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RESUMEN: Este estudio ha proporcionado
un analisis de factores que inciden en
la variacion en la densidad anhidra en
arboles de Swietenia macrophylla Roxb y
Swietenia mahogani Jacq., plantadas en tres
zonas de vida (ZV) de la region La Sierra,
Republica Dominicana. Ambas especies
son muy importantes para los programas
de reforestacion en la zona de estudio,
pero aun no esta claro si las diferencias
de las caracteristica de su madera pueden
atribuirse a factores inter e intraespecificos.

Data de aceite: 02/05/2024

Nuestro objetivo fue estudiar la variacion de
la densidad (anhidra) de la madera de estas
dos especies, basandonos en métodos
estadisticos robustos, y densitometria
convencional. Se aplico un analisis de
varianza (ANOVA) de medidas repetidas
mixto, utilizando como factores inter-sujetos
la especie y ZV, y como factor intra-sujetos, la
altura relativa (AR) en el fuste. El andlisis de
la varianza en términos del modelo de efectos
de los factores fue expresado en términos de
un modelo de regresion, apropiado cuando
la estructura de la matriz de las variables
independientes no es simple, como en
este caso. Las interacciones de tres vias y
bidireccionales, y los efectos principales son
estadisticamente significativos. La densidad
anhidra fue mayor para S. mahagoni, menor
en la ZV “seca” y disminuyé a medidas que
aumento la AR. Los promedios menores
de densidad anhidra para las especies S.
mahagony y S. macrophylla fueron 0,649 g/
cmiy 0,676 g/cm?, respectivamente, ambos
observados en la ZV “seca” a AR de 0,8.
Los promedios mayores correspondientes
fueron 0,951 g/cm®y 0,876 g/cm® ambos
observados en la ZV “humeda” a AR de 0,1.
PALABRAS-CLAVE: maderas tropicales,
altura relativa fuste, densitometria conven-
cional, anova repetida mixta, regresion lineal.
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EFFECT OF LIFE ZONES AND RELATIVE HEIGHT ON THE ANHYDROUS
DENSITY OF SWIETENIA MAHAGONI ROXB AND SWIETENIA MACROPHYLLA
JACQ. PLANTED IN LA SIERRA, DOMINICAN REPUBLIC

ABSTRACT: This study provides an analysis of factors affecting variation of the anhydrous
density property within trees and between the species Swietenia macrophylla Roxb and
Swietenia mahogani Jacq., growing in three different life zones in La Sierra region, Dominican
Republic. These species are very important for the reforestation programs that are carried out in
the study area, although little is known about the difference in their wood characteristics within
this region. Our objective was to study the anhydrous density of stem wood from these two
species, based on robust statistical methods, and conventional densitometry. A mixed repeated
measurement analysis (ANOVA) was employed using species and life zone as inter-subject
factors, and relative height as an intra-subject factor. The analysis of variance in terms of the
factor effects model was expressed in terms of a regression model that allows the assessment
of multifactor analysis when the matrix structure of independent variables is not simple as in this
case. Results show that three-way interactions, simple bidirectional, and simple main effects
are statistically significant. When compare among species, anhydrous density was higher for S.
mahagoni than for S. macrophylla; was lowest in the “dry” life zone; and diminished as relative
height within the tree stem increased. Lowest average anhydrous density for S. mahagony and
S. macrophylla were, respectively, 0,649 g/cm®and 6,76 g/cm?, both values observed in the “dry”
live zone at 0,8 relative height. The respective corresponding highest averages were 0,951 and
0,876 g/cm?, both observed within the “humid” live zone at RH of 0,1.

KEYWORDS: tropical woods, stem wood, conventional densitometry, repeated mixed anova,
lineal regression.

INTRODUCCION

La percepcion de la calidad de la madera varia, y es dificil definir en una sola
declaracion; posiblemente la definicion méas sucinta es que es “una medida de la adecuacion
de lamadera para un uso determinado” (Schimleck et al., 2018). Una de las propiedades fisicas
mas importantes de la madera es su densidad, asociada directamente a las propiedades
mecanicas y durabilidad de este material. Esta depende de componentes genéticos y
ambientales y se correlaciona con otras propiedades como la rigidez y el rendimiento de
la pulpa. (Kimberley et al., 2015). La densidad de la madera es influenciada por el habitat,
los tratamientos silvicolas y la genética. Varia entre individuos en un rodal, entre especies
y ambientes; desde el duramen hasta la corteza, dentro de los anillos anuales, y desde las
raices a la copa dentro del mismo arbol (Longi et al., 2018; Kimberley et al., 2017).

