UNIVERSIDAD DE LA REPL'JBI:ICA
FACULTAD DE AGRONOMIA

COMPARACION DE MODELOS DE ANALISIS ESPACIAL PARA
MEJORAR EL MANEJO SITIO ESPECIFICO DE PLANTACIONES DE
EUCALIPTUS

por

Pablo Martin GONZALEZ BARRIOS

TESIS presentada como uno de los
requisitos para obtener el titulo de
Magister en Ciencias Agrarias
Opcidn Bioestadistica

Montevideo
URUGUAY
Setiembre 2014



Tesis aprobada por el tribunal integrado por la Ing.Agr. (Dra) Monica Cadenazzi, el
Ing. Agr. (PhD) José Terra, la Ing. Agr. (PhD) Monica Balzarini y el Ing. Agr. (MSc)
Jorge Hernandez, el dia 18 de Setiembre de 2014. Autor: Ing. Agr. Pablo Gonzélez
Barrios. Directora: Ing. Agr. (PhD) Lucia Gutiérrez, Co-director: Ing. Agr. (PhD)
Mario Pérez Bidegain.



AGRADECIMIENTOS

Agradezco en general a mi familia, amigos y compafieros de trabajo que han sido el

pilar fundamental en esta etapa de mi vida.

En particular, dedicar este trabajo a Maria Noel por ser la persona que aguanta mis

locuras, mis viajes, mi cabeza y por ser mi compafiera de ruta en todo este tiempo.

A mis viejos, que sin lugar a dudas son los grandes responsables de sentirme una
persona libre y comprometida con ayudar siempre al que necesite una mano. A mi
padre agradecerle por haberme ensefiado a ser honesto y responsable, y a mi madre
por transmitirme siempre la positividad y la alegria, que tan utiles me han sido. A

Marcela, por ser un ejemplo de como salir adelante y un sostén familiar,

A Lucia, la gran responsable de que hoy encuentre en la docencia y en la

investigacion mi lugar, agradecerle por siempre darme para adelante.

A Mario, por confiar en mi y a Analia, Leticia, Natalia, Luis, Marcela y Nicolas que

me dieron tremenda ayuda con el trabajo de campo.

A la barra del DBEC, que se han convertido en una familia més en mi vida y de la

cual me siento muy orgulloso de ser parte.

Eternamente agradecido a la Facultad de Agronomia por dejarme ser parte de ella

desde el 2004 y a todos los que integran esta casa.

En fin, agradecer a todos los que de alguna manera me han ayudado o han

compartido esta linda etapa de mi vida y de mi formacion.



TABLA DE CONTENIDO

Pagina

PAGINA DE APROBACION....cceitetiiiiiiitireeennneaieeeeaeeeeeeeeeeeeeeeemnnameses 11
AGRADECIMIENTOS. .t itiuiiiiiiiiiiiiniiintiineietttessmmesssssssisnsassnssssnss 1
RESUMEN . ...iutiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieteiiieteteneiisesssasssssasasssasasasasns: VIl
SUMMOARY ...iiiiiiiiieiiieirerretetesesstesesssssssssssesssesssssssssssssssssssssnenn VI
1. INTRODUCCION. . .ettueerrneerrrneereneereneeersneesssneessseeessneeessnssssnessnnne: 1
(O O] | I Y S T 2
1.1.1. HIpOESIS QENEKAL .....cveveivieiieieeieiees et 2

1.1.2. ODJtiVO GENEIAL ....ccui i e 3

1.1.3. HIpOteSiS €SPECITICAS. ... vvvveivirrerriiieiie sttt 3

1.1.4. ODbjetivos eSPECITICOS. .......viviieieieieie e 3

2. EVALUATION OF DIFFERENT TILLAGE INTENSITIES ON
EUCALYPTUS GRANDIS ON A TYPIC HAPLUDULT OF URUGUAY

................................................................................................... 6
2.1 ABSTRACT ..cuniiiiiiii e 6
2.2. INTRODUCTION...cuttuiiiuitmeiiiiiiiie e 7
2.3. MATERIALS AND METHODS....cccttiiiiiiiiiiniiiiieniecciecincincnn. 7
2.4. RESULTS AND DISCUSSION...utttiuiieiieiieiieiniiarmneecncencneneecann 9
2.5. CONCLUSIONS .« t ittt 12
2.6. REFERENCES.............. 13

3. MODELACION ESPACIO TEMPORAL EN EXPERIMENTOS DE
EVALUACION DE INTENSIDAD DE LABOREO EN PLANTACIONES DE

EUCALYPTUS. e tiuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiteenesesesssasasssasassssssssssssssssssssssssse 14
3. 1. RESUMEN......ciiiieeiencnnecsssnesssnnernnreiiineeiiteeesseeesseesssseessssessssesssssessnnns 14

R IPZ8ST U307 107 V2N ) 15
3.3. INTRODUCCION.......uuueeremmeiiiiiniinsinsies s 16
3.4. MATERIALS AND METHODS....ccuttieitteeiiiicec e 20
3.4.1. Sitio y disefio experimental............cccooereiieiienesie e 20
3.4.2. ANAliSis eStAdISTICO. .. ..ecvveveerierieiesiesie e 21




3.4.2.1. Andlisis espacio-temporal.......ccceeeeviieneninenenennenenenenee 21

3.4.2.2. Sin aJuste eSPaCial.ccceeieeieeeeirniiariernienisesiecnrsnsensesnns 21

3.4.2.3. Con ajuste eSPaCial..ceeeeeeeceeeeeenrenieecrenseeccecsencancene 22

3.4.2.4. Mortalidad y competencia entre arboles........cccccccuuee.. 23

3.5. RESULTADOS...ccuutiiiiiiiiiiiiiitiiiiiieetitstsssssesscsnsssssosnsssnss 25
3.5.1. Comparacion de MOdEI0S. ...cceeererenereiereierereresesasasasasasasasnn 25
3.5.2. Mortalidad y competencia entre 4rboleS....coceevereiieiernrnreennnnens 28
3.6. DISCUSION..cctttuuruununnnneaeaaaeeereeeeeeeeereessnnnnnnnnssssssssssaseesssan 31
3.6.1. Correlaciones temporales y espacialeS.....cccceeeevurnineinrninrnennnn. 31
3.6.2. Efectos del laboreo sobre crecimiento inicial.....cceveeeevucnrnennnne. 32
3.6.3. Efecto de laboreos sobre mortalidad de arboles........cceevuenrnenn. 33
3.6.4. Competencia entre ArboleS....oeeeereieiniieierniieiarnineneenseenesnsnnn 34
3.7. CONCLUSIONES. .. tiiiiiiitiiintiiintiiietstatsssssesssssssssssssssssnsses 35
3.8. BIBLIOGRAFIA.....ccccetttrrrrriiiiieiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeresnnnnesnenes 36

4. EFFECTS OF DIFFERENT TILLAGE INTENSITIES ON SPATIAL SOIL
VARIABILITY AND SITE-SPECIFIC MANAGEMENT IN EARLY

GROWTH OF EUCALYPTUS...eittuiutururnrnrainiereinisssesenssesesssssssasases 43
4.1 ABSTRACT cuitiuiiiiiiietiitiiiettttttesestsssesssssssssssasssssasasssasssnns 43
4.2. INTRODUCTION. ..eitieiuiurnrerrerererereretesesesesessscssssssssasasnsnsnns 44
4. 3. MATERIALS AND METHODS....cccctteieieierernresnsesnsesnsasosnsnnes 46

4.3.1. Site description and experimental desigN.....cceeeereeieenrnennnns 46
4.3.2. Soil and plant evaluation......ccceeeeeeiiuiiinernrniierarneiesnreenecnnes 47
4.3.3. Statistical ANalYSiS...cieeereiniieiieriiiaiieriieiiereecersnrenseesesnn 48
4.3.3.1. Summary descriptive analysis of soil properties........48
4.3.3.2. GeostatiStiC analySiS.ccieeeeeeerenteeeeeerenransercnsensansonn 48
4.3.3.3. Management zones and site-specific management...... 49
O o = | I 1 T 50
4.4.1. S0il characterization....cceevveieerierniinrieceecnsenseesssnsonsscnss 50
4.4.2. GeoStatistiCS aNalySiS..cueereerernreriernreeresnreesesasnesasarassesanes 51
4.3.3. Spatial modeling of soil properties as covariates........co.eeeue. 55
4.4.4. Management zones and site-specific tillage......cceeveeuininennne 58




4.4.4.1. Managment zone characterization.......cceceeeeenecnnnenenn. 58

4.5. DISCUSSION....eieerrrruneeeeeeerrernnneeeeeesesssnneeeseessssssnneeeessssnns 60
4.6. CONCLUSIONS.....ccvvuuiieeeerrrrtneeeeerrersneeeeessssssnsneeeesssssnnes 62
4.7. REFERENCES......ueiiiittitiiieeeeerrrrrnieeeeererrsneeeeeesssssnnneesesnn, 63
5. DISCUSION. . tuuitttuereruererrneeereeerrneeessneeessnsesssesessnsesssnssssnesessneesens 70
5.1. VARIABILIDAD TEMPORAL EN MODELOS DE
CRECIMIENTOFORESTAL..eiietrrtrriieeeeeerrernneeeeeererrsnneeeesnnen. 70

5.2. VARIABILIDAD ESPACIAL Y ADOPCION DE MEDIDAS DE
MANEJO SITIO ESPECIFICO

53. EFECTO DE |INTENSIDAD DE LABOREO SOBRE

MORTALIDAD Y COMPETENCIA DE ARBOLES......ccccevvuunnennn.. 73

54. EFECTO DE LA INTENSIDAD DE LABOREO SOBRE

VARIABLES DE CRECIMIENTO.....ccccetitiiiiiiiiniiniieiecncinenennn. 75
6. CONCLUSIONES. . .citttitiuiiiiiiiiiiiiiiiiieieiiietetieiececietecaccsecscnssnsse 78
7. BIBLIOGRAFIA. ... ettteeeetteeeeeeteeeeeteteeeeeetaeeeessaneeeessaneeeeesnanaaens 79

VI



RESUMEN

El area destinada a la forestacion en Uruguay ha tenido un fuerte incremento en los
ultimos 20 afios impulsando el avance de las plantaciones sobre nuevas areas, que a
su vez presentan gran variabilidad edafica. La preparacion del sitio mediante el uso
de laboreos resulta de gran importancia en términos productivos. Sin embargo, la
fuerte variabilidad de suelos muchas veces no permite distinguir los efectos de
laboreos superiores en experimentos. Actualmente, no resulta claro cual es la mejor
estrategia para evaluar este tipo de experimentos y delimitar zonas de manejo. El
objetivo de este trabajo fue comparar diferentes modelos de analisis espaciales y
temporales para mejorar las comparaciones de laboreos en experimentos forestales
parcelarios. Se evaluaron experimentos en crecimiento inicial y a cosecha de
Eucaliptus, sobre suelos de alta variabilidad, comparando diferentes intensidades de
laboreo: plantacion al pozo, excéntrica y subsolador. El seguimiento individual de
arboles y el uso de medidas repetidas en el tiempo con estructuras de varianzas
heterogéneas como la antedependiente (ANTEL) permitié obtener los mejores
ajustes. La variabilidad espacial de suelos caracterizada mediante la
electroconductividad permitio delimitar zonas de manejo, siendo también eficiente el
uso de herramientas geoestadisticas multivariadas en el estudio de la variabilidad
conjunta de las propiedades mas relevantes del suelo. Buenas condiciones para el
desarrollo radicular de los arboles no requieren de laboreos intensivos como el
subsolado, sin embargo bajo condiciones limitantes y de alta pedregosidad, laboreos
menos intensivos como excéntrica son tan buenos como el subsolado. Por otro lado,
la inclusién de patrones de competencia dentro de la parcela como covariable en los
modelos mejora la eficiencia de comparacion de tratamientos. La caracterizacion
previa del area destinada a la plantacion y el seguimiento individual de arboles en
condiciones experimentales permite determinar manejos especificos. Esto permite
hacer un uso racional de los recursos, disminuir costos operativos y reducir el riesgo

de erosion generado por el uso de practicas intensivas donde no son necesarias.

Palabras clave: Laboreos, Eucalyptus, variabilidad espacial, manejo sitio-especifico.
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COMPARISON OF SPATIAL ANALYSIS MODELS FOR IMPROVING
THE SITE SPECIFIC MANAGEMENT IN EUCALYPTUS PLANTATIONS

SUMMARY
In the last 20 years the afforestation area in Uruguay increased significantly,
occupying new areas that have strong soil variability. Site preparation trough
different tillage techniques are very important in terms of wood production.
However, the high soil variability does not allow to estimate efficiently the tillage
effects in field experimentation. Currently, it is unclear which is the best strategy for
evaluating tillage forestry experiments and delineate management zones. The aim of
this study was to compare different spatial or temporal models to improve the
comparisons of tillage effects in forestry trials. Field experiments at initial growth
and harvest time of Eucalyptus, on soils with high variability were evaluated to
compare the effect of different tillage intensities on wood production: pit planting,
disc-harrowing and subsoiler. Individual tree measurements trough time and the use
of repeated measures analysis using a heterogeneous variance correlation structures
as the antedependence (ANTEL) had the best results. The soil spatial variability was
characterized using electroconductivity values and allowed to define specific
management zones. The use of multivariate geostatistical tools was also positively
evaluated to describe the joint variability of the main soil properties. Under
appropriate soil conditions for root development, intensive tillage as the subsoiler
was not required. However, in the case of soils with poor conditions as high
stoniness, less intensive tillage as disc-harrowing was as good as subsoiler.
Furthermore, the inclusion of competition patterns within the plot as a covariate in
the models, improves the efficiency of treatment effect comparison. The previous
characterization of the planting area and the follow up of individual trees under
experimental conditions allow us to determine specific site managements. This
allows a rational use of resources, reducing operating costs and the erosion risk

generated by unnecessary intensive tillage techniques.

Keywords: Tillage, Eucalyptus, spatial variability, site-specific management.
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1. INTRODUCCION

El area destinada a la forestacion a nivel nacional ha tenido un importante
incremento en los Gltimos 20 afios, pasando de ser 6575 ha a 950682 ha en 2007
(MGAP, 2011). Este fuerte desarrollo del sector ha llevado a la utilizacién de suelos
de aptitud forestal en todo el territorio nacional que presentan como caracteristica
general una gran variabilidad entre tipos de suelos dependiendo de la zona (Duran et
al., 2005; Califra et al., 2007). Los turnos de forestacién habituales se ubican entre 15
y 25 afios, lo que estaria llevando a que en poco tiempo comience el proceso de
cosecha de una gran superficie, llevando a un fuerte impulso en la replantacion de
dichas areas. Los ensayos de evaluacién forestal tienen como principal caracteristica
tamarios de parcela grande, lo que hace que muchas veces se obtengan estimaciones
pobres de efectos de tratamientos, debido a que existe una fuerte variabilidad en tipo
de suelo y relieve dentro de la parcela (Dutkowski et al., 2002). Esto muchas veces
no es contemplado por parte de los investigadores en los experimentos y en
consecuencia el manejo comercial es general, teniendo como principal problema la
adopcién de medidas de laboreo generales para grandes extensiones, afectando areas

que deberian recibir laboreos minimos previos a la plantacion.

