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RESUMEN

Se analiza un experimento Ecoldgico que presenta un
disesio de bloques al, azar en papcelas divididas, cuyo ob-
- jetivo es evaluar la Adecuacion de pléntulas de especies
arbdreas. Los factores de clasif%pacién involucrados fueron:
Luz, Densidad ¥ Defoliacidn . Goﬁo indicadores de Adecuacion
se midieron las variables de regpuesta,Sobrevivencia, Creci~-
miento y Ganancie de Hojas.

ge recurre al uso de las metodologias de Analisis de
Varianza Univariado ¥ Multivaeriado, para probar gignificancia
de de las interacciones de interés. Para establecer diferen-
cias entre las medias de las interacciones gse recurre en el
caso univariado a la modificacién hecha por Sen a la prueba
de Tukey y en ol caso multivariado al andlisis de variables
candnicas . ‘

Pars, definir grupos de sdecuacidén se recurre al anali-
gis de conglomerados y parsa egtablecer cuales de las variables
de respuesta gstén defiﬁiendo”a estos grupos se hace uso del

andlisis discriminante.




ANTECEDENTES

Los datos para-el presente estudio fueron proporcio-
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INTRODUCCION

Eﬁ'una-ciencia como la Biologia donde ia variabili
dad es una caracteristiea inherente a sus objetos de estu
dio, aun dentro de categorfas bien definidas (1ll8mese a es~
tas categorias taxdp, poblacién, niveles de complejidad,
etc.) las aproximaciones a la realidad sélo pueden ser lle-
vadas a cabo por medio de modelos que contengan esta varia-
bilidad en forma implicita, esto es, a través de modelos es

tocisticos.

La descripcién de fenémenos aleatorios por medio
de modelos estocdsticos permite probar hip8tesis estadfsti-
cag, entendidas estas como aguellas que se formulan con re-
ferencia a una pobladiﬁn y que pueden especificar que una
caracteristica en particular (pér ejemplo media o varianza)
tendrd un valor dentro de un intervalo dado (Dolby, 1882).
Una hip6tesis estadistica serd aquella que esté enmarcada
dentro del paradigma de la probabilidad y la estadistica, a
diferencia de una hipStesis cientifica que tendrd un cardc-
ter global y que no necesariamente in;olucra los conceptos
de poblacién y muestra. Por lo tanto una hip&tesis estadfs-

tica referida a una poblacién tiene un caracter local.

El alcance de la inferencia estadistica estard de-
terminado por dos factores. La poblacién conceptual o real

sobre la que se hace la inferencia y el grado de generali-




dad de los datos sobre los que‘esté basada ésta cuyos extre~-
mos serfan aquellos constituidos por un solo experimento y
los que estén basados en una amplia gama de situaciones, es-
to dltimo sélo le confiere un amplio grado de generalidad y
no un carécter global a la hipétesis estadfistica, ya que,
por conjetura global entendemos aquella que tiene un amplio

significado explicativo dentro de la ciencia que le concier-

ne. ¢ Por qué son las conjeturas globales tan raras ?, se pre
gunta Dolby (Opus cit.);gaﬂlo que responde con dos argumen-
tos. E1 primero supone qﬁe el investigador tiene la creencia
errénea de estar creando,ﬁuformulandb hipétesis globales
cuando en realidad estd probando hipéteéis estadisticas loca
les, esto sélo se puede explicar a través de la ignorancia
del investigador de los paradigmas tanto de su propia-cien—
cia de interés como de la estadistica. El segundo argumento
es que existe una tendencia en la consultoria eatadistlca a
ser el consultado y no el consultante el que formula las con
jeturaa, de ser c1ert;'este argumento, esto redundaré en una a

proliferacién de hlpétesia estadisticas locales més que en

1mag1nat1vas conjeturas
Ty, " E*.

1 .
en este punto 5610 Be}pod%iaw

ngobgles (Opus. cxt )..Un equilibrio

ograr dando al investigador una X
formacién estadfstica méa s6lida de tal manera que sea menos "

dependiente del asesor astad;stlco.

0
A pesar de que, hace més de cuatro décadas que fue-

ron desarrolladas las principales técnicas paramétricas de




anflisis estadfstico y que actualmente se cuenta en los cen-
tros de investigacién y docencia con amplias facilidades de
cémputo, su estudio est§ minimizado, cuando no ausente, en
los programas de docencia de las escuelas de Biologia del
pals, donde aﬁn perdura-una actitud de tipo descriptivo, la
cual, si bien no debe ser menospreciada, debe ser precedida
en lo posible por un criterio analitico por medio del cual
se haga ugo en forma conjunta tanto de las técnicas de ané-

lisis biolbgicas como estadfsticas.

Es comin que la actitud hacia la Estadistica ﬁor
parte de investigadores de la Biologia caiga en dos extremos.
igualmente reprobables; aquellos que muestran una total reti
cencia hacia su uso y aquellos que suponen que su simple em-
pleo da cardcter de validez a cQalquier investigacién.'El
uso de procedimientos de andlisis estadisticos no justifica
una investigacién, independientemente de que en esta se haya

hecho o no uso de la Estadistica en forma adecuada.

La validez de una iﬁvestigacién debe estar sustenta
da no sélo en criterios de tipo ético, también debe estar
conceptualmente bien fundamentada de tal forma que las hip6-
tesis a probar estén basadas en conceptos propios de la cien

cia que le concierne.
f

El experimento que aquf se ha analizado forma parte

de un programa de investigacién que pretende evaluar el



impacto de la herbivoria en la dinfmica poblacional de la
vegetacién .Los objetivos de este trabajo son establecer
el efecto conjunto de los factores Luz, Densidad y Defolia-
cidén en la adecuacidn de plantulas de cuatro especies arbo-
reas, asi como, reconocer grupos de adecuacion respecto a
esta combinacion de factores .

81 bien el experimento fue planeado y llevado a
cabo con todo rigor, este, no fue disejfjado de antemano.
Al desarrollar el modelo que describe el experimento se en-
contrd que este tenia restricciones para el analisis en
varios factores de interés para el investigador.

Dados los objetivos de este trabajo se han minimi-
zado las interpretaciones y conclusiones bioldgicas, cen—

trando el interes en el aspecto estadistico del estudio.

"




DESCRIPCION. DEL EXPERIMENTO

La investigacién que aqui nos ocupa es el resul-
tado de un experimento llevado a cabo con el fin de deter-
minar el efecto de la luz, la defoliacién y la densidad,
gobre 1la adecuaciép-en estado de pléntula en individuos de
-cuatro especies arbdreas de la selva alta perennifolia del
Estado de Veracruz; las especies utilizadas en el experi-
mento fueron: Omphalea candi.ophyuz:, .Neotandfca ambigens, Psychotria
chiapensis y Brosdimum aficastrum.

La adecuacién de un individuo a su medio ambien-

+e ge determina por su capacidad de sobrevivencia y su éxi-

to reproductivo, sin embargo, para el caso de las pléntulas_'

ce midieron como variables de respuesta tres indicadores:
crecimiento, sobrevivencia y ggnancia de hojas (ver Tabla
1 ) 1

Para el desarrollo del experimento se utilizarocn
dos viveros, uno de ellos ubicado dentro de la selva y
otro en una zona sin cobertura vegetal, (ver Figura < IV Bel
estos fueron considerados los tratamientos de sol y sombra.
Dentro de cada vivero se dié%uso de cuatro mesas destinadas
cada una a una .especie. Lés_pl&ntulas fueron sembradas en
charolas a dos densidades que designaremos como alta y ba-
ja. Las pléntulas de cada charola se defoliaron en forma

i

artificial a cuatro intensidades: cero (control), cinco,
veinticinco y setenta y cinco porciento del drea foliar con

el objeto de simular el dafio por herbivorfa de insectos. El1

+Al presente la ubicacidn taxondémica esta en duda con
Omphalea oleiphera .
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ndmero de repeticiones de cada combinacién de tratamientos

ivarié de cinco a ocho. Las variables de respuesta fueron

medidas en cuatro ocasiones para tres de las especies vy .86

1o medidas en tres ocasiones para B. alicastrum.