La densidad de la madera afecta su calidad y rendimiento. Con el fin de desarrollar
estrategias para lograr productos finales, los administradores forestales y los procesadores de
madera requieren conocer sobre la variacion de la densidad de la madera en sitios diferentes.
El conocimiento detallado de su variacién es un requisito previo para el establecimiento de
plantaciones comerciales de especies con alto potencial para diversos usos finales (Anoop et
al., 2014), y para optimizar el valor en su procesamiento (Auty et al., 2014).
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Las especies consideradas en este estudio son, Swietenia macrophylla Roxb (caoba
de hoja grande) y Swietenia mahogani Jacq. (caoba de hojas pequefias). Pertenecen a
la familia Meliaceae, y su madera es una de las mas valiosas del mundo. Las primeras
plantaciones de S. macrophylla en Republica Dominicana fueron establecidas en el area
de estudio en 1983, como parte de los programas de reforestacion que realiza la ONG Plan
Sierra, en sus esfuerzos por contrarrestar el deterioro ecoldgico de la region. S. mahagoni
es una especie nativa de la isla Hispaniola. Estas maderas tropicales han sido ampliamente
utilizadas por méas de 500 afios en la construccién de componentes y muebles (De Almeida
et al., 2019) aunque la densidad de su madera como la de muchas especies de arboles
tropicales, sigue siendo desconocida (Djomo et al., 2017).

Los objetivos de este estudio fueron: caracterizar la densidad anhidra en muestras
de madera de dos especies de caoba, S. macrophylla y S. mahagoni en plantaciones
establecidas en La Sierra, Republica Dominicana; comparar mediante analisis del modelo
ANOVA mixto de tres vias los efectos de las dos especies, tres zonas de vida (ZV) y en
cada arbol, tres AR (0,1; 0,5; y 0,8), en la variacion de la densidad anhidra de la madera del
fuste y construir un modelo de regresion equivalente al enfoque del andlisis de varianza en
términos del modelo de efectos, para predecir la densidad anhidra en cada combinacion de

los niveles del factor.

MATERIALES Y METODOS

Area de Estudio

Los datos colectados para este estudio observacional comparativo provienen de seis
plantaciones de S. mahagony y S. macrophylla, localizadas dentro de la region conocida
como La Sierra, Republica Dominicana (porcion este de La Hispaniola. Dos plantaciones
de cada especie fueron seleccionadas dentro de cada una de las siguientes zonas de vida
(ZV) segun la caracterizacion Holdridge (1987): Bosque Seco Subtropical, por simplicidad
aqui designado como zona “seca”; Bosque HUumedo Subtropical, que desde aqui se
designara como zona “intermedia”; y finalmente el Bosque Subtropical Muy Himedo, que
denominaremos zona “humeda” (Figura 1). La regién La Sierra se localiza especificamente
entre las coordenadas UTM 251,748 m E - 325,795 m E y 2,116,888 m N - 2,156,996 m N.
Las pendientes en esta zona varian entre cero y 70 por ciento. La elevacion oscila entre
400 metros y mas de 1000 metros sobre el nivel del mar. La temperatura media anual es
de 24 °C, con una variacion entre el maximo y el minimo de menos de 10 °C (Figura 2)
(Bueno-Lbpez 2009), y los suelos son en su mayoria poco profundos, bien drenados, con

textura arenosa regular.
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bs-S:  Subtropical Dry Forest (Dry Zone)
bh-S:  Subtrepical Humid Forest (Intermediate Zone)
bmh-S: Subtropical Very Humid Forest (Humid Zone)
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Figura 1. Zonas de vida segun Holdridge (1987) en el area de estudio.

Se seleccionaron 36 arboles con edades entre 5 y 35 afios para cada especie, 12
en cada plantacion y ZV. Debido a problemas que se presentaron en el procesamiento de
las muestras, se descartaron 6 arboles de S. mahagonyy 9 arboles de S. macrophylla. La
seleccion final fue la siguiente: De S. mahagony se consideraron finalmente 9 arboles en la
zona “seca”, 10 en la “intermedia” y 11 en la “humeda”. De S. macrophylla se seleccionaron
9 en cada zona.
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Figura 2. Precipitacion anual minima y maxima promedio y temperatura anual promedio en el area de
estudio.
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Proceso de seleccion de las muestras de madera

Para el muestreo de la madera del fuste a tres AR, se seleccionaron arboles que
pertenecieran a la clase de diametro cuadratico medio considerando clases de edad
especificas (5-15, 16-25, 26-35). Para cada arbol, se obtuvieron mediante muestreo
destructivo, discos de una pulgada de espesor a cada AR. En cada disco, tres submuestras
de madera fueron disectadas, una porcién del duramen y dos porciones de la albura.