Desde el punto de vista de la experimentacion agricola ha sido de interés de los
investigadores controlar la variacion local existente (Fisher, 1935), asumiendo
independencia entre unidades experimentales. Si bien la utilizacion de bloques
permitio grandes avances en ese sentido, existen situaciones en las cuales existe gran
heterogeneidad que no puede ser controlada y es por esto que surgieron disefios tales
como bloques incompletos (Yates, 1939), latices (Cochran y Cox, 1957), hilera-
columna con repeticiones contiguas (Williams y John, 1989) y otros, que mejoraron
la eficiencia en comparacion a modelos de analisis provenientes de disefios en
bloques completos al azar (Patterson y Hunter, 1983; Yau, 1997). El uso de
herramientas de forestacion de precision permite mejorar las estimaciones de
diferencias entre tratamientos mediante la utilizacion de tecnologias de informacion

electronica para modificar el uso del suelo dependiendo de las condiciones locales



que cambian tanto espacial como temporalmente (van Schilfgaarde, 1999). Se
conoce que a escala de predio la variabilidad espacial afecta el rendimiento de
cultivos como: maiz (Jaynes y Colvin, 1997), soja (Jaynes y Colvin, 1997; Eghball y
Varvel, 1997; Kravchenko y Bullock, 2002) y trigo (Miller et al., 1988; Mulla et al.,
1990). Estas evaluaciones se basan en estimaciones generales con el objetivo de
identificar sitios con diferentes respuestas, pero no han sido incorporados a los
andlisis de ensayos parcelarios. La medicion de conductividad eléctrica a nivel de
suelo es una de las medidas mas confiables y frecuentemente utilizadas para la
caracterizacion de la variabilidad de suelos (Rhoades et al., 1999; Corwin y Lesch,
2003). Para integrar la informacion proveniente del suelo de electroconductividad
con la respuesta en crecimiento, este trabajo buscard generar mapas de
conductividad, caracteristicas fisicas del suelo y crecimiento de arboles de manera de
captar la variabilidad existente y generar alternativas de manejo sitio especificas. El
proceso actual de plantacion de montes bajo condiciones de una gran variabilidad
edéafica, hacen necesario el avance de la investigacion en el desarrollo de nuevas
tecnologias en el uso y manejo de los suelos que permitan Ilevar adelante un manejo
especifico del sitio a plantar con el objetivo de mejorar los niveles de produccion,

racionalizar el uso de laboreos, disminuir el impacto sobre los recursos naturales.

1.1. OBJETIVOS

Las hipdtesis de trabajo planteadas para la realizacion de este trabajo se presentan a

continuacién, indicando los objetivos planteados en cada una de ellas:

1.1.1. Hipotesis general

Existen herramientas de analisis modernas que permiten hacer mejores estimaciones
de efectos de tratamientos en experimentos de evaluacion de laboreos forestales en
plantaciones de Eucaliptus bajo condiciones de gran variabilidad espacial

intraparcelaria.



1.1.2. Objetivo general

Evaluar diferentes metodologias de andlisis de datos provenientes de experimentos

de laboreos forestales con medidas repetidas en el tiempo y gran variabilidad de

suelos.

1.1.3. Hipotesis especificas

a)

b)

d)

La utilizacion de modelos que contemplen las correlaciones de los datos de
arboles individuales a través del tiempo permite mejorar la precision de los
experimentos.

Existe una estructura de correlacion entre arboles que determina que exista un
modelo 6ptimo para modelar el crecimiento de los arboles tomando en cuenta
las medidas repetidas en el tiempo.

La variabilidad espacial de los suelos, puede ser explicada y contemplada en
los modelos de crecimiento de arboles a través del uso de herramientas
geoestadisticas, facilitando la adopcion de medidas de manejo sitio
especifico.

La intensidad de laboreo en la preparacion del sitio forestal afecta la
supervivencia de plantas y modifica los patrones de competencia dentro de la

parcela.

1.1.4. Objetivos especificos

Los objetivos especificos planteados en funcion de las hipdtesis son:

a) Comparar modelos clésicos de anélisis de datos con modelos que incorporan

medidas repetidas en términos de mejora en la eficiencia de estimacion de

medias de tratamientos y sus comparaciones.



b) Determinar aquella matriz de varianzas y covarianzas entre medidas de
crecimiento de arboles que es Optima para obtener el mejor ajuste del
modelo.

¢) Introducir y comparar herramientas de analisis geoestadistico que permitan
mejorar las practicas de uso y manejo de suelos vinculando la variabilidad
espacial existente dentro de la parcela.

d) Estimar el efecto del tipo de laboreo sobre la mortalidad de plantas en las
etapas productivas iniciales y evaluar alternativas que permitan determinar si
los patrones de distribucion de arboles y la competencia entre los mismos
dentro de la parcela afectan variables de crecimiento y de produccién de

madera.

Para ayudar a comprender cual es la alternativa de analisis mas eficiente en
experimentos de laboreo sobre plantaciones de eucaliptus, se compararon diferentes
estrategias de andlisis para experimentos forestales parcelarios con medidas repetidas
en el tiempo y se evaluaron diferentes alternativas de analisis que incorporen
informacion de variabilidad espacial, favoreciendo la implementacién de medidas de
manejo sitio especifico. Para ello, el trabajo final de tesis se ha dividido en seis
capitulos, los cuales corresponden a una introduccion general (Cap.1), tres articulos
cientificos a publicar en revistas arbitradas (Cap. 2 a 4), discusién general (Cap. 5) y
conclusiones (Cap. 6). El primero de los articulos (Cap. 2) se enfoc6 en la evaluacién
de diferentes intensidades de laboreos en un experimento de 10 afios de duracion. En
este trabajo se evaluaron medidas repetidas en el tiempo sobre variables de
crecimiento de los arboles hasta tiempo de cosecha. En este capitulo se abordaron
problemas asociados a los puntos a y b de las hipétesis especificas de la tesis,
haciéndose énfasis en la determinacion de la mejor alternativa para modelar datos
correlacionados en el tiempo en ensayos de larga duracion. Este trabajo fue
presentado en la XIX Conferencia de la ISTRO (International Soil Tillage Research
Organization), realizada en Montevideo en Setiembre de 2012 y publicado en la
revista Agrociencia Uruguay (Gonzalez et al., 2012,

http://www.fagro.edu.uy/~agrociencia/index.php/directorio/article/view/704). El



http://www.fagro.edu.uy/~agrociencia/index.php/directorio/article/view/704

capitulo 3 de la tesis se corresponde con el segundo articulo y esta previsto sea
enviado también a la revista Agrociencia Uruguay. Este trabajo aborda todos los
objetivos especificos de la tesis, pero fundamentalmente procurd evaluar la
incorporacion de correlaciones temporales y espaciales de los datos, asi como el
efecto de la competencia de arboles sobre el crecimiento inicial de Eucalyptus. El
mismo utiliza informacion proveniente de un experimento instalado en 2011 en la
localidad de Mellizos (Rio Negro), sobre dos condiciones contrastantes desde el
punto de vista de las condiciones edaficas y con seis momentos de evaluacién a los
largo de un periodo de 30 meses post-plantacion. El ultimo de los trabajos (Cap. 4),
también utilizé informacion del experimento de Mellizos y evalué la utilizacion de
diferentes herramientas geoestadisticas y métodos de zonificacién que utilizaron
informacion relevada tanto en arboles como a nivel de suelo con el objetivo de
mejorar la eficiencia de estimacion de medias de tratamiento y en la seleccion de los
mejores laboreos dependiendo de la zona. Este capitulo de la tesis se enfocd
principalmente en el objetivo especifico (c). Este trabajo se planifica enviarlo a la
revista Forest Ecology and Management (http://www.journals.elsevier.com/forest-

ecology-and-management/), la cuél es referente en esta tematica.
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2. EVALUATION OF DIFFERENT TILLAGE INTENSITIES ON
EUCALYPTUS GRANDIS ON A TYPIC HAPLUDULT OF URUGUAY

Gonzélez, P.; Pérez Bidegain, M.; Gutiérrez, L, Martinez, L; Garcia Préchac, F.

Trabajo publicado en la revista Agrociencia Uruguay
(http://www.fagro.edu.uy/~agrociencia/index.php/directorio/article/view/704).

2.1. ABSTRACT

Planting and harvesting time are the most critical moments in terms of soil erosion
risk in commercial forest plantations. Soil tillage systems that reduce soil removal
while maintaining wood productivity are necessary. The objective of this research
was to evaluate the effect of different site preparation methods on Eucalyptus
grandis wood productivity 10 years after plantation. The experimental site was
located on a Typic Hapludult in the department of Rivera, Uruguay. A randomized
complete block design with three replicates was established. Treatments included:
furrower on the plantation row, and mechanical weed control (disk-harrow) in the
inter-row area (T1); idem to T1 but substituting inter-row mechanical control by
herbicide control (glyphosate) (T2); pit-planting (T3); disc harrowing on the
plantation row and inter-row weed control idem to T1 (T4); and T5 idem to T4 but
herbicide control in the inter-row area. Tree height (Ht) and diameter breath height
(DBH) was measured 5 times after thinning in the experimental period (21, 38, 58,
98 and 120 months after plantation) and DBH and wood production(WP) data were
analyzed with repeated measures in time, where the subject was the plot and the
autocorrelation structure selected was antedependence (ANTE(1)). Significant
differences in DBH were not founded between treatments any time. However, WP
was higher on T1 than T2, T3 and T4 measured to 120 months, while T3 had the
lowest WP comparing with T1 and T5. The utilization of herbicide control increased
DBH in initial stages, while mechanical control in the inter-row area increased WP in

harvest time. WP was not affected by row preparation (furrower vs disc harrowing)


http://www.fagro.edu.uy/~agrociencia/index.php/directorio/article/view/704

at any time, while lower production were obtained with T3 associated to a fewer
number of trees after thinning. A reduction on tillage intensity did not produce a
reduction on DBH, however WP decreased due to a reduction on tree population at
harvest time. The causes of a different plant population dynamics by tillage system

after thinning remain unclear.

Key words: Site preparation, Eucalyptus, Repeated measures.

2.2. INTRODUCTION

Planting and harvesting time are the most critical moments in terms of soil erosion
risk in commercial forest plantations (1). Long term effect of site preparation tillage
system on wood production is scarse in our country (2), and most of the published
information is focused on early tree wood production (3). Soil tillage systems that
reduce soil removal while maintaining long term wood productivity are necessary.
The objective of this research was to evaluate the effect of different site preparation
methods on Eucalyptus grandis wood productivity 10 years after plantation.

2.3. MATERIALS AND METHODS
The experiment was located in a forest farm in the department of Rivera, north of

Uruguay. The soil at the experimental site was a Typic Hapludult, and Table 1 shows

some soil physical and chemical properties at the experimental site.

Table 1. Soil physical and chemical properties at the experimental site.

Depth (m) Ph(H,0) Ph(KCI) O.M.(%) Clay (%) Silt(%) Sand (%)

0-0.30 4.6 3.9 1.37 0.04 0.12 0.84
0.30-0.55 4.4 3.9 1.07 0.08 0.10 0.82
0.55-0.73 4.8 4.0 1.08 0.05 0.15 0.80
0.73 + 4.6 3.8 0.69 0.32 0.12 0.57




A randomized complete block design with three replicates was established, and five
tillage treatments were applied.

Treatments were: furrower on the plantation row and mechanical weed control (disk-
harrow) in the inter-row area (T1); furrower on the plantation row and herbicide
control (glyphosate) in the inter-row area (T2); pit planting and herbicide control in
the inter-row area (T3); disc harrowing on the plantation row and herbicide control
(glyphosate) in the inter-row area(T4); and disc harrowing on the plantation row and
mechanical weed control (disk-harrow) in the inter-row area (T5).

Each experimental unit comprised a rectangular plots of 5 rows with 8 plants each
row. In row plant spacing was 2 m and 4 m between rows (1250 plants/ha™).
Eucalyptus grandis was planted on September 2001. The experiment was thinned 18
months after plantation but this operation did not generate different numbers of trees
among treatments. Height (Ht) and diameter breath height (DBH) of all trees in the
experimental plots were measured five times in the experimental period (20, 38, 58,
87 y 120 months after plantation).

The other response variable used was wood production (WP) per plot, calculated

from the following equation:
WP (m*/ha™)= DBHij * Hjx * 0.45 * Nj * 31.25

Where:

DBHij« = Diameter Breath Height of the i-th tree in the j-th plot in the k-th time
Hj = Average height in the j-th plot in the k-th time

Njk = Number of trees in the j-th plot in the k-th time

DBH and wood production was analyzed by repeated measures analysis of variance
with the MIXED procedure of SAS with the plot as the repeated measurement. The

statistical model was:

Yijk= o+ T+ By + 85 vk Tyam T ik



Where Yij is the dependent variable (DBH or WP), p is the overall mean, t; the
tillage effect (i=1-5), B the block effect (j=1-3), &;; the whole plot random error, vy the
measurement time effect (k=1-5), ty(k) the interaction tillage-measurement time and
&ijk Is the experimental error.

The first-order antedependence covariance structure (ANTE(1)) was used for DBH
variable according AIC and BIC criterion, being in this structure type the covariance
between two time points a function of the product of variances at both points and the
product of the correlations at the distances up to the one chosen. While for wood
production, autoregressive heterogeneous covariance structure (ARH(1)) was
selected assuming different variances by measurement time.

The treatment means were compared through orthogonal contrasts, analyzing only
the first measurement time (after thinning) and the last time (harvest). The four
contrasts analyzed were: pit planting vs. any tillage on the plantation row, furrower
vs. disc harrowing on the plantation row, herbicide weed control vs. mechanical
control in the inter-row area with furrower on the plantation row and herbicide weed
control vs. mechanical control in the inter-row area with disc harrowing on the

plantation row.

2.4. RESULTS AND DISCUSSION

DBH was not affected by tillage treatments at any time (P>0.05), however the
adjusted means by measurements times were significantly different due to the time

elapsed between measurements (Table 2).



Table 2. Diameter breath height by measurement time on Eucalyptus grandis

Measurement time (months after plantation)

Treatment
21 38 58 98 120

T1 2.42° 4,182 18.36 2 24.48 2 28.28 2
T2 2.75° 4.63°2 19.36 2 24.66 2 27.91°2
T3 2.67°2 4592 19.52°2 25.06 2 28.86 2
T4 2.76 2 4522 18.6 2 23.532 26.14 2
T5 2.46°2 4.14°2 18.21°2 25.322 29.132

2.61 4.41 18.81 24.61 28.07

DBH was not affected by tillage treatment (Table 3) on the plantation row area after

thinning (21 months after plantation) and at harvest time (120 months after

plantation). However, DBH was affected by inter-row tillage, being the herbicide

control better than mechanical control after thinning independently of the row tillage

used. Possibly differences in DBH between chemical and mechanical controls in

inter-row area are associated with the remaining trees in each treatment plot, being

higher the competition among trees in plots with mechanical control than with

chemical control (Fig. 1). At harvest time (120 months after plantation) differences

between treatments were not significant.