J a0
00 | oAl
A B E Vivero en sol
00000000, (@ - 0
apiEealeNnppeeuat 0000)

/7L L /L L L
% 0 _ // UIDDUID/
/|

D D O CDDDDDD Vivero en

Doooooom / gaaaesly

CDDODDDOO ///DDDDDDDDD
77T LT

~ Figura No. 1

¢

NN

Representacidn del arreglo del experimento en el campo.

A, B, C y D representan las meSsas donde fue hecho el expe-

rimento para cada una de las especies; a, b, ¢ ¥ d, repre- .
N .

sentan las charolas donde &e sembraron las plantas som=ti-

das a las diferentes combinaciones de tratamientos.
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ANALISIS

Para el andlisis de los datos se siguieron dos

vias independientes .

1) Analisis de varianza univariedo para cada
una de las tres variables de respuesta, haciendo uso de la
modificacidn hecha por Sen (1969), a la prueba de Tukey
para probar efectos de interaccion. Se continud con un
analisis de varianza multivariado usando variables cand-

nicas para prueba de medias.

2) En esta segunda via se recurrid a procesar
los datos mediante analisis de conglomerados comn el obje-
to de definir grupos de adecugcién . Se usaron dos proce-
dimientos de analisis de grupos; jerarquico y de particidn
dptima. En forma gsubsecuente se hizo un anéyisis discrimi~
nante para cada uno de los dos procedimientos de agrupa~
cidn, con el objeto de establecer cuales de las variables

dependientes estan definienflo los grupos de adecuacion.

A continuacién se describen en forma intuitiva
v haciendo caso omiso de los procedimientos matriciales

las diferentes técrnicas empleadas en el analisis,.




ANALISIS DE VARIANZA

Si tenemos una muestra de individuos sometidos
a diferentes combinaciones de factores de interés, la
primera pregunta que surge es ¢ existe una diferencia sig

nificativa en la variable de respuesta de las diferentes

- combinaciones de tratamientos o los resultados s8lo estdn

reflejando la variabilidad aleatoria inherente a la pobla

cidn ?

El anélisis de varianza parte del supuesto que
el experimento toma muestras de poblaciones infinitas. Pa
ra que estas poblaciones sean comparables deben tener un
mismo grado de generalidad, que estd determinado por to-
dos aquellos factores constantes comunes a -las poblacio-

nes a comparar.

Se ha comprobado empiricamente que poblaciones
\

con un mismo grado de generalidad tienen varianzas igua-

les (Méndez 1976).

Si tenemos una poblacién definida por A, B, C,
D, constantes y por E, F, G, H, no constantes y la varia-
ble de respuesta Y tiene una distribucién normal, la po-

demos representar pgr:

Y’\:N‘(p(A,‘B,C,D,)Uz(E,F,G,H,))

8i queremos comparar las poblaciones

14




Yii N (uw (A, B, C, D1 ) o2 (E, F, G, H) )

Y,jvN(wu CA, B, C, D ) o> (E, F, 6, H) )
representadas por el modelo:

..: con €..Vv N(o,0?)
? lj L)

vij = u (A, B, C, Dy) + €45

(1)
Estamos 'comparando los valores de u (A, B, c,
—Di) para D.= 1, 2 donde se considera que los factores A,
B, C, afectan por igual a los Di poblaciones. Por lo que

el modelo lo podemos escribir como:

Yij = u (A, B, C) P (D;) + €53 (2)

si consideramos a H (Di) como los 1 tratamientos el mode
lo anterior se representa por:

. - . 2
Yij = w + 15 €54 donde: €55 ™ N (o, 0o%)

4
t

u = efecto.de la media total

1i = efecto del i'esimo tratamiento, i = 1, 2

y podemos expresar las comparaciones por:
Ho ¢ 11 = T2
Vs.

Hy : T1 % T2

donde Ho y Hi representan la hipétesis nula y alternativa
respectivamente para un . nivel de significancia a dado,
el cual representa Ja probabilidad de rechazar la hipdte-

sis nula cuando esta es cierta.

15



Los ﬁrocedimientos para la obtencién de suma de
cuadrados, grados de libertad y esparanzas de cuadrados
medios necesarios para probar la significancia de trata-
mi;ntos'nOrseconentxnaqui, recomendamos al lector intere
sado los textos de Montgomery (1976), Méndez (1981) y
Anderson and McLean (1974)f

Cuando se tienen grupos de unidades experimenta
les, de tal forma que cada grupo representa el nivel de
uno de los factores a experimentar, cada uno de los con-
juntos representa un bloque, y en este caso el efecto del
bloque estd confundido con el nivel del factor que repre-
senta, lo que significa que las unidades experimentales
dentro de cada bloque estédn sujetas simultdneamente al
efecto del nivel del faqtor a experimentar y a las condi-
ciones que el propio bloque lgsﬁimparte, por lo que no es
posible probar el factor que representa el.bloque, ya que,
una diferencia significativa en bloques (niveles del fac-
tor que representan) no serfa posible asociarla al nivel
del factor‘o al efecto del bloque.

Esta restriccién en el andlisis se puede evitar
al aleatorizar C_1a;f, u. 6. de tal forma que no existan
grupos de u. e. asociados a niveles de algin factor y que
representen a este en forma Unica.

La introduccidn de bloques en el disefio repre-
senta como vemos ung restriccién en la aleatorizacién, y
esto se representa en el modelo como un error de restric-

cidén (Anderson, 1970; Anderson and McLean, 19743 Méndez,

1981a} Méndez, 1983).
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Dentro de los bloques se puede tener de nuevo
restr{cciones en la aleatorizacién asociando grgpos de u.
e. mds pequefios con otros_factdres, de esta forma se tie-
.ne un disefo eﬁ parcelas divididas. Si dentro de estas
parcelas_;e tienen de nuevo restricciones, se tendrd un

.
diseflo en parcelas subdivididas y asf{ sucnmsivamente.

El error de restricciéq no es estimable, ya
-,que carece de grados de libertad. El obje?o.de incluirlo
en el modelo es hacer patente que efectos es posible_pro—
bar mediante pruebas de F. | .

Por lo que respecta a la definicién del modelo
del experimento es menester aclarar que los cuatro peri-
odos de defoliacién a que fueron sometidas las plantulas
no estuvieron asociados con los cambios estadiongles, ya
que, el experimento no se corridé un afo completo . Por
lo que no es posible asociar cambios de tipo climatico
como temperatura y humedad ambiental con cada periodo de
defoliacidén, asociado a esto, existe el hecho de que las
pléantulas fueron regadaes en forma artificial y constante,
no reflejandose en la adecuacion el efecto de la precipi-

tacidén natural . -
'Todo orgauismo paBa por cambios ciclicos anus

les que son regulados por factores bidticos y abioticos
del medio que los rodea. Los organismos del trbépico ca-
1ido himedo no escapan a este fenomeno aun en gondicio-
nes de relativa estabilidad ambiental como son los eco-

sistemas tropicales. Si cada uno de los periodos de de-
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foliscién y toma de datos se hubiesen llevado a cabo en
fechas equidistantes y a lo largo del afio, por ejemplo,
durante los solsticios y equinoccios , hubiese sido po-
sible medir la adecuacidén de las plantulas en funcion del
factor Tiempo, donde este repreaentaria tanto las diferen-
tes condiciones abiéticaa ( cambios en el clima y en la
cantidad y calidad;luminicas ), como biodticas, donde
estos representan todos aquellos factores bioldgicos de
tipo endégeno N ciclico que pudieran tener un efecto
diferencial sobre la variable de respuesta .

F1 hecho de que el experimento no se haya seguido
a lo largo de un ajfio con el objeto de tener en cuenta
eatas variables hace innecesario llevar a cabo pruebas de
significancia sobre el factor Tiempo, adenras de que su
inelusién en el modelo no sdlo complicaria excesivamente
el analisis de los datos sino que podria llevar a conclu-

siones errdneas.

E1 modelo que representa este experimento es el

gsiguiente

n

- = + .. .

Yl]klmqr” H L1'+ 61(1) tE Y nq(ilk) ¥ Dj ¥ (LD)ij
+ . .