El volumen anhidro (seco) de cada submuestra (cm® se midié inmediatamente
después de estas ser secadas al horno a 110 °C por un periodo de 24 horas, utilizando
un densitometro (QMS Inc., Knoxville, TN, EE. UU.); el peso seco (g) se obtuvo mediante
balanza de alta precision; y la densidad anhidra (g/cm?3) se obtuvo como la relacién entre
masa y volumen de la madera completamente seca. La densidad anhidra (DA) de las
submuestras a cada AR fue promediada para conformar una muestra compuesta. La DA
de madera se reporta para cada muestra compuesta en cada AR (0,1; 0,5; 0,8), de cada
arbol individual.

Analisis estadistico

Se realiz6 un ANOVA mixto de tres vias con el fin de comprender los efectos de S.
mahagony y S. macrophylla; tres zonas de vida (ZV), “seca”, “intermedia” y “himeda”; y el
factor inter-sujetos “AR” (AR) con tres niveles, 0,1; 0,5y 0,8., en la densidad anhidra (DA)
del fuste. Utilizamos el procedimiento GLM para medidas repetidas en SPSS (IBM SPSS
Statistics for Windows, Version 25.0. 2017), que permite investigar las interacciones entre
factores, asi como los efectos de los factores individuales. Ademas, proporciona analisis
univariados y multivariados para los datos de las medidas repetidas.

Las pruebas post hoc para evaluar las diferencias entre promedios especificos
se llevaron a cabo utilizando la correccién Bonferroni (1936) la cual ajusta el nivel de
significacion estadistica considerado de 0,05; de acuerdo al nimero de comparaciones
realizadas. Las medias marginales estimadas que proporcionan estimaciones de los
valores promedios previstos para las celdas del modelo se reportan en un gréafico de perfil
(gréfico de interaccion). Las sumas de cuadrados Tipo Il son las utilizadas por defecto por
el proceso GLM, adecuadas a nuestro estudio, debido a que los grupos investigados no
son homogéneos.

Abordamos el enfoque de regresion para el analisis de la varianza, en términos del
modelo de efectos de los factores. El enfoque de regresidn es util para analizar estudios
multifactoriales cuando la estructura de la matriz de las variables independientes no es
simple (Kutner et al., 2005). El modelo de efectos de los factores es (Ec. 1):

Yij =1+ ai + B + (aB)ij + €ixj (]
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donde,

Y,./.k = promedio para la densidad anhidra a AR independientes 0,1; 0,5y 0,8.

U = promedio general constante,

q, = Los factores principales de la especie en el nivel ith, son constantes sujetos a
la restriccion 2 &; = 0.

B, = Los factores principales de la ZV en el nivel jth, son constantes sujetos a la
restriccion X Bj = 0.

(a,B),.j = Los efectos de la interaccién cuando el factor “especie” esta en el nivel ith y
el factor “ZV” esta en el nivel jth, son constantes y sujetos a las restricciones:

Yi@ep)i=0 j=1..,b
xi@B)ij=0 i=1,..,a

€, = son independientes N(0, G2).
Las respuestas promedio del modelo [1] estan dadas por (Ec. 2):

E[Ym]zyl_+ai+ﬁ;+(aﬁ)u [2]

Debido a la restriccion Y, a; = 0, solo se necesitan a — 1 parametros a,en el modelo
de regresion. El factor inter-sujetos a, denota la “especie” con dos niveles (S. macrophylla
y S. mahagony), de manera que solo un pardmetro lo representa. Ademas, debido a la
restriccion  X;(@B);; = 0, solo se necesitan b — 1 parametros B. El factor inter-sujetos
,Bj denota la “ZV” con tres niveles (“seca”, “intermedia” y “himeda”) de manera que dos
parametros lo representan para el analisis de la varianza en términos del modelo de efectos
de los factores inter-sujetos.

Para los parametros de la interaccion, debido a las interrelaciones entre las
restricciones pertinentes, solo (a- 1) (b- 1) = 2 términos (a,B)l.j son requeridos. El modelo
“completo” ANOVA de los dos factores inter-sujetos para cada nivel de AR es (Ec. 3):

Vijk =@, +ai+ B+ (aB)yj + € i=12j=123 -

Para expresar este modelo en términos de regresion, utilizamos variables indicadoras
que toman valores de 1, -1 o 0, como se explica a continuacion. Especificamente,
necesitamos a - 1=2-1=1 variable indicadora para los efectos principales del factor A, y
b-1=3-1=2 variables indicadoras para el efectos principales del factor B. Los términos de
interaccion corresponden a los productos cruzados de las variables indicadoras para los
efectos principales del factor A y del factor B. Especificamente, el modelo “completo” de
regresion equivalente al modelo ANOVA [3] es (Ec. 4):