Table 3. Contrasts for DBH 21 and 120 months after Eucalyptus grandis plantation.

Estimate
Contrast Post-thinning Harvest
Pit planting(+) vs Tillage (-) 0.067 0.998
Furrower(+) vs Disc harrowing(-) -0.059 0.923
Herbicide(+) vs Mechanical Control(-) in Disc
harrowing 0.300 * -2.982
Mechanical(+) vs Herbicide Control(-) in furrower -0.327 * 0.367

*Significant differences (P<0.05)
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The average number of trees by treatment in the experimental period is presented in
figure 1. The number of trees in T1 was significantly higher than treatments T2, T3
and T4. T3 had the lowest number of trees comparing with any tillage treatment due
to high tree losses, being the reason of this fact an open question.
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Figure 1. Average number of trees by treatment in the experimental period.

Wood production 21, 38 and 58 months after planting did not reveal any significant
differences between treatments (Table 4). However, 98 months after plantation T1,
T4 and T5 had higher productions than T2 and T3. In harvest time T1 was
significantly higher in wood production comparing with T2, T3 and T4.

Table 4. Wood production by measurement time (m®ha™).

Time (months after plantation)

Treatment 21 38 58 98 120

T1 0.94° 5522 129.77% 336.48° 583.2°
T2 1.04% 453% 92.82% 230.01°° 374.08"
T3 0.79% 4.33% 9277® 21857° 338.1°
T4 1.12%  6.42% 108.69% 253.12%*° 391.1"
T5 0.98% 4.09% 10396 330.35° 553.49%
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Wood production was not different among treatments 21 months after plantation,
mainly due to the size of the trees that in initial stages is too small to generate
differences in WP (Table 5). However, at harvest time WP in T3 was lower than the
mean of the remaining tillage systems, being this explained by the significant lower
remaining number of trees that determines directly the levels of production at harvest
time.

Neither disc harrowing nor furrower affected WP (Table 5). At harvest time

mechanical operation in the inter-row area had higher WP than herbicide control.

Table 5. Contrasts for wood production (m*ha™) at 21 (post-thinning) and 120
months after plantation (harvest).

Estimate
Contrast Post-thinning Harvest
Pit planting(+) vs Tillage (-) -0.227 -137.36 *
Furrower(+) vs Disc harrowing(-) -0.107 12.67
Herbicide(+) vs Mechanical Control(-) in Disc
harrowing 0.142 -162.39 *
Mechanical(+) vs Herbicide Control(-) in furrower -0.108 209.12 *

*Significant differences (P<0.05)

2.5. CONCLUSIONS

Our results indicates that tillage systems did not affected DBH after thinning and at
harvest time, however wood production was affected because the number of trees
was different among tillage systems. The reason behind a different tree population

dynamics among tillage systems remains unclear.
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3. MODELACION ESPACIO TEMPORAL EN EXPERIMENTOS DE
EVALUACION DE INTENSIDAD DE LABOREO EN PLANTACIONES DE
EUCALYPTUS

Gonzalez Barrios, P.; Pérez Bidegain, M.; Gutiérrez, L.

& Articulo a ser enviado a la Revista Agrociencia Uruguay

3.1. RESUMEN

El fuerte crecimiento del area forestada en Uruguay y su expansion a zonas de alta
variabilidad de suelos pone en cuestionamiento la adopcion de manejos uniformes en
la preparacion del sitio. Los modelos de andlisis clasicos no toman en cuenta
correlaciones espaciales y temporales entre arboles, llevando en muchos casos a
obtener conclusiones erroneas en la estimacion de efectos de tratamientos. El
objetivo de este trabajo fue evaluar el efecto de diferentes intensidades de laboreo
sobre crecimiento inicial de Eucaliptus, utilizando modelos que incorporen
informacion de variabilidad temporal y espacial, y patrones de competencia entre
arboles. Se realiz6 un ensayo de laboreos en Mellizos, Rio Negro, Uruguay, bajo dos
condiciones contrastantes de suelo, siendo los tratamientos: plantacién al pozo (P),
excéntrica (E) y subsolador (S). Se utilizdé un disefio de bloques completos al azar
con cuatro y cinco repeticiones y 45 arboles por parcela. Altura y didmetro de planta
fueron relevadas en cada planta periédicamente durante los 30 meses iniciales. Los
resultados muestran que el seguimiento individual de arboles y el uso de estructuras
autoregresivas heterogéneas obtuvieron los mejores ajustes de modelos. El uso de
informacion de variabilidad en los modelos también logré mejorar la eficiencia de
estimacion de medias. A los 30 meses no se encontraron diferencias significativas
entre los laboreos mas intensivos (S y E) en crecimiento, lo que sugiere la utilizacion

de excéntrica en la preparacion del sitio, a excepcion de determinadas condiciones
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donde S afecta positivamente las tasas de supervivencia de plantas y volumen de

madera producido.

Palabras clave: Laboreos, Eucaliptus, variabilidad espacio-temporal, mortalidad.

3.2. SUMMARY

The strong growth of the area intended to the afforestation in Uruguay and the
expansion to areas of high soil variability has questioned the adoption of uniform
management in forestry site preparation. The use of classical analysis models that not
included spatial and temporal correlations among trees, leads in many cases to obtain
erroneous conclusions in estimating treatment effects. The objective of this study
was to evaluate the effect of different tillage intensities on early growth of
Eucalyptus, using models that incorporate information from temporal and spatial
variability and patterns of competition between trees. A field experiment was
conducted in Mellizos, Rio Negro (Uruguay), using two contrasting soil conditions.
The treatments were: pit planting (P), disk harrowing (D) and subsoiler (S). The
experimental design was a randomized complete block design with four and five
replications and 45 trees per plot. Plant height and diameter were measured in each
plant periodically during the initial 30 months. The results show that follow up
individual trees and using covariance autoregressive heterogeneous structures had the
best model fits. The use of soil variability information on models also improves the
efficiency of estimation of means. At 30 months no significant differences were
found between the more intensive tillage (S and D) in growth, suggesting the use of
disk harrowing tillage in the forestry site preparation, except for particular conditions

where the subsoiler affects positively tree survival levels and wood production.

Keywords: Tillage, Eucalyptus, spatio-temporal variability, mortality.
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3.3. INTRODUCCION

La produccion de Eucaliptus es actualmente de gran importancia econdémica dentro
del rubro forestal a nivel global, representando la mayor fuente de celulosa que se
destina a la industria papelera (Merino et al., 2003). Las principales ventajas de esta
especie son los altos rendimientos de madera obtenidos, su fuerte adaptabilidad a
diferentes sitios y la gran diversificacion de productos finales que brinda (Verhagen
et al., 1995). La creciente demanda por este tipo de productos ha generado una fuerte
expansion en las &reas destinadas a la forestacion en varias regiones del mundo,
representando un cambio radical en los sistemas de produccion y la planificacion del
uso del suelo (Kroger, 2012). Esta expansion del area forestada se ubico
principalmente sobre suelos marginales o de baja productividad, los cuales en
muchos casos presentan una fuerte variabilidad. Estas condiciones generan desafios a
nivel de investigacion y produccion al momento de desarrollar metodologias y/o
tecnologias de preparacion de sitio, ya que la utilizacion de un manejo homogéneo es
una préactica poco sostenible en términos de riesgo de erosion y uso eficiente de los
recursos. Actualmente es escasa la informacion existente a nivel local respecto al
impacto que tienen las principales técnicas de preparacion de sitio a traves del
laboreo de suelo sobre el crecimiento de plantas y produccion de madera. Es por esto
que la generacion de nuevas herramientas para evaluar la eficiencia de diferentes
técnicas de preparacion de sitio forestal adquiere una importante relevancia en el

actual contexto productivo.

Uno de los objetivos principales de las practicas de laboreo en sitios forestales es
reducir la densidad del suelo a través del movimiento del mismo, ya que disminuyen
la resistencia a la penetracion de raices, aumentan la retencion de agua y afectan
positivamente procesos quimicos y biolégicos (Worrell y Hampson, 1997; Horn et
al., 1995). En particular, el subsolado ha mostrado reducciones en la densidad
aparente y aumento de la porosidad de horizontes profundos, promoviendo el
desarrollo de sistemas radiculares méas profundos y uniformes, los cuales reducen la

posibilidad de sufrir estrés hidrico por parte de las plantas en periodos largos de

16



sequia (Morris y Lowery, 1988; Wheeler et al., 2002). Esto ha llevado a que en los
ultimos afos laboreos profundos hayan sido mas exitosos en los esquemas de
plantacion forestales, con costos elevados en comparacion a practicas de minimo
laboreo (Gongalves et al., 2002). Si bien muchos trabajos se han enfocado en estudiar
el efecto de la intensidad de laboreo sobre el control de malezas y el aumento de la
penetracion de raices (McLaughlin et al., 2000; Wetzel y Burgess, 2001; Burrows et
al., 2003), existen pocos antecedentes que evallen el impacto de diferentes practicas
de preparacion de sitio forestal sobre variables de crecimiento y produccion de
madera (Querejeta et al., 2001; Martins y Pinto, 2004). En particular, las
evaluaciones e informacion acerca del efecto de diferentes tipos de laboreos sobre
plantaciones de Eucaliptus son escasas, debido a que las plantaciones de esta especie
no son habituales y han sido reportadas en pocos paises (Donoso et al., 1999). El
interés por disminuir el impacto ambiental de las practicas de preparacién de sitio a
través del riesgo de erosion del suelo y reducir costos de plantacion, han llevado en
los Gltimos afios a la necesidad de evaluar practicas de laboreos de menor intensidad
(Gongalves et al., 2002), asi como la evaluacion del crecimiento de arboles y su

produccién de madera.

Historicamente, los modelos forestales para la evaluacion de crecimiento individual y
produccion de madera se han basado en predicciones deterministicas (Fox et al.,
2001). Esto ha llevado a que componentes estocasticos en modelos de crecimiento
que asumen variabilidad en las predicciones de medias no hayan sido abordados en
profundidad (Gregorie et al., 1995). Sin embargo, en los Gltimos afios, la utilizacion
de modelos mixtos que utilizan componentes estocasticos en su estructura, han sido
atiles en la incorporacién de informacién de variabilidad temporal y espacial
(Burkhart y Gregoire, 1994). En ensayos de evaluacion forestal, el hecho de que sean
generalmente permanentes y de larga duracion, llevan a tener una mayor
probabilidad de generar correlaciones espaciales entre arboles. En particular, los
experimentos de laboreos forestales, debido a la gran dimension de las parcelas
utilizadas, puede llevar en muchos casos a la presencia de variabilidad

intraparcelaria, generando dependencia espacial en los modelos de prediccion de
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crecimiento (Fox et al., 2007). Esta dependencia espacial entre residuales, limita en
muchas situaciones la utilizacion de modelos clasicos de analisis que asumen
independencia entre observaciones (Haining, 1990; Cressie, 1991). La variabilidad
espacial de suelos es ampliamente reconocida por la literatura, sin embargo suele ser
uno de los factores que mas afecta los resultados en experimentos de campo (Lépez y
Arrué, 1995). En particular, en experimentos de agricultura y suelos se utilizan en
muchos casos parcelas de gran tamafio o con un elevado nimero de tratamientos,
llevando a obtener bloques de grandes dimensiones y raramente homogéneos (Zas,
2006). En estas situaciones, la heterogeneidad de suelos lleva a que disefios como el
de bloques completos al azar tengan una baja eficiencia para detectar diferencias
entre tratamientos (Mulla, 1993; Brownie et al., 1993). Los modelos utilizados para
evaluar crecimiento de arboles, utilizan a los mismos como unidades experimentales
independientes (Fox et al., 2001). Sin embargo, la determinacion de crecimiento
individual de arboles es un proceso complejo y afectado principalmente por la
competencia de vecinos cercanos y la microvariabilidad espacial (Matern, 1960). Por
otro lado, la evaluacion de crecimiento en experimentos forestales requiere
mediciones repetidas en el tiempo, pudiendo el efecto de cada arbol acarrear
correlaciones temporales. En la actualidad no es claro, cual deberia de ser la
estrategia Optima para modelar datos provenientes de ensayos de laboreos
parcelarios, por lo que resulta necesario un mayor entendimiento del problema y sus

respectivos analisis para obtener una mejor estimacién de efectos de tratamiento.

Por otro lado, una de las principales limitantes en la produccion de madera, esta dada
por el nimero de arboles que permanecen durante el turno de plantacion y el efecto
que genera la competencia entre arboles vecinos sobre las variables de crecimiento.
En particular, la distribucion espacial de arboles afecta directamente el tamafio del
arbol, la forma, la tasa de crecimiento y la mortalidad (Miller y Weiner, 1989;
Kenkel et al. 1989; Weiner, 1990; Newton y Jolliffe, 1998; Dovciak et al., 2001). Es
por esto que la utilizacion de atributos de crecimiento (i.e. altura de éarbol),
competencia (i.e. numero o tamafio de vecinos mas cercanos) y ubicacion de todos

los arboles (i.e. coordenadas) adquiere gran importancia al momento de evaluar la
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heterogeneidad espacial dentro de experimentos forestales (Liu y Ashton, 1999; Lee
y Wong, 2001; Shi et al., 2006). Esta competencia generada entre arboles vecinos, en
muchas situaciones determina la correlacién entre los mismos (Magnussen, 1994).
En experimentos de evaluaciones forestales genéticos, se ha comprobado que la
competencia entre vecinos puede confundir covarianzas ambientales con genéticas,
Ilevando a obtener estimaciones sesgadas de los pardmetros de intereés, lo cual reduce
significativamente la precision de la evaluacion (Loo-Dinkins, 1992). Sin embargo,
existen pocos antecedentes que evallen en experimentos parcelarios forestales de
evaluacion de laboreos el efecto que tienen los diferentes tratamientos sobre
parametros de mortalidad de arboles, resultando poco claro cual deberia ser la mejor
alternativa de andlisis para incorporar informacion de patrones de variabilidad dentro
de los modelos de andlisis. Es por esto que se espera que teniendo en cuenta las
correlaciones espaciales y temporales, asi como el seguimiento individual de cada
arbol durante el periodo experimental, se obtengan modelos mas eficientes al

momento de determinar las mejores practicas de laboreo.

Para abordar esta problematica se llevd adelante un experimento de evaluacién de
laboreos sobre dos condiciones contrastantes de suelo, registrando crecimiento y
presencia de plantas periédicamente durante los 30 meses iniciales del ensayo. Los
objetivos de este trabajo fueron: (i) evaluar herramientas de andlisis que incorporen
informacion espacial y/o temporal para el analisis, (ii) analizar el efecto del tipo de
laboreo sobre la mortalidad inicial y el efecto de la competencia entre arboles sobre
la produccién de madera, y (iii) proponer una metodologia de analisis que permita
obtener mejores estimacion de los efectos de tratamientos de laboreos en ensayos

forestales parcelarios.
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3.4. MATERIALES Y METODOS

3.4.1. Sitio y disefio experimental

El experimento fue establecido en la localidad de Mellizos, Departamento de Rio
Negro, Uruguay (32°37°49°’S; 57°10°07°°W). Las condiciones climaticas de la zona
se asocian a regiones templadas con cuatro estaciones bien definidas en términos de
temperaturas y un régimen de precipitaciones relativamente homogéneo en su
distribucidén a lo largo del afio. EI promedio anual de temperatura es de 17,9°C, la
temperatura minima promedio anual 12,2°, la temperatura maxima promedio anual
23,8°C, las precipitaciones anuales promedio se ubican en los 1200 mm y una
humedad relativa promedio anual del 73%. El experimento fue realizado en dos sitios
contrastantes en sus condiciones edaficas pero muy proximos geograficamente
(Figura 1). El ensayo S; se encuentra ubicado sobre una zona con suelos dominantes
se corresponde con un litosol, mientras que en S; el tipo de suelo dominante es un
Brunosol subéutrico. En ambos ensayos se utilizaron plantas del clon X2334 de
Eucalyptus grandis. Los ensayos fueron instalados en simultaneo en el mes de Abril
de 2011, realizdndose un manejo idéntico en ambas condiciones de plantacion.