_ kDE)Jk + (LDE)ljk + Fm + (FL)im + (FE)km + (FD)jm

+ . .
_ (LEDF)ljfm + (LEF)lkm + (LFD)imj + (EDF)jkm +

” €(ijximg)r
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donde:

u = Media
Li = Efecto del factor luz, 1 = 1, 2> fijo

§ (i) = Error de'restriccién asociado al factor luz.
1(1i _
1 = 0, aleatorio.
Ey = Efecto de especie, k = 1,....» fijo

Error de restriccidn asociado a esg

Nq(ilk)

q = o, aleatorio.

D; = Efecto de densidad j = 1, 2. y fijo

(LE) 51

Efecto de interaccidn luz®especie.

(LD)ij Ffecto de interaccidn luz®densidad.

(DE)jk Efecto de interaccidén densidad¥®especie.

(LDE)ijk = Efecto de interaccidn luz®*densidad¥*esp ecie.

Fo, = Efecto del factor defoliacién m = 1,,...% fijo

'

'EfectO'de interacciéﬁ defoliacidn¥®*luz.

11

(FLY ;o

(FE), = Efecto de interaccién defoliacién*especie.

Efecto de interaccidn defoliacidn*densidad.

1

= Efecto de interaccidén defoliacidén*especie™

(FD)jm
(LEDF) 15km

luzfdensidad.

-(LEF)ikm Efecto de interadcién luz%especie*defoliacién.

Efecto de interaccidn luz®*defoliacién*densidad.

(LFD)imj

1l

(EDF) 5y, = Efecto de interaccién especie¥*densidad®defolia-
cién

" )
E(ijklmq)r = Error experimental.



Este modelo se define como un disefio en bloques
al azer en parcelas divididas, donde los bloques estan
representados bor los viveros, la parcela grande por la
especie y la parcela chica por la charola.

La estructura factorial que representa este

disefo es la siguiente

//\\
\\//

Se ha hecho hincapié en que este disefo no es
ortogonal, por lo que no es posible analizarlo a traves
del procedimiento ordinario, el proceso usual es pasar
el modelo de ANDEVA a un modelo de regresién,y regolverlo
por minimos cuadrados .

Para resolver un ANDEVA a través de regresidn
es necesario reparamatrizar“el modelo y esto se logra
construyendo una matriz de veriables de engapfo que espe-
cifique los tratamientos y sus interacciones (matriz di-
seso0) "X" tel que, X'X tenga inversa unica y de esta

"
manera nos queda el modelo

20



Y = Bog + Bix1 + Bax:2 +‘£--+thh+E

el arreglo matricial es el siguiente:

Y= XB *e
donde Y y £ son vectores aleatorios de k X 1, X es una ma
triz de dimensiones k x h de cantidades conocidas y B es

un vector de cantidades desconocidas de h X 1 estimable a

 partir de la siguiente ecuacidn:

B = (X'X)TIX'Y

La hip6tesis nula queda representada por:

Ho : B =20

Ia hipbtesis alternativa es aquella en donde
al menos uno de los elementos del vector (3 es diferente

de cero .

1

Como el interés del investigador esté centrado |
en analizar el efecto simulténeo de los factores invo-
lucrados en el experimento se decidio interpretar inter-

aciones de segundo orden en las que estuviese implicada

1la defoliacidn .

Para la comparacidn de medias se usd la prueba
de Tukey modificada por Sen, segin recomienda Vargas

Chanes (1983) .




Dos medias se consideran diferentes para un ni-

vel de significancia o, s1 para m; > m;

mi - m; <Qa Y,v‘CME ( Y/tf

donde: o

Yy = Producto de:los niveles de los factores invo%udf;aos_
en el experimento. ///

t = r (y=-1) + A [

CME = Cuadrado medio del error i

r = Nimero de repeticiohes de cada combinacién de trata-
miento.
A = Nimero de bloques con igual nimero de traﬁamientos.
Qay,v': Cuantil de distribucidn de rango mﬁlfiple de 1la
prueba de Duncan j
v = b(y-1) - y+1 )
b = Nimero de bloques /
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ANALISIS DE VARIANZA MULTIVARIADO

Podemos considerar el analisis de varianza multi-
variado (MANOVA) como una extension del caso univariado
donde la variable de respuesta es un vector de dos o mas
elementos.

Una préctica comin en la resolucion de este pro-
blema es analizar en forma independiente cada una de
las respuestas, pero ello trae como consecuencia que se
ignoren las posibles correlaciones entre las variables

dependientes .

El objeto primordial de MANOVA es determinar si
existe una diferencia significativa entre los centroides
de las diferentes combinaciones de tratamientos.

En el analisis de varianza univariado la prueba
de significgncia ge lleva a' cabd por medio del cociente
de dos varianzas. En el caso multivariadoc se han desarro-
llado numerosos criterios de prueba, 1la mayoria de ellos
basados en escalares como la traza o el determinante de
las matrices de dispersién . Aqui s0lo presentamos el

eriterio de maxima verosimilitud o lambda de Wilks.

| W |

" | T |



representan los determinantes .de las matrices de la suma de
los cuadrados y productos cruzados dentro de tratamientos y

Total respectivamente. E1l criterio de prueba es rechazar H,

con valores pequefios de lambda.

Una vez que hemos récﬁé%ado la hipStesis nula, nos
enfrentamos al problema de determinar cual o cuales de las
combinaciones de tratamientos son significatiwvamente dife-
rentes para lo cual podemos seguir los.dos caminos existen-
tes para ANDEVA: contrastes y comparaciones mdltiples.
Morrison (1876) recomienda la prueba de Roy, ya que, esta

permite establecer intervalos de confianza tanto entre las

combinaciones de tratamientos como entre las variables de res
puesta. Pero esta prueba involucra el manejo de la matriz di-
sefio que es demasiado grande en el caso que nos ocupa, por lo
que se opté por analizar los tratamientos a través de varia-
bles cannicas (Mardia, et al. 1979).

Si consideramos a ui como las coordenadas de un pun
to de p dimensiones donde i = 1,...K. Cuando la hipdtesis nu-
la Hp de tratamientos es cierta los vectores Ui,..H;, SON igua
les por tanto, si r es la dimensién del hiperplano demarcado

1
POTr Ui, My entonces, Hy es gquivalentg ar = 0.

Las coordenadas canénicas de u. estdn definidas por

' t v -
(qlxi,.-.qr Xi) - ui
L]
donde: 4 = 1,...k defiinen las k medias canénicas
Yi = vector de medias para las i'ésimas combinacio-

nes de tratamientos

24
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3 = j  'ésimo eingenvector de la matriz £~' B
para I = matriz de varianza del error

B = matriz de varianza entre tratamientos

Las variables canénicas estdn definidas asf por la

funcién lineal

Y. = q'X
3 q

En las Graficas 1 y 2 y Tablas 9 y 12 de variables
canbnicas se representan las K medias canénicas de las diferen
tes combinaciones, de tratamientos donde el radio de los circg

los estd definido en funcidén del tamafio de muestra por:

) .
radio = 1__r'_,g

N.
i

donde: r nimero de variables candnicas a usar.

ndmero de observaciones

=
1]

La interseccién entre circulos se interpreta como

gimilitud de tratamientos. |
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ANALISIS DE CONGLOMERADOS

Los conceptos de clasificacién a identificacién
han estado estrechamente ligados al interés del hombre por
conocer el universo‘que lo rodea, tales conceptos permiten
la agrupacién y reconocimiento de fenémenos, objetos, indi-
viduos, etc., que se distingan por presentar caracteristicas
comunes, por lo tanto, es natural que estos hayan'estado pre
sentes en la Biologfa desde sus mds remotos inicios, siendo
en la taxonomfa y la sistemética en donde han cristalizado

en forma mds evidente.

Si bien es frecuente que estos dos conceptos se
confundan son diamefralmente opuestos tanto en objetivos co
mo en méfodo, ya que, al clasificar procedemos en una forma
inductiva separando en grupos a los objetos de interés, par-
tiendo de sus caracteristicaé individuales hacia las més
generales. Este es el concepto més estrechamente asociado a
las técnicas conocidas como taxonomfa numérica, andlisis de
conglomerados, agrupamiento,reconocimiento de’pdtrén, tipo-

i

logfa, etc.