Vi = 1+ aXijin + BiXijiz + BaXijia + (@811 Xijin Xijrz )
+(af)r2Xijir Xijiz + Eiji

donde:
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1 si la observacion es del nivel 1 (S. mahagoni) para el factor A (Especie)

X, =
k1 -1 si la observacion es del nivel 2 (S. macrophylla) para el factor A (Especie)
1 si la observacion es del nivel 1 (ZV “seca”) para el factor B (ZV)
X, . = -1 si la observacion es del nivel 3 (ZV “humeda”) para el factor B (ZV)

ijk2

0 Lo contrario

1 si la observacion es del nivel 2 (ZV “intermedia”) para el factor B (ZV)

k3= -1 si la observacion es del nivel 3 (ZV “humeda”) para el factor B (ZV)

0 Lo contrario

Los coeficientes de regresion en [4] son los parametros del modelo ANOVA cuyos
estimadores se presentan a continuacion (Ec. 5):

Mo =Y
ar=m —p. . =H -7
:81:#1—#...:?.1_—?.._ [5]

(@)=t —t.— 1+ p. =V =V -V, +7

@Bz ==ty — 2+ p =V, =¥, -V, +7

Los parametros restantes del modelo ANOVA no son necesarios en el modelo de

regresion debido a las restricciones. Debido a estas restricciones tendriamos que (Ec. 6):
a; = —a,
By =—P1— B2 [6]
(@f)z = —(aB)is — (aP)iz
(@B)z1 = —(aB)i

Supuestos

Los supuestos; variable dependiente medida a nivel continuo, dos factores inter-
sujetos (independientes) medidos a nivel categdrico, y presencia de al menos un factor
intra-sujetos (independiente), son inherentes a nuestros datos. Los valores atipicos fueron
evaluados mediante diagramas de caja. El supuesto de normalidad fue evaluado utilizando
la prueba de Shapiro y Wilk (1965) que es apropiada para cuando se tienen menos de 50
observaciones (Elliott y Woodward, 2007), para cada combinaciéon de grupos de los tres
factores; especie, ZV (intra-sujetos) y AR (inter-sujetos). El supuesto de homogeneidad
de las varianzas fue evaluado utilizando la prueba de Levene (1960), y el de esfericidad
mediante la prueba de Mauchly (1940).
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RESULTADOS Y DISCUSION

La seleccion de diferentes arboles hace las observaciones independientes. Las
observaciones realizadas a diferentes AR dentro de un mismo arbol son inherentemente
correlacionadas. La herramienta de andlisis de medidas repetidas tiende a corregir esta
violacion al supuesto de independencia, utilizando sumas de cuadrados apropiadas. Los
resultados de la prueba de Shapiro-Wilk (1965) indican que se cumplen el supuesto de
normalidad en cada combinacion de grupos de los tres factores, especie y ZV y AR (Tabla
1). La presencia de valores atipicos evaluados por la inspeccion de los graficos de caja (no
mostrados) no detecta su presencia.

S. macrophylla S. mahagony

yAY AR Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
0.1 0.965 9 0.854 0.949 9 0.681
:% 0.5 0.956 9 0.756 0.918 9 0.377
0.8 0.954 9 0.733 0.874 9 0.135
% 0.1 0.888 9 0.190 0.974 10 0.922
§ 0.5 0.954 9 0.731 0.948 10 0.643
E 0.8 0.961 9 0.806 0.945 10 0.604
ke 0.1 0.967 9 0.867 0.959 1 0.765
E 0.5 0.926 9 0.444 0.895 1 0.159
& 0.8 0.985 9 0.986 0.892 1 0.146

Tabla 1. Resultados de aplicar la prueba de normalidad Shapiro-Wilk para las observaciones en cada
especie del factor intra-sujetos. Se comprueba que en cada nivel de la variable AR y ZV, estas siguen
una distribucién normal multivariada.

