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RESUMEN

Un andlisis estadistico con medidas repetidas, fue aplicado
para determinar patrones de crecimiento en altura de Acer
saccharum Marsh (A. Saccarum),y Fagus grandifolia Ehrh
(F. Grandifolia), creciendo en un rodal de especies latifoliadas
en Norteamérica bajo el sistema de seleccién mediante cortas
ciclicas. Se estudié la influencia de dos factores sobre el crecimiento
en altura: el periodo en que los arboles viven bajo el sistema de
seleccién, también llamado periodo de liberacién, y el tiempo
transcurrido después de la primera corta. La metodologia utilizada
en el analisis de los datos incluy6 la aplicaciéon de un modelo lineal
mixto y el modelado de la estructura de covarianza de los datos.
El modelo de covarianza ajustado corresponde al Autoregresivo
de Orden 1 0 AR(1). Se demostré que el periodo de liberacién y el
tiempo después de la primera corta, influyen sobre el crecimiento
en altura de los arboles. Los andlisis realizados reflejaron que para
los arboles con periodo de liberacién mayor al 80%, el crecimiento
en altura fue significativamente mayor después de la primera corta
de seleccién, demostrandose la efectividad del sistema de seleccién
en arboles jovenes. Asimismo, los resultados sugieren un ciclo de
corta de 15 anos o menos para rodales bajo el sistema de seleccién,
bajo las condiciones a las que fue sometido este bosque.

Palabras clave: sistemas de seleccidn, ciclo de corta, medidas
repetidas, Modelo lineal general mixto.

ABSTRACT

A statistical analysis by repeated measures was applied to
determine height growth pattern in two species Acer Sacharum
Marsh (A. Saccarum), and Fagus grandifolia Ehrh (F.
Grandifolia) growing in the northern hardwood stand under the
cycles cuttings selection in North America. The influence of two
factors or treatments on height growth was studied: period living
under the selection system, also called liberation period, and time
elapsed after the first cutting. The methodology used to analyze
the data included a General Linear Mixed Model, modeling the
covariance matrix. The covariance matrix that best fit the data
corresponded to the first order autoregressive structure (AR1). It
was demonstrated that the release period and time after the first
cutting significantly affected height growth of trees. The analysis
showed a substantial increase in height growth in those trees with
a liberation period greater than 80 % and the height growth was
considerable bigger after the first selection cutting. These results
support the effectiveness of the selection system on increasing
height growth of young trees. Also, these results recommend a
cutting cycle of fifteen years or less in northern hardwoods in
similar conditions to those of this stand.

Key words: Selection system, cutting cycle, repeated measures,
general linear mixed model.

INTRODUCCION

El presente articulo examina la respuesta en creci-
miento en altura de dos especies, Acer Saccharum
Marsh (A. Saccarum),y Fagus Grandifolia Ehrh
(F. Grandifolia), tras ser sometidas a cortas de se-
leccién. En este estudio se evalta el efecto del periodo
de liberacién (proporcion de la vida de los arboles que
han vivido bajo un sistema de seleccién mediante
cortas ciclicas) y el tiempo transcurrido después de

aplicar cortas de seleccidn, sobre el crecimiento en
altura y sus interacciones. Igualmente, se compara el
crecimiento en altura de los arboles antes y después
de realizar la primera corta de seleccion.

Otro objetivo del estudio fue establecer un mod-
elo estadistico para los efectos de los tratamientos y
seleccionar una metodologia de andlisis apropiada,
considerando que la estructura de los datos utilizada
involucra medidas repetidas. El término medidas
repetidas se refiere a experimentos donde se realizan
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varias mediciones sobre un mismo individuo (Hays,
1988). En el campo forestal, un experimento con me-
didas repetidas implica observaciones en intervalos
fijos de tiempo (ejemplo: afios, estaciones) o espacio
(ejemplo: profundidad del suelo), para parcelas bajo
un régimen de tratamiento (Meredith y Stehman,
1991). En esta investigacién, para cada arbol de la
muestra se mide el crecimiento en altura en diferen-
tes intervalos de tiempo.