El concepto de identificacién es por lo contra-
rio un procedimiento deductivo que tiene por objetivo asig-
' U .
nar a alguno de los grupos previamente establecidos, el indi-

viduo de interés partiendo de caracterfsticas generales ha-



cia las individuales, este concepto se asocia mds a los pro-
cedimientos de andlisis discriminante que se tratan mds ade-

lante.

. Las técnicas de agrupacién pueden separarse en
dos grupos:
a) - Técnicas de agupamiento jerdrquico
b) - Técnicas no jerdrquicas o de particién &p-

tima.

Las primeras a su vez se pueden separar en dos
métodosi el agregativo, (aglomerativo), que parte del supues-
to de considerar a cada caso como un.grupo y va haciendo fu-
siones de estos formando cada vez menor nimero de grupos con
mayor nﬁmero de casos y el método divisivo que parte de con-
siderar a todos 1los individuas como un solo grupo y va ha-

ciendo divisiones cada‘vez més finas; el procedimiento divi-

~
- f

givo suele ser muy costoao a-no.ser''.que N sea muy pequefia
(N = 16), ya que, hay 2n -1 -1 formas de hacer la primera divi
sién"(Everltt, 1977);(ﬁ;r’lo“que sélo haremos referencia al
procedimiento agregativo. Las técnicas de tipo jerdrquico

forman g grupos donde g = 1...N, vy donde g y. g + 1 tienen en

comin a g - 1. .

G ;
-
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"

Tanto las técnicas de particién &ptima como las
jerdrquicas estdn basadas en el concepto de distancia o dis-
similitud entre los objetos a clasificar. A la fecha se han
desarrollado humerosas medidas de distancia (Mardia et al.,

1979).

El método Jjerdrquico usado en este trabajo es-
td basado en el procedimiento de Ward (1963). Este procedi-
miento se fundamenta en la idea de ir agrupando a los indivi
duos de tal forma que la pérdida de informaecién sea minima,
para lo cual se mide la suma de cuadrados total de las des-
viaciones de cada uno de los individuos: al centro del grupo
al que pertenece. En. cada iteracién del andlisis se unen los
conglomerados que minimicen el incremento de pérdida de in-
formacién (minimizan la suma de cuadrados debida al error).
En el estado inicial del anélisis cada caso forma un gruﬁo v

l1a suma de cuadrados debida al error es igual a cero donde:

donde Xi es el valor del i'ésimo individuo.

Las técmicas jerdrquicas tienden a construir
agrupaciones "naturales" que se representan en forma de dia-

grama de drbol o dendrograma.



Los métodos de particién 6ptima difieren de los
jerdrquicos en que permiten la reubicacidén de los casos y\de
esta manera optimizan en particiones sucesivas la ubicacién
de los casos formando grupos dentro de los cuales esté maxi-
mizada la similitud y entre los cuales se maximiza la disimi
litud. Al igual que en caso de los métodos jerdrquicos se
han desarrollado numerosos procedimientos, agquf sdélo comenta
remos al algoritmo basado en el procedimiento del"Lider de
Hartigan" (1975) y .~ el de " k medidas de MacQueen" (1963). Se
seleccionan un grupo de casos llamados puntos semilla, cada
caso se asigna a la semilla mﬁs cercana para formar conglome
rados temporales. Las semillas son reemplazadas por los cen-
troides de los conglomerados temporales, el proceso se repi-

te hasta que no haya cambios en los conglomerados.

Este procedimiehto estd basado en la distancia

Euclidiana.
P
d?. =% ( Xu - X..)?
i] kil ik ik
donde:
xik = i'ésima observacién de la k'ésima columna

de una matriz de datos X (n x p)

>~
K

3k j"ésima observacién de la k'ésima columna

de la matriz X.

29



ANALTSIS DISCRIMINANTE

La consecuencia 18gica de usar dos técnicas de

andlisis de grupos es evaluar cual de las dos es mas efi-

ciente y cuales son las variables que est&n jugando un pa

pel mis importante en la formacién de los diferentes gru
pos en este caso de adecuacién. Por lo cual se decidié
aplicar un andlisis discriminante -a cada una de las

dos técnicas de agrupacién empleadas.

El andlisis-discriminante se emplea en aque-
llas situaciones en las que se tienen dos grupos de va-
riables uno de ellos definido por variables de tipo ca-
tegérico y otro por variables numéricas, entre las que

existe ‘una relacidn .de dependencia.

Los objetivos de este tipo de andlisis son:

1) Determinar si existen diferencias estadis
; 1 T

ticamente significativas entre los centroides de los dos
o mis grupos previamente establecidos por algin procedi-
miento de agrupacidén (dos de los cuales se presentaron

en el punto anter&or).

2) Establecer un procedimiento por el cual
e puedan asignar individuos a los grupos previamente de

finidos.

20
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3) Determinar cual o cuales de las variables

independientes tienen un mayor poder discriminante.

gi se tienen dos poblaciones y dos variables,
puede ocurrir que determinados valores puedan presentar-

se con alta prohabilidad en las dos poblaciones.

En la Figura 2 se presenta en forma esquemi-
tica este problema, siendo A y B dos poblaciones, los
puntos donde las elipses semintersectan_définen una li-
nea recté. Si sobre esta se traza una recté perpendicu-
lar D los casos de ambas poblaciones proyectados sobre
esta lfnea llamada funcién discriminante tenderdn a agru
parse alrededor de su media y a maximizar la distancia
entre sus centroides (se min;miza la varianza intra gru-.
pos y se maximiza entre grupos) . Este congepto puede ex-
tendersé a tres o més pobiaciones con tres o mds varia-
bles, creéndppe:sgggﬁ;el,Caso, planos o hiperplanos dis-
‘ériminantes. éunqﬁékgﬁhlékrigura se han representado 1los

supuestos del-anflisis.discriminante, es decir, normali-

dad, homogeneidad dervarianzas (igual tamafio de las elip

30

ses) e igualdad deié@variqnzas'(misma orientacién de los
ejes.de las elipses), en la préctica se ha visto que es-
ta técnicé no es_Tuyléensible a desviaciones de los su-
. S \
puestos cuando estas no son muy marcadas (Hair et al.,

1979).




‘Figura 2

En esta figura se representan dos poblaciones (A y B) que
proyectadas sobre los ejes X'6 Y, presentan un grado de

+
traslape tal que no permite establecer si existe diferen-

cia significativa entre los centroides.

-

Al maximizar la varianza entre grupos es posi-
ble.crear la funcidn discriminante D, que permite estable
P T l -

cer diferencias significativas entre los centroides y

asignar nuevos casos a una u otra poblacién.

32
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RESULTADOS E INTERPRETACION

El proceso de los datos se llevo a cabo en el

paquete estadistico SAS.

Analisis de Varianze Univariado

En la Table 2 se presentan los resultados del
enalisis de varianza para la variable Sobrevivencia, de
este sdlo se interpreta la interaccion de segundo orden
Luz Especie Defoliamcidn, recuerdese que el factor Luz
_tiene un error de restriccidon asociado asl como el

factor Especie que ademés carece de interpretacién biold-

\
}

gica.

En la‘ﬁ,abla #% se presentan los valores de las
médiéa para ias comb:.nac:.ones de tratamlentos de la in-
teracc:.én de segundo orden Luz*Bsp301e*Defollac16n para

N

la varlable degrespueata sobrev1ven01a. Los tratamientos
- que; -son’ slgnlflcativamﬁnte Miferentea a una o de 0.05
gon los que se encuentran a‘' los extremos de la Mabla,
que corresponden a‘la’ especla Omphatea carndiophylla a los
mismos niveles de. defollac16n pero:. en condiciones extre
mas de luz. La espélcie Ne.ota.nd}ca ambigens también difiere
significativamente en;—,a.u gobrevivencia en condiciones ex
tremas de luz, pero sC_Slo para defoliaciones altas. Para

defoliaciones 0, y 5% no existe una diferencia signifi-
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Tabla 3%

35

Comparaciones de las medias para la interaccién Luz¥*Especie®De--

foliacién con variable de respuesta sobrevivencia

Luz

1
1
1
1
1
1
1
1
1
2
1
2
2
1
2
2
1
1
2
2
2
1
1
2
2
1
2
2
2
2
2
2

Esp.

1

1
1
1
2
2
u
y
2
L
z
Yy
m
4
2
m
M
3
2
3
3
3
3
2
3
3
2
1
3
1
1
1

Def.