La prueba de Levene (1960) para la homogeneidad de varianzas es estadisticamente
significativa (Valor-P < 0,05) para los niveles 0,5 y 0,8 de la variable intra-sujetos, AR. No
se cumple el supuesto de homogeneidad, din embargo, el ANOVA mixto de tres vias es
robusto a la heterogeneidad de la varianza en estas circunstancias. Lo esencial de los
disefios de medidas repetidas es que, en lugar de la homogeneidad de la varianza, se
cumpla el supuesto de esfericidad evaluada por la prueba de Mauchly, que permite verificar
si la matriz de covarianzas de error de las variables dependientes con transformacion orto-
normalizada es proporcional a una matriz de identidad

En la “Tabla 2” se muestra el resultado de esta prueba. Indican que la hipotesis
nula prevalece y que la matriz de covarianzas de error de las variables dependientes con
transformacion orto-normalizada es proporcional a una matriz de identidad. El nivel de
significancia para 2 gl es 0,288, de manera que, para los andlisis de la interaccion entre
factores, los efectos principales y simples podemos proceder asumiendo el supuesto de

esfericidad, sin tener que ajustar los grados de libertad.
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Epsilon

Efecto inter W de Aprox. Chi-

sujetos Mauchly  cuadrado g Si9  Greenhouse  Huynh  Limite
Geisser Feldt inferior
AR 0,951 2,488 2 0,288 0,954 1,000 0,500

Tabla 2. Resultado de la prueba de Mauchly que prueba la hipétesis nula que la matriz de covarianzas
de error de las variables dependientes con transformacion orto-normalizada es proporcional a una
matriz de identidad.

En la “Tabla 3” se muestran las estadisticas descriptivas relevantes para la relacién
entre el factor intra-sujetos, “AR” y los factores inter-sujetos “especie” y “ZV”, y la variable
dependiente “DA”. Las estimaciones incluyen los estadisticos descriptivos promedios para
las 18 combinaciones de los factores.

Especie Zona Altura Media Error Intervalo de confianza al 95%
Relativa estandar Inferior Superior
1 0,813 0,010 0,793 0,833
Seca 2 0,650 0,010 0,629 0,671
3 0,649 0,011 0,628 0,671
1 0,890 0,009 0,872 0,909
S. mahagony | Intermedia 2 0,795 0,010 0,775 0,815
3 0,767 0,010 0,747 0,788
1 0,951 0,009 0,933 0,969
Humeda 2 0,899 0,009 0,880 0,918
3 0,676 0,010 0,656 0,695
1 0,807 0,010 0,788 0,827
Seca 2 0,738 0,010 0,717 0,759
3 0,676 0,011 0,655 0,698
1 0,796 0,010 0,776 0,816
macr?bhylla Intermedia 2 0,761 0,010 0,740 0,782
3 0,741 0,011 0,720 0,763
1 0,876 0,010 0,856 0,896
Humeda 2 0,835 0,010 0,814 0,856
3 0,767 0,011 0,745 0,788

Tabla 3. Estadisticos descriptivos generales de la relacién entre factores intra-sujetos e inter-sujetos de
la variacion de la densidad anhidra en dos especies de caoba, S. mahagony y S. macrophylla, en tres
zonas de vida de la region La Sierra, Republica Dominicana.

Los promedios menores de densidad anhidra para las especies S. mahagony y S.
macrophylla fueron 0,649 g/cm3®y 0,676 g/cm?, respectivamente, ambos observados en la
ZV “seca” a una AR de 0,8. Los promedios mayores correspondientes fueron 0,951 g/cm?®y
0,876 g/cm?, ambos observados en la ZV “himeda” a una AR de 0,1. S. macrophylla exhibe
una tasa de crecimiento mas rapida en comparacion con la de S. mahagony. Esta tasa de
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crecimiento ha sido reportada como responsable de variaciones en la densidad promedio
del fuste de especies maderables (Djomo et al., 2017). Las especies de crecimiento lento
suelen exhibir madera mas densa (Lamy et al., 2012; Piispanen et al., 2014; Lego et al.,
2018). Todos los promedios de densidad anhidra se visualizan conspicuamente la grafica
de perfil (Figura 3), en la que se incluye un panel para cada ZV y el eje de la abscisa
identifica los tres niveles del factor intra-sujetos, AR.
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Figura 3. Promedios observados de la densidad anhidra para la combinacién de los factores inter-
sujetos, especie y ZV, y el factor intra-sujetos AR. Los paneles (a), (b) y (c) corresponden a las zonas

» o«

de vida “seca”, “intermedia” y “humeda”, respectivamente.