Existen diferentes metodologias estadisticas para
el andlisis de datos con medidas repetidas, un primer
enfoque sugiere que los datos de cada individuo
pueden ser tratados como una serie de tiempo, sin
embargo, en la mayoria de los casos el interés esta
enfocado en la descripcion de los efectos de un trata-
miento y como éstos varian en el tiempo (Verbyla y
Cullis, 1990). Littel et al. (1996) sefialan que existen
tres metodologias para estudiar los efectos de un fac-
tor en experimentos con medidas repetidas, una es el
analisis de varianza univariante, donde los datos son
tratados como si provinieran de un disefo de parcelas
divididas; otro método aplica andlisis univariantes y
multivariantes sobre transfor-maciones lineales de
las medidas repetidas; y el tercer método se basa en
un modelo mixto con una estructura paramétrica es-
pecial sobre la matriz de covarianza. Aplicaciones de
analisis univariante y multivariante en el campo for-
estal pueden ser estudiados en los trabajos de Moser
et al. (1990) y, Gumpertz y Brownie (1993). Meredith
y Stehman (1991) proponen una metodologia basada
en el anélisis de coeficientes estimados de funciones
de las medidas repetidas, como una alternativa mas
facil de interpretar que el analisis multivariante.

En este trabajo se utiliza una de las metodologias
propuestas por Littel et al. (1996), especificamente,
aquélla donde se usa un modelo lineal mixto y se
ajusta una estructura de covarianza especial para
los datos. Esta metodologia considera la posibilidad
de que las observaciones estén correlacionadas, situ-
acién que se presenta en experimentos con medidas
repetidas, debido a que no es posible asignar aleato-
riamente el factor tiempo a las unidades experimen-
tales (Moser et al.,1990; Meredith y Stehman, 1991;
Gumpertz y Brownie, 1993). En el modelo de efectos
mixtos cada vector de respuestas de los individuos
(arboles) es modelado como una funcién paramétrica,
donde algunos parametros o efectos son aleatorios
con una distribucién normal multivariada. Este
modelo ha sido exitoso porque puede ser usado con
datos no balanceados y datos faltantes (Lindstrom
and Bates, 1988).

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio y caracteristicas del
rodal

El presente estudio se llev) a cabo en un rodal de
aproximadamente 9 ha. ubicado en el bosque estadal
Cuyler Hill en Nueva York Central, dominado por
especies latifoliadas caracteristicas del noreste de los
Estados Unidos, especificamente A. saccharum y F.
grandifolia. Este rodal fue sometido a una primera
corta de seleccidon en 1973 y una segunda en 1993.
El 4rea basal residual fue de 17 m%*ha en la primera
corta y de 19 m%*ha en la segunda. El rodal no fue
sometido a intervencién alguna durante 20 afos
antes de la intervencién de 1973, salvo por algunas
cortas no comerciales de mejoramiento en ciertas
partes del rodal. El rodal fue marcado con la finali-
dad de remover arboles maduros financieramente,
incluyendo la mayoria de aquéllos con diametro
a la altura de pecho (DAP) superior a 56 cm, y de
balancear la distribucién diamétrica de acuerdo con
la estructura residual recomendada por Arbogast
(1957). La marcacién favoreci6 a los arboles de mas
vigor y mejor calidad fustal. El rodal residual en
promedio tuvo 3.5 m?ha en area basal menos que
aquella recomendada por Arbogast (1957), debido
principalmente a insuficiencia de arboles mayores a
56 cm de DAP y a deficiencias en arboles pequefios
(<23 cm de DAP).