1
2
3
M
2
3
1
2
1
2
m
1
3
3
1
M
u
1
2
m
1
2
3
3

\.3

'88.7625

FLw NN B FF

sobrevivencia
100.0000
100.0000
100.0000
190.0000
100.0000
100.0000
100.0000

99.5772
99.3303
99.2225
99.0250
98.8000
98.2900
97.8150
97.4u431
97.1975
97.1950
97!0000
96.8875

" 96.1666

95.8333
94 .6666

| 94.3333
+.93.7500
. 93.6666

93,3333
92.6136
92.0L5Y
8f.8333

87.5000

78.7500

Comparaciones miltiples para
interaccién de Segundo orden
por medio de la modificacidn
de Sen a la prueba de Tukey

o

Tratamientos.

Luz: 1 = sol

2 = sombra
Especies:
"1 = 0. cardiophylla
2 = N. ambigens
3 = B. alicastrum
4L = P, chiapensis
Defoliacidn:
1 =0
2 = 5 porciento
3 = 25 porciento
4 = 75 porciento

Los valores , bajo la co-

i
lumna sobrevivencia represen-
tan las medias de las combina

ciones de tratamientos.

Las 1fneas verticales unen a
las medias que no son signi%i
cativamente diferentes a una
o de 0.05



cativa en la sobrevivencia en condiciones extremas de
luz, por lo que podemos afirmar que existe un efecto
sinérgico de los factores luz y defoliacién sobre la so
brevivencia de las‘pléntulas de estas dos especies,
siendo el caso extremo, la especie 0. cardiophylla para
alta defoliacidén en condiciones de sombra, pues como se
puede observar, este tratamiento difiere significativa-
mente de los 31 restantes.
T TEn"la Tabla 4 Be presentan los resultados del
andlisis de varianza para.la variable Crecimiento, se
interpreta de este la interaccién de segundo orden
Luz Especie Defoliacion, que tuvo un nivel de signi-
ficancia de 0.00017 .

En la Tabla 5 se presentan las comparaciones de
medias para esta interaccidn . Existe aqui un efecto

sinérgico de los factores Luz y Defoliacion sobre el

Crecimiento de las especies 0. cardiophylla y P. chiapensis.

Observese que el efecto simulténeo de de la defoliacidn
y sombra producen un crecimiento significativamente

menor en la especie 0. cardiophylla respecto al trata-

miento de sol en la misma especie . El mismo efecto se

observa en la especie P. chiapensis .

Fn la Tabla 6 se presenta el resultado del
andlisis de varianza para la variable Ganancia de Hojas
! :
de este se interpretd la interaccidn de segundo orden

Especie Defoliacidn Densidad .
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Tabla 5 ' 38

{

Comparaciones de medias para la interaccién Luz*Lspecie®Defo-

liacién con variable de respuesta Crecimiento
‘'Luz Esp Def Crecimiento

29.9525
28.4879
25.9191
19.9050
8.3488
6.9386
6.3200
6.0839

Comparaciones miltiples por

' medio de la prueba-de Tukey

modificada por Sen.

Los valores bajo la columna
crecimiento representan las

5.8350 medias de las combinaciones

5.3990 de tratamiento.
4.,6750

3.7533
3.3133 | Llas lineas verticales unen a

2

1

3

4

1

2

3

1

m

2

3

2

1

3 3.0900 la medias que no son signifi-
3 2.8733 cativamente diferentes para
2 2.6650
L . 2.6400
1

4

L

1

2

1

2

1

y

3

?

2

in

4

3

una o de 0.05.
2.4393
2.2500 La simbologfa para Luz, Esp y

1,8773% ' _
Def corresponde a la de la Ta

0.6853
0.5525 bla 3
0.5310
0.4225
0.3033
0.2133
0.1425
0.1275
0.0866
0.0227
- 0.0850

11
1 1
11
11
1y
1y
1
1 2
2 1
1 2
1 2
13
13
2 1
1 3
2 1
1y
2 1
1 3
1 2
2 4
2
2 2
2 2
2 3
2 3
2 1
2 2
2 3
2 2
2y
2 3 - 0.2100




m
|
|
|
w
|
,

39

*PATIBOTJITUSTS QIOPTSUOD 8S OU 95Z0°'0 3P BID

UPOoTJITUSTS 9p TPATU UN UOD UQTORTITOFS(Qy2T109dsTyZR] UQTOORJISIUT BT ZdA NS B ‘0lUsTWTOdId A PTD

-uaATADIqOS ‘eisaondsad op ITQRTIJIRA UOD YAZANY -SOoT ®aed PATIPOTITUSTS aNnJ OU UQTOORASIUT BIST

*£000°0 °p BPTIOUBDTITU3TS

eun ojussaad onb pEPISUS(QyUQTORTTOFI(Qy@ToadsT ugTOORPA2IUT BT 93oadasliur oS STSTIPUR 9383 B

gaae==3R
OOONOTON
" 8 ® ' a8 B g s se S

[~Talelols Talalstleulnll ]y ls 1= ]

ODOonNAem

U ettt ot o) i AU o o o= Y
~ OO DO
808&009

[ 4
a.

YETTS906°0
NY3IW 1OH
1495° 06T
*A*)

oahamonmgo—ohAN
A OO D

[ alw g la¥ [Vt ol

s s s mad o seane
~
—

LT Tt o PRt B f e L T T P

= -y
-

INvA 4 _-

gET99L* 0
oD S-Y.

Fd

sefoy op erouPUERY a1qeTarp kaed PZURTJIBA 2p STSITRUV

wwn
oy
WD
-
on

L Lol o]
-1

RN
-oumovoo'-o-o-umnﬁ-a.fr\lm
¢
P ) U3 D O ol P o 0 i U P
MMM
~N '~
.
L-

g

/

I DA COM Y O

A AN O D AP e UV

€ ma PN D=0

w— i L) O ) et LD

@0 A O

0 a0 OF Ve P - ORI TRED MY
[ L R N B R L
P Mt TP M0 20N
[ e Twl ]

o

SS ITI 344t

BOLOGBIE"T
35K 100
1000°0

4 ¢ ¥d

—~

C3YA J

QT ol TofTM Lot
NN ;RO
IO Qe O OO
a a 8w @ 2w P00 ae b
L]
et @
fne

0 T O et T L VO
. A | ;

:

\

b

.

R
O 3O AMNIIN Dm0 = e TR
o uw B a8 d v oe VY S
U= Te Bh1a P LoV T 3. 20 ) )

o U g ) M D A DT

OO0
Nty

.
W ettt e O et e A P =g Y Y
L 4

'8

Q

A O PN D

W O = S T P LD O

o
[+ 9
2
)
-
-
('8

- 96112241
SZ'eT ' €6B6OVED*9?
JUTNOS MYIK

- I2N033C¥d ST30CH ¥VINIT 723N

g9 eIgPl

|
|
|

N

mgmo--mmhmmmm-—cmm
P O D = Q0 N D e N DD
vt [t oA Qe N 0 00 P O8O
N - WO
~oy
'

O ) o PO = TR N D N
O €00 = ) P =0 it o=t O 3 e Y (1D
P U D - DD D= OO0
M D DM Pl QO DN 2T
b, .a v s v B s s Rs e
P M D O T DI P O O el

-0

v o-.-unma-q-moma-o-.a—-r-p
[ ]
[+ L)

LECI9RET 4617
LSERESTTETS
0€2€2860°1891
$IAYNDS 40 WAS

" N30eJ304d

".'.

R p— -

EL
HI0H3I0+
Cn

.1

IVLIOL AT

CIINE

1300W

323n0S

19 131E7I4YA IN3IONIdIC



En laTabla 7 * se presentan las medias para la
variable de respuesta ganancia de hojas, de la interac-
cién de segundo orden especie*defoliacién*densidad. Pode

mos concluir que s6lo en la especie 0. candiophylla exis

te un efecto simulténeo de la defoliacién y la densidad,

que trae como consecuencia una ganancia diferencial de
hojas, se puede observar en la parte inferior de la Ta-
bla que para densidad alta se tiene pérdida de hojas. Es
interesante notar que para alta densidad en la especie 0.
candiophylla no existe una diferencia significativa en la
ganancia de hojas en condiciones de cero y alta defolia
cién, por lo que =8 posible que el efecto de la densi-
dad sea mejor explicado a través de la interacecién de
primer orden especie*densidad que también es significa-

1

tiva.