La interaccién de tres vias definida por AR*Especie*ZV se puede visualizar mejor en
el grafico de promedios de los factores, como se muestra en la “Figura 3”. Para las tres zonas
de vida, la densidad anhidra (DA) disminuye al aumentar la AR vy las lineas que identifican
a las especies no son paralelas. Esto sugiere un efecto de interaccion. Para la ZV “seca”
(panel a) las densidades de ambas especies son similares a AR 0,1. Sin embargo, a AR 0,5;
la diferencia es sustancial y se nota que no hay diferencias para los promedios de densidad
de S. mahagony a AR 0,5 y 0,8. El panel (b) muestra diferencias sustanciales entre los
promedios de densidad de ambas especies a AR 0,1 y porciones casi paralelas de las lineas
entre AR 0,5y 0,8. La DA es un factor que puede considerarse como ordenable en escala de
medicion y la especie es un factor cualitativo. Por lo tanto, la interaccion en el panel (c) puede
describirse como no ordinal porque las curvas de promedios se intersecan. La densidad es
sensible a estimulos ambientales como el estrés por humedad (Auty et al., 2014). Diferentes
aspectos eco fisioldgicos como las condiciones climaticas, bibticas, abiodticas y edaficas son
factores que interactian afectando la densidad de la madera, y entre ellos, la humedad del
suelo juega un papel importante controlandola (Nazari et al., 2020).

Los resultados bajo esfericidad asumida se presentan en la “Tabla 4”. Se incluye el
factor intra-sujetos (AR) y sus interacciones con los factores inter-sujetos. Hay una interaccion
de tres vias estadisticamente significativa entre la AR, las especies y las zonas de vida, F
(2,102) = 15,419, Valor-P < 0,000, parcial n?2= 0,377. Las interacciones bidireccionales son
estadisticamente significativas entre los factores inter-sujetos y el factor intra-sujetos.
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A B C D E F G H |
AR 0,579 2 0,289 | 301,067 | 0,000 | 0,855 | 602,134 | 1,000
AR E 0,057 2 0,028 | 29,547 | 0,000 | 0,367 | 59,093 | 1,000
AR * 2V 0,111 4 0,028 | 28,916 | 0,000 | 0,531 | 115,662 | 1,000
AR*E*ZV 0,059 4 0,015 | 15,419 | 0,000 | 0,377 | 61,677 | 1,000
Error (AR) 0,098 | 102 | 0,001

A: Origen; B: Suma de cuadrados Tipo Ill; C: grados de libertad; D: Cuadréatico promedio; E:
estadistico F; F: significancia estadistica (nivel alfa = 0,05); G: Eta parcial al cuadrado; H: Parametro
de no centralidad; I: Potencia observada; AR = AR; E = Especie; ZV = ZV.

Tabla 4. Pruebas de efectos inter-sujetos para la variable dependiente densidad anhidra (DA) con
esfericidad asumida. Se incluye el factor intra-sujetos (AR) y sus interacciones con los factores inter-
sujetos.

Las interacciones bidireccionales simples de los factores inter-sujetos (Especie*ZV),
evaluadas en los tres niveles del factor intra-sujetos (AR). fueron analizadas por separado
mediante ANOVA de dos vias, considerando por separado los efectos de las interacciones
inter-sujetos para cada uno de los tres niveles en AR. Debido a la correccion Bonferroni,
la significancia estadistica para estos tres efectos principales simples se declara con
Valor-P=0,05/3=0,016.

A lo largo del arbol, la densidad promedio vari6 significativamente desde la base
a la parte superior, mostrando una tendencia decreciente con la altura en el tallo, siendo
este patron previamente observado en estudios reportados por Auty et al. (2014); Djomo et
al. (2017); y Lego et al. (2018). La madera juvenil se forma bajo la influencia de la corona
viva y tiene menor resistencia y rigidez que la madera madura en la base del arbol (Auty et
al., 2014). Las porciones del tronco mas recientes, como en la corona superior, tienen una
densidad de madera mas baja.

Hubo interaccion bidireccional simple estadisticamente significativa entre los
factores especie*ZV en los tres niveles de AR. En el nivel AR = 0,1, F (2,51) = 11,512;
Valor-P < 0,000. En el nivel AR = 0,5, F (2,51) = 30,890; Valor-P < 0,000. En el nivel AR =
0,8; F(2,51) = 16,229; Valor-P < 0,000. Los términos de error para las tres interacciones
bidireccionales simples son diferentes, (0,044; 0,049 y 0,052, respectivamente) al utilizar el
error “restringido” en vez del “agrupado”. El término de error “restringido” es particularmente
til en esta situacion al no cumplirse el supuesto de homogeneidad de las varianzas.

Procedimos a determinar si hay efectos principales simples estadisticamente
significativos de la especie en cada nivel de ZV. Para la AR 0,1 hubo efectos principales
simples estadisticamente significativos de las ZV “intermedia” y “hdimeda” para las
especies, con los resultados respectivos siguientes: F (1,51) = 45,598; Valor-P < 0,000;
F (1,51) = 37,791; Valor-P < 0,000. y . Para la AR 0,5 hubo efectos principales simples
estadisticamente significativos de las tres ZV, “seca”, “intermedia” y “humeda” para las
especies, con los resultados respectivos siguientes: F (1,51) = 35558; Valor-P < 0,000;
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F (1,51) = 5,679; Valor-P < 0,021; y F (1,51) = 21,077; Valor-P < 0,000. Finalmente, para
la AR 0,8 hubo un solo efecto principal simple estadisticamente significativo para la ZV,
“humeda”, con F (1,51) = 39,834; Valor-P < 0,000;.