Recoleccion de la muestra y analisis del
crecimiento en altura

Con anterioridad, el rodal habia sido dividido en 54
cuadrados de 31 x 31 m. (Nyland., 1976). En el afo
1997, fueron cortados los arboles muestra para este
estudio. Se seleccionaron aleatoriamente 20 cuadra-
dos de un total de 54 al interior del rodal, y en cada
uno de ellos, se tomé un arbol de A. saccharum y
uno de F. grandifolia. El criterio de seleccion fue
considerar los arboles de cada especie mas cercanos
al centro del cuadrado. Siguiendo este procedimiento
se obtuvo una muestra de 20 arboles de A. saccha-
rum y 20 de F. grandifolia. Un individuo de A.
saccharum tuvo que ser eliminado debido a que
sufri6 rotura del apice a la altura de 1.35 m, donde
se mide el DAP, quedando 19 arboles de esta especie
en la muestra.
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Antes de cortar los arboles, el DAP fue marcado y
medido. Luuego, a cada arbol se le midi6 la altura total.
Una vez cortados los arboles, éstos fueron seccionados
en segmentos de 30 cm. de largo, comenzando desde
la altura del suelo o tan cerca de ésta como fuera po-
sible. Se obtuvieron segmentos hasta la iltima seccién
posible, lo cual en general correspondié a unos 30 o 60
cm. bajo la punta. En el laboratorio luego se midié la
edad de cada seccion. La seccién correspondiente al
DAP también fue medida. El origen de los arboles no
fue determinado, debido a la dificultad de hacer esta
determinacién en arboles de A. saccharum de mas
de 1 cm de DAP (Hett y Loucks,1971) y en arboles
de F. grandifolia con DAP superior a 2.5 cm. De-
bido a que la primera corta de seleccién se aplicé al
rodal con 24 afos de anterioridad a 1997, los arbo-
les se dividieron en tres categorias, de acuerdo a la
proporcion de tiempo que crecieron bajo condiciones
de liberacién o manejo. Las categorias consideradas
incluyeron aquellos arboles con mas de un 80% de sus
vidas creciendo bajo condiciones de manejo (arboles
jévenes), los cuales correspondieron a arboles de 26 a
30 anos de edad (categoria 1); arboles creciendo entre
un 67 % y 80% bajo condiciones de manejo (arboles de
edad intermedia), que corres-pondieron a arboles de
31 a 36 anos de edad (categoria 2); y arboles que han
vivido menos del 67% de sus vidas bajo condiciones de
manejo (arboles viejos), o de 37 afios de edad o mas
(categoria 3). El tamano muestral para los arboles
de categoria 1 fue de 12, para la categoria 2 de 11, y
para la categoria 3 de 16.

Para cada arbol se determiné el crecimiento
periddico en altura para el primer ciclo de corta. Los
periodos analizados corresponden a: periodo 1 [1973-
1978), periodo 2 [1978-1983), periodo 3 [1983-1988),
periodo 4 [1988-1993). En realidad el ciclo de corta
se extendié hasta 1992, pero debido a que se usé el
crecimiento en altura para periodos de 5 anos, la in-
formacion para el periodo 1988-1993 fue calculada a
partir del crecimiento en el periodo 1988-1992 multi-
plicado por 5/4, estimandose asi el crecimiento en
5 anos. Adicionalmente, el periodo [1968-1973) fue
consi-derado como control o condicién de no manejo.
Para este periodo fue posible obtener informacién de
todos los arboles de al menos 29 anos de edad, para
los arboles con edades comprendidas entre 26 y 28
afos, la informacion fue extrapolada a partir de los
datos disponibles.

Modelo estadistico utilizado

En este estudio la variable respuesta esta dada por el
crecimiento en altura de dos especies de arboles (A.
saccharum y F. grandifolia) que fueron someti-
das a un sistema de manejo de cortas de seleccion.
Hay dos factores que influyen en el crecimiento en
altura, un factor entre unidades que es la proporcién
de tiempo que el arbol estuvo bajo condiciones de
manejo, llamado periodo de liberacién, y un factor
dentro de unidades llamado tiempo. El factor periodo
de liberacion tiene tres tratamientos (categorias), y
cada arbol recibe uno solo de ellos. El factor tiempo
representa medidas repetidas en cada arbol, ya que
para un arbol hay cinco medidas de altura, que cor-
responden al crecimiento en diferentes intervalos de
tiempo. Estudios previos indicaron que no existe dife-
rencia significativa entre los patrones de crecimiento
de las dos especies, por lo tanto no se considero la
especie como un factor que influye en el crecimiento
en altura (Donoso, 1998).