En conclusién para los tres ANDEVAS, la espe-
cie 0. candiophytla es la més sensible a condiciones de
baja luminosidad, alta densidad y alta defoliacidn.

]

Si bien la significancia en las tres pruebas
es muy alta, estas conclusiones deben tomarse con re-
serva para infer&r sobre la adecuacién de las pléntu-
las, ya que, al hacer una prueba para cada variabie in-

dependiente no se estd considerando la correlacién que

‘pudiera existir entre las tres variables de respuesta.

40
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Tabla -7

4

Comparaciones de medias para interaccién Especie®Defoliacién*Den

sidad con Variable de Respuesta Ganancia de Hojas.

Esp Def Den Ganancia de Hojas

1
1
2
1
2
2
2
L
L
3
2
M
3
L
3
3
Iy
3
3
2
2
u
2
L
M
1
3
3
1
1
1
1

4

3
2
1
1
L
3
2
1
4
1
L
2
3
3
m
1
2
3
y
2
3
3
2
M
2
1
1
2
3
1
u

2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
1
2
2
2
2
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
2
2
1
1
1
1
1

3 2750
2.9000
2.4431
2.2916
2.1839
2.0677
1.7000
1.68795

1.5770

1.4916
1.328
1.3062
1.3000
1.2540
1.2416
1.0903
1.0203
0.9700

. 0.9376
' 0.9275 -,
. 0.8047
»0.6732%
0.6325" "
0.6080

0.5500
0.2233
0.1856
1.3265
1.8960
2.1195
4,1722

L

Densidad:
1 = alta
2 = baja

Los valores bajo la columna
ganacia de hojas representan
las medias de las combina-

ciones de tratamientos.

Las lineas verticales unen

a las medias que no son sig-
nificativamente diferentes,

para una o = 0.05
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ANALISIS DE VARTANZA MULTIVARTADO

En la Tabla 8 se tienen los resultados del ani-
lisis de varianza multivariado para la interaccién de se-
gundo orden Luz Especie Defoliacidn que arrojdé una signifi-
cancia de P« 0.05, en 1la Tabla 9 se presentan los valores

‘"de las coordenadas canénicas-para'las medias -de esta

interaccidn .
En la gréfica i 1 se presentan los resultados
de la comparacién de medias por medio de variables canb

nicas.

En este caso los circulos 1 v 4 representan a
la espedie 0. cardiophylla en condiciones de sol para los
cuatro diferentes grados de defoliacién, pbdemos consi-
derar a estos tratamientos éomo los que representan la
mejor adecuaci&n, ya que; como se puede observar en la
Tabla 9 las medias de estos tratamientos presentan los 3
valores mis altos de sobrevivencia y crecimiento. Los
cfrculos 6, 7 y 8 representan los tratamientos de som- .2
‘ .. R
bra para la espécie 0. cardiophylla en los tres niveles
m&s bajos de defoliacién, estos tratamientos podemos
considerarlos sémejantes entre si, y de baja adecuacidn
a causa de que i%s‘medias de estos tratamientos tienen
valores negativos para-la variable ganancia de hojas
(en este caso pérdida) y la variable sobrevivencia pre-

senta los valores ma§ bajos (ver tabla 10)
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10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28

29

30
31
32

o . ;oo Fow N B

vC

~2.24
~1.64
~3.35
4,97
~9.30
~9.56
~9.55
~10.52
-9.11
-8.93
-9.19
-9.32
~8.61
-8.84
~8.75
-9.57
~7.99
~7.42
~7.24
~5.04
~9.40
~9.38
-9.10
-9.05
~9.12
~8.94
-9.50
~ 9.75
~9.36
~9.48
~9.50
~9.64

-18.
-19.
-17.
-17.
-15
~-15.
~15.
-1k,
-15.
-15.
-15
-14,
-15.
-15.
-15
-15.
-16.
-15.
-15.
-15.
-16.
-16.
-15.
~15.
-16.
=14,
-15
-15.
~-16.
~16.,
-16.
-16.

54
BuU
77
39

yn

51
75
97
90
29

LAk

80
92
91

'69

52
25
98
71
27
53

41

19
69
50
65

U5

87
95
95
77
30

Tabla 9
Radio
0.5
0.6
0.6 Valores de las variables canénicas
_ g'i para la .interaccién Luz¥ Especie®
0:5 Defoliacién.
0.8 VC1 = Variable Canénica 1
0.6
0.6 Ve, = Variable Canénica 2
0.6
0.6 .
0.6 Los nimeros bajo la columna M se
0.u corresponden con los nimeros de
0.5 las medias de la Tabla 40
0.6
0.6
0.5 \
,0.6 |
0.6
0.6
0.5 )
0.6
0.6
0 5 ” M
0.6"
0.6
0.6
0.6
0.5
0.6
0.6
0.6
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Grafica # 1

Variables candnicas para interaccion

de segundo orden luz*especie*defoliacidn. Los cfrculos

representan la especie 0. candiophyfla en condiciones de

ra defoliacién de 0 a 75%. E] cfrculo 5 representa a 1

especie en condiciones de sombra y 75% de defoliaciébn,

1iatl
sol pa
a misma

los

cfrculos 6, 7y 8 a 0. candiophyfla con sombra y defoliaciones

de 0, 5 y 25% respectivamente.

]




Tabla 10
Luz Esp Def M MS MCRE MGT

—_—1 1 1 1 100.0000000 28.4979167 1.51562500
——— 1 2 2 100.0000000 29.9525000 1.01250000
—_—1 1 3 3 100.0000000 25.9191667 ?2.60U16667
—1 1 4y 4 100.0000000 19.9050000 2.27500000
1 2 1 5 . 99.3303571 6.0839286 3.49553571

1 2 2 & 100.0000000 5.3590908 3.46340909

1 3 3 +7 100.0000000 4.6750000 2.8u625000

1 2 4 8 99,0625000 1.8775000 3.60575000

1 3 1 9 g7.0000000 3.3133333 1.29366667

1 3 2 10 94 .6666667 3.7533333 1.81300000

1 3 3 11 9y4,3333333 2.6733333 1.75033333

1 3 y 12 93.3333333 . 2.2500000 2.07900000

1 4 1 13 100.0000000 8.3488095 3.18398810

1 L. 2 14 99.5772727 6.9386364 2.79977273

1 y 3 15 97.8150000 6.3200000 2.53250000

1 y 4y 16 97.1950000 2.6400000 1.99600000
g%——H-Z 1 117 92.0u5u4545 2.4393939 -1.27295455
—2 1 2 18 88,7625000 2.6650000 -1.78900000
gg———Z 1 .+ 3 189 87.5000000 3.0900000 -1.60025000
— 2 1 4 20 78.7500000 5.8350000 -3.17225000
2 2 1 21 97.u4431818 0.5310606 -0.340908089

2 2 2 .22 96 .8875000 0.4225000 -0.31750000

2 2 3 23 93,7500000 0.1275000 =-0.47300000

2 2 y 24 92.6136364 0.6227273 -0.367045u5

2 3. 1 25 95,8333333 0.3033333 -0.884E6E67

2 3 2 26 88.8333333 0.0866667 -0.45700000

2 3 3 27 93.6666667 -0.2100000 0.42800000

2 3 4y 28 96.1666667 0.2133333 0.50300000

2 y 1 29 98.8000000 - 0.6865385 ~0.71018231

2 L 2 30 99,2225000 0.5525000 -0.5%100000

2 4. 3 31 98.2900000 0.1425000 -0.60500000

2 4 4y 32 97,1875000 -0.0850000 -0.08175000

Valores de'medias para interaccién de segundo orden Luz"“Espe
01e"Defollac16n " '
MS = Media sobrev1venc1a MCRE = Media crecimiento

MGT = Media ganancia de hojas.

