1644 0,6577 0,5125 0,2192

Parametros de los efectos aleatorios
Modelo de covarianzas de los efectos aleatorios: pdIdent
Formula: ~1|Ppal
Desvios estdndares y correlaciones
(const)
(const) 0,39
Estructura de varianzas
Modelo de varianzas: varIdent

Formula: ~ 1 | Tratamiento
Pardmetros de la funcidén de varianza
Pardmetro Estim

Cob. Cerrada 1,00

Intermedia 0,72

Modelo de varianzas: varIdent
Formula: ~ 1 | Sp
Pardmetros de la funcidn de varianza

Parametro Estim
cipres 1,00
coihue 1,73

Ehapiro-Wilks (modificado)

Variable n Media D.E. W* p(Unilateral D)
RE 1 RAIZ INC altur nal de.. 111 0,00 ©,87 0,97 0,1205
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Comparacién de modelos
Model df AIC BIC logLik Test L.Ratiop-value
mlm.modelo.022 RAIZ INC.al.. 1 7 315,37 334,08 -150,68
mlm.modelo.025 RAIZ INC.al.. 2 8 304,98 326,36 -144,491 vs 2 12,39 0,0004

p-valor/2 < 0,05 difieren los modelos, elijo modelo 025 por menor AIC
MODELO ELEGIDO 025: EFECTO MARGINAL DE LA ESPECIE

RAIZ INC.altura.al.final.del.3er.an - Medias ajustadas y errores estandares para Sp
LSD Fisher (Alfa=0,05)
Procedimiento de correccidén de p-valores: Bonferroni

Sp Medias E.E.
coihue 3,84 0,28 A
cipres 2,54 0,18 B
Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)
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Capitulo 6. Ensayo 2016: Material vegetal utilizado

Modelo: ANOVA de una via
Shapiro-Wilks (modificado)

Variakle n Media D.E. W* p(Unilateral D)
RE Long Tallo 7% 0,00 1,01 0,96 0,141&
RE Diam 7% 0,00 1,01 0,88 0,5540
RE_P.5.A. T8 0,00 1,01 0,57 0,5134
EE_F.3.E. 79 0,00 1,01 Q,54 0,0062
EE Ind. &/ D 7% 0,00 1,01 0,98 0,5978
RE P.5.A./P5R 79 0,00 1,01 0,98 0,5028

Variables con distribucion normal: longitud de tallo, diametro, peso seco aereo, indice de esbeltez, psa/psr, se comprueba
homogeneidad de varianza con el test de Levene (ANOVA con los residuos absolutos), el resto requieren transformacion o cambio de

analisis.

Longitud de tallo

Tiene heterogeniedad de varianza
RABS Long Tallo

Variable N R®T RTRAj CV
RABS Long Tallo 78 0,33 0,38 78,53

Cunadro de Analisis de la Varianza (SC tipo I)
F.V. 5C gl CM F p-valor

Modelo. 10%0,50 1 10%0,50 48,18 <0,0001
Especie 1090,%0 1 1090,90 48,18 <0,0001
Error 1743,29 77 22,64

Total 2834,19 Ti

o

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=2,13626

Error: 22,6401 gl: 77
Especie Medias n E.E
Ciprés 2,10 37 0,78 A
Coihue 9,55 42 0,73 B

Msdias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0.05)

RESULTADO: Andlisis de varianza no paramétrica Kruskal Wallis

Variable Especie N Medias D.E:. Medianas H o
Long Tallo Ciprés 37 16,57 2,67 16,00 58,28 <0,0001
Long Tallo Coihue 42 56,63 11,56 58,50

Trat. Ranks

Cipres 15,00 A

Coihue 58,50 =]

Medias con una letra comun ne son significativamsntes diferentes (p > 0.05)

Diametro
Tiene heterogeniedad de varianza
RABS Diam

Variable N R R® Aj CV
RLBS Diam 7% 0,07 0,06 79,46

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo I)
F.V. 5C gl CM F p-valor

Modelo. 0,63 1 0,63 5,59 0,0205
Especie 0,63 1 0,63 5,59 0,0205
Error 8,62 77 0,11

Total 9,24 78

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=0,15019
Error: 0,1119 gl: 77
Especie Medias n E.E.

Ciprés 0,33 37 0,05 B
Coihue 0,50 42 0,05 B
Medias con una letra comin no son significatiw te dife. = fp = 0,05)

RESULTADO: Andlisis de varianza no paramétrica Kruskal Wallis

Variakble Especie N Medias D.E. Medianas H B
Diam Ciprés 37 3,36 0,41 3,37 39,72 <0,0001
Diam Coihue 42 4,34 0,65 4,42

Trat. Ranks

Ciprés 22,66 B

Coihue 55,27 B

Medias con una letra comin no son significativamente difsrentes (p = 0,05)

Peso seco aereo
Tiene homogeneidad de varianza
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RABS_P.S.A.

Variable N = R: B CV
RLBS P.5.A. 79 1,9E-03 0,00 63,76

Cuadro de Analisis de la Varianza (5C tipo I)
F.V. 5C gl CM F p-valor

Modelo. 0,04 1 0,04 0,14 0,7055
Especie 0,04 1 0,04 0,14 10,7055
Error 22,29 77 0,29

Total 22,34 78

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=0,24158
Error: 0,2885 gl: 77

Especie Medias n E.E.

Ciprés 0,76 37 0,09 B

Coihue 0,80 42 0,08 B

Medias con una letra comin neo son sign

cativamsnte difersntess (p > 0,05}

RESULTADO: ANOVA

P.5.A.

Variable N R® R® By CV
P.5.A. 79 0,04 0,02 29,48

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo I)
F.WV. B gl €M F p-valor

Modelo. 2372 1:2;72 2;97 00,0891

Especie; 2;72 1.2:72 2;97 (0;0851

Error 47 [t o7 QAT O R PR

Total F3:33 T

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=0,43023
Error: 0,.8183 gl: 77

Especie Medias n E.E.

Ciprés 3,05 37 0,16 A

Coihue 3,42 42 8;15 A

Medias con una letra comin npo son significativamente diferentes (p > 0,05}

indice de esbeltez
Tiene heterogeneidad de varianza
RABS Ind. A/ D

Variable N R® RT A CV
BRES Ind. &/ D 79 0,17 0,16 83,60

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo I)
F.V. SC gl ©CM F p-valor

Modelo. 24,32 1 24,32 16,16 00,0001
Especie 24,32 1 24,32 16,16 0,0001
Error 115,839 77 1,51

Total 140,21 78

Test:Tokey Alfa=0,0
Error: 1,5080 gl: 7
Especie Medias n E.
Ciprés 0,88 37 0, B

Coihue 1, 42 0,19 B

Msdias con una letra comiin no son signi

5 DMS=0,5507%
7

E
2

=Y
=1

3

o
i

tivamente difersentes (p > 0.05)

RESULTADO: Andlisis de varianza no paramétrica Kruskal Wallis

YVariable Especie N Medias D.E. Medianas H D
Ind. Af D Ciprés 37 ;e 1,19 4,76 S5E,28 40,0001
Ind. &/ D Coihue 9492 13,15 2,51 12,34

Trat. Ranks

Cipres 19,00 &

Coihue 58,50 B

Medias con una letra comin no son sigrificativamente diferentes (p = 0.05)

PSA/PSR

Tiene heterogeneidad de varianza
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RABS P.S.A. /PSR

Variable o) R® R® Aj CV
RABS P.S.A./PSR 7% 0,28 0,27 75,88

Cunadro de Analisis de la Varianza (5C tipo I)

F.V. SC gl CM p-valor
Modelo. 3,59 3,53 «<0,0001
Especie 3,59 1 3,59
Error 9,25 77 0,12
Total 12,84 78

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=0,15562
Error: 0,1201 gl: 77

Especie Medias n E.E.

Ciprés 0,23 37 0,06

Coihue 0,66 42 0,05 B

Medias con una letra comin no son signi

RESULTADO: Andlisis de varianza no paramétrica Kruskal Wallis

icativamente diferentes

Variable Especie N Medias D.E. Medianas H B
P.S.R: Ciprés 37 1,87 0,71 1,652,358 0,1217
B.S5.R: Coihue 42 1,58 0,7 1,65

Variable Especie N MHMedias D.E. Medianas H P

P.S5.A./PSR Ciprés 37 L TE: B3
P.5:8./P5R Coihue 42 2,47 0,80 2,38

1,68 21,60 <0,0

001

Trat. Ranks
Cipres 27,22 A
Coihue 51,26 B

Medias con una letra comin. ne son significativamente difersntes

Peso seco raiz
Tranformacidn logaritmica por falta de normalidad
Shapiro-Wilks (modificado)

Variable

n Media D.E. W* p(Unilateral D)

RE LN P.5.R. 7% 0,00 1,01 0,96

0,0928

Tiene homogeniedad de varinza

Analisis de la varianza

Variable ) R® R*® Bj CW
RABS LN P.5.R. 75 0,05 0,03 74,08

Cnadro de Analisis de la Varianza (SC tipo I)

F.V. 5C gl CM F p-valor
Modelo. 0,29 1 0,29 3,79 0,0551
Especie 0,29 1 0,29 3,79 0,0551
Error 5,94 77 0,08
Total 6,23 78

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=0,12466
Error: Q,0771 gl: 77

Especie Medias n E.E.
Ciprés 0,31 37 0,05
Coihue 0,43 42 0,04 A

Msdias con una letra comin no son significativamentes difsrentess

RESULTADO: ANOVA

Analisis de la varianza

Variable N R® R® Bj CV
LN P.5.R. 7% 0,05 0,04 108,60

Cunadro de Analisis de la Varianza (SC tipo I)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. ©0,%5 1 0,95 4,22 00,0433
Especie 0,%5 1 0,55 4,22 0,0433
Erxrox 17,33 77 0,23

Total 18,28 78

Test:Tnkey Alfa=0,05 DMS=0,21297
Error: 00,2250 gl: 77

Especie Medias n E.E.

Coihue 0,33 42 0,07 A

Ciprés 0,55 37 0,08 B

Madias con una letra comin no son signi

g = 0,05}

cativamente diferentes (p > 0,05)

(p > 0.05)

g = 0,05
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Capitulo 6. Ensayo 2016/1: Supervivencia al final del segundo afio. Sitio mésico

Modelos lineales generalizados mixtos

Especificacién del modelo en R
mlgm.modelo.000 S.13.3.18 ML<-glmer (cbind(5.13.3.18
,as.numeric (as.character (24)) -
S.13.3.18)~1+Cobertura+Especie+Competencia+Cobertura:Especie+Especie:Competencia+Cobertura:
Competencia+Cobertura:Especie:Competencia+ (1| PPAL)

, family=myFamily

,na.action=na.omit

,REML=F

,AGO=1

,data=R.data00)

Resultados para el modelo: mlgm.modelo.000_S.13.3.18 ML
Variable dependiente: S.13.3.18

General

Familia Enlace nAGQ

binomial logit 1

Medidas de ajuste del modelo

N AIC BIC logLik Deviance
432 553,89 606,78 -263,95 255,76

AIC y BIC menores implica mejor
Pruebas de hipétesis marginales (Wald) para los efectos fijos

Source numDF  denDF F-valuep-value
Cobertura 2 420 12,90<0,0001
Especie 1 420 1,52 0,2183
Competencia 1 420 0,35 0,5557
Cobertura:Especie 2 420 4,02 0,0187
Especie:Competencia 1 420 7,79 0,0055
Cobertura:Competencia 2 420 1,13 0,3235
Cobertura:Especie:Competen.. 2 420 1,98 0,1392

Parametros de los efectos aleatorios

RndEff Param Var SD

PPAL (Intercept) 0,00 0,00

Deviance 256,76 / df 240 = 0.61 el modelo ajusta a los datos
Pruebas de hipétesis para contrastes

Cobertura*Especie PredLinE.E. Chi-Cuadrado gl p-valor p-valor (Bonferroni)
ca ci vs co 0,140,67 0,05 1 0,8308 >0,9999
cint ci vs co 0,010,24 2,0E-03 1 0,9643 >0,9999
sc ci vs co -1,120,34 11,20 1 0,0008 0,0074
ci ca vs cint -1,650,44 13,72 1 0,0002 0,0019
ci ca vs sc -0,550,50 1,21 1 0,2710 >0,9999
ci cint vs sc 1,090,34 10,49 1 0,0012 0,0108
co ca vs cint -1,780,55 10,28 1 0,0013 0,0121
co ca Vs sc -1,820,55 10,75 1 0,0010 0,0094
co cint vs sc -0,040,24 0,03 1 0,8713 >0,9999
Total 0,03 1 0,8713 0,8713
Pruebas de hipdtesis para contrastes

Especie*Competencia PredLinE.E. Chi-Cuadrado gl p-valor p-valor (Bonferroni)
ci sr vs cr -0,580,35 2,66 1 0,1031 0,4123
CO Sr VS cr 0,890,39 5,25 1 0,0220 0,0879
sr ci vs co -1,050,33 10,38 1 0,0013 0,0051
cr ci vs co 0,410,41 0,99 1 0,3189 >0,9999
Total 0,99 1 0,3189 0,3189

S.13.3.18 - Medias ajustadas y errores estandares para Cobertura*Especie
Inversa de la funcidén de enlace con efecto aleatorio=0

LSD Fisher (Alfa=0,05)

Procedimiento de correccidn de p-valores: Bonferroni

Cobertura Especie PredLinE.E. Media E.E.
Sin cobertura Coihue -3,840,17 0,023,5E-03A
Intermedia Ciprés -3,870,17 0,023,5E-03A
Intermedia Coihue -3,880,17 0,02 3,4E-03A
Sin cobertura Ciprés -4,960,29 0,012,0E-03 B
Cerrada Ciprés -5,510,41 4,0E-031,6E-03 B
Cerrada Coihue -5,660,53 3,5E-031,8E-03 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)
S.13.3.18 - Medias ajustadas y errores estandares para Especie*Competencia
Inversa de la funcidn de enlace con efecto aleatorio=0

LSD Fisher (Alfa=0,05)

Procedimiento de correccidn de p-valores: Bonferroni

Especie Competencia PredLinE.E. Media E.E.