El andlisis utilizado corresponde a un modelo
bajo el esquema de parcelas divididas con medidas
repetidas, donde las unidades experimentales son los
arboles, las tres categorias del periodo de liberacion
son los tratamientos de las parcelas (tratamiento
principal), los cinco periodos de tiempo son los trata-
mientos de las subparcelas, y la variable respuesta
es el crecimiento en altura.

El modelo estadistico es el siguiente:

Yijk = n+aj + dijtpy +(ap)jj + eijk
i=1,2,3; = 1,2,..., 5; k=1,2,..., 39

Donde:

Yijjk: crecimiento en altura del k-ésimo drbol del
periodo de liberacion i en el tiempo j.

p: media general

a;: efecto de la categoria i del periodo de liber-
acién

djj: efecto aleatorio asociado al j-ésimo arbol en la
categoria 1

Bj: efecto del periodo de tiempo j

(aﬁ)ij: efecto de la interaccion entre el periodo de
liberacién iy el tiempo j.

ejjk: error aleatorio asociado al k-ésimo arbol del
periodo de liberacion 1 en el tiempo j.
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En un disefio de parcelas divididas clasico, que no
considera medidas repetidas, se asumen errores in-
dependientes, lo que significa que todas las observa-
ciones estan al menos, igualmente corre-lacionadas.
Sin embargo, cuando se trabaja con medidas repeti-
das, como en este caso, las obser-vaciones de puntos
cercanos en el tiempo usualmente estan mas cor-
relacionadas entre si que las observaciones que estan
mas distanciadas en el tiempo (Finney, 1990). Para
verificar esta aseve-racidn, se calculé el coeficiente
de correlacion de Pearson entre las observaciones en
los diferentes intervalos de tiempo.

Esta situacion hace necesario modelar la estruc-
tura de covarianza de los datos, de modo que las
inferencias acerca de las medias sean las apropia-
das. Para ajustar el modelo estadistico planteado y
modelar la estructura de covarianza, se utilizé el
PROC MIXED del paquete estadistico SAS (SAS
Institute Inc., 1999-2000). E1 PROC MIXED ofrece
varias estructuras de covarianzas, de las cuales, las
mas comunmente usadas son: simétrica compuesta
(compound symetric, CS), la cual asume que la cor-
relaciéon entre dos observaciones es la misma sin
importar su distanciamiento en el tiempo; autorre-
gresiva de orden 1 o AR(1), donde las observaciones
correspondientes a puntos del tiempo cercanos tienen
una correlacién mayor que aquellas observaciones
que estan distanciadas en el tiempo; covarianza sin
estructura (unstructed, UN), donde no se impone
un patréon matematico a la matriz de covarianza
(Littell et al., 1996), entre otras. El programa SAS
que permite modelar la estructura de la matriz de
covarianza se muestra a continuacion:

Proc mixed data=crecim;

class plib arbol tiempo;

model altura= plib tiempo plib*tiempo;
repeated / type=ar(1) sub=arbol(plib);
Ismeans tiempo*plib;

run;

Enla declaracion REPEATED, Type= ar(1) especifica
la estructura de covarianza de tipo autorregresiva
de orden 1. El comando sub=arbol(plib) indica que
la estructura de la matriz autoregresiva de orden 1
pertenece a las submatrices correspondientes a cada
arbol dentro de cada periodo de liberacion.