Los casos en los cfrculos 1 = & corresponden’ a 0. cardiophylla
en condiciones de so0l y para defoliaciones de 0 a 75% respec
tivamente, el caso mircado con el cfrculo 5 corresponde a la
misma especie en condiciones de sombra ¥ maxina defoliacidn,
ios casos 6, 7 y 8 corresponden a la misma especie en sombra

y defoliacién de 0, 5y 25% respectivamente.
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El cfrculo ;i 5 representa,la misma especie en condicio-

nes de sombra y defoliacién extrema; claramente se dife

rencia de los tres anteriores y consideramos que es el ca

so que representa la mids baja adecuacién, ya que COmo

ge observa en la Tabla10 las medias de las variables so-

brevivencia y ganancia de hojas presentan los valores

extremos mds bajos. Podemos concluir que el resto de los
tratamientos no se diferencian entre si en forma signifi

cativa y que representan una adecuacién intermedia, pues

como se observa en la Grdfica 1 estos tratamientos for-

man un grupo compacto' y se puede apreciar en la Tabla10

que las medias de las variables de respuesta toman valo-

res intermedios entre los casos extremos ya comentados.

47

En la Tabla 11 se presentan los resultados para

1a interacgion de segundo orden significativa (P ¢, 0.05)

Especie Defoliacién Densidad, en 1a Tabla 12 se presentan

los valores de las coordenadas canonicas para las medias

de esta interaccioén

En la Grdfica : 2 se presentan los tratamientos
de la interaccién Especie&DefoliaciGn*Densidad. El cfir-
culo © 1 representa a la especie 0. cardiophylla en condi-
ciones de alta densidad y extrema defoliacién. Esta com-
binacién de factores generan una adecuacién mf{nima extre

i
ma en esta especae, ya que, como se observa en 1a MTabla
1% los valores de las medias de esta combinacién de tra-

tamientos presentan los valores mds bajos para las varia

bles sobrevivencia y ganancia de hojas.
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.50
.94
.65
.11
.23
.62
.87
.60
.79
.17
A1
.05

vC

19,
20.
18.
20.
18
20.
17.
19.
19.
19.
19.
19.
18.
19.
18.
19.
19.
19
18.
17.
17.
19,
18.
19
19.
19,
19,
19.
19.
19
18,
19,

2

73
21
40
6L

.66

02
28
93
13
63
29
53
65
68
23
26
06

.49

68
58
89
22
15

.16

72
81
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56
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70
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TABLA 12
Valores de las variables candnicas
para la interaccién Especie®Defo-
liacidn*Densidgd.

VC1 = Variable candénica 1
VC2 = Variable candnica 2

Los nlmeros bajo la columna M se
corresponden con los ndmeros de las

medias de la Tabla 13
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liacién. Los circulos 2fa.5‘pepresentan a la misma especie en
condiciones de baja denéidad y defoliaciones de 0, 5, 25 ¥

75 porciento respectivamente.
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El cfrculo 1 representa




0 © ©

Luz Esp Def M MS MCRE MGT
1 1 1 1 92.0454545 16.7863636 -2.1195L045
—_—1 1 2 2 100.0000000 15.3u465278 2.29166667
1 2 1 3 88.7625000 16.8350000 -1.32650000
—1 2 2 4 100.0000000 15.7825000 0.56000000
1 3 1 5 87.5000000 14.5516667 ~1.89608333
=1 3 2 & 100.0000000 14.,4575000 2.90000000
—_—1 I 1 7 78.7500000 11.3250000 -4.17225000
 ——! L 2 8§ 100.,0000000 14.4150000 3.27500000
2 1 1 9 96.5909091 3.36598091 1.32840909
2 1 2 10 100.0000000 3.8565u476 2.18392857
2 2 1 11 96.8875000 2.9125000 0.80475000
2 2 2 12 100.0000000 3.0954545 2.44318182
2 3 1 13 93.7500000 2.1775000 0.67325000
2 3 2 14 100.0000000 2.6250000 1.70000000
2 ) 1 15 92.1875000 1.2300000 0.982750000
2 4 2 16 98.8636364 0.6113636 . 2.06772727
3 1 117 95.3333333 1.8033333 0.18566667
3 1 2 18 97.5000000 1.8133333 0.22333333
3 2 1 18 94,3333333 1.8133333 0.97000000
3 2 2 20 89.1666667 2.0266667 1.30000000
3 3 1 21 90.5000000 1.1733333 0.93766667
3 3 2 22 97.5000000 1.2800000 1.24166667
3 b 1 23 92.,0000000 1.1700000 1.08033333
3 ! 2 24 97.5000000 1.2933333 1.49166667
L 1 1 25 98.8000000 4,813u4615 1.02038462
L 1 2 26 100.0000000 4.5166667 1.57702381
b 2 1 27 98.7575000 4L.1225000 0.63250000
L 2 2 28 100.0000000 3.6931818 1.68750000
4 3 1 29 97.9800000 3.3350000 0.67350000
I 3 2 30 98.1250000 3.1275000 1.25400000
4 4 1 31 94.3925000 1.3550000 0.60800000
4 4 2 32 100,0000000 1.2000000 1.30625000
|
Tabla 13

Valores de las medias para la interaccién de segundo orden
Especie*Defoliacibén*Densidad.’ '

MS = Media sobrevivencia, MCRE = Media crecimiento

MGT = Media ganancia de hojas.

E1 caso marcado con el circule 1 representa la especie 0. cat-,
diophytla en condiciones deé alta densidad y extrema defoliacion.
Los casos marcados con los circulos 2, 3, 4 y 5 representan a
la misma especie en gondiciones de baja densidad y defolia-
cién de 0, 5, 25 y 75% respectivamente.
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El cfirculo = 2 repfesenta a la misma especie 0.

candiophyfla en condiciones de baja densidad y minima defo

liacién, se considera a esta combinacién de tratamientos como
el que produjo la més alta adecuacién, observese en la Tabla
1% que los valores de las medias de esta combinaciéﬁ de tra-
tamientos presentan valores altos. Los cfirculos 3 a 5 repre-
sentan a la misma especie en condiciones de baja densidad, pe
ro con defoliacién alta. Se c¢onsidera que estos’tratamientos

producen también una alta adecuacién pero sensiblemente menor

al tratamiento con cero.defoiiacién.

"



Andlisis de Conglomerados.

Existen gran variedad de criterios pdra decidir el nd
mero de conglomerados en un andlisis. La mayorfa de las
pruebas tienen distribuciones muestrales complejas o invo-
lucran a la ““hipdtesis nula donde su rechazo no aporta in-

formacién.

Arnold (citado en SAS 82) propone un criterio para

definir el nimero de conglomerados basado en el determinag

te de la matriz de suma de cuadrados dentro-de tratamien-
tos | W haunque tiende a ser conservador con los procedi~
mientos usados en este anﬁliais y especialmente cuando se
tiene mé&s de una variable. Los procedimientos FASTCLUS y
CLUSTER del paquete SAS tiendeq a minimizar mds la traza
que el determinante. Los algoritmos FASTCLUS Y CLUSTER es-
tdn basados en el Critério Cﬁbico de Conglomerados (CCC)

‘que estd fundamentado en el supuesto de que una distribu-

l

v‘c16n unlforme en un hlperrecténgulo seré dividida en con-
glomerados a semgjanza%l

e \ VUGB
gjbﬁl&(columna "CUBIC CLUSTER CRITERIA"

w 4

los valores para eatos crlterlos de definicidén de numero de

hlpercubos. Se pueden observar

grupos. Se observa que 103 valores aumentan a medida que

se incrementa el nimero de conglomerados, cuando se espera
o

ria tener un pico y una gradual decllnac;én de los va-~

lores con mayor ndmero de conglomerados: esto puede ser de

bido al excesivq redondeo de los datos provocados por el

pE—
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Tabla 14

jerdrquico.

to

de conglomeradcs para procedimien

isis

Resultados de andl




promedio de los valores para cada charola y el promedio de
los datos por tiempo al simplificar el modelo; por lo que
nos atendremos a un criterio de tipo empfrico buscando los
extremos de adecuacién, por lo cual se opté por un nimero
de tres grupos que representaran adecuacidén alta, interme-
dia y baja. En la Tabla 15 se tienen los resultados para
el procedimiento FASTCLUS (k - medias) de agrupacién; bajo
el rengldn "DISTANCE BETWEEN CLUSTER MEANS" se observan
las distancias entre las medias de conglomerados (centroi-
des). Los grupos més distantes son 2 y 3 que representan

los extremos de adecuacién.