Coihue CC -4,020,15 0,02 2,7E-03A

Ciprés SC -4,490,21 0,01 2,2E-03A B
Coihue SC -4,900,35 0,01 2,6E-03A B
Ciprés CC -5,070,29 0,01 1,8E-03 B

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)
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Capitulo 6. Ensayo 2016/1: Supervivencia al final del segundo afio. Sitio xérico

Modelos lineales generalizados mixtos
Especificacién del modelo en R
mlgm.modelo.003 S§.13.3.18 ML<-glmer (cbind(5.13.3.18
,as.numeric (as.character (24)) -
S.13.3.18)~1+Cobertura+Especie+Competencia+Cobertura:Especie+Especie:Competencia+Cobertura:
Competencia+Cobertura:Especie:Competencia+ (1| PPAL)
, family=myFamily

,na.action=na.omit
,REML=F

,AGQO=1

,data=R.data03)
Resultados para el modelo: mlgm.modelo.003 S.13.3.18 ML

Variable dependiente: S.13.3.18
General

Familia Enlace nAGQ
binomial logit

Medidas de ajuste del modelo
N AIC BIC logLik Deviance
432 614,47 667,36 -294,23 239,99

AIC y BIC menores implica mejor
Pruebas de hipétesis marginales (Wald) para

Source numDF  denDF F-valuep-value
Cobertura 2 420 16,36<0,0001
Especie 1 420 1,79 0,1814
Competencia 1 420 13,22 0,0003
Cobertura:Especie 2 420 1,87 0,1553
Especie:Competencia 1 420 2,36 0,1250
Cobertura:Competencia 2 420 1,42 0,2418
Cobertura:Especie:Competen.. 2 420 5,65 0,0038
Parametros de los efectos aleatorios
RndEff Param Var SD
PPAL (Intercept) 0,00 0,00

Deviance 239,99 / df 420 = 0,57 el modelo ajusta a los datos
Pruebas de hipétesis para contrastes
PredLin E.E.Chi-Cuadrado gl

Cobertura*Especie*Competen. .

los efectos fijos

p-valor p-valor (Bonferroni)

ca ci sr vs cr
ca co sr vs cr
cint ci sr vs cr
cint co sr vs cr
sc ci sr vs cr
SC CO sSr Vs Cr
ca sr ci vs co
cint sr ci vs co
sc sr ci vs co
ca cr ci vs co
cint cr ci vs co

sc
ci
co
ci
co
ci
co
ci
co
ci
co
ci
co

Ccr
Sr
Sr
Ccr
Ccr
Sr
Sr
cr
Ccr
sSr
Sr
cr
Ccr

Total

ci
ca
ca
ca
ca
ca
ca
ca
ca

vs
Vs
vSs
Vs
vs
Vs
Vs
vs
vSs

cint
cint
cint
cint

co
cint
cint
cint
cint
sc
sc
sc
sc
Vs sc
Vs sc
Vs sc
Vs sc

~0,460,49
0,990,48
0,520,52
1,810,63
1,160,39
0,200,26
-0,840,46
-0,600,40
-0,230,26
0,610,51
0,700,71
-1,190,38
-0,360,50
-0,120,35
0,610,51
0,700,71
-1,410,43
-0,810,31
0,200,45
-1,600,45
-1,050,37
-0,690,29
-0,410,53
-2,300,61

0,88
4,26
0,99
8,37
8,98
0,58
3,38
2,26
0,80
1,44
0,97
9,63
0,53
0,12
1,44
0,97
11,01
6,94
0,20
12,62
8,00
5,43
0,60
14,28
14,28 1

e e e e e e e e e e e

0,3473
0,0391
0,3203
0,0038
0,0027
0,4453
0,0662
0,1329
0,3699
0,2300
0,3257
0,0019
0,4670
0,7292
0,2300
0,3256
0,0009
0,0084
0,6534
0,0004
0,0047
0,0198
0,4397
0,0002
0,0002

>0, 9999
0,9390
>0, 9999
0,0917
0,0655
>0, 9999
>0, 9999
>0, 9999
>0,9999
>0,9999
>0, 9999
0,0459
>0,9999
>0,9999
>0, 9999
>0, 9999
0,0218
0,2021
>0,9999
0,0091
0,1124
0,4756
>0,9999
0,0038
0,0002

S.13.3.18 - Medias ajustadas y errores estandares para Cobertura*Especie*Competencia
Inversa de la funcidén de enlace con efecto aleatorio=0

LSD Fisher (Alfa=0,05)

Procedimiento de correccidn de p-valores: Bonferroni

Cobertura Especie Competencia PredLinE.E. Media E.E.
Sin cobertura Coihue CC -3,160,17 0,04 0,01A
Sin cobertura Coihue SC -3,360,19 0,03 0,01A B
Sin cobertura Ciprés CC -3,400,19 0,03 0,01A B C
Intermedio Coihue CC -3,850,24 0,024,9E-03A B C D
Cerrada Coihue CC -3,970,25 0,024,6E-03A B C D
Cerrada Ciprés SC -4,350,30 0,013,8E-03 B C D
Intermedio Ciprés CC -4,450,32 0,01 3,6E-03 B C D
Sin cobertura Ciprés SC -4,550,34 0,01 3,5E-03 B C D
Cerrada Ciprés CC -4,810,38 0,01 3,0E-03 C D
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Cerrada Coihue SC -4,960,41 0,012,8E-03 D
Intermedio Ciprés SC -4,960,41 0,012,8E-03 D
Intermedio Coihue SC -5,660,58 3,5E-032,0E-03 D

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)
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Capitulo 6. Ensayo 2016/1: Incremento en DAC. Sitio mésico
Transformacién con raiz cuadrada para corregir normalidad

Especificacién del modelo en R
mlm.modelo.016 RAIZ Inc.DAC.2do.ano REML<-

Ime (RAIZ Inc.DAC.2do.ano~1+Cobertura+Especie+Competencia+Cobertura:Especie+Especie:Competen
ciat+Cobertura:Competencia+Cobertura:Especie:Competencia
,random=11ist (PPAL=pdIdent (~1))

,method="REML"

,control=ImeControl (niterEM=150

,msMaxIter=200)

,na.action=na.omit

,data=mlm.modeloR.datalé6

,keep.data=FALSE)

Resultados para el modelo: mlm.modelo.016 RAIZ Inc.DAC.2do.ano_REML
Variable dependiente: RAIZ Inc.DAC.2do.ano

Medidas de ajuste del modelo

N AIC BIC logLik Sigma R2 0 R2 1

259 302,95 352,08 -137,48 0,39 0,58 0,61

AIC y BIC menores implica mejor

Pruebas de hipétesis marginales (SC tipo III)

numDEF  denDF F-value p-valuep-valor Bf p-valor Sk
(Intercept) 1 241 1623,28<0,0001 <0,0001 <0,0001
Cobertura 2 6 14,06 0,0054 0,0435 0,0426
Especie 1 241 76,27<0,0001 <0,0001 <0,0001
Competencia 1 241 125,17<0,0001 <0,0001 <0,0001
Cobertura:Especie 2 241 7,09 0,0010 0,0082 0,0081
Especie:Competencia 1 241 10,10 0,0017 0,0134 0,0134
Cobertura:Competencia 2 241 19,42<0,0001 <0,0001 <0,0001
Cobertura:Especie:Competen. . 2 241 1,08 0,3419 >0,9999 0,9648

Parametros de los efectos aleatorios
Modelo de covarianzas de los efectos aleatorios: pdIdent
Formula: ~1|PPAL
Desvios estdndares y correlaciones
(const)
(const) 0,09

Shapiro-Wilks (modificadeo)

Variable n Media D.E. W* p(Unilateral D)
RE 1 RAIZ Inc DAC 2do afic 259 0,00 0,%7 0,99 0,9513

Q

® o
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Res cond estand Pearson
0
1

Cormada Infermedia  Sin cobertura Ciprés Codhue cc sC

Coberiura Espece Competencia
CORRRIJO HETEROGENIDAD DE VARIANZA POR ESPECIE

Modelos lineales generales y mixtos

Especificacién del modelo en R

mlm.modelo.017 RAIZ Inc.DAC.2do.ano REML<-

Ime (RAIZ Inc.DAC.Z2do.ano~1+Cobertura:Especie+Especie:Competencia+Cobertura:Competencia+Cobe
rtura:Especie:Competencia+Cobertura+Especie+Competencia

,random=1ist (PPAL=pdIdent (~1))

,weights=varComb (varIdent (form=~1|Especie))

,method="REML"
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,control=1lmeControl (niterEM=150

,msMaxIter=200)

,na.action=na.omit

,data=mlm.modeloR.datal7

,keep.data=FALSE)

Resultados para el modelo: mlm.modelo.017_RAIZ Inc.DAC.2do.ano_REML
Variable dependiente: RAIZ Inc.DAC.2do.ano
Medidas de ajuste del modelo

N AIC BIC logLik Sigma R2 0 R2 1
259 298,33 350,97 -134,16 0,34 0,58 0,60
AIC y BIC menores implica mejor

Pruebas de hipétesis marginales (SC tipo III)

numDF denDF F-value p-valuep-valor Bf p-valor Sk
(Intercept) 1 241 1736,21<0,0001 <0,0001 <0,0001
Cobertura 2 6 14,80 0,0048 0,0383 0,0377
Especie 1 241 73,84<0,0001 <0,0001 <0,0001
Competencia 1 241 121,88<0,0001 <0,0001 <0,0001
Cobertura:Especie 2 241 6,93 0,0012 0,0095 0,0094
Especie:Competencia 1 241 9,62 0,0022 0,0172 0,0171
Cobertura:Competencia 2 241 18,66<0,0001 <0,0001 <0,0001
Cobertura:Especie:Competen. . 2 241 1,02 0,3634 >0,9999 0,9730

Parametros de los efectos aleatorios
Modelo de covarianzas de los efectos aleatorios: pdIdent
Formula: ~1|PPAL
Desvios estdndares y correlaciones
(const)
(const) 0,09
Estructura de varianzas
Modelo de varianzas: varIdent

Formula: ~ 1 | Especie

Pardmetros de la funcidén de varianza
Parametro Estim

Ciprés 1,00

Coihue 1,27

Shapiro-Wilks (modificado)

Variable n Media D.E. W* p(Unilateral D)
RE 1 RAIZ Inc DAC Zdo afio 258 0,00 0,97 1,00 0,9543
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Cobertura Especie Competencia

Comparacién de modelos

Model df AIC BIC logLik Test L.Ratiop-value
mlm.modelo.016 RATZ Inc.DA.. 1 14 302,95 352,08 -137,48
mlm.modelo.017 RAIZ Inc.DA.. 2 15 298,33 350,97 -134,161 vs 2 6,62 0,0101

p-valor/2 < 0,05 difieren los modelos, elijo modelo 017 por menor AIC
CORROBORO SI HAY QUE CORREGIR HETEROGENIDAD DE VARIANZA POR VEGETACION CIRCUNDANTE

Modelos lineales generales y mixtos

Especificacién del modelo en R

mlm.modelo.019 RAIZ Inc.DAC.2do.ano REML<-

Ime (RAIZ Inc.DAC.Z2do.ano~1+Cobertura+Especie+Competencia+Cobertura:Especie+Especie:Competen
ciat+Cobertura:Competencia+Cobertura:Especie:Competencia

,random=1ist (PPAL=pdIdent (~1))

,weights=varComb (varIdent (form=~1|Especie)

,varIdent (form=~1|Competencia))
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,method="REML"
,control=ImeControl (niterEM=150
,msMaxIter=200)
,na.action=na.omit
,data=mlm.modeloR.datal9
,keep.data=FALSE)

Comparacién de modelos

Model df AIC BIC logLik Test L.Ratiop-value
mlm.modelo.017 RAIZ Inc.DA.. 1 15 298,33 350,97 -134,16
mlm.modelo.019 RAIZ Inc.DA.. 2 16 298,77 354,92 -133,391 vs 2 1,56 0,2123

p-valor/2 > 0,05 no difieren los modelos, elijo modelo 017 por ser mas simple
CORROBORO SI DEBO CORRIGIR HETEROGENIDAD DE VARIANZA DE COBERTURA

Modelos lineales generales y mixtos
Especificacién del modelo en R

mlm.modelo.020 RAIZ Inc.DAC.Z2do.ano REML<-

Ime (RAIZ Inc.DAC.2do.ano~1+Cobertura+Especie+Competencia+Cobertura:Especie+Especie:Competen
cia+Cobertura:Competencia+Cobertura:Especie:Competencia

,random=11ist (PPAL=pdIdent (~1))

,weights=varComb (varIdent (form=~1|Especie)

,varIdent (form=~1|Cobertura))
,method="REML"
,control=ImeControl (niterEM=150
,msMaxIter=200)
,na.action=na.omit
,data=mlm.modeloR.data20
,keep.data=FALSE)

Comparacién de modelos

Model df AIC BIC logLik Test L.Ratiop-value
mlm.modelo.017 RAIZ Inc.DA.. 1 15 298,33 350,97 -134,16
mlm.modelo.020 RAIZ Inc.DA.. 2 17 301,97 361,63 -133,981 vs 2 0,36 0,8346

p-valor/2 > 0,05 no difieren los modelos, elijo modelo 017 por ser mas simple
MODELO ELEGIDO: 003 EFECTO DE INTERACCIONES COBERTURA-VEGETACION CIRCUNDANTE, VEGETACION
CIRCUNADANTE-ESPECIE y ESPECIE-COBERURA

Pruebas de hipétesis para contrastes

Especie*CompetenciaContraste E.E. F gl (num) gl (den) p-valor p-valor (Bonferroni)
ci cr v sr -0,410,06 43,30 1 241<0,0001 <0,0001
co cr v sr -0,730,08 77,91 1 241<0,0001 <0,0001
sr ci vs co -0,290,07 15,39 1 241 0,0001 0,0005
cr ci vs co -0,610,07 67,88 1 241<0,0001 <0,0001
Total 67,88 1 241<0,0001 <0,0001
Pruebas de hipdtesis para contrastes

Cobertura*Competencia ContrasteE.E. F gl (num) gl (den) p-valor p-valor (Bonferroni)
ce sr vs cr -0,22 0,07 9,44 1 241 0,0024 0,0213
cint sr vs cr -0,52 0,09 30,26 1 241<0,0001 <0,0001
sSC sr Vs cr -0,97 0,10 94,95 1 241<0,0001 <0,0001
sr ce vs cint 0,03 0,11 0,06 1 241 0,8013 >0,9999
cr ce vs cint -0,27 0,11 5,92 1 241 0,0157 0,1414
Sr ce VS scC -0,13 0,12 1,24 1 241 00,2668 >0,9999
Cr ce Vs sc -0,88 0,11 63,39 1 241<0,0001 <0,0001
sr cint vs sc -0,16 0,12 1,67 1 241 0,1979 >0,9999
cr cint vs sc -0,61 0,12 24,91 1 241<0,0001 <0,0001
Total 24,91 1 241<0,0001 <0,0001
Pruebas de hipdtesis para contrastes

Cobertura*Especie Contraste E.E. F gl (num) gl (den) p-valor p-valor (Bonferroni)
ce ci vs co -0,70 0,07 93,05 1 241<0,0001 <0,0001
cint ci vs co -0,37 0,10 14,59 1 241 0,0002 0,0015
sc ci vs co -0,28 0,10 7,95 1 241 0,0052 0,0468
ci ce vs cint -0,28 0,11 7,20 1 241 0,0078 0,0703
co ce vs cint 0,04 0,12 0,11 1 241 00,7384 >0,9999
ci ce vs sc -0,71 0,10 49,95 1 241<0,0001 <0,0001
co ce Vs scC -0,30 0,12 5,73 1 241 0,0174 0,1567
ci cint vs sc -0,43 0,11 14,92 1 241 0,0001 0,0013
co cint vs sc -0,34 0,13 6,47 1 241 0,0116 0,1041
Total 6,47 1 241 0,0116 0,0116

RAIZ Inc.DAC.2do.ano - Medias ajustadas y errores estandares para Especie*Competencia
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LSD Fisher (Alfa=0,05)
Procedimiento de correccidén de p-valores: Bonferroni

Especie Competencia Medias E.E.

Coihue SC 2,22 0,06 A

Ciprés SC 1,61 0,06 B

Coihue CC 1,49 0,07 B

Ciprés CC 1,20 0,05 C

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

RAIZ Inc.DAC.2do.ano - Medias ajustadas y errores estandares para Cobertura*Competencia
LSD Fisher (Alfa=0,05)
Procedimiento de correccidén de p-valores: Bonferroni

Cobertura Competencia Medias E.E.
Sin cobertura SC 2,41 0,09 A
Intermedia SC 1,80 0,09 B
Cerrada SC 1,53 0,07 B C
Sin cobertura CC 1,44 0,09 B C
Cerrada cc 1,31 0,07 C
Intermedia CcC 1,28 0,08 C

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)
RAIZ Inc.DAC.2do.ano - Medias ajustadas y errores estandares para Cobertura*Especie
LSD Fisher (Alfa=0,05)
Procedimiento de correccidén de p-valores: Bonferroni
Cobertura EspecieMedias E.E.