B AC S

Figura 1. Sitio experimental, Mellizos 1 (S1) y Mellizos (S).
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El disefio experimental fue de bloques completos al azar con tres tratamientos
representativos de diferentes intensidades de laboreo en la fila de plantacion. En S;
se utilizaron cuatro bloques mientras que en S, fueron cinco bloques. Los
tratamientos fueron diferentes intensidades de laboreo: plantacion al pozo (P),
laboreo en la fila con excéntrica (E), laboreo en la fila con subsolador (S). Las
parcelas fueron conformadas por tres filas de plantacion con un nimero de plantas
por fila que oscilo6 entre 12 y 15 plantas. El esquema de plantacion utilizado tuvo una
densidad de 1150 plantas por hectarea, estando las filas separadas en 3,5 metros y las
plantas en 2,5 metros. Se registré durante el periodo experimental altura y diametro

en cada plantaa los 7, 12, 16, 20, 25, 30 meses desde plantacion.

3.4.2. Andlisis estadistico

3.4.2.1. Analisis espacio-temporal

Para evaluar la eficiencia de diferentes alternativas de anélisis se utilizé una

estructura jerarquica de comparacion de modelos que se presenta a continuacion.

3.4.2.2. Sin ajuste espacial

Primero se model6 el efecto de los tratamientos de laboreo en el tiempo con el

siguiente modelo:

[1] Yijl-c. = |.1-+ T-l + BJ + Fl{ + TF“{+ Eijl{

donde Yijk es la altura de planta o volumen de madera promedio de la parcela, en el
i-ésimo laboreo, en el j-ésimo bloque y en la k-ésima fecha, p es la media
poblacional, T; es el efecto del i-ésimo laboreo, B; es el efecto del j-esimo bloque, Fy
es el efecto de la k-ésima fecha, TFj es la interaccion laboreo y fecha, iy es el error
experimental asociado al i-ésimo tratamiento, el j-ésimo bloque y la k-ésima fecha y

son variables aleatorias independientes e idénticamente distribuidas ~ N (0, czermr).
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Luego se utilizd el siguiente modelo de medidas repetidas en el tiempo

contemplando las correlaciones temporales de las unidades experimentales:

[2] Tlrljkl = I"L+ Ti. + B] + a” + Fl-!'.+ TFH{+ Ei.jl{

donde &;; es el error experimental asociado a la parcela mayor, &; ~ N (0, 6°w).

A su vez se utilizé un modelo que contemplé las correlaciones temporales por arbol:
[3] Y = 0+ T; + B + 51] T P + TFy, + g T w50

donde wyjk es el error de submuestreo asociado al i-ésimo tratamiento, el j-ésimo
bloque, la k-ésima fecha y el I-ésimo &rbol y son variables aleatorias independientes
e idénticamente distribuidas ~ N (0, X).

El modelo 3 fue evaluado modelando la matriz ¥ a través de las siguientes
estructuras: simetria compuesta (CS), autorregresiva (AR1), autorregresivo con
heterogeneidad de varianzas (ARH), simetria compuesta con heterogeneidad de
varianzas (CHS) y autodependiente (ANTEL).

3.4.2.3. Con ajuste espacial

Con el objetivo de determinar la mejora en el ajuste de modelos de estimacion de
medias de tratamientos y la eficiencia de la utilizacion de bloques en este tipo de
experimento, se compararon modelos que utilizaron informacion proveniente del
disefio experimental (modelo 4) y modelos que no contemplaron el efecto del bloque

(modelo 5).
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[5] Yi.jl{l = u + Ti. + a” + Fl-!'.+ TF“{+ Ei.jl{ + ml,:-”-k}*

Los modelos 4 y 5 son similares al modelo 3, teniendo ogjy« ~ N (0, £*), con la
diferencia de que X* modeldo la correlacion espacial utilizaron regresiones
ponderadas geogréaficamente (GWR), ajustando los semivariogramas empiricos a
través de funciones exponenciales (exp), gaussianos (gau) y power (pwr).

Todos los modelos fueron ajustados para las variables altura de planta y produccién
de madera en ambos ensayos Y la seleccion del mejor modelo fue a través del criterio
de AIC.

3.4.2.4. Mortalidad y competencia entre arboles

Para determinar los niveles de supervivencia de éarboles durante el periodo
experimental se calcularon para cada parcela, fecha y ensayo, la proporcion de
arboles que permanecian en la parcela en comparacion al nimero de arboles al
momento de la instalacién del ensayo. Se ajustaron las medias de supervivencia por

tratamiento y fecha segln el siguiente modelo:

[6] Yipo=p+ T, +B;+ F,+ TFp + 55

donde Yij es la proporcion de arboles vivos en el i-ésimo laboreo, en el j-ésimo
bloque y en la k-ésima fecha, p es la media general, T; es el efecto del i-ésimo
laboreo, B; es el efecto del j-ésimo bloque, Fi es el efecto de la k-eésima fecha, TFi es
la interaccion laboreo y fecha, & es el error experimental asociado al i-ésimo
laboreo, el j-ésimo bloque y la k-ésima fecha y son variables aleatorias

independientes e idénticamente distribuidas ~ N(O0, Gzerror).

Para evaluar el efecto de los diferentes tipos de laboreo sobre el nimero de plantas

establecidas en las etapas iniciales y analizar el efecto de la competencia de arboles
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sobre la eficiencia de estimacion de medias de tratamiento se construyeron dos
variables auxiliares para determinar el nimero de vecinos mas cercanos a cada arbol

(N4= cruz y Ng= estrella) de la siguiente forma:

N4 N8

X X X X
X A X X A X

X X X X

(133

donde A es el arbol de interés y “x” simbolizan los vecinos mas cercanos que fueron

tenidos en cuenta para construir la covariable.

Ambas variables fueron utilizadas como covariables para comparar la incorporacién
de las mismas con respecto al modelo clasico de analisis (modelo 3), que no utiliza

informacion de los vecinos. Los modelos utilizados por lo tanto fueron:

[7] Yiga = 0+ T, + B + 51] +Fp + TFy + 5 + g0 T aX g + 0 Xy

donde a es el coeficiente de regresion asociado a la covariable de interés (i.e. nimero
de arboles vecinos en cruz o estrella), a; es el coeficiente de regresion para el i-ésimo
laboreo, Xij es el valor calculado para la covariable de interés (nimero de arboles

vecinos mas cercanos).

Todos los modelos fueron estimados por maxima verosimilitud y la seleccion del
mejor modelo se basé en el criterio de AIC y en la disminucién del desvio estandar
de la diferencia de dos medias de tratamiento. Todos los analisis fueron realizados
para la variable DAP y para ambos sitios de experimentacion. Los analisis realizados
en todo el trabajo fueron implementados en SAS (SAS Institute, 2005), utilizando la
funcion PROC MIXED.
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3.5. RESULTADOS

3.5.1. Comparacion de modelos

Para las variables altura y didmetro de planta, los resultados indican que la
utilizacion de modelos que utilicen informacion de correlaciones espaciales y/o
temporales mejora el ajuste de los mismos en comparacion del modelo que asume
errores independientes entre plantas (Tabla 1). En ambos sitios se observa que el
seguimiento individual de plantas a través del tiempo es una alternativa mas
eficiente, en comparacion a la utilizacién de informacion promedio de la parcela. La
estructura ANTEL para modelar la correlacion entre plantas en el tiempo fue la mas
eficiente en términos de ajuste de modelo, tanto para el sitio S; como S, sobre la
variable altura de planta. Sin embargo para la variable DAP, en S; el mejor ajuste se
obtuvo utilizando la estructura ANTE(1) y en S, a través de la estructura ARH(1).
Los modelos que tuvieron en cuenta la correlacion espacial entre arboles, mostraron
en todos los casos a excepcion de S; para la variable DAP, que la inclusion del efecto
del blogue dentro de los mismos, mejoroé la eficiencia de la estimacion de medias de
tratamiento de laboreos. En particular, las diferencias generadas en términos de AIC,
entre los diferentes modelos de ajuste de los semivariogramas empiricos fueron de
escasa magnitud. Para la variable altura de planta, el mejor ajuste fue obtenido con el
modelo exponencial y power en ambos sitios. Mientras que para DAP, los modelos
con mejor ajuste fueron el gaussiano y power para el sitio S; y exponencial para S,.
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Tabla 1. Comparacion de ajuste de modelos que contemplaron correlaciones temporales (sin ajuste espacial) o espaciales de los datos
para la variable altura de planta, en ambos ensayos utilizando informacion de los 30 meses iniciales de crecimiento (6 fechas de
evaluacion), segun el criterio de AIC. Se subraya el mejor modelo por ensayo y tipo de ajuste.

Volumen de madera Altura de planta

Modelo S S Sy S,

|1] Yo = u+ T, + B, + F + TFy + 54, 242297 314784 8912,7 76227
3 2] Yy = u+ T; + B, + 8, +Fy + TFy + 55 242049  31463,0 8912,7 76227
g 13] Yja = w4 T; + By +8; + Fie + TFy + £ + w50 / Z=CS 230022 299662 89127 66817
P 13] Yya = w4 T; +B; +8; + Fie + TFy + 5 + o550 / T=AR(1) 225273 293425 89144 67414
é [3] Yy = ut+ Ty +B; +8; + F + TFy + g + g / T=ARH(D) 220453 286645 72910 67128
'(‘,E, 131 Y= pu+ T; + B + 51] + Fp + TFy + g + w0 / 2=CSH 21926,6 29181,4 7351,9 6645,6

13] Yjq = wt+ Ty +B; +8; + Fi + TFy + g + w0 / T=ANTE(1) 212461 283043 70079  6719,7
= [4] Yyq = p+ T, +B; +8; + Fio + TFy + g + gy / Z=sp(gau)(X Y) 22940,1 299651 89147 66837
8§ |4l Yga= ut T, +B +8; + Fi+ TFy + g + oy / Z=5p(exp)(X Y) 229385 299643 89149 66817
& [4] Yjq = pt T, +B; +8; + Fio+ TRy + g + wygy;) / Z=sp(power)(X Y) 220385 299643 8914,7  6683,7
g 15] Yipa = w+ Ty +8; + Fi + TFy + g5 + ayg;) / Z=sp(gau)(X Y) 229448 299736 89100 6692
§ 151 Yyg = pt T, 48 + Fio + TPy + g5 + ) / Z=spexp)(X Y) 229426 299688 89120 66919
© 15] Y = wt+ T +8; + Fy + TFy + 5 + wyyyy / Z=sp(power)(X Y) 229426 299688 89100 66919
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Tabla 2. Medias ajustadas y errores estandar para altura de planta y didmetro a la altura del pecho (DAP) a los 7, 12, 16, 20, 25 y 30
meses post-plantacion en los sitios S; y S,. Para cada columna de la misma variable y sitio, diferentes letras indican diferencias
significativas entre tratamientos (P < 0.05).

Sitio Laboreo Fecha
7 12 16 20 25 30

Altura (cm)

S, Pozo 406 +23° 1951+62° 2798+71° 491,2+73° 7555+72° 8481+7,0°
Excéntrica 51,8+2,3% 307,7+6,2% 4069+6,7° 602,7+73° 8475+68° 9195+7,0°
Subsolador 41,8+23" 2698+59" 3648+6,7° 5851+7,0° 8372+7,1° 9179+6,7°

S, Pozo 484+20° 2247+49° 3124+54° 5344+53° 803,1+62° 8994+63°"
Excéntrica 754+2,0° 3283+49° 4281+55° 6403+54° 8914+64° 986,7+65°
Subsolador 81,5+2,0% 3474+48° 4480+54° 652,0+53° 903,2+6,2° 9858+64°

DAP (cm)

S Pozo - - - 156+04° 224+04° 261+23°
Excéntrica - - - 21,3+04% 275+23°% 29,7+23°%
Subsolador - - - 196+03% 406+23* 288+23°

S, Pozo - - - 181+03° 252+03° 290+04°
Excéntrica - - - 234+03% 296+04°? 32,1+0,4°
Subsolador - - - 23,8+0,3* 30,0+0,3%* 323+04°
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Diferencias estadisticas entre laboreos fueron encontradas para ambas variables y
ambos sitios evaluados (Tabla 2). Para la variable altura de planta en S;, se
encontraron diferencias significativas a partir de los 12 meses de crecimiento, en
donde hasta los 16 meses, el laboreo con excéntrica obtuvo los mayores valores,
seguido por el laboreo con subsolador y en ultimo lugar la plantacion al pozo con los
menores valores promedios de altura de planta. Desde los 20 hasta los 30 meses, los
laboreos con excéntrica y subsolador fueron superiores en comparacion a plantacion
al pozo, no existiendo diferencias significativas entre ambos. En S, y durante todo el
periodo experimental, plantacion al pozo obtuvo las menores alturas de planta,
siendo el subsolador y excéntrica los laboreos superiores. EI mismo analisis pero
enfocado en la variable didmetro de plantas indica que para ambos sitios y durante
las tres fechas de evaluacion de dicha variable, no existieron diferencias
significativas entre los laboreos con subsolador y excéntrica, siendo los mismos

superiores en comparacion a plantacion al pozo.

3.5.2. Mortalidad y competencia entre arboles

El andlisis de la evolucion del nimero de arboles vivos por tipo de laboreo a través
del tiempo, mostré un comportamiento diferenciado dependiendo de las condiciones
del sitio. En el sitio con peores condiciones para el desarrollo y crecimiento de
plantas (Si), existieron diferencias significativas entre tipos de laboreo para la
variable proporcion de arboles vivos desde plantacion. Debido a que la interaccion
entre fecha y tipo de laboreo no fue significativa, los resultados muestran que en
promedio y durante todo el periodo experimental, no existieron diferencias
significativas entre subsolador y excéntrica para la proporcion de arboles vivos
(0,8446 vs. 0,8159), ni tampoco entre excéntrica y plantacion al pozo (0,8159 vs.
0,8073), mientras que el subsolado obtuvo una mortalidad promedio inferior a la
obtenida con plantaciéon al pozo (0,8446 vs. 0,8073). En S,, tanto el efecto del tipo de
laboreo como la interaccion del mismo con fecha de evaluacion no fueron
significativos, lo cual indica que ninguno de los tratamientos tuvo diferencias con el

resto en términos de mortalidad de plantas durante el periodo experimental.
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Figura 2. Proporcion de arboles vivos en relacion al momento de instalacion del

experimento por tipo de laboreo, para todas las fechas de evaluacion en el ensayo S;.
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Figura 3. Proporcion de arboles vivos en relacion al momento de instalacion del
experimento por tipo de laboreo, para todas las fechas de evaluacion en el ensayo S..
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La utilizacion del nimero de vecinos cercanos como indicador de competencia logré
mejorar la estimacion de medias para la variable DAP en ambos sitios de evaluacion
(Tabla 3). En particular, en S; la utilizacién de informacion del nimero de vecinos
mas proximos en estrella como covariable obtuvo las mejores estimaciones de
medias. Mientras que en S,, el mejor ajuste fue obtenido utilizando el nimero de

VECINOS MAs cercanos en cruz como covariable.