Para elegir la estructura de covarianza que mejor

se ajusta a los datos, se tomaron en consideracién
dos criterios que calcula el PROC MIXED: Criterio

de Informacion de Akaike (AIC) y Criterio de Infor-
macién Bayesiano de Schwartz (BIC). La estructura
de covarianza con valores de los criterios mas cerca-
nos a cero se considera mas apropiada para obtener
inferencias validas de los efectos fijos (Littell et al.,
1996).

Una vez establecida la estructura de covarianza
mas adecuada, se procedid a analizar los resultados
del analisis de varianza, los cuales permitieron
evaluar si los efectos de los factores periodo de liber-
acion, tiempo y su interaccién sobre el creci-miento
en altura son estadisticamente significativos. Adicio-
nalmente, se realizaron las pruebas de normalidad
de Shapiro-Wilk, Kolmogorov-Smirnov, Cramer-
von Mises y Anderson-Draling, para determinar si
los residuos se distribuyen normal-mente, de esta
forma se verificé la idoneidad del modelo estadistico
empleado.

RESULTADOS Y DISCUSION

Modelado de la estructura de covarianzay
pruebas de idoneidad del modelo

Antes de modelar la estructura de covarianza de los
datos, se calculd el coeficiente de correlacién de Pear-
son entre las observaciones, asi como las varianzas en
el tiempo, usando el PROC CORR de SAS. Los resul-
tados obtenidos se muestran en la siguiente matriz,
donde los valores de la diagonal corresponden a las
varianzas, y el resto de los valores a los coeficientes
de correlacion:

1 2 3 4 5
1 1.32018  0.07964  -0.05311  0.16304  -0.26571
2 .07964 1.04355  0.10557  0.02186 0.0730
3 -0.05311  0.10557 1.31820  0.45140  -0.13881
4 0.16304  0.02186  0.45140  0.99517 0.33455
5 -0.26571  0.07305  -0.13881  0.33455 0.80884

Puede observarse que tal como se suponia, las cor=
relaciones entre las observaciones cambian en el
tiempo. Para los tiempos 2, 3, 4 y 5, se nota que las
observaciones adyacentes tienen mayor correlacion
que aquellas que estan mas alejadas. En cuanto a la
varianza, ésta en general, tiende a disminuir con-
forme aumenta el tiempo de medicién.

Una vez analizadas las correlaciones en el tiempo,
se probaron las tres estructuras de covarianza antes
senaladas, haciendo uso del PROC MIXED. Los criterios
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AIC y BIC obtenidos para cada modelo de estructura
de covarianza se presentan en el Cuadro 1.

De acuerdo a estos criterios se selecciona como es-
tructura de covarianza mas adecuada para los datos
originales, la autorregresiva de orden 1 o AR(1).

Pruebas de normalidad de los residuos del modelo,
usando la estructura de covarianza AR(1), indicaron
que los residuos no siguen una distribucién normal,
tal como se observa en el cuadro 2. Por esta razon,
fue necesario aplicar una transformacion logaritmica
a los datos originales.

Transformacion de los datos

Cuadro 1. Valores de los criterios de decisién para
las estructuras de covarianza modeladas.

CRITERIO CS1 AR(1)2 UN3

Criterio de Informacion de Akaike (AIC)  564.6  562.0  559.5
Criterio de Informacion Bayesiano (BIC) 5719  565.3 584.4

1 CS: Simétrica Compuesta
2AR(1): Autorregresiva de orden 1
3 UN: Covarianza sin estructura

Cuadro 2. Resultados de las pruebas de normalidad
de los residuos, usando los datos originales.