Sin cobertura Coihue 2,07 0,10 A
Sin cobertura Ciprés 1,79 0,07 A
Cerrada Coihue 1,77 0,08 A
Intermedia Coihue 1,73 0,09 A
Intermedia Ciprés 1,36 0,08 B
Cerrada Ciprés 1,07 0,07 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)
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Capitulo 6. Ensayo 2016/1: Incremento en DAC. Sitio xérico

No se incluyé en el andlisis las plantas sin cobertura, por falta de datos para la comparacién
Modelos lineales generales y mixtos

Especificacién del modelo en R

mlm.modelo.006 Inc.DAC.2do.ano REML<-

Ime (Inc.DAC.2do.ano~1+Cobertura+Especie+Competencia+Cobertura:Especie+Especie:Competencia+C
obertura:Competencia+Cobertura:Especie:Competencia
,random=1ist (PPAL=pdIdent (~1))

,method="REML"

,control=ImeControl (niterEM=150

,msMaxIter=200)

,na.action=na.omit

,data=mlm.modeloR.datal6

,keep.data=FALSE)

Resultados para el modelo: mlm.modelo.006_Inc.DAC.2do.ano_REML
Variable dependiente: Inc.DAC.2do.ano

Medidas de ajuste del modelo

N AIC BIC logLik Sigma R2 0 R2 1

127 298,64 326,43 -139,32 0,68 0,34 0,52

AIC y BIC menores implica mejor

Pruebas de hipdétesis marginales (SC tipo III)

numDF  denDF F-valuep-valuep-valor Bf p-valor Sk
(Intercept) 1 115 50,29<0,0001 <0,0001 <0,0001
Cobertura 1 4 1,36 0,3085 >0,9999 0,9477
Especie 1 115 43,20<0,0001 <0,0001 <0,0001
Competencia 1 115 10,72 0,0014 0,0112 0,0112
Cobertura:Especie 1 115 3,77 0,0547 0,4375 0,3623
Especie:Competencia 1 115 1,20 0,2757 >0,9999 0,9243
Cobertura:Competencia 1 115 0,71 0,4023 >0,9999 0,9837
Cobertura:Especie:Competen. . 1 115 0,03 0,8714 >0,9999 >0,9999

Parametros de los efectos aleatorios
Modelo de covarianzas de los efectos aleatorios: pdIdent
Formula: ~1|PPAL
Desvios estdndares y correlaciones
(const)
(const) 0,48
Shapiro-Wilks (modificado)

Variable n Media D.E. W* p(Unilateral D)
RE 1 Imc DAC 2do afio 127 0,00 0,96 0,98 0,5569
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Cobertura Espece Competencia
CORROBORO SI HAY QUE CORREGIR EHETEROGENIEDAD DE VARIANZA DE ESPECIE

Modelos lineales generales y mixtos

Especificacién del modelo en R

mlm.modelo.007 Inc.DAC.2do.ano REML<-

Ime (Inc.DAC.2do.ano~1+Cobertura+Especie+Competencia+Cobertura:Especie+Especie:Competencia+C
obertura:Competencia+Cobertura:Especie:Competencia
,random=1ist (PPAL=pdIdent (~1))
,weights=varComb (varIdent (form=~1|Especie))
,method="REML"

,control=ImeControl (niterEM=150

,msMaxIter=200)

,na.action=na.omit
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,data=mlm.modeloR.data07

,keep.data=FALSE)

Resultados para el modelo: mlm.modelo.007_Inc.DAC.2do.ano_REML
Variable dependiente: Inc.DAC.2do.ano

Medidas de ajuste del modelo

N AIC BIC logLik Sigma R2 0 R2 1

127 279,18 309,75 -128,59 0,86 0,34 0,51

AIC y BIC menores implica mejor

Pruebas de hipdétesis marginales (SC tipo III)

numDEF  denDF  F-valuep-valuep-valor Bf p-valor Sk
(Intercept) 1 115 63,67<0,0001 <0,0001 <0,0001
Cobertura 1 4 1,61 0,2735 >0,9999 0,9224
Especie 1 115 41,89<0,0001 <0,0001 <0,0001
Competencia 1 115 10,17 0,0018 0,0147 0,0146
Cobertura:Especie 1 115 3,94 0,0496 0,3966 0,3342
Especie:Competencia 1 115 1,08 0,3001 >0,9999 0,9424
Cobertura:Competencia 1 115 0,87 0,3524 >0,9999 0,9691
Cobertura:Especie:Competen. . 1 115 0,01 0,9163 >0,9999 >0,9999

Parametros de los efectos aleatorios
Modelo de covarianzas de los efectos aleatorios: pdIdent
Formula: ~1|PPAL
Desvios estdndares y correlaciones
(const)
(const) 0,42
Estructura de varianzas
Modelo de varianzas: varIdent
Formula: ~ 1 | Especie
Pardmetros de la funcidén de varianza

Parametro Estim
Coihue 1,00
Ciprés 0,53

Shapiro-Wilks (modificado)

Variable n Media D.E. W* p(Unilateral D)
RE 1 Inc DAC 2do aficl 127 0,00 0,96 0,97 Q,0%906
0 N .1 | 1 |s
& : i | : [
@ @ 2
g L= | E o - g o
ol = et =l = wl =
N R E— T T !
Cemada  Intermedio Ciprés Coihue cc SC
Cobertura Especie Competencia
Comparacién de modelos
Model df AIC BIC logLik Test L.Ratiop-value
mlm.modelo.006 Inc.DAC.2do.. 1 10 298,64 326,43 -139,32
mlm.modelo.007 Inc.DAC.2do.. 2 11 279,18 309,75 -128,591 vs 2 21,46<0,0001

p-valor/2 < 0,05 difieren los modelos, elijo modelo 007 por menor AIC
CORROBORO SI HAY QUE CORREGIR HETEROGENEIDAD POR COBERTURA

Modelos lineales generales y mixtos

Especificacién del modelo en R

mlm.modelo.008 Inc.DAC.2do.ano REML<-

Ime (Inc.DAC.2do.ano~1+Cobertura+Especie+Competencia+Cobertura:Especie+Especie:Competencia+C
obertura:Competencia+Cobertura:Especie:Competencia
,random=11ist (PPAL=pdIdent (~1))
,weights=varComb (varIdent (form=~1|Especie)
,varIdent (form=~1|Cobertura))

,method="REML"

,control=IlmeControl (niterEM=150

,msMaxIter=200)
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,na.action=na.omit
,data=mlm.modeloR.data08
, keep.data=FALSE)

Comparacién de modelos

Model df AIC BIC logLik Test L.Ratiop-value
mlm.modelo.007 Inc.DAC.2do.. 1 11 279,18 309,75 -128,59
mlm.modelo.008 Inc.DAC.2do.. 2 12 280,39 313,74 -128,191 vs 2 0,80 0,3721

p-valor/2 < 0,05 NO difieren los modelos, elijo modelo 007 por SER MAS SIMPLE
CORROBORO SI HAY QUE CORREGIR HETEROGENIDAD DE VEGETACION CIRCUNDANTE

Modelos lineales generales y mixtos

Especificacién del modelo en R

mlm.modelo.009 Inc.DAC.2do.ano REML<-

Ime (Inc.DAC.2do.ano~1+Cobertura+Especie+Competencia+Cobertura:Especie+Especie:Competencia+C
obertura:Competencia+Cobertura:Especie:Competencia
,random=1ist (PPAL=pdIdent (~1))
,weights=varComb (varIdent (form=~1|Especie)
,varIdent (form=~1|Competencia))

,method="REML"

,control=ImeControl (niterEM=150

,msMaxIter=200)

,na.action=na.omit

,data=mlm.modeloR.data09

,keep.data=FALSE)

Comparacién de modelos

Model df AIC BIC logLik Test L.Ratiop-value
mlm.modelo.007 Inc.DAC.2do.. 1 11 279,18 309,75 -128,59
mlm.modelo.009 Inc.DAC.2do.. 2 13 281,89 318,02 -127,951 vs 2 1,29 0,5240

p-valor/2 > 0,05 NO difieren los modelos, elijo modelo 007 por ser mas simple
MODELO ELEGIDO: 007 EFECTO DE LA ESPECIE Y LA VEGETACION CIRCUNDANTE

Inc.DAC.2do.ano - Medias ajustadas y errores estandares para Especie

LSD Fisher (Alfa=0,05)

Procedimiento de correccidén de p-valores: Bonferroni

EspecieMedias E.E.

Coihue 1,86 0,20 A

Ciprés 1,05 0,18 B

Medias con una letra comiun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Inc.DAC.2do.ano - Medias ajustadas y errores estandares para Competencia
LSD Fisher (Alfa=0,05)
Procedimiento de correccidén de p-valores: Bonferroni

Competencia Medias E.E.
sC 1,65 0,19 A
cc 1,25 0,20 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)
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Capitulo 6. Ensayo 2016/1: Incremento en altura. Sitio mésico

Transformacién con raiz cuadrada por falta de normalidad

Modelos lineales generales y mixtos

Especificacién del modelo en R
mlm.modelo.000 RAIZ Inc.altura.2do.ano REML<-

Ime (RAIZ Inc.altura.2do.ano~1+Cobertura+Especie+Competencia+Cobertura:Especie+Especie:Compe
tencia+Cobertura:Competencia+Cobertura:Especie:Competencia
,random=11ist (PPAL=pdIdent (~1))

,method="REML"

,control=ImeControl (niterEM=150

,msMaxIter=200)

,na.action=na.omit

,data=mlm.modeloR.data26

,keep.data=FALSE)

Resultados para el modelo: mlm.modelo.026 RAIZ Inc.altura.2do.ano_REML
Variable dependiente: RAIZ Inc.altura.2do.ano

Medidas de ajuste del modelo

N AIC BIC logLik Sigma R2 0 R2 1

270 964,26 1014,00-468,13 1,38 0,37 0,37

AIC y BIC menores implica mejor

Pruebas de hipétesis marginales (SC tipo III)

numDF  denDF F-valuep-valuep-valor Bf p-valor Sk
(Intercept) 1 252 2162,23<0,0001 <0,0001 <0,0001
Cobertura 2 6 5,64 0,0419 0,3353 0,2900
Especie 1 252 42,03<0,0001 <0,0001 <0,0001
Competencia 1 252 23,26<0,0001 <0,0001 <0,0001
Cobertura:Especie 2 252 5,54 0,0044 0,0353 0,0348
Especie:Competencia 1 252 0,56 0,4563 >0,9999 0,9924
Cobertura:Competencia 2 252 7,10 0,0010 0,0080 0,0080
Cobertura:Especie:Competen. . 2 252 3,11 0,0461 0,3688 0,3145

Parametros de los efectos aleatorios
Modelo de covarianzas de los efectos aleatorios: pdIdent
Formula: ~1|PPAL
Desvios estdndares y correlaciones
(const)
(const) 6,5E-05

Shapiro-Wilks (modificado)

Variable n Media D.E. W* p(Unilateral D)
RE 1 RATZ Inc altura 2do a.. 270 0,00 0,98 0,99 0,516

Res cond astand

1d estand Pearson
v}
L
Res cond estand Pears:
3
Res cond estand Pearson
i} 1
i

Cemada  infermedia  Sin coberra Ciprés Coihus cC SC

Cobertura Espece Competencia
CORRIJO HETEROGENEIDAD DE VARIANZA DE ESPECIE

Modelos lineales generales y mixtos

Especificacién del modelo en R

mlm.modelo.001 RAIZ Inc.altura.2do.ano REML<-—

Ime (RAIZ Inc.altura.2do.ano~1+Competencia+Cobertura+Especie+Competencia:Cobertura+Cobertura
:Especie+Competencia:Especie+Competencia:Cobertura:Especie

,random=1ist (PPAL=pdIdent (~1))

,weights=varComb (varIdent (form=~1|Especie))
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,method="REML"

,control=ImeControl (niterEM=150

,msMaxIter=200)

,na.action=na.omit

,data=mlm.modeloR.datall

,keep.data=FALSE)

Resultados para el modelo: mlm.modelo.001 RAIZ Inc.altura.2do.ano_REML
Variable dependiente: RAIZ Inc.altura.2do.ano
Medidas de ajuste del modelo

N AIC BIC logLik Sigma R2 0 R2 1
270 930,11 983,40 -450,05 1,76 0,37 0,37
AIC y BIC menores implica mejor

Pruebas de hipdétesis marginales (SC tipo III)

numDF denDF F-value p-valuep-valor Bf p-valor Sk
(Intercept) 1 252 1795,21<0,0001 <0,0001 <0,0001
Competencia 1 252 19,75<0,0001 0,0001 0,0001
Cobertura 2 6 4,88 0,0553 0,4421 0,3654
Especie 1 252 35,62<0,0001 <0,0001 <0,0001
Competencia:Cobertura 2 252 5,74 0,0036 0,0292 0,0288
Cobertura:Especie 2 252 4,73 0,0097 0,0773 0,0747
Competencia:Especie 1 252 0,47 0,4917 >0,9999 0,9955
Competencia:Cobertura:Espe.. 2 252 2,75 0,0656 0,5249 0,4189

Parametros de los efectos aleatorios
Modelo de covarianzas de los efectos aleatorios: pdIdent
Formula: ~1|PPAL
Desvios estdndares y correlaciones
(const)
(const) 0,04
Estructura de varianzas
Modelo de varianzas: varIdent
Formula: ~ 1 | Especie
Pardmetros de la funcidén de varianza

Paradmetro Estim
Coihue 1,00
Ciprés 0,59

Shapiro-Wilks (modificado)

Variable n Media D.E. W* p(Unilateral D)
RE 1 RAIZ Inc altura 2do a.. 270 0,00 0,98 0,99 0,2126
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cc sC Cenada Sin cobertura Ciprés Coihue
Competencia Caobertura Espacie
Comparacién de modelos
Model df AIC BIC logLik Test L.Ratiop-value
mlm.modelo.000 RAIZ Inc.al.. 1 14 964,26 1014,00-468,13
mlm.modelo.001 RAIZ Inc.al.. 2 15 930,11 983,40-450,051 vs 2 36,15<0,0001

p-valor/2 < 0,05 difieren los modelos, elijo modelo 001 por menor AIC
CORRIJO HETEROGENIDAD DE VARIANZA DE VEGETACION CIRCUNDANTE

Modelos lineales generales y mixtos

Especificacién del modelo en R

mlm.modelo.004 RAIZ Inc.altura.2do.ano REML<-—

Ime (RAIZ Inc.altura.2do.ano~1+Cobertura+Especie+Competencia+Cobertura:Especie+Especie:Compe
tencia+Cobertura:Competencia+Cobertura:Especie:Competencia

,random=1ist (PPAL=pdIdent (~1))
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,weights=varComb (varIdent (form=~1|Especie)
,varIdent (form=~1|Competencia))
,method="REML"

,control=ImeControl (niterEM=150
,msMaxIter=200)

,na.action=na.omit
,data=mlm.modeloR.data04

,keep.data=FALSE)

Comparacién de modelos

Model df AIC BIC logLik Test L.Ratiop-value
mlm.modelo.001 RAIZ Inc.al.. 1 15 930,11 983,40 -450,05
mlm.modelo.004 RAIZ Inc.al.. 2 16 930,66 987,51 -449,331 vs 2 1,45 10,2293

p-valor/2 > 0,05 NO difieren los modelos, elijo modelo 001 por SER MAS SIMPLE
CORRIJO HETEROGENIDAD DE VARIANZA DE COBERTURA

Modelos lineales generales y mixtos

Especificacién del modelo en R
mlm.modelo.006 RAIZ Inc.altura.2do.ano REML<-

Ime (RAIZ Inc.altura.2do.ano~1+Cobertura+Especie+Competencia+Cobertura:Especie+Especie:Compe
tencia+Cobertura:Competenciat+Cobertura:Especie:Competencia
,random=11ist (PPAL=pdIdent (~1))
,weights=varComb (varIdent (form=~1|Especie)