La importancia del uso de informacion de la competencia de arboles préximos sobre
variables de crecimiento como el diametro de planta, también fue demostrada al
analizar la disminucion de los errores estandar para la diferencia de medias de
tratamiento. En todas las comparaciones posibles entre los tipos de laboreos, el uso
de alguna covariable redujo los errores estandar en comparacion a aquellos modelos
que no utilizaron ninguna covariable. Para ambos sitios, el uso de la covariable Ng,
obtuvo los menores valores de errores estandar para la comparacion de medias, a
excepcion de S, en fecha 4 para la comparacion entre subsolador contra plantacién al

pozo y excéntrica contra subsolador.

Tabla 4. Comparacién de modelos por AIC sin informacion de vecinos cercanos
(sin), que utilizan el nimero de arboles vecinos en cruz (N4) y con nimero de arboles
vecinos en estrella (Ng) como covariable para la variable didmetro de planta en dos

ensayos (S; y S;). Se subraya el mejor modelo por sitio y fecha.

S S
Meses Meses
Covariable  AIC 20F 25 30 AlIC 20 25 30
Sin 4858,3 10,4960 10,5286 0,5151 8064,7 0,4174 10,4982 0,5072
N, 4800,1 10,4872 10,5043 10,4805 80195 10,4180 0,4968 0,5045
Ng 47994 04791 04949 04711 8029,3 0,4194 10,4947 0,5005

+Error estdndar de la diferencia entre medias de laboreo para cada fecha.
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3.6. DISCUSION

3.6.1. Correlaciones temporales y espaciales

Los resultados de este estudio muestran que la utilizacion de modelos que
contemplen correlaciones tanto espaciales como temporales entre arboles permite
mejorar las estimaciones de medias de tratamientos. Es conocido que la variabilidad
espacial de variables de crecimiento en arboles (i.e. altura, diametro) esta
determinada por un complejo sistema asociado a la competencia entre arboles y la
variabilidad ambiental existente (Zhang, 2004). Sin embargo existen pocos
antecedentes en donde se evallen ambos componentes sobre experimentos de
laboreos forestales parcelarios, limitando en muchos casos el alcance de las
inferencias para este tipo de ensayos. El seguimiento individual de cada arbol a
través del tiempo resultdé ser una buena herramienta al momento de modelar la
evolucion de variables de crecimiento; en particular los mejores ajustes fueron
obtenidos utilizando una estructura de matriz de covarianzas de tipo antedependiente
(ANTE1) en S; y simetria compuesta heterogénea (CSH) en S,. En ambas
situaciones los mejores desempefios obtenidos para contemplar las correlaciones
temporales de los datos fueron aquellas que sumieron estructuras de covarianzas
heterogéneas (Wolfinger 1996), estando esto posiblemente explicado por la
evolucion del crecimiento de arboles, donde se genera una mayor variabilidad a

medida que avanza el tiempo.

Cuando los residuales del modelo indican la presencia de dependencia espacial, la
independencia requerida para los mismos es violada. Esta violacion puede resultar en
inferencias sesgadas (Martin, 1974) y pobres estimaciones de efectos de tratamientos
(Haigning, 1990; Cordy y Griffith, 1993). La utilizacion de GWR como herramienta
para contemplar la variabilidad espacial existente, mostr6 resultados positivos en la
mejora del ajuste de modelos, coincidiendo con lo mostrado por Zhang et al. (2004).
Si bien la utilizacion de modelos de analisis que utilicen informacién de variabilidad
es evaluado positivamente, también resulta necesario tener el cuenta los componentes

de control local provenientes del disefio experimental como lo son los bloques, ya
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que también aportan en dicha mejora de ajuste de los modelos. En resumen, el
abordaje de ambos tipos de correlaciones sobre modelos de crecimiento de
Eucaliptus permite mejorar las estimaciones de medias de tratamientos y sus
respectivas comparaciones. En particular se obtienen mayores ganancias al tomar en
cuenta las correlaciones temporales de los arboles, comparativamente a lo que aporta

la utilizacion de informacion de correlaciones espaciales.

3.6.2. Efectos del laboreo sobre crecimiento inicial

El desempefio productivo de los tratamientos evaluados en términos de altura y
diametro de planta, muestra que laboreos con excéntrica y/o subsolador fueron
significativamente superiores a plantaciones al pozo, no encontrandose diferencias
entre ambos en las Ultimas fechas de evaluacion. Esto coincide con otros trabajos en
Eucaliptus en donde se muestra un fuerte efecto del uso de laboreos en comparacién
a plantaciones al pozo (Boden, 1984; Mhando et al., 1993). Bajo condiciones con
menores aptitudes para el desarrollo radicular (S;) y durante etapas tempranas de
crecimiento, la utilizacion de excéntrica obtuvo mayores alturas de planta en
comparacion al uso de subsolado, sin embargo estas diferencias fueron disminuyendo
en el tiempo. Cavichiolo et al. (2003) a través de un experimentos de similares
condiciones al nuestro, indicaron la presencia de un efecto significativo de la
intensidad de laboreo sobre propiedades fisicas del suelo que afectan el desarrollo
radicular de las plantas, sin embargo dichos experimentos no lograron encontrar
diferencias significativas en altura y DAP entre tratamientos, siendo posiblemente el
uso de herramientas clasicas de analisis estadistico una de las principales limitantes
para detectar diferencias. Analizando comparativamente los tratamientos mas
intensivos evaluados (E y S), nuestros resultados se condicen con lo mostrado por
Holz et al. (1999) y Martins y Pinto (2004), en donde la utilizacion de laboreos
profundos como el subsolado no logro superar en crecimiento a aquellos tratamientos
menos intensivos como el uso de excéntrica. Los altos costos operativos de

preparaciones de sitios forestales a través de subsolado y sus inciertos beneficios en
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términos productivos, han generado un debate acerca de la utilizacion de este tipo de
practicas (Lacey et al., 2001).

Nuestros resultados permiten concluir que bajo condiciones de sitio contrastantes, el
laboreo con excéntrica es un tratamiento superior en ambas situaciones productivas.
Por tratarse de un tipo laboreo de menor intensidad, menor costo operativo y
asociado a un menor nivel del riesgo de erosion, deberia de tenerse en cuenta como
la opcion mas eficiente, a excepcion de zonas con caracteristicas particulares de
suelo (pedregosidad, densidad, profundidad del perfil) en donde el uso de laboreos

con subsolador resulte rentable en su relacion costo beneficio.

3.6.3. Efecto de laboreos sobre mortalidad de arboles

Uno de indicadores mas utilizados para determinar niveles de produccion forestal es
el volumen de madera producido por unidad de superficie (Skovsgaard y Vanclay,
2008), por lo tanto no solo es de interés el impacto de las diferentes intensidades de
laboreo sobre variables de crecimiento, sino que resulta importante evaluar el
impacto que tienen dichos tratamientos sobre la mortalidad de arboles en la primeras
etapas de crecimiento, asi como la dindmica de competencia que se produce entre
arboles de una misma parcela. Fonseca et al. (2011) encontraron que las mayores
tasas de mortalidad se produjeron inmediatamente luego de la plantacion y luego de
la temporada calurosa en los laboreos de menor intensidad, presentando los laboreos
mas intensivos las menores tasas. Nuestros resultados son concordantes con esto al
obtener una mayor tasa de mortalidad durante la etapa inicial del experimento, sin
embargo la presencia de diferencias significativas entre tipos de laboreo fueron
dependientes de las condiciones del sitio. Bajo mejores condiciones para el
desarrollo radicular, las diferencias en nivel de mortalidad no fueron significativas
entre ninguno de los laboreos, mientras que en condiciones de suelo mas limitantes
para la sobrevivencia de la planta, la utilizacion de subsolado logro mantener un
mayor numero de plantas en la parcela en comparacion a plantacion al pozo. La

mayor disminucién en el ndmero de plantas durante la temporada estival,
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posiblemente se encuentre asociado a la poca capacidad de exploracion radicular de
las plantas que permitan tolerar periodos de importante estrés hidrico y ha sido
reportado como el periodo mas critico por varios autores (Cogliastro et al., 1997;
Bocio et al., 2004). Por otro lado, las etapas iniciales de crecimiento, resultan un
momento de intensa competencia entre plantas, lo cual incide directamente sobre la
mortalidad natural, reduciendo los efectos de la competencia entre arboles e
indicando a través de la expresion del crecimiento de arboles individuales la
adaptacion al micro-sitio. (Fox et al, 2007). Los cambios en la mortalidad de plantas
a través del tiempo, fueron evaluados durante los primeros 6 afios de crecimiento por
Carlson et al (2006), con el objetivo de determinar si la intensidad de laboreo
afectada las tasas de mortalidad a través del tiempo y sus resultados muestran que
luego del primer afio, la supervivencia de plantas no se vio afectada por el tipo de
laboreo. Similares resultados fueron presentados por Mhando et al (1993) en
Eucalyptus. Estos resultados coinciden con los encontrados en nuestro estudio para
las condiciones de S,, sin embargo en S; si se encontraron diferencias entre tipos de
laboreos, sugiriendo que dependiendo de las condiciones del sitio de plantacion, la
adopcion de medidas de manejos sitio especificos de laboreos podria mejorar los
niveles de supervivencias de plantas en comparacion a esquemas de plantacion

homogéneos.

3.6.4. Competencia entre arboles

El crecimiento individual de arboles es un proceso complejo, en donde predominan
el efecto que ejercen sobre el mismo la competencia y la variabilidad del micro-sitio,
generando en la mayoria de las situaciones dependencias positivas entre arboles con
mayor proximidad espacial (Matern, 1960; Reed and Burkhart, 1985;
Schoonderwoerd and Mohren, 1987; Magnussen, 1990, 1994; Liu and Burkhart,
1994). Dicha competencia, tiende a generar dependencias negativas en términos de
crecimiento cuando mayor es la proximidad especial, mientras que la variacion del

micro-sitio genera una dependencia positiva entre vecinos cercanos, que comparten
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similares condiciones ambientales (Forrester et al.,, 2010). Los conceptos de
competencia e influencia del micro-sitio muchas veces son confundidos, siendo la
dependencia espacial entre &rboles una combinacion de ambos efectos (Magnussen,
1994). La utilizacion del namero de arboles vecinos mas préximos a cada uno de los
arboles evaluados y su utilizacién como covariable dentro de los modelos de analisis,
resultd ser una herramienta sencilla y eficiente al momento de describir los patrones
de agrupamiento y competencia dentro de la parcela y obtener mejores estimaciones
de medias de tratamiento. En nuestro experimento, los resultados muestran que la
competencia entre arboles para los diferentes tipos de laboreos, no afectd en ningdn
sentido la altura alcanzada por los arboles. Sin embargo la utilizacion del niamero de
vecinos mas cercanos, permitio estimar de manera més eficiente variables como

DAP y por consiguiente produccion de madera.

3.7. CONCLUSIONES

La utilizacién de sistemas de plantacion al pozo resultd ser en todas las situaciones
un tratamiento inferior, mientras que el uso de excéntrica y subsolador no mostraron
diferencias significativas entre si. La mortalidad natural de plantas se vio afectada
por las condiciones del sitio, siendo bajo condiciones limitantes para el desarrollo
radicular, el subsolado en comparacién a plantacion al pozo una mejor alternativa en
la preparacion del sitio forestal. Esto permite inferir que laboreos con excéntrica son
preferidos por sus menores costos operativos y menor impacto sobre propiedades
fisicas del suelo en comparacion al subsolado, a excepcidn de zonas con condiciones
limitantes para la exploracion radicular, en donde la utilizacion de subsolador podria
afectar positivamente la produccion total de madera. Se espera que una estrategia de
analisis que tenga en cuenta el seguimiento y ubicacidon geogréafica individual de
arboles a través del tiempo, asi como el uso de informacion del nimero de vecinos
mas cercanos en modelos de analisis que incorporen toda esta informacién, permita
determinar de manera mas eficiente laboreos superiores bajo condiciones de alta

variabilidad de suelos.
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4. EFFECTS OF DIFFERENT TILLAGE INTENSITIES ON SPATIAL
SOIL VARIABILITY AND SITE-SPECIFIC MANAGEMENT IN
EARLY GROWTH OF EUCALYPTUS

Gonzalez Barrios, P.; Pérez Bidegain, M.; Gutiérrez, L.

% Este articulo sera enviado a la revista Forest Ecology and Management.

4.1. ABSTRACT

Soil tillage is one of the most common and important site preparation managements
in forestry. However, in highly variable soils, uniform management practices might
not be the best alternative. Site-specific management on the other hand, allows an
optimal resource management as well as decreased environmental impact from soil
tillage. However, what strategy to follow to delineate management zones in highly
heterogeneous soils is not entirely clear. Our goal was to compare strategies to use
soil characteristics to improve the comparison of tillage managements. Specifically,
we aimed to: compare strategies to incorporate soil characteristics into the models to
compare tillage treatments; to determine the most useful soil characteristics for zone
management delineation; and to compare tillage methods in different management
zones to determine site-specific management. We compared tillage intensities in
contrasting soil types in a randomized complete block design with four and five
replications. Tillage treatments included pit-planting (P), disc harrowing (S), and
subsoiler (R). Experimental units consisted of three rows of fifteen trees each. Soil
characteristics as well as plant height and diameter were evaluated periodically
during the first 30 month after implantation. Intra-plot variability was described with
multivariate geostatistical models. Using soil properties as covariates in the model to

compare tillage treatments improved model fit. When root development is limited by
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soil conditions and electroconductivity is high, tillage intensity makes a difference in
plant growth; subsoiler is the best treatment when electroconductivity is high, while
disc harrowing is the best when electroconductivity is low. However, when root
development is not limited by soil conditions, no differences were found between
subsoiler and disc harrowing. We show how the use of soil characterization is a tool
that provides better comparisons among treatments when high intra-plot variability is
present. Additionally, the use of soil characterization either directly into the model or
to determine zones provides useful information for site-specific management. Site-
specific management could therefore easily be implemented to decrease the
environmental impact of soil tillage as well as to increase wood production in

forestry.

Keywords: Tillage, Eucalyptus, spatial variability, zone delimitation.