En la “Tabla 5” se reportan todas las comparaciones posibles (por pares) para
efectos principales simples entre cada promedio de grupo. Las correcciones de Bonferroni
se hicieron con comparaciones dentro de cada efecto principal simple. Se reportan los
Valores-P ajustados.

95% de intervalo
Diferencia | de confianza para
AR Zona (1) Especie | (J) Especie |de medias Tor 1 sig.e diferencia °
estandar
() Limite Limite
inferior superior
Seca mahagony | macrophylla 0,006 0,014 | 0,690 -0,022 0,033
0,1 | Intermedia | mahagony | macrophylla | 0,094 0,014 | 0,000 0,067 0,122
Humeda | mahagony | macrophylla | 0,075 0,013 | 0,000 0,048 0,101
Seca mahagony | macrophylla | -0,088" 0,015 | 0,000 -0,117 -0,058
0,5 | Intermedia | mahagony | macrophylla | 0,034 0,014 | 0,021 0,005 0,063
Humeda | mahagony | macrophylla | 0,064 0,014 | 0,000 0,036 0,092
Seca mahagony | macrophylla | -0,027 0,015 | 0,080 -0,057 0,003
0,8 | Intermedia | mahagony | macrophylla 0,026 0,015 | 0,081 -0,003 0,056
Humeda | mahagony | macrophylla | -0,091 0,014 | 0,000 -0,120 -0,062
* = La diferencia de medias es significativa en el nivel 0,05; B = Ajuste para varias comparaciones:
Bonferroni.

Tabla 5. Reporte de todas las comparaciones posibles entre cada promedio de grupo, basadas en
medias marginales estimadas.

La “Tabla 5” muestra que para la AR a 0,1 en los arboles, la densidad anhidra es
estadisticamente significativay mayor para S. mahagony en comparacién con S. macrophylla
en las ZV ‘“intermedia” y “himeda”. Las diferencias de promedios son respectivamente
(0,094 + 0,014) g/cm®y (0,075 + 0,013) g/cm?. El Valor-P correspondiente para cada una
de estas diferencias de promedios es 0,000. Para el segundo nivel del factor inter-sujetos,
AR a 0,5, la densidad anhidra es estadisticamente significativa y menor para S. mahagony
en comparacion con S. macrophylla en las ZV “seca”; y es estadisticamente significativa
y mayor para las ZV “intermedia” y “hiumeda”. Hay varias razones para esta variacion,
incluyendo las condiciones ambientales y los tratamientos silviculturales (Fernandez
y Cornejo, 2016). Las diferencias de medias son respectivamente (-0,088 + 0,015) g/
cm?, (0,034 + 0,014) g/cm3®y (0,064 + 0,014) g/cm?®. Los Valores-P correspondientes son,
respectivamente, 0,000, 0,021 y 0,000. Finalmente, en el tercer nivel de la AR a 0,8,
la densidad anhidra es estadisticamente significativa y menor para S. mahagony en
comparacion con S. macrophylla en la ZV “humeda”, con una diferencia de medias de
(-0,91+ 0,014) g/cm?, y un Valor-P de 0,000. Este patrdn fue consistente con lo reportado
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por Fajardo (2018) estudiando la especie Nothofagus pumilio en La Patagonia. El rango
maximo en la gravedad especifica que relaciona la masa anhidra de la madera y su volumen
con humedad igual o mayor a 30%, reportada por Koehler (2017) para el género Swietenia
de 0,344 a 0,903 g/cm3.

DESARROLLO DEL MODELO DE REGRESION

La “Tabla 6” muestra los resultados del enfoque de andlisis de regresion
correspondiente al andlisis de la varianza en términos del modelo de efectos de los
factores. Para ilustrar, se incluyen los parametros estimados para este enfoque que utiliza
de manera independiente el factor intra-sujetos (AR) para predecir la densidad anhidra
en cada uno de sus niveles para la especie S. mahagony, considerando la necesidad de
discriminar por especie y ZV. La funcién de regresion ajustada para el modelo de regresion
“completo”, cuando la AR es 0,5 es (Ec. 7):

Yijie = 0,780 + 0,002 X;jp1 — 0,086 Xijro — 0,002 Xjjrs — 0,046 X jier Xijio -
7
+ 0,015 X jx1 Xijues

Los valores ajustados para el modelo “completo” son equivalente a los promedios
estimados de la combinacion de factores inter-sujetos. Las codificaciones para el primer
arbol de la especie S. mahagony en la zona “seca” (i=1,j=1,k=1)son: X, =1, X, =1
y X, = 0, de modo que los productos cruzados X X, =1y X, X, = 0. La gran media en este
caso es [... = Y=0,835 Las estimaciones de los coeficientes de regresion necesarios son:

a, = 0,064; B, = —0,097; B, = —0,074; (af)y; = —0,152; y (af)y2 = 0,117.