Prueba Valor p
Shapiro-Wilk 0.0001
Kolmogorov-Smirnov 0.0100
Cramer-von Mises 0.0050
Anderson-Darling 0.0050

Nivel de significancia: 5%

Con el logaritmo del crecimiento en altura como
variable respuesta, se procedi6 a analizar las cor-
relaciones y las varianzas de las observaciones en el
tiempo. Los resultados se muestran en la siguiente
matriz:

1 2 3 4 5
1 0.22741  0.06167  -0.15058 -0.19162  0.29233
2 0.06167 0.17844  0.19952  0.08998  0.08572
3 -0.15058  0.19952  0.21595  0.50387  -0.08978
4 -0.19162  0.08998  0.50387  0.20221  0.31152
5 0.29233  0.08572  -0.08978 0.31152  0.16086

Se evidencia, al igual que ocurrié con los dato
originales, que las observaciones no estan igualmente

correlacionadas. Se presenta una mayor correlacion
entre puntos adyacentes en el tiempo, que entre
aquellos que estan mas distanciados. Asi mismo, pu-
ede notarse que las varianzas en el tiempo (elementos
de la diagonal de la matriz) tienden a estabilizarse,
esto se debe a la transformacion logaritmica aplicada
a los datos.

Posteriormente, se seleccioné la estructura de
covarianza mas adecuada, de la misma forma que
se hizo con los datos originales. Los valores de los
criterios de decisién se muestran en el Cuadro 3.

De acuerdo a estos criterios se selecciona como es-
tructura de covarianza para los datos transfor-mados,
la autorregresiva de orden 1 AR(1). La estructura de

Cuadro 3. Valores de los criterios de decisién para
las estructuras de covarianza modeladas usando los
datos transformados.

CRITERIO CS1 AR()2 UN3

Criterio de Informacion de Akaike (AIC)  244.1 2354 2436
Criterio de Informacion Bayesiano (BIC) 247.4 2387  268.5

1 CS: Simétrica Compuesta
2AR(1): Autorregresiva de orden 1
3 UN: Covarianza sin estructura

covarianza mas adecuada, es la misma para el modelo
con el crecimiento en altura y para el modelo con el
logaritmo del crecimiento en altura.

Al efectuar pruebas de normalidad a los residuos,
se pudo comprobar que dicho supuesto se cumple
usando los datos transformados, tal como se observa
en el cuadro 4; lo que indica que el modelo estadistico
planteado es valido. Cabe destacar que los supues-
tos de homocedasticidad e independencia no fueron
evaluados, debido a que se utiliz6 una estructura de
covarianza del tipo AR(1).

Analisis de varianza

Los resultados del andlisis de varianza se presentan

Cuadro 4. Resultados de las pruebas de normalidad
de los residuos, usando los datos transformados

Prueba Valor p
Shapiro-Wilk 0.2067
Kolmogorov-Smirnov 0.0600
Cramer-von Mises 0.0901
Anderson-Darling 0.1162
Nivel de significancia: 5%
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en el Cuadro 5.

De los valores obtenidos se desprende que el
efecto de la interaccion es significativo a un nivel de
significancia del 5%; esto es, la interaccién entre el
periodo de liberaciéon y el tiempo influye en el loga-
Cuadro 5. Resultados del Analisis de Varianza,
con los datos transformados y una estructura de
covarianza AR(1).

Fuente de Variacion Grados de F Valor p
libertad

Entre tratamientos

Periodo de liberacion 2 510  0.0112

Error A 36

Dentro de tratamientos

Tiempo 4 2.99  0.0209

Tiempo x periodo de

liberacion 8 2.09 0.0402

Error B 144

ritmo del crecimiento en altura. El efecto del periodo
de liberaciéon también es significativo a un nivel de
significancia del 5%; es decir, que el periodo en que los
arboles han vivido bajo el sistema de seleccion influye
en el logaritmo del crecimiento en altura. El efecto
del tiempo igualmente resulté significativo al mismo
nivel, lo que indica que el tiempo transcurrido antes
y después de la primera corta de seleccion, influye
en el logaritmo del crecimiento en altura de arboles
que viven bajo este sistema de manejo.

Como auxiliar en la interpretacion de los resul-
tados, se construy6 un grafico del logaritmo del cre-
cimiento en altura promedio para cada combi-nacién
de periodo de liberacion y tiempo (Figura 1).