,varIdent (form=~1|Cobertura))

,method="REML"

,control=ImeControl (niterEM=150

,msMaxIter=200)

,na.action=na.omit

,data=mlm.modeloR.datal06

,keep.data=FALSE)

Comparacién de modelos

Model df AIC BIC logLik Test L.Ratiop-value
mlm.modelo.001 RAIZ Inc.al.. 1 15 930,11 983,40 -450,05
mlm.modelo.006 RAIZ Inc.al.. 2 17 931,39 991,79 -448,701 vs 2 2,72 0,2573

p-valor/2 > 0,05 NO difieren los modelos, elijo modelo 001 por SER MAS SIMPLE
MODELO ELEGIDO: 001 EFECTOS DE LA INTERACCION COBERTURA-VEGETACION CIRCUNDANTE Y EFECTO
MARGINAL DE LA INTERACCION COBERTURA-ESPECIE

Pruebas de hipdtesis para contrastes

Cobertura*Competencia Contrast E.E. F gl (num) gl (den) p-valor p-valor (Bonferroni)
Ce sr vs cr -0,53 0,26 4,05 1 252 0,0452 0,4066
cint sr vs cr -0,25 0,39 0,41 1 252 0,5218 >0,9999
sC sr vs Cr -1,89 0,38 25,24 1 252<0,0001 <0,0001
sr ce vs cint 0,56 0,35 2,59 1 252 0,1091 0,9816
cr ce vs cint 0,84 0,32 7,04 1 252 0,0085 0,0762
Sr ce Vs sc 1,12 0,35 10,04 1 252 0,0017 0,0155
Cr ce VS sc -0,23 0,30 0,63 1 252 0,4274 >0,9999
sr sc vs cint 0,56 0,41 1,88 1 252 0,1717 >0,9999
cr sc vs cint -1,08 0,35 9,38 1 252 0,0024 0,0219
Total 9,38 1 252 0,0024 0,0024

Pruebas de hipdtesis para contrastes

Cobertura*Especie Contraste E.E. F gl (num) gl (den) p-valor p-valor (Bonferroni)
CE CI VS CO -1,95 0,26 54,78 1 252<0,0001 <0,0001
CINT CI VS CO -0,98 0,39 6,40 1 252 0,0120 0,1083
SC CI VS CO -0,65 0,38 3,04 1 252 0,0826 0,7433
CI CE VS CINT 0,21 0,23 0,89 1 252 0,3465 >0,9999
CI CE VS SC -0,20 0,19 1,11 1 252 0,2929 >0,9999
CI CINT VS SC -0,42 0,23 3,24 1 252 0,0731 0,6575
CO CE VS CINT 1,18 0,41 8,29 1 252 0,0043 0,0390
CO CE VS SC 1,09 0,42 6,75 1 252 0,0099 0,0895
CO CINT VS SC -0,09 0,49 0,04 1 252 0,8479 >0,9999
Total 0,04 1 252 0,8479 0,8479

RAIZ Inc.altura.2do.ano - Medias ajustadas y errores estandares para Cobertura*Especie
LSD Fisher (Alfa=0,05)
Procedimiento de correccidén de p-valores: Bonferroni

Cobertura EspecieMedias E.E.
Cerrada Coihue 5,64 0,23 A
Sin cobertura Coihue 4,55 0,35 A B
Intermedia Coihue 4,45 0,34 A B
Sin cobertura Ciprés 3,89 0,14 B
Cerrada Ciprés 3,69 0,13 B
Intermedia Ciprés 3,47 0,19 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)
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RAIZ Inc.altura.2do.ano - Medias ajustadas y errores estandares para Cobertura*Competencia

LSD Fisher (Alfa=0,05)

Procedimiento de correccidén de p-valores: Bonferroni

Cobertura Competencia Medias E.E.
Sin cobertura SC 5,16 0,23 A
Cerrada sC 4,93 0,18 A B
Cerrada cc 4,40 0,20 A B C
Intermedia SC 4,09 0,26 B C D
Intermedia cC 3,84 0,29 C D
Sin cobertura CC 3,27 0,30 D

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)
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Capitulo 6. Ensayo 2016/1: Incremento en altura. Sitio xérico

Transformacién de los datos con logaritmo por falta de normalidad

Modelos lineales generales y mixtos

Especificacién del modelo en R
mlm.modelo.013 LN Inc.Altura.2do.ano REML<-

Ime (LN Inc.Altura.2do.ano~1+Especie+Cobertura+Competencia+Especie:Cobertura+Cobertura:Compe
tencia+Especie:Competencia+Especie:Cobertura:Competencia
,random=1ist (PPAL=pdIdent (~1))

,method="REML"

,control=ImeControl (niterEM=150

,msMaxIter=200)

,na.action=na.omit

,data=mlm.modeloR.datal3

,keep.data=FALSE)

Resultados para el modelo: mlm.modelo.013 LN Inc.Altura.2do.ano_REML
Variable dependiente: LN Inc.Altura.Z2do.ano

Medidas de ajuste del modelo

N AIC BIC logLik Sigma R2 0 R2 1

230 510,43 557,81 -241,21 0,68 0,20 0,22

AIC y BIC menores implica mejor

Pruebas de hipdétesis marginales (SC tipo III)

numDF  denDF F-valuep-valuep-valor Bf p-valor Sk
(Intercept) 1 212 564,23<0,0001 <0,0001 <0,0001
Especie 1 212 10,09 0,0017 0,0137 0,0136
Cobertura 2 6 0,97 0,4317 >0,9999 0,9891
Competencia 1 212 4,33 0,0388 0,3100 0,2711
Especie:Cobertura 2 212 4,68 0,0103 0,0823 0,0794
Cobertura:Competencia 2 212 0,07 0,9287 >0,9999 >0,9999
Especie:Competencia 1 212 0,60 00,4406 >0,9999 0,9904
Especie:Cobertura:Competen. . 2 212 0,22 0,8002 >0,9999 >0,9999

Parametros de los efectos aleatorios
Modelo de covarianzas de los efectos aleatorios: pdIdent
Formula: ~1|PPAL
Desvios estdndares y correlaciones
(const)
(const) 0,10

Shapiro-Wilks (modificado)

Variable n Media D.E. W* pi(Unilateral D)
BE 1 LN Inc Altura 2do afio.. 230 0,00 0,57 0,59 0,6871
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Modelos lineales generales y mixtos

Especificacién del modelo en R

mlm.modelo.015 LN Inc.Altura.2do.ano REML<-

Ime (LN Inc.Altura.2do.ano~1+Especie+Cobertura+Competencia+Especie:Cobertura+Cobertura:Compe
tencia+Especie:Competencia+Especie:Cobertura:Competencia

,random=11ist (PPAL=pdIdent (~1))

,weights=varComb (varIdent (form=~1|Especie))

,method="REML"

,control=ImeControl (niterEM=150

,msMaxIter=200)
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,na.action=na.omit

,data=mlm.modeloR.datalb

, keep.data=FALSE)

Resultados para el modelo: mlm.modelo.015 LN Inc.Altura.2do.ano_REML
Variable dependiente: LN Inc.Altura.Z2do.ano

Medidas de ajuste del modelo

N AIC BIC logLik Sigma R2 0 R2 1

230 487,96 538,73 -228,98 0,86 0,20 0,20

AIC y BIC menores implica mejor

Pruebas de hipdétesis marginales (SC tipo III)

numDF  denDF F-valuep-valuep-valor Bf p-valor Sk
(Intercept) 1 212 456,99<0,0001 <0,0001 <0,0001
Especie 1 212 7,19 0,0079 0,0632 0,0615
Cobertura 2 6 1,36 0,3256 >0,9999 0,9572
Competencia 1 212 2,98 0,0859 0,6872 0,5126
Especie:Cobertura 2 212 3,19 0,0432 0,3457 0,2977
Cobertura:Competencia 2 212 0,05 0,9478 >0,9999 >0,9999
Especie:Competencia 1 212 0,41 0,5215 >0,9999 0,9973
Especie:Cobertura:Competen.. 2 212 0,14 0,8694 >0,9999 >0,9999

Parametros de los efectos aleatorios
Modelo de covarianzas de los efectos aleatorios: pdIdent
Formula: ~1|PPAL
Desvios estdndares y correlaciones
(const)
(const) 0,03
Estructura de varianzas
Modelo de varianzas: varIdent
Formula: ~ 1 | Especie
Pardmetros de la funcidén de varianza

Parametro Estim
Coihue 1,00
Ciprés 0,62

Shapiro-Wilks (modificado)

Variable n Media D.E. W* pi(Unilateral D)

BE 1 LN Inc Altura 2deo afie.. 230 0,00 0,87 0,99 0,5&852
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Comparacién de modelos

Model df AIC BIC logLik Test L.Ratiop-value
mlm.modelo.013 LN Inc.Altu.. 1 14 510,43 557,81 -241,21
mlm.modelo.015 LN Inc.Altu.. 2 15 487,96 538,73 -228,981 vs 2 24,47<0,0001

p-valor/2 < 0,05 difieren los modelos, elijo modelo 015 por menor AIC
CORRONORO SI HAY QUE CORRIGIR HETEROGENIEDAD DE VARIANZA DE COBERTURA

Modelos lineales generales y mixtos

Especificacién del modelo en R
mlm.modelo.016 LN Inc.Altura.2do.ano REML<-

Ime (LN Inc.Altura.2do.ano~1+Cobertura+Especie+Competencia+Cobertura:Especie+Especie:Compete
ncia+Cobertura:Competencia+Cobertura:Especie:Competencia
,random=1ist (PPAL=pdIdent (~1))
,weights=varComb (varIdent (form=~1|Especie)

,varIdent (form=~1|Cobertura))

,method="REML"

,control=IlmeControl (niterEM=150

,msMaxIter=200)

,na.action=na.omit
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,data=mlm.modeloR.datalé

,keep.data=FALSE)

Resultados para el modelo: mlm.modelo.016_ LN Inc.Altura.2do.ano_REML
Variable dependiente: LN Inc.Altura.2do.ano

Medidas de ajuste del modelo

N AIC BIC logLik Sigma R2 0 R2 1

230 482,56 540,10 -224,28 0,78 0,20 0,21

AIC y BIC menores implica mejor

Pruebas de hipdétesis marginales (SC tipo III)

numDF denDF F-value p-valuep-valor Bf p-valor Sk
(Intercept) 1 212 499,24 <0,0001 <0,0001 <0,0001
Cobertura 2 6 1,02 0,4147 >0,9999 0,9862
Especie 1 212 8,30 0,0044 0,0350 0,0345
Competencia 1 212 3,48 0,0634 0,5070 0,4077
Cobertura:Especie 2 212 3,72 0,0258 0,2061 0,1884
Especie:Competencia 1 212 0,49 0,4833 >0,9999 0,9949
Cobertura:Competencia 2 212 0,06 0,9457 >0,9999 >0,9999
Cobertura:Especie:Competen.. 2 212 0,19 0,8309 >0,9999 >0,9999

Parametros de los efectos aleatorios
Modelo de covarianzas de los efectos aleatorios: pdIdent
Formula: ~1|PPAL
Desvios estdndares y correlaciones
(const)
(const) 0,08
Estructura de varianzas
Modelo de varianzas: varIdent
Formula: ~ 1 | Especie
Pardmetros de la funcidén de varianza

Parametro Estim

Coihue 1,00

Ciprés 0,63

Modelo de varianzas: varIdent

Formula: ~ 1 | Cobertura

Pardmetros de la funcidén de varianza
Parametro Estim

Sin cobertura 1,00

Intermedio 1,26

Cerrada 0,92

Shapiro-Wilks (modifiecado)

Variable n Media D.E. W* p(Unilateral D)
EE 1 LN Inc Altura 2do afio.. 230 0,00 0,97 0,95 0,7172
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Comparacién de modelos

Model df AIC BIC logLik Test L.Ratiop-value
mlm.modelo.015 LN Inc.Altu.. 1 15 487,96 538,73 -228,98
mlm.modelo.016 LN Inc.Altu.. 2 17 482,56 540,10 -224,281 vs 2 9,40 0,0091

p-valor/2 < 0,05 difieren los modelos, elijo modelo 016 por menor AIC
CORRONORO SI HAY QUE CORRIGIR HETEROGENIDAD DE VARINZA DE VEGETACION CIRCUNDANTE

Modelos lineales generales y mixtos
Especificacién del modelo en R
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mlm.modelo.017 LN Inc.Altura.2do.ano REML<-

Ime (LN Inc.Altura.2do.ano~l1+Cobertura+Especie+Competencia+Cobertura:Especie+Especie:Compete

ncia+Cobertura:Competencia+Cobertura:Especie:Competencia
,random=1ist (PPAL=pdIdent (~1))
,weights=varComb (varIdent (form=~1|Especie)

,varIdent (form=~1|Cobertura)

,varIdent (form=~1|Competencia))

,method="REML"

,control=ImeControl (niterEM=150

,msMaxIter=200)

,na.action=na.omit

,data=mlm.modeloR.datal7

,keep.data=FALSE)

Resultados para el modelo: mlm.modelo.017_ LN Inc.Altura.2do.ano_REML
Variable dependiente: LN Inc.Altura.Z2do.ano

Medidas de ajuste del modelo

N AIC BIC logLik Sigma R2 0 R2 1

230 480,71 541,63 -222,35 0,78 0,20 0,21

AIC y BIC menores implica mejor

Pruebas de hipétesis marginales (SC tipo III)

numDF denDF F-value p-valuep-valor Bf p-valor Sk
(Intercept) 1 212 393,26<0,0001 <0,0001 <0,0001
Cobertura 2 6 1,06 0,4043 >0,9999 0,9841
Especie 1 212 6,28 0,0130 0,1036 0,0990
Competencia 1 212 2,62 0,1071 0,8565 0,5958
Cobertura:Especie 2 212 2,75 0,0660 0,5280 0,4209
Especie:Competencia 1 212 0,36 0,5471 >0,9999 0,9982
Cobertura:Competencia 2 212 0,04 0,9578 >0,9999 >0,9999
Cobertura:Especie:Competen. . 2 212 0,13 0,8762 >0,9999 >0,9999

Parametros de los efectos aleatorios
Modelo de covarianzas de los efectos aleatorios: pdIdent
Formula: ~1|PPAL
Desvios estdndares y correlaciones
(const)
(const) 0,06
Estructura de varianzas
Modelo de varianzas: varIdent

Formula: ~ 1 | Especie

Pardmetros de la funcidén de varianza
Parametro Estim

Coihue 1,00

Ciprés 0,60

Modelo de varianzas: varIdent
Formula: ~ 1 | Cobertura
Pardmetros de la funcidn de varianza

Pardmetro Estim
Sin cobertura 1,00
Intermedio 1,18
Cerrada 0,86
Modelo de varianzas: varIdent
Formula: ~ 1 | Competencia
Pardmetros de la funcidn de varianza
Parametro Estim
sC 1,00
CC 1,22

Shapiro-Wilks (modifiecado)

Variable n Media D.E. W* p(Unilateral D)

RE 1 LN Inc Altura 2do afio.. 230 0,00 0,97 0,99 0,5125
[
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Compelencia

AIC BIC

logLik Test

L.Ratiop-value

Model df
mlm.modelo.016 LN Inc.Altu.. 1 17
mlm.modelo.017 LN Inc.Altu.. 2 18

482,56 540,10
480,71 541,63

—224,28
-222,351 vs 2

3,85 0,0497

p-valor/2 < 0,05 difieren los modelos, elijo modelo 017 por menor AIC

MODELO ELEGIDO 017: SIN EFECTOS DE LOS FACTORES ESTUDIADOS
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Capitulo 6. Ensayo 2016/2: Supervivencia al final del segundo afio. Sitio mésico