4.2. INTRODUCTION

The Eucalyptus genus has more than 500 species used for afforestation and is the
single most important genus in terms of rapid-growth species (Flynn, 2005).
Specifically, Eucalyptus grandis is one of the species with the largest area of
afforestation having a sustained area expansion since the 90s (Gongcalves et al.,
2004). Afforestation is generally established in low fertility or degraded soils
requiring different intensities of soil tillage to make the land suitable for forestry
(Smith, 1998). Soil tillage could increase soil depth, improve water and nutrient
availability, as well as improve plant growth conditions in general (Worrell and
Hampson, 1997; Querejeta et al., 2001). On the other hand, more intense tillage
could have severe environmental impact (Worrell and Hampson, 1997), and
therefore finding the optimal tillage intensity is crucial. The effect of tillage intensity
on weed control and root growth depth have thoroughly studied (McLaughlin et al.,
2000; Wetzel and Burgess, 2001; Villalba et al., 2010), but few tillage intensity for

site-specific management studies exist (Fisher and Binkley, 2000; Querejeta et al.,
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2001; Martins and Pinto, 2004). Furthermore, experimental designs for studying
tillage intensity are generally underpowered due to the requirement of large
experimental units to capture treatment effects with the consequence of having
experimental units with large heterogeneity within (Joyce et al., 2002; Zas, 2006).

Appropriately capturing local heterogeneity in experimental design is challenging.
The most widely used experimental design for studying tillage effect are randomized
complete blocks. With this design, local heterogeneity might not be properly
captured (Grondona et al.,, 1996) due to non-linear patterns found in soil
heterogeneity (Cressie, 1991). Furthermore, large experimental units are required in
tillage experiments of forest species in order to properly evaluate the treatment
effects with the unintended consequence of increasing within experimental unit
variability. Additionally, when abrupt changes in soil type and unevenness of terrain
are present, poor estimation of treatment effects are obtained (Dutkowski et al.,
2002). One alternative to characterize soil heterogeneity is the use of
electroconductivity (Rhoades et al., 1999; Corwin and Lesch, 2003).
Electroconductivity and other soil properties have been used in classic geostatistics
models for variogram construction and kriging prediction (Matern, 1960; Ripley,
1981; Diggle, 1988), to model the residuals error variance-covariance structure in
mixed models (Gleeson y Cullis 1987; Cullis y McGilchrist, 1990; Cullis et al.,
1991; Smith et al., 2005), and for curve smoothing (Hutchinson y Gessler, 1994).
Another alternative is to use soil properties to delineate management zones through
cluster analysis (Yan et al., 2007) and to evaluate treatments in each zone. Soil
properties such as fertility, electroconductivity, organic matter, and texture, satellite
images, topographic factors, as well as yield monitor maps have successfully been
used for zone delimitation and management in agriculture (Franzen et al., 2002;
Schepers et al., 2000, 2004). Therefore, spatial information from soil characteristics
could be used in experiments to model within experimental unit heterogeneity.

However, the best way to incorporate spatial variability into the models is not clear.
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Precision forestry is therefore one of the tools that could be successfully used to
determine optimal site-specific management (van Schilfgaarde, 1999). However, it is
not entirely clear which of the tools would better capture this. The goal of this study
was to compare statistical tools that incorporate soil properties into the analysis of
forest experiments with large intra-plot variability to control heterogeneity.
Specifically, we compared different strategies to incorporate soil characteristics to
improve treatment estimation efficiency in forest experiments with large
experimental units; we proposed a methodology to identify the most useful variables
for zone delimitation to be used in site-specific management; and we evaluated the

use of zone management for tillage intensities in forest experiments.

4. 3. MATERIALS AND METHODS

4.3.1. Site description and experimental design

The experiment was established in “Mellizos” in the Rio Negro Departmental Zone
of Uruguay (32°37°49°°S; 57°10°07°°W). Uruguay has a temperate climate with four
seasons clearly distinguished and an isohydric precipitation regime. Yearly
temperature average is 17.9°C with a minimum average temperature of 12.2°C and a
maximum average temperature of 23.8°C. Average annual precipitation is 1200 mm
and relative humidity is 73%. The experiment was established in two contrasting soil
types separated approximately 500 m (Figure 1). Predominant soils are Litosol in the
first experiment (E;) and Brunosol Subéutrico in the second experiment (E;). The
Eucalyptus grandis commercial clone X2334 was used. Both experiments were
established at the same time in April of 2011 and had standard commercial

management.
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Figure 1. Experimental site, Mellizos 1 (E;) and Mellizos (E»).

A randomized complete block experimental design with three tillage intensity
treatments was used. Treatments consisted of the tillage: pit-planting (P), subsoiler
on the planting row (F), and disc harrowing on the planting row (R). Four blocks
were used in E1 and five blocks in E2. Experimental units consisted of three rows
with 12 to 15 trees per row. Planting density was 1150 plants per hectare, having 3.5
m between rows and 2.5 m between trees.

4.3.2. Soil and plant evaluation

The experiment was evaluated every four month from November 2011 (seven
month-old trees) until October 2013 (2.5 year-old trees). Plant height (PH) and
diameter at breast height (DBH) was recorded for each tree in every evaluation time
(Table 1). Soil properties were evaluated on a systematic grid in the inter-row.
However, due to environmental limitations, not all of the soil properties were
recorded for all evaluation times (Table 1). Electroconductivity was evaluated with a
horizontal (EC;) and vertical (EC,) dipole using an EM38 electroconductive

(Geonics limited, 1998). Penetration resistance was evaluated at depths of 10 (Resig)
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and 20 (Reszp) cm with a digital penetrometer (Topp and Ferré, 2002). Gravimetric

humidity (Hum) was evaluated in percentage.

Table 1. Evaluation points (in month after planting) for all plant and soil properties
variables in experiments E; and Eo.

E1 ‘ E2
712 16 20 25 30 |7 12 16 20 25 30

Measurement
PH

DBH

EC

Res

Hum
1 PH, plant height; DBH, diameter at breast height; EC, electroconductivity; Res, penetration
resistance; Hum, gravimetric humidity.

4.3.3. Statistical Analysis

4.3.3.1. Summary descriptive analysis of soil properties

Descriptive statistics as well as correlation among soil properties were studied.

4.3.3.2. Geostatistic analysis

Spatial characterization of all individual soil variables was conducted with
semivariograms and regression models. Additionally, soil and plant characteristics
were evaluated combined in a multivariate analysis using a spatially weighted
principal component analysis (MULTISPA-PCA). En empiric semivariogram for
each soil variable and for the first principal component axis (PC;) was fitted. Spheric,
exponential, and gaussian models were fitted and the best model was selected based
on the root mean squared error. Best model in each situation was used with ordinary
kriging to construct maps and predict values for each tree. All of the analyses and

map construction were conducted on R statistical software.
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Predicted values from kriging were then used as covariates in a linear model to

compare tillage treatments as follow:
Vi =pt 1 +6+e;+ aXiy ta; X, +6:,

where Yij is the response variable (i.e. PH, DBH, Volume) of the k-th tree in the i-th
tillage treatment and the j-th block, p is the overall mean, 7; is the effect of the i-th
tillage treatment, fj is the effect of the j-th block, jj is the experimental error of the
i[th tillage treatment and the j-th block, a is the global regression coefficient
associated to the soil covariate of interest (i.e. EC, Res, Hum, and PC), a; is
regression coefficient of the i-th tillage treatment, Xjj is the value of the soil
covariate of interest (i.e. EC, Res, Hum, PC;) in the k-th tree, and Jjjc is the sub-
sampling error associated to the i-th tillage treatment, the j-th block, and the k-th tree.
Where &j; and §jjx are random variables with & ~ N (0, Gze) and Jijx ~ N(O, 625). The
covariates used for E1 were ECy, and EC,, while the covariates used in E2 were ECy,
EC.,, Reso, Resy, Hum and CP;. We first fitted the model with the response variable
and the covariate from the same evaluation time. Later, the model was fitted for each
response variable using the covariate evaluated at date 30 month. The models with
different soil covariates were compared based on AIC and the best model was
selected. The analyses were conducted on SAS Statistical Software (SAS Institute,
2005) with the PROC MIXED procedure.

4.3.3.3. Management zones and site-specific management

A non-supervised clustering algorithm that account for spatial patterns was used to
delineate management zones. First, the fuzzy c-means partitioning algorithm was
used to partition individuals into groups. Then, the optimal number of zones was
determined based on the Fuzziness Performance Index (FPI) and the Normalized
Classification Entropy (NCE) (Fridgen et al. 2004). The FPI indicates the degree of

distance between individuals while the NCE is a measurmeent of the level of
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aggregation between groups. The analyses were performed with the Managment
Zone Analyst (MZA) Software (Fridgen et al. 2004).

A linear model with the manangement zone to which each individual tree belonged
was used to evaluate the intereaction between management zone and tillage treatment

as follows:
Vg =B+ T B+ e + g + it O

where Yij is the response variable (PH, DBH, or Volume) of the I-th tree in the i-th
tillage treatment of the j-th block belonging to the k-th management zone, p is the
overall mean, 7; is the i-th tillage treatment effect, f; is the j-th block effect, yi is the
k-th management zone effect, tyik is the tillage by zone interaction, ejk is the residual
error associated to the i-th tillage treatment, the j-th block, and the k-th management
zone, and Jj IS the sub-sampling error associated to the i-th tillage treatment, j-th
block, k-th management zone, and I-th tree. Where &k and djjq are random variables
with g ~ N(0, %) and dijia ~ N(O, o%). The management zone is considered here as
a post-blocking, existing for all of the experimental units but having a restriction in
the randomization. All the statistical analyses were performed in SAS Statistical
Software (SAS Institute, 2005) with the PROC MIXED procedure.

4.4. RESULTS

4.4.1. Soil characterization

The EC;, values were larger than EC, in all the experiment, having a similar variance
(Table 2). The Res10 values were larger than the Res,q values having both similar
variances. The Hum values were 8.8% on average with a minimum of 2.0% and a
maximum of 24.8%. There is a significant correlation (P<0.05) between EC; and
EC,, Resip and Resyg, and ECy, and Hum (Table 3).
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Table 2. Descriptive statistics of soil characteristics for experiments E; and E;
evaluated 30 month after planting.

Experiment  Soil property’ Media Mediana

SD CV(%) Minimo Maximo

Skewness Kurtosis

‘. EC,(mSm?) 345 330 85 246 210 66.0 097 076
EC,(mSm?) 238 220 63 274 130 53.0 121 166
EC,(mSm?) 315 310 84 266 150 58.0 050 045
EC(mSm?) 249 240 69 277 110 50.0 1.00  1.80

E, Res;o(kPa) 22841 21760 9368 41.0 5610 5264.0 065  0.24
Resy(kPa)  1993.7 18425 7499 376 877.0 4106.0 107 0.86
Hum (%) 8.8 88 34 383 2.0 24.8 117 3.72

YEC,: bipole horizontal electroconductivity; EC,: bipole vertical electroconductivity; Resio:
penetration resistance at 10 cm; Res,,: penetration resistance at 20 cm; Hum: gravimetric humidity.

Table 3. Pearson’s correlation matrix between soil properties for experiment E;
evaluated 30 month after planting.

Soil property ' ECH ECV Res1o ReSz Hum
EC, 1.00 <0.01 0.35 0.26 0.04
EC, 0.98 1.00 0.29 0.19 0.05
Resg -0.08 -0.09 1.00 <0.01 0.07
Resyo -0.13 -0.15 0.58 1.00 0.09
Hum -0.20 -0.18 0.17 0.21 1.00

YEC,: bipole horizontal electroconductivity; EC,: bipole vertical electroconductivity; Resio:
penetration resistance at 10 cm; Res,y: penetration resistance at 20 cm; Hum: gravimetric humidity.

4.4.2. Geostatistics analysis

There is not a single best variogram model for the soil characteristics (Table 4). Best

model for EC;, was Spheric while for EC, was Gaussian in E; and Exponential in E.

In E, the best model for Res;p was Exponential, for Resy, was Gaussian, and for

Hum was Spheric.
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Table 4. Model fit (Root Mean Squared Error) for the semivariograms for each soil
property evaluated 30 month after planting in experiments E; and E,. Best model for

each variable in each experiment is underlined.

El EZ
Soil property ' Spheric  Exponential ~Gaussian ~ Spheric Exponential ~ Gaussian

EC, 44.08 49.23 4512  225.14 235.72 274.26
EC, 35.78 40.17 33.80  106.03 97.82 145.61
Reso - - - 340.03 32272 528285
Res0 - - - 46.09 46.61 42.54
Hum - - - 37.47 42.49 38.94

"EC,: bipole horizontal electroconductivity; EC,: bipole vertical electroconductivity; Resy:
penetration resistance at 10 cm; Res,y: penetration resistance at 20 cm; Hum: gravimetric humidity.

Spatial variability was properly modeled with the variograms, having adequate
standard error of the prediction throughout the field (data not shown). Spatial
variability in E; represented by EC indicated four areas in the field: two low EC
areas, an intermediate EC area, and a large EC area (Figure 2). Spatial variability in
E, showed similar patterns for EC, and EC, (Figure 3 A and B). Similar patterns
were also found for Resig and Resyo but showing stronger differentiations (Figure 3 C
and D). The variable Hum showed a homogeneous pattern in the field with some
differences between blocks (Figure 3 E). The PC1 was able to describe the patterns

found for all the variables (Figure 3 F).
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Figure 2. Map of interpolated values for electroconductivity in experiment E;

evaluated at 30 months after planting.
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Figure 3. Map of interpolated values for soil properties in experiment E, evaluated at

30 months after planting.
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4.3.3. Spatial modeling of soil properties as covariates

For both the E; and the E, experiment, using soil properties as covariates improved
the model fit in comparison to modeling just the experimental design (Table 4). For
the E; experiment using per se (i.e. soil properties from the same date as the response
variable) EC;, as covariate improved the model fit. Except for date2, where the no-
soil-covariate model was best, using ECy, or EC, from the final evaluation date (30
month after planting) improved the model fit. For the E; experiment using Res;o, EC,
or PC; as per se covariates and Hum, Resyy, EC, and PC; as covariates from 30

months after planting showed the best fit.
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Table 4. Model fit (AIC) for models using soil covariates either evaluated at the same date as the response variable or at 30 month after
planting for experiments E; and E,. Best model for each date is underlined.

Soil covariate'

Experiment  Date R* Date C

Without EC, EC, Res;g Resy Hum PC,
25 25 4037.3 4027.7 4041.4 - - - -
30 30 4078.2 4058.5 4059.2 - - - -
5 30 3078.2 3067.3 3067.8 - - - -
E, 12 30 4122.9 4126.4 4127.3 - - - -
16 30 41415 4140.6 4144.0 - - - -
20 30 4034.2 4019.1 4019.0 - - - -
25 30 4037.3 4016.3 4014.5 - - - -
30 30 4078.2 4058.5 4059.2 - - - -
12 12 5445.6 5444.7 5446.3 5428.4 5449.4 - -
25 25 5198.2 5191.4 5190.6 - - - -
30 30 5185.2 5187.1 5187.3 5187.1 5187.0 5191.0 5185.1
5 30 4555.6 4549.9 4548.9 45455 4550.0 4541.7 4555.1
E, 12 30 5445.6 5448.4 5445.5 5442.0 5441.1 5446.8 5449.2
16 30 5516.2 5512.6 5509.5 5509.7 5512.5 5518.3 5515.1
20 30 4915.0 4906.0 4905.5 4910.7 4917.8 49171 4912.1
25 30 5198.2 5198.2 5196.9 5201.2 5202.3 5202.4 5197.7
30 30 5185.2 5187.1 5187.3 5187.1 5187.0 5191.0 5185.1

EC,.: bipole horizontal electroconductivity; EC,: bipole vertical electroconductivity; Res;o: penetration resistance at 10 cm; Res,: penetration resistance at 20 cm;
Hum: gravimetric humidity; PC1: first axis of the principal component including all soil properties.
‘Date R: evaluation date of the response variable; Date C: evaluation date of the covariate.
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Experiment E; showed a significant tillage treatment by soil covariate interaction for

all the evaluation dates, except for date2 indicating that the best treatment depends

on the level of the soil property in the area. We did not find a significant interaction

between tillage treatment and soil covariate for none of the dates and none of the

covariates except Hum in datel. In general, the best tillage treatment is consistent

across the field in E,.