En la figura 1 se observa que existen diferencias
en el logaritmo del crecimiento en altura de los ar-
boles para los distintos intervalos de tiempo y perio-
dos de liberacién. Se puede notar un aumento en la
tasa de crecimiento de los arboles jovenes (periodo
de liberacion >80%) cuando comienza el sistema de
seleccion, tiempo 2 [1973-1978); lo mismo ocurre con
los arboles de edad intermedia (periodo de liberaciéon
entre 67.7% y 80%).

En el tiempo 1 (periodo de no manejo), los arboles
jévenes tienen un crecimiento menor que los arboles
viejos y el mayor crecimiento se registra en los arboles
de edad intermedia. A partir del tiempo 2, momento
en que se realiza la primera corta de seleccién, los

arboles que han vivido mas de 67.7% de sus vidas
bajo manejo (arboles jévenes e intermedios) presen-
tan valores mayores del logaritmo del crecimiento en
altura que los arboles viejos.

Analisis a posteriori
En vista de que el efecto del tiempo, el efecto del

periodo de liberacidén, y la interaccién son signifi-
cativos, se realizé un andlisis a posteriori para
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Figura 1. Logaritmo del crecimiento en altura promedio para
cada combinacién tiempo-periodo de liberacion.

determinar cudles son las medias que difieren entre
si. Se probaron contrastes para establecer si existe
diferencia entre la media en el tiempo 1 (control)
versus el promedio de las medias en los tiempos 2,
3,4y 5, dejando fijo el periodo de liberaciéon (cuadro
6).

Al analizar los contrastes, se observd que si se
fija el periodo de liberacién en 1, existen diferencias
significativas entre la media registrada en el tiempo
1 [1968-1973), antes de realizarse la primera corta
de seleccidn y el promedio de las medias corres-pon-
dientes a los tiempos 2, 3, 4 y 5. Esto significa que
el sistema aplicado es efectivo en arboles que han
vivido mas del 80% de sus vidas bajo el sistema de
selecciéon. Lo contrario ocurre cuando se mantiene fijo
el periodo de liberacién en 2 y 3. En estos casos no
existe diferencia significativa entre el tiempo control
y los tiempos en los cuales se aplicé el sistema de
seleccidn; esto indica que el sistema de seleccién no
fue efectivo en arboles que han vivido menos del 80%
de sus vidas bajo manejo.

De igual manera, se hicieron comparaciones por
pares de medias para el factor tiempo, dejando fijo
el periodo de liberacion. Los resultados obtenidos al
realizar las comparaciones por pares se resumen en
el Cuadro 6.
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Puede notarse que para el periodo de liberacion 1
(arboles jévenes), hay diferencias en el crecimiento en
altura de los arboles entre el tiempo 1 y los tiempos 2, 3
y 4. Entre el tiempo 1 (periodo de no manejo) y el tiempo
5 (antes de realizar la segunda corta de seleccién), no
hay diferencia significativa entre las medias del loga-
ritmo del crecimiento en altura; esto indica que el efecto
positivo del sistema de selecciéon sobre el crecimiento
en altura de los arboles se pierde durante los tltimos
5 afos dentro del ciclo de corta de 19 afios.

Para el periodo de liberacién 2 (arboles de edad
intermedia), s6lo hay diferencias entre las medias
de los tiempos 2 y 5. De esto puede deducirse, que
el crecimiento en altura durante el primer periodo
de cinco afios después de la primera corta, es con-
siderablemente mayor que el crecimiento en altura

Cuadro 6. Contrastes para el efecto tiempo dejando fijo el periodo de

1. Se determind que el tiempo transcurrido después
de la primera corta de selecciéon afecta en forma
significativa el logaritmo del crecimiento en
altura de los arboles. En general, a medida que
transcurre el tiempo va disminuyendo el logaritmo
del crecimiento en altura. Se observa mayor
crecimiento en altura durante los primeros 15
anios después de la primera corta que para los
restantes 4 afios antes de la segunda corta. Esto
sugiere usar un maximo de 15 afios como ciclo de
corta para rodales bajo el sistema de seleccion
bajo las condiciones a las que fue sometido este
bosque.