Modelos lineales generalizados mixtos

COBERTURA = Sin cobertura

Especificacién del modelo en R
mlgm.modelo.000 S.13.3.18 ML<-glmer (cbind(5.13.3.18
,as.numeric (as.character (24))-

S.13.3.18)~1+Competencia+Proteccion+Especie+Competencia:Proteccion+Proteccion:Especie+Compe

tencia:Especie+Competencia:Proteccion:Especie+ (1| PPAL)
, family=myFamily

,na.action=na.omit

,REML=F

,AGO=1

,data=R.dataSin.cobertura)

Resultados para el modelo: mlgm.modelo.000_S.13.3.18 ML
Variable dependiente: S.13.3.18

General

Familia Enlace nAGQ

binomial logit 1

Medidas de ajuste del modelo

N AIC BIC logLik Deviance
288 357,56 390,52 -169,78 184,90

AIC y BIC menores implica mejor
Pruebas de hipétesis marginales (Wald) para los efectos fijos

Source numDF  denDF F-valuep-value
Competencia 1 280 0,01 0,9207
Proteccion 1 280 2,19 0,1400
Especie 1 280 10,89 0,0011
Competencia:Proteccion 1 280 0,45 0,5031
Proteccion:Especie 1 280 1,25 0,2641
Competencia:Especie 1 280 0,21 0,6453
Competencia:Proteccion:Esp.. 1 280 0,10 0,7573

Parametros de los efectos aleatorios

RndEff Param Var SD

PPAL (Intercept) 0,00 4,9E-09

Deviance 184.9 / df 280 = 0,66 el modelo ajusta a los datos

S.13.3.18 - Medias ajustadas y errores estandares para Especie
Inversa de la funcidén de enlace con efecto aleatorio=0

LSD Fisher (Alfa=0,05)

Procedimiento de correccidn de p-valores: Bonferroni

Especie PredLinE.E. Media E.E.
Coihue -4,170,14 0,02 2,1E-03A
Ciprés -5,010,21 0,01 1,4E-03 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes

(p > 0,05)
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Capitulo 6. Ensayo 2016/2: Supervivencia al final del segundo afio. Sitio xérico

Modelos lineales generalizados mixtos

COBERTURA = Sin cobertura

Especificacién del modelo en R
mlgm.modelo.002 S§.13.3.18 ML<-glmer (cbind(5.13.3.18
,as.numeric (as.character (24))-
S.13.3.18)~1+Especie+Competencia+Proteccion+Especie:Competencia+Competencia:Proteccion+Espe
cie:Proteccion+Especie:Competencia:Proteccion+ (1| PPAL)
, family=myFamily

,na.action=na.omit

,REML=F

,AGO=1

,data=R.dataSin.cobertura)

Resultados para el modelo: mlgm.modelo.002_S.13.3.18 ML
Variable dependiente: S.13.3.18

General

Familia Enlace nAGQ

binomial logit 1

Medidas de ajuste del modelo

N AIC BIC logLik Deviance
288 455,10 488,07 -218,55 122,82

AIC y BIC menores implica mejor
Pruebas de hipétesis marginales (Wald) para los efectos fijos

Source numDF  denDF F-valuep-value
Especie 1 280 16,38 0,0001
Competencia 1 280 16,92 0,0001
Proteccion 1 280 10,87 0,0011
Especie:Competencia 1 280 5,45 0,0203
Competencia:Proteccion 1 280 3,33 0,0691
Especie:Proteccion 1 280 2,68 0,1030
Especie:Competencia:Protec.. 1 280 0,50 0,4807

Parametros de los efectos aleatorios
RndEff Param Var SD

PPAL (Intercept) 0,01 0,12
Deviance 122.82/ df 280 = 0,44 el modelo ajusta a los datos
Pruebas de hipétesis para contrastes

Especie*Competencia PredLinE.E. Chi-Cuadrado gl p-valor p-valor (Bonferroni)
ci sr vs cr 1,910,55 11,90 1 0,0006 0,0022
CO Sr Vs cr 0,530,21 6,22 1 0,0126 0,0504
sr ci vs co -0,510,21 5,91 1 0,0150 0,0602
cr ci vs co -1,890,55 11,62 1 0,0007 0,0026
Total 11,62 1 0,0007 0,0007

S.13.3.18 - Medias ajustadas y errores estandares para Proteccion
Inversa de la funcidén de enlace con efecto aleatorio=0

LSD Fisher (Alfa=0,05)

Procedimiento de correccidén de p-valores: Bonferroni

Proteccion PredLinE.E. Media E.E.
SP -3,630,14 0,03 3,4E-03A
Cp -4,600,28 0,01 2,8E-03 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)
S.13.3.18 - Medias ajustadas y errores estandares para Especie*Competencia
Inversa de la funcidén de enlace con efecto aleatorio=0

LSD Fisher (Alfa=0,05)

Procedimiento de correccidén de p-valores: Bonferroni

Especie Competencia PredLinE.E. Media E.E.

Coihue CC -3,250,15 0,04 0,01A

Ciprés CC -3,760,18 0,024,0E-03A

Coihue SC -3,780,18 0,024,0E-03A

Ciprés SC -5,660,53 3,5E-031,8E-03 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)
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Capitulo 6. Ensayo 2016/2: Incremento en DAC. Sitio mésico

Transformacién con raiz cuadrada por falta de normalidad

Modelos lineales generales y mixtos

Especificacién del modelo en R
mlm.modelo.002 RAIZ Inc.DAC.2do.ano REML<-

Ime (RAIZ Inc.DAC.2do.ano~1+Especie+Competencia+Proteccion+Especie:Competencia+Competencia:P
roteccion+Especie:Proteccion+Especie:Competencia: Proteccion
,random=11ist (PPAL=pdIdent (~1))

,method="REML"

,control=ImeControl (niterEM=150

,msMaxIter=200)

,na.action=na.omit

,data=mlm.modeloR.data02

,keep.data=FALSE)

Resultados para el modelo: mlm.modelo.002 RAIZ Inc.DAC.2do.ano_REML
Variable dependiente: RAIZ Inc.DAC.2do.ano

Medidas de ajuste del modelo

N AIC BIC logLik Sigma R2 0 R2 1

155 230,04 259,95 -105,02 0,46 0,52 0,52

AIC y BIC menores implica mejor

Pruebas de hipétesis marginales (SC tipo III)

numDEF  denDF F-value p-valuep-valor Bf p-valor Sk
(Intercept) 1 145 2101,39<0,0001 <0,0001 <0,0001
Especie 1 145 10,31 0,0016 0,0130 0,0130
Competencia 1 145 128,04 <0,0001 <0,0001 <0,0001
Proteccion 1 145 16,90 0,0001 0,0005 0,0005
Especie:Competencia 1 145 2,81 0,0958 00,7668 0,5534
Competencia:Proteccion 1 145 3,31 0,0710 0,5683 0,4454
Especie:Proteccion 1 145 0,45 0,5037 >0,9999 0,9963
Especie:Competencia:Protec.. 1 145 0,46 0,4992 >0,9999 0,9960

Parametros de los efectos aleatorios
Modelo de covarianzas de los efectos aleatorios: pdIdent
Formula: ~1|PPAL
Desvios estdndares y correlaciones
(const)
(const) 0,01
Shapiro-Wilks (modificado)

Variable n Media D.E. W* p(Unilateral D)
RE 1 RAIZ Inc DAC 2do afio 155 0,00 0,98 0,99 0,9941

1 -

Res cond estand Pearson
*]
i
ond estand Pearson
]
1

Resc

Res cond estand Pears

T T T

Ciprés Coihue [+ §C P

Especie Competencia Proteccsan

CORROBORO SI HAY QUE CORREGIR HETEROGENIDAD DE VARIANZA DE ESPECIE

Modelos lineales generales y mixtos

Especificacién del modelo en R

mlm.modelo.003 RAIZ Inc.DAC.2do.ano REML<-

Ime (RAIZ Inc.DAC.Z2do.ano~1+Especie+Competencia+Proteccion+Especie:Competencia+Competencia:P
roteccion+Especie:Proteccion+Especie:Competencia:Proteccion

,random=1ist (PPAL=pdIdent (~1))

,weights=varComb (varIdent (form=~1|Especie))

,method="REML"

,control=ImeControl (niterEM=150

,msMaxIter=200)
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,na.action=na.omit

,data=mlm.modeloR.datal03

,keep.data=FALSE)

Resultados para el modelo: mlm.modelo.003 RAIZ Inc.DAC.2do.ano_REML
Variable dependiente: RAIZ Inc.DAC.2do.ano

Medidas de ajuste del modelo

N AIC BIC logLik Sigma R2 0 R2 1

155 212,99 245,89 -95,50 0,56 0,52 0,53

AIC y BIC menores implica mejor

Pruebas de hipdétesis marginales (SC tipo III)

numDF  denDF F-valuep-valuep-valor Bf p-valor Sk
(Intercept) 1 145 1137,49<0,0001 <0,0001 <0,0001
Especie 1 145 9,25 0,0028 0,0224 0,0222
Competencia 1 145 118,91<0,0001 <0,0001 <0,0001
Proteccion 1 145 16,13 0,0001 0,0008 0,0008
Especie:Competencia 1 145 2,84 0,0939 0,7509 0,5455
Competencia:Proteccion 1 145 2,86 0,0931 0,7444 0,5422
Especie:Proteccion 1 145 0,41 0,5217 >0,9999 0,9973
Especie:Competencia:Protec.. 1 145 0,46 0,4971 >0,9999 0,9959

Parametros de los efectos aleatorios
Modelo de covarianzas de los efectos aleatorios: pdIdent
Formula: ~1|PPAL
Desvios estdndares y correlaciones
(const)
(const) 0,06
Estructura de varianzas
Modelo de varianzas: varIdent
Formula: ~ 1 | Especie
Pardmetros de la funcidn de varianza

Parametro Estim
Coihue 1,00
Ciprés 0,59

Shapiro-Wilks (modificado)

Variable n Media D.E. W* p(Unilateral D)
RE 1 RAIZ Inc DAC Zdo afiol.. 155 0,00 0,57 0,98 0,5708
4 ; : ® S :
a a 4
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Ciprés Coihue cC 5C cp sP
Especie Competencia Proteccion
Comparacién de modelos
Model df AIC BIC logLik Test L.Ratiop-value
mlm.modelo.002 RAIZ Inc.DA.. 1 10 230,04 259,95 -105,02
mlm.modelo.003 RAIZ Inc.DA.. 2 11 212,99 245,89 -95,501 wvs 2 19,05<0,0001

p-valor/2 < 0,05 difieren los modelos, elijo modelo 003 por menor AIC
CORROBORO SI HAY QUE CORREGIR HETEROGENIDAD DE VARINAZA DE VEGETACION CIRCUNDANTE

Modelos lineales generales y mixtos

Especificacién del modelo en R

mlm.modelo.004 RAIZ Inc.DAC.2do.ano REML<-

Ime (RAIZ Inc.DAC.2do.ano~1+Especie+Competencia+Proteccion+Especie:Competencia+Competencia:P
roteccion+Especie:Proteccion+Especie:Competencia:Proteccion

,random=1ist (PPAL=pdIdent (~1))

,weights=varComb (varIdent (form=~1|Especie)

,varIdent (form=~1|Competencia))

,method="REML"

,control=1lmeControl (niterEM=150
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,msMaxIter=200)

,na.action=na.omit

,data=mlm.modeloR.data04

,keep.data=FALSE)

Resultados para el modelo: mlm.modelo.004 RAIZ Inc.DAC.2do.ano_REML
Variable dependiente: RAIZ Inc.DAC.2do.ano
Medidas de ajuste del modelo

N AIC BIC logLik Sigma R2 0 R2 1
155 210,47 246,35 -93,23 0,47 0,52 0,52
AIC y BIC menores implica mejor

Pruebas de hipétesis marginales (SC tipo III)

numDF  denDF F-valuep-valuep-valor Bf p-valor Sk
(Intercept) 1 145 1845,25<0,0001 <0,0001 <0,0001
Especie 1 145 9,92 0,0020 0,0158 0,0157
Competencia 1 145 123,72<0,0001 <0,0001 <0,0001
Proteccion 1 145 16,45 0,0001 0,0007 0,0006
Especie:Competencia 1 145 2,72 0,1010 0,8081 0,5734
Competencia:Proteccion 1 145 3,16 0,0776 0,6211 0,4762
Especie:Proteccion 1 145 0,43 0,5114 >0,9999 0,9968
Especie:Competencia:Protec.. 1 145 0,45 0,5028 >0,9999 0,9963

Parametros de los efectos aleatorios
Modelo de covarianzas de los efectos aleatorios: pdIdent
Formula: ~1|PPAL
Desvios estdndares y correlaciones
(const)
(const) 0,02
Estructura de varianzas
Modelo de varianzas: varIdent

Formula: ~ 1 | Especie

Pardmetros de la funcidén de varianza
Parametro Estim

Coihue 1,00

Ciprés 0,62

Modelo de varianzas: varIdent
Formula: ~ 1 | Competencia
Pardmetros de la funcidén de varianza
Parametro Estim

ccC 1,00

sC 1,30

Shapiro-Wilks (modificado)

Variable n Media D.E. W* p(Unilateral D)
RE 1 RAIZ Inc DAC 2do afio2.. 155 0,00 0,98 0,58 0,46855

Fes cond estand Pearson
0
1

Res cond estand Pearson
0
|

Res cond.estand Pearson
0
1

o o ~
8 — 8 i 8
: ' I —
Ciprés Coihue cC sC cP sp
Especie Competencia Proteccion
Comparacién de modelos
Model df AIC BIC logLik Test L.Ratiop-value
mlm.modelo.003 RAIZ Inc.DA.. 1 11 212,99 245,89 -95,50
mlm.modelo.004 RAIZ Inc.DA.. 2 12 210,47 246,35 -93,23 1 vs 2 4,52 0,0334

p-valor/2 < 0,05 difieren los modelos, elijo modelo 004 por menor AIC
CORRIJO HETEROGENIEDAD DE VATRIANZA DE PROTECCION

Modelos lineales generales y mixtos

Especificacién del modelo en R

mlm.modelo.005 RAIZ Inc.DAC.2do.ano REML<-

Ime (RAIZ Inc.DAC.Z2do.ano~1+Especie+Competencia+Proteccion+Especie:Competencia+Competencia:P
roteccion+Especie: Proteccion+Especie:Competencia:Proteccion

,random=1ist (PPAL=pdIdent (~1))
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,weights=varComb (varIdent (form=~1|Especie)
,varIdent (form=~1|Competencia)

,varIdent (form=~1|Proteccion))
,method="REML"

,control=ImeControl (niterEM=150
,msMaxIter=200)

,na.action=na.omit
,data=mlm.modeloR.data05

,keep.data=FALSE)

Resultados para el modelo: mlm.modelo.005 RAIZ Inc.DAC.2do.ano_REML

Variable dependiente: RAIZ Inc.DAC.2do.ano
Medidas de ajuste del modelo

N AIC BIC logLik Sigma R2 0 R2 1
155 209,36 248,24 -91,68 0,51 0,52 0,52
AIC y BIC menores implica mejor

Pruebas de hipétesis marginales (SC tipo III)

numDEF  denDF  F-valuep-valuep-valor Bf p-valor Sk
(Intercept) 1 145 1258,01<0,0001 <0,0001 <0,0001
Especie 1 145 10,25 0,0017 0,0134 0,0133
Competencia 1 145 130,57<0,0001 <0,0001 <0,0001
Proteccion 1 145 17,77<0,0001 0,0003 0,0003
Especie:Competencia 1 145 3,00 0,0852 00,6817 0,5096
Competencia:Proteccion 1 145 3,17 0,0772 0,6175 0,4741
Especie:Proteccion 1 145 0,45 0,5016 >0,9999 0,9962
Especie:Competencia:Protec.. 1 145 0,51 0,4773 >0,9999 0,9944

Parametros de los efectos aleatorios
Modelo de covarianzas de los efectos aleatorios: pdIdent
Formula: ~1|PPAL
Desvios estdndares y correlaciones
(const)
(const) 0,06
Estructura de varianzas
Modelo de varianzas: varIdent

Formula: ~ 1 | Especie

Pardmetros de la funcidén de varianza
Parametro Estim

Coihue 1,00

Ciprés 0,61

Modelo de varianzas: varIdent
Formula: ~ 1 | Competencia
Pardmetros de la funcidén de varianza

Parametro Estim

ccC 1,00

SC 1,34

Modelo de varianzas: varIdent
Formula: ~ 1 | Proteccion

Pardmetros de la funcidén de varianza
Pardmetro Estim

CP 1,00

SP 0,80

Shapiro-Wilks (modificado)

Variable n Media D.E. W* p(Unilateral D)
RE 1 RATZ Inc DAC 2do afio3.. 155 0,00 0,57 0,98 0,3%60
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Comparacién de modelos
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Model df AIC BIC logLik Test L.Ratiop-value
mlm.modelo.004 RAIZ Inc.DA.. 1 12 210,47 246,35 -93,23
mlm.modelo.005 RAIZ Inc.DA.. 2 13 209,36 248,24 -91,68 1 vs 2 3,10 0,0781
p-valor/2 < 0,05 difieren los modelos, elijo modelo 005 por menor AIC
MODELO ELEGIDO 008: EFECTO DE LA ESPECIE, LA VEGETACION CIRCUNDANTE Y LA PROTECCION

RAIZ Inc.DAC.2do.ano - Medias ajustadas y errores esténdares para Especie
LSD Fisher (Alfa=0,05)

Procedimiento de correccidén de p-valores: Bonferroni

EspecieMedias E.E.