Table 5. Estimated slopes for plant height for the interaction

treatment and soil covariate for experiments E; and E.

between tillage

Exp. Covariate’ Tillage

Date
5 12 16 20 25 30
S Pit-planting -0.15°  -2.60 -3.02° -2.28" -1.99° -0.44°
ECh  Disc harrowing 0.17°  -1.87 -355° -580° -535°  -4.30°
Subsoiler 0.81*  -1.03 -0.82° -1.17* 0.66° 2.73°
Pit-planting -0.05°  -3.38 -509° -356° -518"  -2.01°
ECv  Disc harrowing 038"  -1.77 -371° -6.99"° -7.58°  -6.08°
Subsoiler 1.35% -155 -2.10° -2.66° -0.88° 2.73°
E, Pit-planting 055  -024 -095 -1.67 -019  -053
EC, Disc harrowing -0.95 -097 -193 -202 -1.63 -1.30
Subsoiler -0.37 -1.26  -181 -262 -2.27 -2.05
Pit-planting -0.45 021 -0.64*° -150 -0.29 -0.58
ECv Disc harrowing -1.62 -1.94  -330* -3.02 -270 -2.21
Subsoiler -065  -205 -2.89° -365 -3.10 -2.30
Pit-planting -112  -3.74  -433 -167 -1.76 -1.37
Resio  Disc harrowing -1.50 -1.87 -1.32 -202 0.29 2.15
Subsoiler -1.70  -1.07 -156 -185 151 1.57
Pit-planting -1.08 -491 -486 -3.23 -152 0.70
Resy Disc harrowing -0.21 -244  -222 -153 203 491
Subsoiler -2.40 -275 -332 -146 124 3.15
Pit-planting 2.05° 224 234 282 410 -0.54
Hum Disc harrowing 2.91° -0.71  -1.09 -205 174 1.78
Subsoiler -407° 619 -627 -540 -4.07 0.69
Pit-planting 2.04 -1.99 236 651 230 4.59
PC, Disc harrowing 5.13 442 1025 10.09 11.52 12.54
Subsoiler 0.94 589 902 13.04 1344  13.08

EC;,: bipole horizontal electroconductivity; EC,:
penetration resistance at 10 cm; Resyy: penetration resistance at 20 cm;

bipole vertical

PC1.: first axis of the principal component including all soil properties.
! Different letters indicate significant differences (P<0.05)

electroconductivity; Res;:
Hum: gravimetric humidity;
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4.4.4. Management zones and site-specific tillage

4.4.4.1. Managment zone characterization

The optimal number of zones was two for E;. The optimal number of zones ranged
from two (EC y CP4), to four (EC,) in E2. We decided to use two management zones
for both experiments. In E;, most of the trees belonged to Zone 2 (85%), but all the
treatments were represented in both zones (Table 6). Zone 1 had larger values of ECy,
and EC, than Zone 2 in E;. In E,, both zones were equally represented and contained
all treatments (Table 6). Zone 1 had lower values of EC;, and EC,, and larger Res and

Hum values than zone 2 in E,.

Table 6. Management zones description: number of trees included in each zone and
average values of the soil properties in each zone for experiments E; and E.

N ECy' EC, Reso Resz Hum PC,
Zonel | 68 47.7(5.1) 33.7(4.1) - - - -
Zone2 | 472 30.8(5.2) 20.4(3.2) - - - -
Zonel | 309 25.9(3.6) 20.4(1.8) 251(3.6) 227(27) 91.8(14) 11(0.5)

Zone?2 | 366 36.7(4.7) 28.8(4.1) 20.4(4.1) 189(2.3) 90.1(0.9) -1.0(0.7)
"EC,: bipole horizontal electroconductivity; EC,: bipole vertical electroconductivity; Resy:
penetration resistance at 10 cm; Res,,: penetration resistance at 20 cm; Hum: gravimetric humidity;
PC;: first axis of the principal component including all soil properties.

E:

E.
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Table 7. Adjusted means of plant height and volume for each treatment in each management zone for all evaluation dates. Best treatment

is underlined for each date in each trait and experiment.

Trait — Site ?:%I\I/ariate Tillage 7 Meant  Z1 7 Vean  ZL 2 Vean  ZL 2 Mean  Z1 2 Mean  Z1 22 Mean
rl?e:frcowing 566 50.6 536 30L4 3058 3036 390.3 4111 4007 5544 6117 5831 7887 858.1 8234 8741 93L1 902.9

B EC Pit-planting 364 411 388 1527 1997 1997 2257 287.3 2655 4367 5001 4684 7033 7623 7331 780.8 8543 822.1

Plant Subsoiler 480 413 447 3737 2685 2711 3747 3667 3707 5821 5867 5844 8456 8379 8419 9317 9177 9247
relant f?a:?rcowing 804 706 756 3349 3203 327.6 4404 4174 4289 6585 6362 6474 9056 88L5 8936 1001 977.5 989.2
B, PG Pit-planting 522 467 468 2386 2385 2283 3281 3058 3164 5560 531.8 5438 8139 799.8 8069 9112 9852 903.2
Subsoiler g0 836 83.6 3517 3301 3454 4519 430.9 4459 658.7 6409 649.8 9142 8858 900 9984 970.2 9943

rl?e:frcowing S - - - - - - 507 602 554 94 1076 1008 1119 1262 1192

B EC Pit-planing . . . - - - - - - 309 368 339 679 791 735 914 1025 96.9
Volume ;l::CSO”er - - - - - - - - - 551 531 541 1095 1002 1049 1306 120.1 1252
harrowing - - - - - - - - - 724 673 698 1234 1175 1205 1462 142.6 144.6

Eo PG Pit-planing . . . - - - - - . 487 437 462 956 902 929 1241 1155 1198
Subsoiler 725 679 702 1241 1201 1221 1461 1427 1464

"The covariate used in the model is

including all soil properties.
* If the tillage treatment by management zone is signifcantly differnet from zero, the best treatment in each zone is indicated. Otherwise,

the overal best treatment is indicated.

indicated: EC,: bipole vertical electroconductivi

ty; PCy: first axis of the principal component
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A significant interaction between management zone and tillage treatment was found
for E; for all dates except datel (Table 7). In general, in zone 1 of E; with larger
values of EC, the subsoiler tillage treatment was the best treatment for both plant
height and volume. In zone 2 in E; the best treatment was the disc harrowing. We did
not find a significant interaction between tillage treatment and management zone for
plant height and volume in E, (Table 7). The single best treatment was subsoiler.
However, no significant differences were found between subsoiler and disc

harrowing in E,.

4.5. DISCUSSION

This study evaluated the effect of tillage intensity on plant growth in afforestation
with Eucalyptus. We compared alternatives to improve mean comparison among
treatments and tools to delineate site-specific management in soils with large spatial
variability. Spatial variability was characterized with several soil properties. Soil
electroconductivity showed high values in general. Higher values of
electroconductivity are expected with larger values of soil humidity and further away
from the parent rock. Coefficients of variation were small in comparison with other
studies (Cetin and Kirda, 2003; Yan et al., 2007). This could be explained by the size
of the studied area, we used a relatively small area (0.9 hectares). The ECy and EC,
showed a strong spatial structure with a high correlation. This pattern is not
unexpected due to them being the same variable evaluated across different sections
of the soil (Corwin and Lesch, 2005).

Incorporating spatial information from soil properties improved the model fit. The
gain achieved by incorporating spatial information has been addressed in agricultural
experiments with small plots (Brownie et al., 1993; Casler, 1999; Qiao et al., 2000;
Smith y Casler, 2004) as well as in forest experiments with experimental units
consisting of single trees (Anekonda y Libby, 1996; Mummery et al., 1999; Costa e

Silva et al., 2001). However, most of these studies model between-plots spatial

60



variation while our main effort was to account for within-plot spatial variation.
Strong spatial patterns occurring in short distances within large plots are usually not
considered in classic analysis (Dutkowski et al., 2002). Electroconductivity was the
best covariate for E;. This indicates that there is a gain by using soil covariates.
However, since we did not study other soil covariates, it is not possible for us to
generalize this pattern. On the other hand, in E, where a thorough soil
characterization was conducted, a multivariate approach was optimal. This is similar
to what other authors found for the multivariate approach (Officer et al., 2004; Moral
et al. 2010; Cérdoba et al. 2012).

The date in which the soil properties is evaluated do not have a significant impact on
the ability to improve the model fit. This indicates a stable pattern of these soil
properties in time. Spatial stability of electroconductivity was evaluated in other

studies finding similar results (Hartsock et al., 2000; Farahani y Buchleiter, 2004).

We found a significant tillage treatment by either soil covariate or management zone
in E;. Both, our covariate model as well as our zone-management model indicate that
subsoiler was the best tillage treatment when EC was high. On the other hand, in E,
no interaction was found. In summary, site characterization should focus in
evaluating thoroughly the most relevant variables in a single date and use them to
improve model fit. Multivariate analysis seems to perform better than using variables

one at a time.

Management zone delimitation by the fuzzy-c criterion has been successful in other
studies with agricultural species (Fridgen et al., 2004; Reyniers et al., 2006; Kyaw et
al., 2008), but no studies were found forestry studies. Specifically, multivariate
clustering algorithms have been used in other studies (Morari et al., 2009; Xin-Zhong
et al., 2009). We found a significant tillage treatment by management zone in E; for
both plant height and volume indicating that the superior tillage treatment was
different for the two zones; subsoiler was the superior tillage treatment in zone 1

while disc harrowing was the superior tillage treatment in zone 2. The experiment E;
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was located on a rocky and shallow soil. Additionally, zone 1 was associated to
larger values of electroconductivity. This is probably the reason why the subsoiler
tillage treatment was optimal in this zone. In Experiment E, where soil conditions are
more appropriate for forest plantation and root development, no significant tillage
treatment by management zone interaction was found. Even though the subsoiler
treatment was superior in this experiment, non-significant differences were found
between subsoiler and disc harrowing tillage treatments. Most of the tillage
experiments are conducted on specific soil types (Gongalves et al.,, 2004) and
therefore, drawing general recommendations for site-specific management is hard.
Holz et al. (1999) proposed that in general, any type of tillage produces benefit
except where soils are well drained and structured. Our results indicate that pit-
planting seems to be the worst treatment regardless of the soil characteristics. Soils
with low aptitude for tree growth and establishment require a soil characterization
and site description to determine zone-specific management. On the other hand, with
better soils, less intensive treatments could be implemented to reduce costs and soil
erosion (Gongalves et al., 2002).

4.6. CONCLUSIONS

Having an appropriate site preparation is crucial for a proper plant establishment and
growth. Tillage practices have an important incidence in the outcome of forest
production affecting both plant height as well as total wood volume production. Site
characterization using a multivariate approach is a useful tool to characterize within
plot spatial variability, improve treatment comparison, and delineate management
zones to conduct site-specific management. Zones with better conditions did not
show differences between subsoiler and disc harrowing treatments. Disc harrowing is
recommended for these areas because in addition to being equally good in terms of
plant height and wood production, lower costs, erosion risks, and environmental
impacts are expected from less intensive tillage systems. In zones with growth

limitations, site-specific management could be used to improve results.
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5. DISCUSION

5.1. VARIABILIDAD TEMPORAL EN MODELOS DE CRECIMIENTO
FORESTAL

Los resultados obtenidos en este trabajo indican que el seguimiento individual de
arboles a través del tiempo en este tipo de experimentos resulta de gran relevancia,
ya que permite tener en cuenta las correlaciones temporales de las observaciones, las
cuales al ser incorporadas dentro de los modelos de crecimiento mostraron un efecto
positivo sobre la mejora de la eficiencia de estimacion de medias de tratamiento. La
generacion de metodologias que abordan el analisis de correlaciones temporales ha
sido bien desarrollada en comparacion a aquellas que han sido desarrolladas para el
analisis de correlaciones espaciales (Diggle, 1996), siendo las mismas ampliamente
utilizadas en estudios de crecimiento forestal, con buenos desempefios en
comparacion a modelos que no asumen ningun tipo de correlacion temporal
(Monserud, 1986; Woollons y Norton, 1990). En general, las principales variables
que explican las variaciones temporales en el crecimiento de arboles se asocian al
régimen de precipitaciones y temperaturas, los ciclos estacionales y a las
fluctuaciones climéticas de largo plazo (Kung y Yang, 1983).

Diferentes estrategias para modelar datos correlacionados en el tiempo fueron
evaluadas a través del uso de diferentes estructuras de varianzas y covarianzas tanto
para condiciones contrastantes de suelo como para variables de crecimiento inicial y
a tiempo de cosecha en Eucalyptus. En la mayoria de las situaciones se encontro que
la utilizacion de estructuras de varianzas y covarianzas que permitan varianzas
heterogéneas en los diferentes momentos y un peso mayor y un peso mayor a la
correlacion con la medida de tiempo mas cercana ANTE(1) y ARH(1) fueron las
Optimas. En general, la mayoria de los trabajos que evaluaron diferentes alternativas
para el analisis de datos correlacionados en el tiempo concluyen que el uso de
modelos autorregresivos fueron los que obtuvieron un mejor desempefio (Monserud,
1986; Woollons y Norton 1990; Tasissa y Burkhart, 1998), coincidiendo con los
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resultados de nuestro trabajo, con la diferencia de que ademas evaluamos modelos

que asumen heterogeneidad de varianzas en el tiempo.

Tanto ARH como ANTE(1) son estructuras con varianzas Yy covarianzas
heterogéneas que asumen diferentes varianzas y correlaciones entre pares de datos a
través del tiempo, asumiendo la estructura ARH(1) un espaciamiento regular en el
tiempo, siendo ANTE(1) maés flexible a diferentes distancias entre medidas
(Wolfinger, 1996). Es conocido que las etapas tempranas de crecimiento en
Eucalyptus a medida que avanzan las mediciones se genera una mayor variabilidad
entre observaciones (Davidian y Giltinan, 2003). Esto podria estar explicando el
mejor desempefio de este tipo de estructuras para modelar datos provenientes de
experimentos de evaluacion de crecimiento forestal con medidas repetidas en el

tiempo.