2. La proporcion de sus vidas que los arboles estan

bajo manejo, o periodo de liberacién, es una
variable que tambikd erdtuyaestiorerehlogeaiions

arboles que han vivido mas

liberacién. del 80% de sus vidas bajo el
sistema de seleccién muestran

Periodo de liberacion (PL) un mayor crecimiento en altura

Contrastes para 1 2 3 que arboles con periodo de
el tiempo PL>80% 66.7% <PL<80% PL<66.7% liberacién menor al 80%. El
1vs. 0.0031* 0.6549 0.1364 menor crecimiento en altura se
Promedio (2,3,4,5) presenta en arboles con periodo
1vs. 2 0.0005* 0.1030 0.2784 de liberacién menor al 67.7%.

1vs. 3 0.0056* 0.9028 0.9414 3. La interaccién entre las dos

1vs. 4 0.0395* 0.6837 0.1202 variables en estudio, tiempo y

1vs. 5 0.1597 0.5719 0.0285* periodo de liberacion, afecta el

2vs. 3 0.6700 0.1346 0.2439 logaritmo del crecimiento en

9 vs. 4 0.2882 0.2936 0.5334 altura. Como consecuencia de

2vs. 5 0.0977 0.0465 * 0.2057 esta interaccién, se demostro

3vs. 4 0.4476 0.7423 0.0641 que para los arboles con un
3vs5 0.1879 04818 0.0201 * periodo de liberacién mayor al

4vs. 5 0.4766 0.2664 0.4517 80%, que son arboles que tienen

de 26 a 30 afnos de edad, existe

*: el contraste es significativo a un nivel del 5%

durante el ultimo periodo de la corta de seleccion.
Para el periodo de liberacién 3, hay diferencias
significativas entre las medias de los tiempos 1y 5,y
entre las medias de los tiempos 3 y 5; el crecimiento
en altura fue mayor en el periodo de no manejo

(tiempo 1) y en el tiempo 3, que en el tiempo 5.
CONCLUSIONES

El andlisis de los datos permiti6 obtener las siguien-
tes conclusiones, acerca del comportamiento del
crecimiento en altura de arboles de A. saccharum
y F. grandifolia, tras ser sometidos a un sistema
de seleccién mediante cortas ciclicas:

diferencia significativa entre la

media registrada en el tiempo 1
(1968-1973) o condicién de no manejo y el promedio
de las medias correspondientes a los tiempos 2, 3, 4 y
5, después de realizar la primera corta de seleccion.
Este resultado refleja la conveniencia y efectividad
del sistema de seleccién en arboles jévenes de las
dos especies en estudio.

4. Para arboles cuyo periodo de liberaciéon fue menor
al 80%, se determind que no existen diferencias
estadisticamente significativas entre el creci-
miento en altura antes y después de aplicar la
primera corta de seleccién. Por lo tanto, sobre
la base de los datos de este estudio, no se puede
establecer que el sistema de seleccion mediante
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cortas ciclicas es efectivo en arboles con edades
superiores a los 30 anos.

En cuanto al método estadistico utilizado, se con-
cluye que en el andlisis de experimentos con medidas
repetidas es necesario emplear modelos lineales
mixtos, debido a que las correlaciones entre las
mediciones hechas sobre un mismo individuo no son
iguales. El modelado de la estructura de covarianza
es un paso preliminar en el andlisis de medidas
repetidas usando modelos mixtos y es esencial para
obtener inferencias validas sobre las medias; si no
se considera la forma como se correlacionan las
observaciones en experimentos de este tipo, podria
llegarse a conclusiones erréneas. Es por ello, que la
metodologia aplicada en este estudio, se recomienda
para analizar los resultados de experimentos en los
cuales se toman varias mediciones en el tiempo sobre
las mismas unidades experimentales.
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