Coihue 1,88 0,07 A

Ciprés 1,64 0,05 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

RAIZ Inc.DAC.2do.ano - Medias ajustadas y errores estandares para Competencia
LSD Fisher (Alfa=0,05)
Procedimiento de correccidén de p-valores: Bonferroni

Competencia Medias E.E.
SC 2,18 0,07 A
cC 1,33 0,06 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

RAIZ Inc.DAC.2do.ano - Medias ajustadas y errores estandares para Proteccion
LSD Fisher (Alfa=0,05)
Procedimiento de correccidén de p-valores: Bonferroni

Proteccion Medias E.E.
SP 1,91 0,06 A
CP 1,60 0,06 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)
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Capitulo 6. Ensayo 2016/2: Incremento en DAC. Sitio xérico

No se incluyen plantas sin proteccién por falta de datos

Modelos lineales generales y mixtos

PROTECCION = CP

Especificacién del modelo en R

mlm.modelo.008 Inc.DAC.2do.ano REML<-

Ime (Inc.DAC.2do.ano~1+Especie:Competenciat+Especie+Competencia
,random=1ist (PPAL=pdIdent (~1))

,method="REML"

,control=ImeControl (niterEM=150

,msMaxIter=200)

,na.action=na.omit

,data=mlm.modeloR.dataCP

,keep.data=FALSE)

Resultados para el modelo: mlm.modelo.008 Inc.DAC.2do.ano_REML
Variable dependiente: Inc.DAC.2do.ano

Medidas de ajuste del modelo

N AIC BIC logLik Sigma R2 0 R2 1

39 133,76 143,10 -60,88 1,19 0,22 0,31

AIC y BIC menores implica mejor

Pruebas de hipétesis marginales (SC tipo III)

numDF  denDF F-valuep-valuep-valor Bf p-valor Sk
(Intercept) 1 33 30,16<0,0001 <0,0001 <0,0001
Especie 1 33 0,30 0,5896 >0,9999 0,9716
Competencia 1 33 8,85 0,0055 0,0218 0,0217
Especie:Competencia 1 33 1,13 0,2957 >0,9999 0,7540

Parametros de los efectos aleatorios
Modelo de covarianzas de los efectos aleatorios: pdIdent
Formula: ~1|PPAL
Desvios estdndares y correlaciones
(const)
(const) 0,43

Shapiro-Wilks (modificado)

Proteccidn Variable n Media D.E. W* p(Unilateral D}
CP RE 1 Inc DAC 2do afio 3% 0,00 0,94 0,96 0,5508
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CORROBORO SI HAY QUE CORREGIR HETEROGENEIDAD DE VARIANZA DE VEGETACION CIRCUNDANTE

Modelos lineales generales y mixtos

PROTECCION = CP

Especificacién del modelo en R

mlm.modelo.014 Inc.DAC.2do.ano REML<-

Ime (Inc.DAC.2do.ano~1+Especie:Competencia+Especie+Competencia
,random=1ist (PPAL=pdIdent (~1))
,weights=varComb (varIdent (form=~1|Competencia))
,method="REML"

,control=IlmeControl (niterEM=150

,msMaxIter=200)

,na.action=na.omit

,data=mlm.modeloR.dataCP

,keep.data=FALSE)

Resultados para el modelo: mlm.modelo.014 Inc.DAC.2do.ano_REML
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Variable dependiente: Inc.DAC.2do.ano

Medidas de ajuste del modelo

N AIC BIC logLik Sigma R2 0 R2 1
39 131,27 142,15 -58,63 0,62 0,22 0,22
AIC y BIC menores implica mejor

Pruebas de hipétesis marginales (SC tipo III)

numDF denDF F-valuep-valuep-valor Bf p-valor Sk
(Intercept) 1 33 129,42<0,0001 <0,0001 <0,0001
Especie 1 33 0,37 0,5481 >0,9999 0,9583
Competencia 1 33 14,34 0,0006 0,0025 0,0025
Especie:Competencia 1 33 1,43 0,2395 0,9580 0,6655

Parametros de los efectos aleatorios
Modelo de covarianzas de los efectos aleatorios: pdIdent
Formula: ~1|PPAL
Desvios estdndares y correlaciones
(const)
(const) 4,3E-05
Estructura de varianzas
Modelo de varianzas: varIdent

formula: ~ 1 | Competencia
Pardmetros de la funcidén de varianza
Parametro Estim

cc 1,00

sC 2,22

Shapiro-Wilks (modificado)

Proteccidn Variable n Media D.E. W* p(Unilateral D
CP RE 1 Inc DAC 2do afic4 39 0,00 0,96 0,97 0, 6600
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Comparacién de modelos

Model df AIC BIC logLik Test L.Ratiop-value
mlm.modelo.008 Inc.DAC.2do.. 1 6 133,76 143,10 -60,88
mlm.modelo.014 Inc.DAC.2do.. 2 7 131,27 142,15 -58,63 1 vs 2 4,50 0,0339

p-valor/2 < 0,05 difieren los modelos, elijo modelo 014 por menor AIC

CORROBORO SI HAY QUE CORREGIR HETEROGENEIDAD DE VARIANZA DE ESPECIE
Modelos lineales generales y mixtos

PROTECCION = CP

Especificacién del modelo en R

mlm.modelo.012 Inc.DAC.2do.ano REML<-

Ime (Inc.DAC.2do.ano~1+Especie:Competenciat+Especie+Competencia
,random=11ist (PPAL=pdIdent (~1))
,weights=varComb (varIdent (form=~1|Competencia)

,varIdent (form=~1|Especie))

,method="REML"

,control=IlmeControl (niterEM=150

,msMaxIter=200)

,na.action=na.omit

,data=mlm.modeloR.dataCP

,keep.data=FALSE)

Resultados para el modelo: mlm.modelo.018 Inc.DAC.2do.ano_REML
Variable dependiente: Inc.DAC.Z2do.ano

Medidas de ajuste del modelo

N AIC BIC logLik Sigma R2 0 R2 1

39 129,75 142,19 -56,87 0,70 0,22 0,22

AIC y BIC menores implica mejor

Pruebas de hipdétesis marginales (SC tipo III)
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numDF  denDF F-value p-valuep-valor Bf p-valor Sk

(Intercept) 1 33 170,27<0,0001 <0,0001 <0,0001
Especie 1 33 0,48 0,4912 >0,9999 0,9330
Competencia 1 33 18,86 0,0001 0,0005 0,0005
Especie:Competencia 1 33 1,89 0,1787 0,7148 0,5450

Parametros de los efectos aleatorios
Modelo de covarianzas de los efectos aleatorios: pdIdent
Formula: ~1|PPAL
Desvios estdndares y correlaciones
(const)
(const) 2,0E-05
Estructura de varianzas
Modelo de varianzas: varIdent

Formula: ~ 1 | Competencia
Pardmetros de la funcidén de varianza
Parametro Estim

ccC 1,00

sC 2,24

Modelo de varianzas: varIdent
Formula: ~ 1 | Especie
Pardmetros de la funcidén de varianza

Parametro Estim
Ciprés 1,00
Coihue 0,60

Shapiro-Wilks (modificado)

Proteccion Variable n Media D.E. W* p(UOnilateral D)

CE RE 1 Inc DAC 2do afics 39 0,00 0,96 0,96 00,4073
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Comparacién de modelos

Model df AIC BIC logLik Test L.Ratiop-value
mlm.modelo.012 Inc.DAC.2do.. 1 8 129,75 142,19 -56,87
mlm.modelo.014 Inc.DAC.2do.. 2 7 131,27 142,15 -58,63 1 vs 2 3,52 0,0607

p-valor/2 < 0,05 difieren los modelos, elijo modelo 012 por menor AIC
MODELO ELEGIDO 002: EFECTO DE LA VEGETACION CIRCUNDNATE

Inc.DAC.2do.ano - Medias ajustadas y errores estandares para Competencia
LSD Fisher (Alfa=0,05)
Procedimiento de correccidén de p-valores: Bonferroni

Competencia Medias E.E.
SC 2,54 0,23 A
cc 1,27 0,18 B

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Inc.altura.2do.ano - Medias ajustadas y errores estandares para Competencia
LSD Fisher (Alfa=0,05)
Procedimiento de correccidén de p-valores: Bonferroni

Competencia Medias E.E.
sSC 27,03 2,67 A
cc 10,52 1,78 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)
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Capitulo 6. Ensayo 2016/2: Incremento en altura. Sitio mésico

Transformacién con raiz cuadrada de los datos por falta de normalidad

Modelos lineales generales y mixtos

Especificacién del modelo en R
mlm.modelo.009 RAIZ Inc.altura.2do.ano REML<-

Ime (RAIZ Inc.altura.2do.ano~l+Especie+Competencia+Proteccion+Especie:Competencia+Competenci
a:Proteccion+Especie:Proteccion+Especie:Competencia:Proteccion
,random=1ist (PPAL=pdIdent (~1))

,method="REML"

,control=ImeControl (niterEM=150

,msMaxIter=200)

,na.action=na.omit

,data=mlm.modeloR.data09

,keep.data=FALSE)

Resultados para el modelo: mlm.modelo.009 RAIZ Inc.altura.2do.ano_REML
Variable dependiente: RAIZ Inc.altura.2do.ano

Medidas de ajuste del modelo

N AIC BIC logLik Sigma R2 0 R2 1

184 694,35 726,05 -337,17 1,53 0,35 0,35

AIC y BIC menores implica mejor

Pruebas de hipétesis marginales (SC tipo III)

numDF  denDF F-valuep-valuep-valor Bf p-valor Sk
(Intercept) 1 174 1380,44<0,0001 <0,0001 <0,0001
Especie 1 174 17,02 0,0001 0,0005 0,0005
Competencia 1 174 51,22<0,0001 <0,0001 <0,0001
Proteccion 1 174 4,65 0,0324 0,2594 0,2318
Especie:Competencia 1 174 1,31 0,2538 >0,9999 0,9038
Competencia:Proteccion 1 174 0,46 0,5007 >0,9999 0,9961
Especie:Proteccion 1 174 1,99 0,1606 >0,9999 0,7535
Especie:Competencia:Protec.. 1 174 0,01 0,9047 >0,9999 >0,9999

Parametros de los efectos aleatorios
Modelo de covarianzas de los efectos aleatorios: pdIdent
Formula: ~1|PPAL
Desvios estdndares y correlaciones
(const)
(const) 1,1E-04
Shapiro-Wilks (modifiecado)

Variable n Media D.E. W* p(Unilateral D)

REE 1 RATIZ Inc altura 2do a.. 184 0,00 0,98 0,959 0,5397
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CORRIJO HETEROGENEIDAD DE VARIANZA DE ESPECIE

Modelos lineales generales y mixtos

Especificacién del modelo en R

mlm.modelo.010 RAIZ Inc.altura.2do.ano REML<-—

Ime (RAIZ Inc.altura.Z2do.ano~1+Especie+Competencia+Proteccion+Especie:Competencia+Competenci
a:Proteccion+Especie:Proteccion+Especie:Competencia:Proteccion

,random=1ist (PPAL=pdIdent (~1))

,weights=varComb (varIdent (form=~1|Especie))

,method="REML"

,control=ImeControl (niterEM=150
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,msMaxIter=200)

,na.action=na.omit

,data=mlm.modeloR.datall

,keep.data=FALSE)

Resultados para el modelo: mlm.modelo.010 RAIZ Inc.altura.2do.ano_REML
Variable dependiente: RAIZ Inc.altura.2do.ano
Medidas de ajuste del modelo

N AIC BIC logLik Sigma R2 0 R2 1
184 675,58 710,46 -326,79 1,21 0,35 0,35
AIC y BIC menores implica mejor

Pruebas de hipétesis marginales (SC tipo III)

numDF  denDF F-valuep-valuep-valor Bf p-valor Sk
(Intercept) 1 174 1062,17<0,0001 <0,0001 <0,0001
Especie 1 174 13,10 0,0004 0,0031 0,0031
Competencia 1 174 39,41<0,0001 <0,0001 <0,0001
Proteccion 1 174 3,58 0,0602 0,4817 0,3915
Especie:Competencia 1 174 1,01 0,31l66 >0,9999 0,9524
Competencia:Proteccion 1 174 0,35 0,5547 >0,9999 0,9985
Especie:Proteccion 1 174 1,53 0,2181 >0,9999 0,8603
Especie:Competencia:Protec.. 1 174 0,01 0,9164 >0,9999 >0,9999

Parametros de los efectos aleatorios
Modelo de covarianzas de los efectos aleatorios: pdIdent
Formula: ~1|PPAL
Desvios estdndares y correlaciones
(const)
(const) 4,5E-05
Estructura de varianzas
Modelo de varianzas: varIdent

Formula: ~ 1 | Especie

Pardmetros de la funcidn de varianza
Parametro Estim

Ciprés 1,00

Coihue 1,64

Shapiro-Wilks (modificado)

Variable n Media D.E. W* p(Unilateral DO)
RE 1 EATZ Inc altura 2do a.. 184 0,00 0,98 0,938 00,3126
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Comparacién de modelos
Model df AIC BIC logLik Test L.Ratiop-value
mlm.modelo.009 RAIZ Inc.al.. 1 10 694,35 726,05 -337,17
mlm.modelo.010 RAIZ Inc.al.. 2 11 675,58 710,46 -326,791 vs 2 20,76<0,0001

p-valor/2 < 0,05 difieren los modelos, elijo modelo 010 por menor AIC
NO HACE FALTA CORRIGIR HETEROGENEIDAD DE VARIANZA DE VEGETACION CIRCUNDANTE

Modelos lineales generales y mixtos

Especificacién del modelo en R

mlm.modelo.011 RAIZ Inc.altura.2do.ano REML<-—

Ime (RAIZ Inc.altura.Z2do.ano~1+Especie+Competencia+Proteccion+Especie:Competencia+Competenci
a:Proteccion+Especie:Proteccion+Especie:Competencia:Proteccion