5.2. VARIABILIDAD ESPACIAL Y ADOPCION DE MEDIDAS DE MANEJO
SITIO ESPECIFICO.

La alta variabilidad espacial presente en suelos es debida a procesos fisicos,
bioldgicos y quimicos que actuan simultineamente, con diferentes intensidades. En
consecuencia, la adopcion de medidas de manejo uniforme que no tomen en cuenta
dicha variabilidad no resulta ser una estrategia de manejo eficiente (Moral et al.
2010). Los experimentos de laboreos forestales parcelarios utilizan unidades
experimentales de grandes dimensiones, las cuales se ubicadan generalmente sobre
sitios con condiciones de alta variabilidad de suelos (Fu et al., 1999; Dutkowski et
al., 2002; Hamann et al., 2002; Zas, 2006a, 2007), generando una fuerte variabilidad
intraparcelaria y por ende datos autocorrelacionados, haciendo necesaria la
incorporacion de esta informacion en los modelos de crecimiento para evitar obtener

resultados y conclusiones erréneas (Dutilleul, 1993).
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Si bien la utilizacién de disefios experimentales mejoran la eficiencia estadistica al
momento de estimar medias de tratamientos, en muchas situaciones no tienen la
capacidad de contemplar los patrones de variabilidad espacial que presentan las
variables de interés a nivel intraparcelario (Zas, 2006b). En los Gltimos afios han
aparecido diferentes técnicas que evaluaron diferentes alternativas para la
incoporacion de informacién de variabilidad espacial, encontrando resultados
positivos en ensayos de campo tanto en experimentacion agricola como forestal
(Qiao et al., 2000; Hong et al., 2005; Dutkoski et al., 2006; Zas, 2006a). Nuestros
resultados indican que todas las estrategias evaluadas para incorporar informacion de
variabilidad dentro de los modelos de analisis (errores correlacionados, regresiones
ponderadas geograficamente, generacion de mapas de variabilidad y uso de
predicciones como covariable) han sido positivas tanto en términos de ajuste de
modelos como en la eficiencia al momento de detectar diferencias significativas entre

laboreos.

El relevamiento georeferenciado de la electroconductidad a nivel de suelo es una
herramienta eficiente al momento de caracterizar la variabilidad espacial y ha sido
valorada como fundamental al momento de delimitar manejos sitio especifico en
diversos rubros de produccion (Corwin y Lesch, 2003). Es una medicion que puede
ser relevada de manera intensiva, con una facil implementacién, econémica y que
estd generalmente relacionada con varias propiedades fisico-quimicas del suelo a
través de un amplio rango de tipos de suelos (Sudduth et al., 2005). La evaluacion
del uso de electroconductividad en los ensayos de la localidad de Mellizos fue
consistente al concluir que el uso de esta informacion resultdo de gran utilidad al
momento de caracterizar los patrones de variabilidad existentes tanto a nivel del
ensayo como dentro de las unidades experimentales. Por otro lado, el uso de
herramientas geoestadisticas multivariadas, lograron resumir de manera adecuada la
variabilidad conjunta de las variables méas relevantes del suelo, al igual que lo
mostrado en trabajos similares (Morari et al., 2009; Xin-Zhong et al., 2009; Cérdoba
et al., 2012). Si bien el uso del primer componente principal fue la mejor alternativa

cuando se analizaron todas las covariables dentro de los modelos de analisis, las
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mejoras de mayor magnitud fueron obtenidas a través del uso las diferentes
covariables por separado en todas las situaciones evaluadas. Teniendo en cuenta que
la EC por si misma es una medida que resume la variabilidad conjunta de variables
relevantes del suelo, podriamos concluir que el simple relevamiento del sitio a
forestar a través del uso de electroconductimetro permitird no solo la delimitacion de
zonas de manejo previas a la plantacion, sino que también aportara en la mejora de

las estimaciones de medias de tratamientos.

Por otro lado, el uso de esta informacién de variabilidad espacial fue util para
predecir variables de suelo en zonas no relevadas y en la delimitacion de zonas de
manejo homogéneas y contrastantes dentro del experimento. Los algoritmos de
clasificacion de puntos mediante técnicas de cluster andlisis y los indicadores de
agrupamiento evaluados, permitieron no solo delimitar zonas sino que también
fueron de utilidad para determinar el nimero 6ptimo de zonas de manejo (Fridgen et
al., 2004; Schepers et al., 2004; Moral et al., 2010). La clasificacion de todos los
puntos de plantacion en diferentes zonas de manejo, permite concluir que la
utilizacion de manejos uniformes a lo largo de toda el area de plantacion no son
optimos cuando las condiciones son limitantes para el desarrollo de las plantas,
debiéndose en estos casos aplicar laboreos diferenciados por las condiciones del sitio

para obtener mejores resultados productivos y un uso mas racional de los recursos.

5.3. EFECTO DE INTENSIDAD DE LABOREO SOBRE MORTALIDAD Y
COMPETENCIA DE ARBOLES.

Los pocos trabajos que se han enfocado en el impacto de diferentes intensidades de
laboreos sobre la mortalidad de arboles coinciden en que la utilizacion de alguna
técnica de preparacion de sitio presenta efectos positivos que fueron moderadas por
sitio y algunas diferencias entre técnicas (Graham et al., 2009). En nuestro
experimento, la mayor reduccion del namero de plantas a nivel de todo el ensayo se

dié durante la primera temporada estival post plantacion, independientemente del
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tipo de laboreo utilizado. Esto coincide con varios trabajos que han reportado el
mismo resultado y asocian esta disminucion a la poca capacidad que tiene la planta
de implantacion durante un periodo critico de estrés hidrico y la baja capacidad de
exploracion radicular (Cogliastro et al., 1997; Wheeler, 2002; Bocio et al., 2004;
Fonseca et al., 2011).

Bajo condiciones favorables para el desarrollo radicular, los diferentes tratamientos
no mostraron diferencias en el nimero de plantas que permanecieron vivas dentro de
la parcela, mientras que en condiciones de suelo desfavorables y la capacidad de
exploracién radicular es limitada, los laboreos mas intensivos mostraron un mejor
desempefio en comparacién a plantaciones al pozo. Esto es coincidente con los
resultados encontrados por Wheeler et al. (2002), quienes afirman que los niveles de
mortalidad de plantas se encuentran afectados mayoritariamente por las condiciones
del sitio y no tanto por el efecto directo que generan las diferentes alternativas de
preparacion del sitio. El estudio de la supervivencia de plantas bajo tratamientos de
laboreos ha sido abordado por otros autores, los cuales han encontrado que la mayor
permanencias de plantas dentro de la parcela se encuentra directamente asociado a
los efectos de la competencia con los vecinos mas cercanos y la adaptacion que tiene
la planta al microambiente (Magnussen, 1994; Huhn and Langner, 1995; Kenkel et
al., 1997). Teniendo en cuenta que bajo ambos escenarios de evaluacion los patrones
de competencia no mostraron diferencias de magnitud, podriamos estar asumiendo
que la principal causa que limitd la supervivencia de plantas fueron las condiciones
del sitio, sobre las cuales el tipo de laboreo utilizado solo aportd positivamente
cuando las condiciones del suelo fueron limitantes. Es por esto que el uso de manejos
uniformes que no tomen en cuenta las condiciones del sitio se presentan como una
alternativa poco eficiente al momento de obtener un mayor nimero de arboles por

parcela y volumen de madera al final del turno.
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El objetivo de evaluar y cuantificar el efecto de la competencia entre arboles como
informacion a incluir dentro de los modelos de andlisis se debe a que en muchas
situaciones pueden generarse diferentes patrones de competencia dentro una misma
unidad experimental o entre las mismas, lo cual puede en muchos casos llevar a
favorer o desfavorecer el crecimiento individual de arboles, pudiendo afectar de
manera significativa las estimaciones de efectos de tratamientos (Dutkowski et al.,
2002; Hamann et al., 2002; Joyce et al., 2002). La competencia entre arboles es una
particularidad de los ensayos de larga duracion, afectando las correlaciones entre
vecinos mas cercanos (Magnussen, 1994). El uso de informacion del numero de
vecinos mas cercanos como covariable bajo las dos formas evaluadas, permitio
mejorar la eficiencia de estimacion de medias de tratamientos y sus respectivas
comparaciones. Esto permite determinar a través de una herramienta sencilla y
practica, la importancia que tiene el tener en cuenta algun indicador de competencia
dentro de los modelos de crecimiento individual de arboles, como lo han indicado
diversos autores (Magnussen, 1993; Joyce et al., 2002). En resumen, la utilizacion de
diferentes intensidades de laboreos no afectd de manera significativa la mortalidad de
plantas en ninguna de las situaciones por lo que podria asumirse un patron aleatorio,
lo cual estaria indicando que las condiciones del sitio son las que limitan en mayor
medida la permanencia de la planta en la parcela, siendo de menor magnitud el
impacto del tipo de laboreo sobre esta variable.

5.4. EFECTO DE LA INTENSIDAD DE LABOREO SOBRE VARIABLES DE
CRECIMIENTO.

La adopcion de las diferentes técnicas de laboreo en la preparacion del sitio forestal
para la instalacion de nuevas plantaciones se encuentra fuertemente asociado a las
condiciones del sitio, las propiedades del suelo y el régimen de precipitaciones de la
zona (Graham et al 2009). La utilizacion de plantaciones al pozo en la preparacién
del sitio ha sido evaluada como la peor alternativa en las diferentes condiciones de

suelo evaluadas y tanto para crecimiento inicial de Eucalyptus como en produccién
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de madera a tiempo de cosecha. Si bien este tipo de practicas generan un impacto
comparativamente menor sobre propiedades fisicas del suelo como: porosidad,
densidad, resistencia a la prentracion, etc. (Schonau et al.,1981). Si bien son
caracteristicas deseadas en términos de riesgo de erosion, no permiten en la mayoria
de las situaciones que las plantas expresen su potencial de crecimiento,

convirtiendose en un laboreo marginal en comparacion a practicas mas intensivas.

El ensayo de 10 afios de duracién mostré que no se encontraron diferencias
significativas entre las diferentes intensidades de laboreo en términos de altura,
diametro de planta, sin embargo existieron diferencias significativas en volumen de
madera, asociado a las diferencias de supervivencia de plantas (Gonzélez et al.,
2012). Mientras que en la evaluacion de crecimiento inicial de arboles, se encontro
que en condiciones apropiadas del sitio para el desarrollo de los arboles, laboreos con
excéntrica o subsolador no lograron difenciarse significativamente, asumiendo que
cualquiera de las dos alternativas son similares tanto en altura como en diametro de
planta y superiores a plantacion al pozo. Sin embargo, cuando las condiciones del
sitio fueron peores para el desarrollo de las plantas, se encontrd que laboreos con
subsolador fueron significativamente superiores en altura y volumen de madera
producido a laboreos con excéntrica, en las areas con mayores niveles de EC dentro
del sitio. No es claro en la actualidad cual es la estratégia 6ptima al momento de
preparar el area a forestar, esto es debido a que algunos trabajos lograron encontraron
laboreos superiores (Schonau et al. 1981; Ellis 1990) mientras que otros trabajos no
se encuentraron diferencias entre técnicas (Chamshama y Hall 1987; Lacey et al.
2001; Ritson and Pettit 1992; Measki et al. 1998). En este sentido, nuestros
resultados concuerdan con lo expresado por Graham et al (2009) en su revision,
quienes aseguran que las técnicas de preparacién de sitio estan muy afectadas por las
condiciones del mismo, siendo esto una posible explicacion de la inconsistencia de

los resultados.

En los ensayos de crecimiento inicial se pudo apreciar que las diferencias iniciales en

altura de planta fueron disminuyendo significativamente a medida que avanzaron las
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mediciones en el tiempo. Ritson y Pettit (1992) encontraron la presencia de efectos
positivos sobre el crecimiento en algunos de los laboreos evaluados, sin embargo los
mismos tambien indican que esos efectos se fueron diluyendo en el tiempo, mientras
que por otro lado McKimm and Flinn (1979) concluyen en su trabajo que los efectos
positivos de las técnicas de laboreo fueron persistentes a los largo de los 5 afios
iniciales de crecimiento. Nuestra evaluacion a turno final tambien indica que no
fueron encontradas diferencias significativas a tiempo de cosecha entre los diferentes
laboreos, sin embargo existieron diferencias en términos de volimen de madera
producido. Esto sugiere que si bien resulta importante evaluar el impacto de las
diferentes técnicas de preparacion de sitio sobre variables de crecimiento de la
planta, las mayores diferencias en términos productivos se asocian a la capacidad que
tiene el laboreo de darles las condiciones apropiadas para que la planta permanezca
dentro de la parcela y genere un mayor volumen de madera en la misma, ya que las

diferencias en crecimiento tienden a diluirse en el tiempo.

Por lo tanto, esto pone en cuestionamiento el uso masivo de herramientas como el
subsolador en la estrategia a desarrollar en la preparacién de los sitios forestales, ya
que solo en condiciones particulares de sitio es un tratamiento que logra superar a
laboreos mas superficiales. Se espera entonces que la implementacion de una
estrategia al momento de preparacion de los sitios forestales que tenga en cuenta las
condiciones del sitio, una buena caracterizacion de la variabilidad existente a nivel de
suelo, el seguimiento individual de arboles (en ensayos de evaluacion), el uso
apropiado de herramientas geostadisticas y la incorporacion de dicha informacion a
los modelos de analisis clasicos, permitan mejorar de manera significativa la
eficiencia en la determinacion de laboreos superiores y por otro lado adoptar medidas
de manejo sitio especificas como la delimitacién de zonas, que incidan positivamente

sobre indicadores de sustentabilidad y niveles de produccion de madera.
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6. CONCLUSIONES

La caracterizacion espacial del area de trabajo previo a la instalacion del monte
forestal resulta de gran utilidad al momento de definir las estrategias de preparacion
del sitio. En particular, esta caracterizacion espacial ha sido bien definida a traves
del relevamiento de las variables de suelo mas relevantes, las cuales al ser analizadas
de manera conjunta mediante el uso de herramientas geostadisticas multivariadas,
permitieron delimitar zonas de manejos diferenciadas. La identificacion vy
seguimiento individual de arboles a través del tiempo permiten a través de modelos
que contemplen correlaciones temporales de los datos y que asumen una adecuada
matriz de varianzas y covarianzas, mejorar la eficiencia de estimacion de medias de
laboreos y sus respectivas comparaciones. Por otro lado, la inclusion de informacion
de variabilidad espacial dentro de los modelos como covariables tambien fue
valorado positivamente, no sélo en la eficiencia de seleccion de laboreos superiores,
sino que también permite delimitar zonas de manejo sitio especifico de manera
eficiente. La utilizacion de laboreos diferentes a plantacion al pozo fueron los que
mostraron los mejores desempefios en términos de crecimiento, sin embargo laboreos
mas intensivos como el subsolador solo serian necesarios cuando las condiciones del
sitio son limitantes para el desarrollo de plantas. Esto se fundamenta en que bajo
condiciones poco limitantes, no se encontraron diferencias significativas tanto en
mortalidad, competencia, altura de plantas como en volumen de madera producido
entre subsolador y excéntrica, por lo que se recomienda la utilizacion de practicas
menos intensivas, por tratarse de un tipo de laboreo menos costoso, con menor
impacto sobre propiedades del suelo y riesgo de erosion y mas sostenible en relacion

al uso de los recursos naturales.
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