Ambos grupos representan la adecuacién extrema de la
especie 0. cardiophylla bajo condiciones de luz y sombra, el
grupo intermedio estd formado por las tres especies restan
tes. En el procedimiento de agupacién jerdrquica "CLUSTER"
se obtuvo para los tres grupbs,'una notable semejanza en
cuanto a los casos agrupados con respecto al procedimiento
no jerérquico. Coinciden en el grupo de alta adecuacién la
gran mayoria. de los casos (Qer Tablas 16 y 17). E1 grupo
de baja adecuaciﬁn'éstﬁ form;do por mayor nimero de casos
que el correspondiente no jerfrquico. Los individuos en los
que difieren los dos procedimientos de agrupacién estén for
mando parte en el caﬁo del procedimiento de particidn 6pti—
ma del grupo de adecuacidn intermedia y corresponden é aque

llos casos con mayor distancia Euclidiana del centroide

(ver Tablas 18 y 19 e
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Tabla 15

' Resultados de andlisis de conglomerados para el

procedimiénto de particién Sptima de 3 grupos



Tabla C 16

Grupo de alta adecuacién usando procedimiento de particién

Sptima.
distancia
CASO al centroide
38 0.1555
23 1.4077
u2 2.0277
9 2.0175
16 3.2700
26 3.2754
31 3.3311
24 3.3766
29 3.5388
13 3.6688
19 . 4. 4354
7 4.5152
2 4.5899
27 4.9541
3 5.3553
6 5.4194
11 5.4921
35 5.5587
34 6.2690
37 6.3760
211 6.439Y4
36 7.0209
10 7.3759
5 7.5186
1 7.7076
12 8.7235 _ E
22 8.7574
8 5.8832
20 9,1637
15 10.1219
41 10,2771
118 10.2802
25 10.7465
39 10.7505
Y 11.8793
uo 12.0574
14 12.2445
17 12.5819
21" 13.3158
18 13.3223
28 13.5721
32 15,0242
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Tabla . 18

Grupo de baja adecuacién usando el procedimiento de particién

Sptima.
CASO disfégcié
al centroide
207 2.3630
208 4.2222
197 4.3341
206 4.5079
188 8.4209
135 9.u455y
205 10.857Y
272 14,3600
246 18.6112
111 20. 4404
174 20.8641
173 20,9544
196 21.0572 |
195 21.1549
204 21,2102
184 21,6488

176 . 25.6714
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to Jerédrquico.

imien

Grupo de Baja Adecuacidén formado por medio del Proced

18

Compafar los casos agrupados con la tabla
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Andlisis Discriminante.

El andlisis discriminante se procesd en el paQﬁete
SPSS, Versién 6. En la Tabla 20 . se tienen los resultados

para el procedimiento de agrupacidn jerdrquico (WARD).

Las dos funciones discriminantes tienen un alto
poder para separar grupos como se puede ver de los coefi-
cientes de las raicés caracterfisticas o eigenvalores y de
la correlacién canénica entre las variables y la funcidn
discriminante, en ambos casos los valores son altos . 92 y

l82.

La primera funcién explica el 73.2% de la discri

‘minacién y la segunda del 26.8%.

1

E1l mapa territorialase interpreta con los coefi-
cientes de mayor valor de las funciones discriminantes es-
tandarizadas que en este caso corresponden a los valores de
lag variables crecimiento y sobrevivencia para la primera y

segunda funcién respectivamente.

1

En el mapa territorial 1 el grupo 2 se interpreta
como €l de mis alta adecuacién, ya que estd definido por el
mayor crecimiento y 1$ mayor sobrevivencig. Estas pléntulas.
corresponden a la especie 0. cardiophylla que fueron sometidas

al tratamiento de luz y baja densidad.

o1
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El grupo 3 se caracteriza por su bajo crecimiento y ba-
ja sobrevivencia, estas pléntulas corresponden a la misma es
pecie pero en -condiciones: de sombra y alta densidad. El

AN
BN

grupo 1 se caracteriza por un bajo crecimiento y una alta so
brevivencia y corresponde a las tres especies restantes.

El procedimiento discriminante aplicado al andlisis de
conglomerados no jerdrquico produjo, como era de esperarse,
resultados muy semejantes al anterior dada la similitud de
los resultados entre los anélisis de conglomerados. En este
caso también ambas funciones tienen un alto poder discrimi-
nante aunque la segunda con un menor poder que la correspon-

diente al caso anterior.

Los eigenvalorms ( Tabla 2ﬂ ), 5.51 y 1.89 son muy se-
mejantes al casd anterior, los valores de la correlacién ca-
nénica son también altos en ambas funciones .92 y .80 para
la primera y segunda funcién respectivamente. E1 porcentaje
de explicacién es de 7”,& y 25.6. En general en este segundo
caso los.va;ores de la segunda funcidn discriminante son 1li-
geramente mds bajdsr Los coeficientes de las funciones dis-
criminantes corresponden a las mismas variables del caso an-

terior, por lo que el mapa territorial de este andlisis dis-

criminante se interpreta en la misma forma (ver mapa 2).
0 :
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CONéLUSIONES Y RECOMENDACIONES

851 bien los analisis de varianza univariado
y multivariado arrojan resultados similares, el ANDEVA
como se asentd anteriormente no esta considerando la co-
rrelacién.que exiafe entre las variables de respuesta y
el hecho de que ambos tipos de analigis presenten una es-
trecha coincidencia en sus resultados puede debersg mas
a la bondad de los datos analizados que a la bondad de
las téecnicas empleadas. Por ello se recomienda que cuando
se tenga mis de una variable de respuesta se emplee ana-
lisis multivariado que permite una aproximacidén holismica
a los resultados, al analizar en forma conjunta las varia-

bles considerando sus posibles correlgciones .

A

El hecho de que la aplicacién de.dos técnicas de
anflisis de conglomerados tan dispares como la jerdrquica y
la de particién 6ptima produzca resultados con una semejan-
za tan esfrecha, no hace sino confirmar lo que se deja en-
trever del andlisisg de variaBles candénicas; la presencia de

tres grupos de adecuacidn claramente identificables,

No es extrafio que de los resultados tan semejan-

e s ! ‘
tes de los andlisis de conglomerados se produzcan de estos,
dos andlisis discriminantes igualmente similares, que permi

ten afirmar que los grupos de adecuacién extrema estdn for-
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mados por la especie 0. cardiophylla y el grupo de adecuacién

intermedia por las tres especies restantes.

Los analisis discriminantes permiten concluir
que B0lo dos variasbles son necesarias para establecer la
adecuacion de las pl&htulas, pudiendose omitir la variable .
'Gaﬁancia de Hojas, ya que los c¢oeficientes de esta variable
en las funciones discriminantes toman valores muy cercanos
a cero .

El disefio del experimento presenta varias complis
caciones lnnecesarias que dificultan y hacen poco confiable

su analisis .

1) La presencia de errores de restriceién que no
permiten probar faptores de interés.

2) El nimero diferencial de combinaciones ﬁe tra
Jtamientos con la consecuente pérdida de ortogonalidad del ex
perimento que sélo puede ser analizado a través ée procedi-
mientos que requieren de una alta cantidad'de memoria en el
proceso de cémputo. ) »

3) + La asignacién de factores e interacciones de
interés a la parcela grande, cuando en un andlisis de parce-
las divididas debieron estar asignadas a la ﬁarcela chi-~

ca, que permitirfa una frueba de F m4s confiable al llevar a

cabo ésta con el error experimental.
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Es por ello que es imﬁor‘tante planear previamente
el experimento a realizar y de esta manera saber de antemano
" cuales son los factores que se pueden probar y confundir,
aquellas interacciones de alto orden que no sean de interés
para el investigador. Al mismo tiempo es recomendable no in- :f
volucrar en el experimento un nﬁmero exceaivo‘derﬁctongecon
‘gréh nimero de niveles. Siendo aconsejable hacer en un prin-
cipio un experimento exploratorio con sélo dos niveles extre
mos en cada factor, ya que, un experimento sencillo es mas
econémico, de andlisis més simple y de maé§ fécil interpreta-

cidén.

Yl
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