,random=11ist (PPAL=pdIdent (~1))

,weights=varComb (varIdent (form=~1|Especie)

,varIdent (form=~1|Competencia))

,method="REML"
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,control=1lmeControl (niterEM=150
,msMaxIter=200)
,na.action=na.omit
,data=mlm.modeloR.datall
,keep.data=FALSE)

Comparacién de modelos

Model df AIC BIC logLik Test L.Ratiop-value
mlm.modelo.010 RAIZ Inc.al.. 1 11 675,58 710,46 -326,79
mlm.modelo.011 RAIZ Inc.al.. 2 12 677,48 715,53 -326,741 vs 2 0,10 0,7499

p-valor/2 > 0,05 NOdMemnbsnmddo;eMonmddoOlOpmSERMASﬁMPE
CORRIJO HETEROGENEIDAD DE VARIANZA DE PROTECCION

Modelos lineales generales y mixtos
Especificacién del modelo en R

mlm.modelo.012 RAIZ Inc.altura.2do.ano REML<-
Ime (RAIZ Inc.altura.2do.ano~1+Especie+Competencia+Proteccion+Especie:Competencia+Competenci
a:Proteccion+Especie:Proteccion+Especie:Competencia:Proteccion

,random=11ist (PPAL=pdIdent (~1))

,weights=varComb (varIdent (form=~1|Especie)

,varIdent (form=~1|Proteccion))
,method="REML"
,control=ImeControl (niterEM=150
,msMaxIter=200)
,na.action=na.omit
,data=mlm.modeloR.datal2
,keep.data=FALSE)

Resultados para el modelo: mlm.modelo.012 RAIZ Inc.altura.2do.ano_REML

Variable dependiente: RAIZ Inc.altura.2do.ano

Medidas de ajuste del modelo
N AIC BIC logLik Sigma

R2 0

R2 1

184 674,68 712,72 -325,34 1,30

0,35

0,35

AIC y BIC menores implica mejor

Pruebas de hipdtesis marginales (SC tipo III)

numDF  denDF F-valuep-valuep-valor Bf p-valor Sk
(Intercept) 1 174 1118,59<0,0001 <0,0001 <0,0001
Especie 1 174 13,79 0,0003 0,0022 0,0022
Competencia 1 174 41,50<0,0001 <0,0001 <0,0001
Proteccion 1 174 3,77 0,0539 0,4308 0,3578
Especie:Competencia 1 174 1,06 0,3041 >0,9999 0,9450
Competencia:Proteccion 1 174 0,37 0,5444 >0,9999 0,9981
Especie:Proteccion 1 174 1,61 0,2063 >0,9999 0,8426
Especie:Competencia:Protec.. 1 174 0,01 00,9142 >0,9999 >0,9999

Parametros de los efectos aleatorios

Modelo de covarianzas de los efectos aleatorios: pdIdent

Formula: ~1|PPAL

Desvios estdndares y correlaciones
(const)

(const) 5,2E-05

Estructura de varianzas
Modelo de varianzas: varIdent

Formula: ~ 1 | Especie

Pardmetros de la funcidén de varianza
Pardmetro Estim

Ciprés 1,00

Coihue 1,64

Modelo de varianzas: varIdent

Formula: ~ 1 | Proteccion

Pardmetros de la funcidn de varianza
Parametro Estim

CP 1,00

SP 0,83

Shapiro-Wilks (modificado)

Variable n Media D.E.

W* p(Unilateral D)

RE 1 RATZ Inc altura 2do a.. 184 0,00 0,98

0,98 0,1924
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Comparacién de modelos
Model df AIC BIC logLik Test L.Ratiop-value

mlm.modelo.010 RAIZ Inc.al.. 1 11 675,58 710,46 -326,79
mlm.modelo.012 RAIZ Inc.al.. 2 12 674,68 712,72 -325,341 vs 2 2,91 0,0882

p-valor/2 < 0,05 difieren los modelos, elijo modelo 012 por MENOR AIC

MODELO ELEGIDO 001: EFECTO DE LA ESPECIE Y LA VEGETACION CIRCUNDANTE

RAIZ Inc.altura.2do.ano - Medias ajustadas y errores estandares
LSD Fisher (Alfa=0,05)

Procedimiento de correccidén de p-valores: Bonferroni
EspecieMedias E.E.

Coihue 4,98 0,24 A

Ciprés 3,98 0,11 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes

RAIZ Inc.altura.2do.ano - Medias ajustadas y errores estandares
LSD Fisher (Alfa=0,05)
Procedimiento de correccidn de p-valores: Bonferroni

Competencia Medias E.E.
sC 5,34 0,17 A
cc 3,62 0,20 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes
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Capitulo 6. Ensayo 2016/2: Incremento en altura. Sitio xérico

Transformacién con raiz cuadrada por falta de normalidad

Modelos lineales generales y mixtos

Especificacién del modelo en R
mlm.modelo.002 RAIZ Inc.Altura.2do.ano REML<-

Ime (RAIZ Inc.Altura.Z2do.ano~l+Especie+Competencia+Proteccion+Especie:Competencia+Competenci
a:Proteccion+Especie:Proteccion+Especie:Competencia:Proteccion
,random=1ist (PPAL=pdIdent (~1))

,method="REML"

,control=ImeControl (niterEM=150

,msMaxIter=200)

,na.action=na.omit

,data=mlm.modeloR.datal02

,keep.data=FALSE)

Resultados para el modelo: mlm.modelo.002 RAIZ Inc.Altura.2do.ano_REML
Variable dependiente: RAIZ Inc.Altura.2do.ano

Medidas de ajuste del modelo

N AIC BIC logLik Sigma R2 0 R2 1

113 331,60 358,13 -155,80 0,97 0,35 0,39

AIC y BIC menores implica mejor

Pruebas de hipdétesis marginales (SC tipo III)

numDF  denDF F-valuep-valuep-valor Bf p-valor Sk
(Intercept) 1 103 183,35<0,0001 <0,0001 <0,0001
Especie 1 103 13,27 0,0004 0,0034 0,0034
Competencia 1 103 2,89 0,0920 0,7363 0,5381
Proteccion 1 103 0,92 0,3392 >0,9999 0,9636
Especie:Competencia 1 103 2,69 0,1041 0,8330 0,5851
Competencia:Proteccion 1 103 2,0E-03 0,9648 >0,9999 >0,9999
Especie:Proteccion 1 103 3,38 0,0691 0,5524 0,4359
Especie:Competencia:Protec.. 1 103 0,31 0,5781 >0,9999 0,9990

Parametros de los efectos aleatorios
Modelo de covarianzas de los efectos aleatorios: pdIdent
Formula: ~1|PPAL
Desvios estdndares y correlaciones
(const)
(const) 0,25

Shapiro-Wilks (modificado)

Variable n Media D.E. W* p(Unilateral D)
RE 1 RAIZ Inc Rltura 2do a.. 113 0,00 0,96 0,98 0,3857
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CORROBORO SI HAY QUE CORREGIR HETEROGENIDAD DE VARIANZA DE ESPECIE

Modelos lineales generales y mixtos

Especificacién del modelo en R

mlm.modelo.004 RAIZ Inc.Altura.2do.ano REML<-

Ime (RAIZ Inc.Altura.Z2do.ano~1+Especie+Competencia+Proteccion+Especie:Competencia+Competenci
a:Proteccion+Especie:Proteccion+Especie:Competencia:Proteccion

,random=1ist (PPAL=pdIdent (~1))

,weights=varComb (varIdent (form=~1|Especie))

,method="REML"

,control=ImeControl (niterEM=150

,msMaxIter=200)
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,na.action=na.omit
,data=mlm.modeloR.data04
,keep.data=FALSE)

Comparacién de modelos

Model df AIC BIC logLik Test L.Ratiop-value
mlm.modelo.002 RAIZ Inc.Al.. 1 10 331,60 358,13 -155,80
mlm.modelo.004 RAIZ Inc.Al.. 2 11 333,60 362,79 -155,801 vs 2 2,0E-06 0,9989

p-valor/2 > 0,05 no difieren los modelos, elijo modelo 002 por ser mas simple
NO HACE FALTA CORREGIR HETEROGENIDAD DE VARIANZA DE PROTECCION

Modelos lineales generales y mixtos

Especificacién del modelo en R
mlm.modelo.005 RAIZ Inc.Altura.2do.ano REML<-

Ime (RAIZ Inc.Altura.Z2do.ano~l+Especie+Competencia+Proteccion+Especie:Competencia+Competenci
a:Proteccion+Especie:Proteccion+Especie:Competencia:Proteccion
,random=1ist (PPAL=pdIdent (~1))
,weights=varComb (varIdent (form=~1|Competencia))

,method="REML"

,control=ImeControl (niterEM=150

,msMaxIter=200)

,na.action=na.omit

,data=mlm.modeloR.data05

,keep.data=FALSE)

Comparacién de modelos

Model df AIC BIC logLik Test L.Ratiop-value
mlm.modelo.002 RAIZ Inc.Al.. 1 10 331,60 358,13 -155,80
mlm.modelo.005 RAIZ Inc.Al.. 2 11 333,54 362,73 -155,771 vs 2 0,05 0,8151

p-valor/2 > 0,05 no difieren los modelos, elijo modelo 002 por ser mas simple
NO HACE FALTA CORREGIR HETEROGENIDAD DE VARIANZA DE VEGETACION CIRCUNDANTE

Modelos lineales generales y mixtos

Especificacién del modelo en R
mlm.modelo.006 RAIZ Inc.Altura.2do.ano REML<-

Ime (RAIZ Inc.Altura.Z2do.ano~l+Especie+Competencia+Proteccion+Especie:Competencia+Competenci
a:Proteccion+Especie:Proteccion+Especie:Competencia:Proteccion
,random=1ist (PPAL=pdIdent (~1))
,weights=varComb (varIdent (form=~1|Proteccion))

,method="REML"

,control=ImeControl (niterEM=150

,msMaxIter=200)

,na.action=na.omit

,data=mlm.modeloR.datal06

,keep.data=FALSE)

Comparacién de modelos

Model df AIC BIC logLik Test L.Ratiop-value
mlm.modelo.002 RAIZ Inc.Al.. 1 10 331,60 358,13 -155,80
mlm.modelo.006 RAIZ Inc.Al.. 2 11 333,33 362,53 -155,671 vs 2 0,26 0,6089

p-valor/2 > 0,05 no difieren los modelos, elijo modelo 002 por ser mas simple
MODELO ELEGIDO 002: EFECTO DE LA ESPECIE

RAIZ Inc.Altura.2do.ano - Medias ajustadas y errores estandares para Especie
LSD Fisher (Alfa=0,05)

Procedimiento de correccidén de p-valores: Bonferroni

EspecieMedias E.E.

Ciprés 3,68 0,19 A

Coihue 2,42 0,35 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)
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Capitulo 7. Modelos de simulacidn

Modelo AB-IAF
Ciprés

> modelci<-Tm(ABci~-1+I(IAFci),data=CIPRES)
> summary(modelci)
call: Im(formula = ABci ~ -1 + I(TIAFci), data = CIPRES)
Residuals:
Min 1Q Median 3Q Max
-6.8414 -2.1794 0.2236 2.2069 5.6034
Coefficients:
Estimate Std. Error t value Pr(>|t])
I(IAFci) 10.0474 0.1917 52.41 <2e-16 ***
Signif. codes: 0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 “.” 0.1 “ ’ 1
Residual standard error: 3.042 (10 %) on 30 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.9892, Adjusted R-squared: 0.9888
F-statistic: 2747 on 1 and 30 DF, p-value: < 2.2e-16
> AIC(modelci)
[1] 159.9359
> CIPRES$fitted.modelci<- fitted(modelci)
> CIPRES$residuals.modelci<- residuals(modelci)
> CIPRES$rstudent.modelci <- rstudent(modelci)
#tnormalidad
ks.test(CIPRES$rstudent.modelci, "pnorm")
One-sample Kolmogorov-Smirnov test
data: CIPRES$rstudent.modelci
D = 0.08189, p-value = 0.9745
alternative hypothesis: two-sided
#autocorrelacion
> dwtest(modelci, alternative = "two.sided", data = CIPRES)
Durbin-watson test
data: modelci
DW = 1.596, p-value = 0.2643
alternative hypothesis: true autocorrelation is not 0
#tresiduos

> residuos <- rstandard(modelci) o~ o
> valores.ajustados <- fitted(modelci)
> plot(valores.ajustados, residuos) .
#eficiencia ¢ o
> AB.sim<-10.0474 *(IAFci) ° o
> modelci<-data.frame(AB.sim)
> ValeEF(modelci, y=(CIPRES$ AB/ha (m2) ))
$eficiencia

Modelo 1
Observacion 1 0.9412765
#Porcentaje del error absoluto medio
> ValMAE (modelci, y=(CIPRES$ AB/ha (m2) ))
$pmae

residuos

Modelo 1
Observacion 1 9.286564 o

# K-fold cross-validation prediction error

> modelci<-gIm(ABCci~-1+I(IAFci), data=CIPRES) B 3 b i

> cv_error <- cv.gIm(CIPRES, modelci)
> cv_error$delta valores ajustados
[1] 295.6499 295.6499

Coihue

> modelco<-Tm(ABco~-1+I(IAFco),data=coihue)
> summary(modelco)
call: Im(formula = ABco ~ -1 + I(IAFco), data = coihue)
Residuals:
Min 1Q Median 3Q Max

-11.888 -4.446 -1.098 1.918 27.119
Coefficients:

Estimate Std. Error t value Pr(>|t|)
I(IAFco) 8.209 0.472 17.39 <2e-16 ***
Signif. codes: O ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 “.” 0.1 “ ' 1
Residual standard error: 7.341 (3,7%) on 30 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.9098, Adjusted R-squared: 0.9067
F-statistic: 302.4 on 1 and 30 DF, p-value: < 2.2e-16
> AIC(modeTco)
[1] 214.5546
> coihue$fitted.modelco<- fitted(modelco)
> coihue$residuals.modelco<- residuals(modelco)
> coihue$rstudent.modelco <- rstudent(modelco)
#normalidad
> ks.test(coihue$rstudent.modelco, "pnorm")

One-sample Kolmogorov-Smirnov test
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data: coihue$rstudent.modelco

D = 0.17742, p-value = 0.2519

alternative hypothesis: two-sided

#autocorrelaciodn

> dwtest(modelco, alternative = "two.sided", data = coihue)
Durbin-watson test

data: modelco

DW = 2.2984, p-value = 0.3732

alternative hypothesis: true autocorrelation is not O
#residuos " o}
> residuos <- rstandard(modelco)
> valores.ajustados <- fitted(modelco)
> plot(valores.ajustados, residuos) °
#eficiencia
> AB.sim<-8.209 *(IAFco)
> modelco<-data.frame(AB.sim) °
> VvaleF(modelco, y=(coihue$ AB/ha (m2) )) o
$Eficiencia & 5 ° o

Modelo 1 e i ®

Observacion 1 0.7610473 g 5 °
#Porcentaje del error absoluto medio R T o o2 .
E valMAE (modelco, y=(coihue$ AB/ha (m2) )) g

pmae

residuos

Modelo 1 ! : ! !