Para la primera observacion (k = 1) en los niveles i = 1,y j = 1 de los factores A
(Especie) y B (ZV), respectivamente tenemos la funcidn de regresién ajustada (Ec. 8):

?,., = 0,835 + 0,064 (1) — 0,097 (1) — 0,074 (0) — 0,152 (1) + 0,117 (0) 8]

En el caso de la observacion (arbol) (k = 4) en los niveles i =2,y j = 3, las
codificaciones para este arbol de la especie S. macrophylla en la zona “humeda” son: X, =
-1, X, =-1y X, = -1, de modo que los productos cruzados X, X, =1y X X, = 1. La funcién
de regresion ajustada es (Ec. 9):

Y234 = 0,835 + 0,064 (—=1) — 0,097 (—=1) — 0,074 (—1) — 0,152 (1) + 0,117 (1) [9]
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CONCLUSIONES

La densidad promedio de un tronco de arbol se ve afectada por muchos factores,
como las especies de arboles, la ubicacion geogréfica y otros factores ambientales, la edad
de los arboles, la tasa de crecimiento y los factores genéticos. EI ANOVA mixto de tres
vias muestra una interaccion a tres vias estadisticamente significativa entre especie, ZV,
y AR, F(2,102) = 15,419, Valor-P < 0,000; parcial n? = 0,377 La significacion estadistica de
las tres interacciones bidireccionales simples fue aceptada en un nivel alfa ajustado por
Bonferroni de 0,016. Hubo interaccion bidireccional simple estadisticamente significativa
entre los factores especie*ZV en los tres niveles de AR. En el nivel AR = 0,1; F (2,51) =
11,512, Valor-P < 0,000; . En el nivel AR = 0,5; F (2,51) = 30,890, Valor-P < 0,000;. En el
nivel AR = 0,8; F (2,51) = 16,229, Valor-P < 0,000. Siete de los nueve efectos principales
simples fueron estadisticamente significativos en las pruebas univariadas de los efectos
inter-sujetos. Todas las comparaciones por pares se realizaron para efectos principales
simples y 7 fueron estadisticamente significativas.

Las variaciones estadisticamente significativas pueden atribuirse a los factores
inter-sujetos, “especies”, y “zonas de vida” son inmutables, mientras que el efecto de la
AR puede cambiar en la medida que los arboles crezcan en altura. Los resultados del
estadistico Eta Cuadrado Parcial indican que el efecto de la variable intra-sujetos AR en
la variabilidad de la densidad anhidra de los arboles de caoba fue el mayor (n? = 0,855),
seguido del efecto de la interaccion AR*ZV (n? = 0,531). En tercer lugar, encontramos
el efecto de la interaccion de los tres factores (n? = 0,377) y por ultimo el efecto de la
interaccion AR*Especie (n? = 0,367). Las reglas basicas generales son: Estos resultados
son consistentes con lo reportado por Sarmiento et al. (2011) para arboles en Guayana
Francesa en lo que respecta a las diferencias e interacciones a nivel de familia que en su
estudio representaron mas del 40% de la varianza total.

Entre las especies, la densidad anhidra fue mayor para S. mahagoni que para S.
macrophylla, con una diferencia de promedios de (0,010 + 0,005) g/cm?. La densidad
anhidra fue menor en la ZV seca que en las demas zonas con una diferencia de medias
con respecto a la ZV “intermedia” (-0,070 + 0,006) g/cm?3, y comparada a la ZV “humeda”
de (-0,112 + 0,006) g/cm®. La diferencia de promedios entre la zona “intermedia” y la
“humeda” fue de (-0,042 + 0,006) g/cm?®. De manera que la densidad anhidra disminuyo con
el aumento del contenido de humedad en las zonas. Para todos los arboles, la gravedad
anhidra disminuy6 a medidas que aumento la AR. Las diferencias de medias entre 0,1; 0,5
y 0,8 fueron (0,076 + 0,005) g/cm?®y (0,143 + 0,006) g/cm?, respectivamente. Las diferencia
de medias entre 0,5 y 0,8 fue de (0,067 + 0,00 6) g/cm?.
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