Observacion 1 25.6587 g i 2@ % W
valores ajustados

Modelo de incremento en volumen del rodal a partir del IAF de las especies

Incremento en volumen del rodal

> crecrodal<-SIMULACIONESS$ Crec.vol/ha/afio (m3)°

> IAFCi<-SIMULACIONESS IAF ci’

> IAFCO<-SIMULACIONESS IAFco~

> model<-nlsLM(crecrodal~ C*I(IAFco) + e*(IAFci*IAFco)+f, data=SIMULACIONES, start=1list(
c=1, e=1, f=0))

> summary(model)

Formula: crecrodal ~ C * I(IAFco) + e * (IAFci * IAFco) + f

Parameters:
Estimate Std. Error t value Pr(>|t]|)
c 3.0187 0.5679 5.316 0.00110 **
e -0.7332 0.2315 -3.168 0.01576 *
f 10.7853 2.1777 4.953 0.00165 **
Signif. codes: 0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.” 0.1 “ ' 1

Residual standard error: 1.863 (7,3%) on 7 degrees of freedom
Number of iterations to convergence: 2

Achieved convergence tolerance: 1.49e-08 s "
> AIC(model,k=3) &
[1] 49.25975
> n <- length(IAFci) 2
> SS_total <- (n-1)*var(crecrodal) -
> SS_residual <- deviance(model)
> R_cuadrado <- 1-(SS_residual/ss_total) 3 0
>  R_cuadrado g °
[1] 0.8071249 i ;. 9
#normalidad 3 _
> qgnorm(residuals(model)) S
> qqline(residuals(model)) ¢
> shapiro.test(residuals(model)) -
Shapiro-wilk normality test "
data: residuals(model)
w = 0.94321, p-value = 0.5893 o o
> plot(fitted(model),residuals(model), ‘ T w T T w T
xlab="valores ajustados",ylab="Residuos") 10 12 14 16 18 20
> abline(a=0,b=0,col="bTue™) fited(mode)
tteficiencia

> library("validacion", 1ib.loc="~/R/win-Tibrary/3.4")
> crecrodal.sim<-10.7853+ 3.0187* (IAFco) + -0.7332* (IAFci * IAFco)
> prodanl<-data.frame(crecrodal.sim) R
> VvaleEF(prodanl, y=(SIMULACIONESS Crec.vol/ha/afio (m3) ))
$eficiencia

Modelo 1
Observacion 1 0.8071249

Incremento el volumen de cipres
goge1<—n1i5¥(creci~ C*(IAFciAd) + e*(IAFci*IAFco), data=SIMULACIONES, start=1list( C=1,
=0.1, e=
> summary(modeTl)
Formula: creci ~ C * (IAFciAd) + e * (IAFci * IAFco)
Parameters:
Estimate Std. Error t value Pr(>|t]|)
C 3.14832 0.62856 5.009 0.00155 **
d 0.55056 0.11048 4.983 0.00160 *=*
e -0.22315 0.08009 -2.786 0.02706 *

Signif. codes: 0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.” 0.1 * ’ 1

442



Residual standard error: 0.6401 (5,9%) on 7 degrees of freedom
Number of iterations to convergence: 15
Achieved convergence tolerance: 1.49e-08
> AIC(model,k=3)

[1] 27.89027
n <- length(IAFci)

SS_total <- (n-1)*var(creci)
SS_residual <- deviance(model)
R_cuadrado <- 1-(SS_residual/ss_total)
R_cuadrado

1] 0.7733137

qgnorm(residuals(model))

qqline(residuals(model))
shapiro.test(residuals(model))

Shapiro-wilk normality test

a: residuals(model) .
0.93186, p-value = 0.4665 e a0 ae a0 e
p1ot(f1tted(mode1) res1dua1s(mode1), ) )

xlab="Valores ajustados",ylab="Residuos") ek rpmhios
abTline(a=0,b=0,col="blue™)

Tibrary("validacion", 1ib.loc="~/R/win-1ibrary/3.4")

creci.sim<- 3.14832 *(IAFciA0.550) -0.2231* (IAFci * IAFco)

prodanl<-data.frame(creci.sim)

ValeF(prodanl, y=(SIMULACIONESS$ Crec.vol/ha/afio (m3) "))

$eficiencia

Residuos

VVVVV+VES. VVVm/VVYVYVY
|l

Modelo 1
Observacion 1 0.7733032

Incremento el volumen de coihue
> ICVCOo<-SIMULACIONESS Crec.vol/ha/afio (m3)~
> IAFCi<-SIMULACIONES$IAFCi
> IAFCO<-SIMULACIONES$IAFcO
E goge1<—g;§LM(ICVCO~ C*(IAFcoAd) + e*(IAFCi*IAFco), data=SIMULACIONES, start=1list( c=1,
=0.1, e=
> summary(modeTl)
Formula: ICVco ~ C * (IAFcoAd) + e * (IAFci * IAFco)
Parameters:
Estimate Std. Error t value Pr(>|t]|)
C 8.10820 1.61318 5.026 0.001520 **
d 0.69190 0.09704 7.130 0.000189 **=*
e -0.86026 0.22414 -3.838 0.006391 **
Signif. codes: 0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 “.” 0.1 “ * 1
Residual standard error: 1.749 (5,6%) on 7 degrees "of freedom
Number of iterations to convergence: 10
Achieved convergence tolerance: 1.49e-08
> AIC(model, k=3
[1] 47.99553
n <- length(IAFco) ~
SS_total <- (n-1)*var(ICvco)
SS_residual <- deviance(model)
R_cuadrado <- 1-(SS_residual/ss_total) o
R_cuadrado &
1] 0.8833429
qgnorm(residuals(model))
qqline(residuals(model))
shapiro.test(residuals(model)) -
Shapiro-wilk normality test
ata: residuals(model)
= 0.95469, p-value = 0.7241 W
p1ot(f1tted(mode1),residua1s(mode1), °
xlab="valores ajustados",ylab="Residuos™)
abTline(a=0,b=0,col="blue")
Tibrary("validacion", 1ib.loc="~/R/win-1library/3.4") Valores ajustados
creci.sim<- 8.1082 *(IAFcoA0.6919) -0.86026* (IAFci * IAFco)
prodanl<-data.frame(creci.sim) R
ValeF(prodanl, y=(SIMULACIONESS$ Crec.vol/ha/afio (m3) ))
$eficiencia

Residuos

VVVVV+V=EQ VVV/AVVVVYV

Modelo 1
Observacion 1 0.8833429

Eficiencia del rodal (EF) en relacién al IAF de las especies

E mode1<-n;§LM(EFR~ C*(IAFciAd) + e*(IAFci*IAFco), data=SIMULACIONES, start=1list( C=1,
=0.1, e=1
> summary(modeTl)
Formula: EFR ~ C * (IAFciAd) + e * (IAFci * IAFco)
Parameters:
Estimate Std. Error t value Pr(>|t]|)
C 4.76866 0.32613 14.622 1.67e-06 ***
d -0.45178 0.09259 -4.880 0.00179 *=*
e -0.08141 0.02828 -2.879 0.02367 *
Signif. codes: 0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 “.” 0.1 “ ’ 1
Residual standard error: 0.2292 (9,2%) on 7 degrees of freedom
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Number of iterations to convergence: 8
chieved convergence tolerance: 1.49e-08
> AIC(model,k=3)
[1] 7.347486
n <- length(IAFco)
SS_total <- (n-1)*var(ICVco)
SS_residual <- deviance(model)
R_cuadrado <- 1-(SS_residual/sS_total)
R_cuadrado
1] 0.9995709
qgnorm(residuals(model))
gqqline(residuals(model))
shapiro.test(residuals(model))
Shapiro-wilk normality test
a: residuals(model)
0.97321, p-value = 0.9189
p1ot(f1tted(mode1) res1dua1s(mode1)
xlab="vValores ajustados" ,y1ab 'Residuos™)
abTline(a=0,b=0,col="blue™)
Tibrary("validacion", Tib.loc="~/R/win-1library/3.4")
ef.sim<- 4.76866* (IAFcoA-0.45178) -0.08141* (IAFci * IAFco)
prodanl<-data.frame(ef.sim)
valeF(prodanl, y=(SIMULACIONES$Eficiencia))
$eficiencia

a

VVVVV+V=EQ VVVM/AVVVVYV
It

Modelo 1
Observacion 1 0.7490775

Incremento el volumen de ciprés e el estrto inferior

> modelciinf<-nTsLM(ICvciinf ~ a*(iafciinf)Ab+c*iafciinf*iafcoinf, data=ciinf, start=1ist(
a=1, b=1, c=1))

> summary (modelciinf)
Formula: ICvciinf ~ a

o

(iafciinf)Ab + ¢ * iafciinf * iafcoinf

Parameters:
Estimate Std. Error t value Pr(>|t])
a 1.5326 0.1428 10.732 1.34e-05 ***

b  0.6007 0.1036  5.797 0.000666 ***

c -0.6951 0.2941 -2.364 0.050072 .

Signif. codes: 0 ‘***’ 0,001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.” 0.1 * ’ 1
Residual standard error: 0.2778 on 7 degrees of freedom

Number of iterations to convergence: 5

Achieved convergence tolerance: 1.49e-08

04

> AIC(modelciinf, k=2)
[1] 7.196976
> n <- length(iafciinf)
> SS_total <- (n-1)*var(Icvciinf) . o
SS_residual <- deviance(modelciinf)
R_cuadrado <- 1-(SS_residual/ss_total)
R_cuadrado o
1] 0.8698432

0.2
!

Residuos
0.0

#normalidad
qgnorm(residuals(modelciinf))
qqline(residuals(modelciinf))
shapiro.test(residuals(modelciinf))
Shapiro-wilk normality test i o
a: residuals(modelciinf)
0.98295, p-value = 0.979
plot(fitted(modelciinf),residuals(modelciinf),
xlab="valores ajustados",ylab="Residuos™)

[
It
0.2
|

04

T T T T
05 10 15 20

abline(a=0,b=0,col="blue")
#eficiencia
Tibrary("validacion", Tib.loc="~/R/win-1library/3.4") Valores ajustados
jcvciin.sim<-1.5326%*iafciinfA0.6007-0.6951*iafciinf*iafcoinf
prodanl<-data.frame(icvciin.sim) R
valerF(prodanl, y=(ciinf$ Crec.vol/ha/afio (m3) "))
$eficiencia

VVVVVV+VEQ VVVV/AVVYVY

Modelo 1
Observacion 1 0.8698432

Incremento el volumen de coihue el estrato inferior
modg1coinf<—9;sLM(ICVcoinf ~ a*(iafcoinf)Ab+c*iafciinf*iafcoinf, data=coinf, start=list(a=
1, b=1, c=1
> summary(modelcoinf)
Formula: ICVcoinf ~ a * (iafcoinf)Ab + c * iafciinf * iafcoinf
Parameters:
Estimate Std. Error t value Pr(>|t])
a 2.96172 0.24752 11.965 6.48e-06 ***
b 0.75451 0.07256 10.399 1.65e-05
c -1.19565 0.28818 -4.149 0.0043 *
Signif. codes: 0 ‘***’ (0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 “.” 0.1 “ " 1
Residual standard error: 0.2116 on 7 degrees of freedom
Number of iterations to convergence: 7
Achieved convergence tolerance: 1.49e-08
> AIC(modelcoinf,k=3)
[1] 5.752451
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n <- length(iafcoinf)
SSs_total <- (n-1)*var(Icvcoinf)
SS_residual <- deviance(modelcoinf)
R_cuadrado <- 1-(SS_residual/sS_total)
R_cuadrado
1] 0.9461574
#normalidad
qgqgnorm(residuals(modelcoinf))

02

Residuos
oA

[

qgqline(residuals(modelcoinf))
shapiro.test(residuals(modelcoinf)) o
Shapiro-wilk normality test e
ata: residuals(modelcoinf)
= 0.93937, p-value = 0.546 o ° °
p1ot(f1tted(mode1co1nf) residuals(modelcoinf),
xlab="valores a]ustados",y1ab=“Residuos") 1 1 1
abline(a=0,b=0,col="bTue") 0s 10 15
eficiencia
Tibrary("validacion", 1ib.loc="~/R/win-1ibrary/3.4")
> jcvcoin.sim<-2.9617*iafcoinfA0.7545-1.1957*iafcoinf*iafciinf
> prodanl<-data.frame(icvcoin.sim)
> valer(prodanl, y=(coinf$ Crec.vol/ha/afio (m3) "))
$eficiencia

=01

Valores ajustados

V#V+V=Q VVVVAVVVVYV

Modelo 1
Observacion 1 0.9461574

Incremento el volumen de cipres el estrato superior

> model<-n1sLM(ICvVcisup ~ a*(iafcisup)Ab, data=cisup, start=list(a=1l, b=1))
> summary (modeT)

Formula: ICvcisup ~ a * (iafcisup)Ab

Parameters:
Estimate Std. Error t value Pr(>|t])
a 1.4852 0.2524 5.885 0.000368 ***
b 0.7834 0.1732 4.524 0.001940 **
Signif. codes: 0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 “.” 0.1 “ 1

Residual standard error: 0.5952 (3,9%) on 8 degrees of freedom
Number of iterations to convergence: 4

Achieved convergence tolerance: 1.49e-08

> AIC(model, k=2

[1] 21.77136

> n <- length(iafcisup)

> SS_total <- (n-1)*var(ICvcisup)

SS_residual <- deviance(model)
R_cuadrado <- 1-(SS_residual/sSS_total)
R_cuadrado @

05

[af]

1] 0.7871777
#normalidad
qgnorm(residuals(model))
qgqline(residuals(model)) - °
shapiro.test(residuals(model))
Shapiro-wilk normality test
1 residuals(model)
0.98766, p-value = 0.9931 = .

Fi=E duns

V)
It
oY)

p1ot(f1tted(mode1) res1dua1s(mode1), T T T T T
xTab="valores aJustados ,ylab="Residuos™) w1 200 25 S0 35
abTline(a=0,b=0,col="blue™) Valores ajustados
#eficiencia
Tibrary("validacion", 1ib.Toc="~/R/win-Tibrary/3.4")
icvcisup.sim<-1.4852*iafcisupA0.7834
prodanl<-data.frame(icvcisup.sim)
valer(prodanl, y=(cisup$ crec.vol/ha/afio (m3) "))
$eficiencia

VVVVVV+V=EQ VVVVM/AVVYV

Modelo 1
Observacion 1 0.7871777

Incremento el volumen de coihue el estrato superior
> model<-n1sLM(ICvVcosup ~ a*(iafcosup)Ab, data=cosup, start=list(a=1l, b=1))
> summary (modeT)

Formula: ICVcosup ~ a * (iafcosup)Ab
Parameters:
Estimate std. Error t value Pr(>|t])
a 3.8639 1.1912 3.244 0.01181 *
b 0.8393 0.2479 3.385 0.00957 **
Signif. codes: O ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 “.” 0.1 “ " 1

Residual standard error: 2.658 on 8 degrees of freedom
Number of iterations to convergence: 6
Achieved convergence tolerance: 1.49e-08

> AIC(model,k=2)

[1] 51.70103

> n <- length(iafcosup)

> SS_total <- (n-1)*var(ICvcosup)

> SS_residual <- deviance(model)

> R_cuadrado <- 1-(SS_residual/sS_total)
> R_cuadrado

[1] 0.6132925

20
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> #normalidad
> qgnorm(residuals(model))
> qqline(residuals(model))
> shapiro.test(residuals(model))
Shapiro-wilk normality test
data: residuals(model)
= 0.92612, p-value = 0.4108
plot(fitted(model),residuals(model),
xlab="valores ajustados",ylab="Residuos™)
abline(a=0,b=0,col="blue™)
#eficiencia
Tibrary("validacion", 1ib.loc="~/R/win-1ibrary/3.4")
jcvcosup.sim<-3.8639*1afcosupA0.8393
prodanl<-data.frame(icvcosup.sim) .
valer(prodanl, y=(cosup$ Crec.vol/ha/afio (m3) "))
$eficiencia

Rasiduos

VVVVVYV+VE

Modelo 1
Observacion 1 0.6132925
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