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Resumen

Los patrones de puntos espaciales son una aproxi-
macién para el andlisis de la estructura funcional
del bosque. En este sentido, se evalué y comparé la
distribucion espacial de arboles en bosques periur-
banos de Mérida, Venezuela. Se planteé la hipote-
sis nula de la Aleatoriedad Espacial Completa (CSR),
aplicando métodos exploratorios y confirmatorios
espaciales sin marcas (e involucrando las marcas
para las variables dasométricas) y pruebas de patro-
nes puntuales multivariantes (a = 0.05) a parcelas de
bosque primario y secundario (cinco en c/u). Am-
bos bosques exhibieron una densidad media similar
(310y 339 ind.ha™). Ademas, se identificé un proce-
so CSR para los arboles sin considerar marcas en las
variables de altura total y DAP, y en las marcas re-
manentes de volumen y especie este fue catalogado
como no aleatorio, pues no se presentaron diferen-
cias entre los procesos espaciales multivariantes. Se
recomienda, por lo tanto, ampliar el drea de trabajo
y aplicarlo en bosques mejor diferenciados.
Palabras clave: biometria, bosques andinos, distri-
bucién espacial, estadistica espacial, patrones de
puntos espaciales, vegetacion.
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Abstract

Spatial point patterns are a novel approach for the
analysis of forest functional structure. The spatial
distribution of trees in peri-urban forests of Mérida
(Venezuela) was evaluated and compared. The null
hypothesis of Complete Spatial Randomness (CSR)
was proposed, applying spatial exploratory and con-
firmatory methods without marks, and involving
marks for dasometric variables, and multivariate
point pattern tests (a= 0.05) to five plots of primary
forest and five plots of secondary forest. Both forest
types exhibited similar mean density (310 and 339
ind.ha-1). Besides, a CSR process was identified for
the trees without considering marks of the height
and DBH, and in the remaining volume and spe-
cies marks, the process was identified as non-ran-
dom. Likewise, there are no differences between the
multivariate spatial processes. It is recommended to
extend the work area and to apply it in better diffe-
rentiated forests.

Keywords: biometrics, andean forests, spatial dis-
tribution, spatial statistics, spatial point patterns,
vegetation.
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INTRODUCCION

Los bosques son los reservorios de la diversidad
biolégica mas importante del planeta debido a
que sirven de habitats para plantas, animales y
microorganismos; estos se definen formalmente
como “tierras que se extienden por mas de 0.5
ha, dotadas de drboles de una altura superior a
los 5 m, con una cubierta de dosel mayor al 10%,
o de arboles capaces de alcanzar esta altura in
situ”, y se categorizan en bosques primarios y se-
cundarios (FAO, 2010, p. 217). Los bosques pri-
marios estan compuestos de especies autdctonas
cuya caracteristica principal radica en presentar
dindmicas forestales naturales, estructuras diseta-
neas y procesos naturales de regeneracion, y no
evidencian intervenciones significativas de ori-
gen antrépico. En contraposicion, los bosques
secundarios presentan como rasgo comun “el dis-
turbio o perturbacién al ecosistema, pudiendo ser
causado u originado naturalmente, o bien por el
hombre como actor principal” (Smith et al., 1997,
p.2).

De igual forma, se presentan otras clases de bos-
ques como los “Bosques Periurbanos”, que corres-
ponden a sistemas boscosos o grupos de arboles
individuales ubicados en las periferias de las ciu-
dades (FAO, 2016) y que cumplen con una funcién
de amortiguamiento y transicion entre las zonas
urbanas vy las rurales (Douglas, 2005). Es importan-
te resaltar que estos bosques son areas susceptibles
o vulnerables a altos niveles de perturbacién de
origen antrépico (Torres y Pérez, 2008).

Ahora bien, Li y Zhang (2007) manifiestan que
el estudio del patron espacial genera informacién
esencial, pues representa de forma estadistica
una variedad de procesos fisicos-ecolégicos en
los bosques, como la competencia, variabilidad,
distribucion del tamafio, entre otros. Conforme a
esto, Penttinen y Stoyan (2000) sefalan que el es-
tudio del patron espacial y sus caracteristicas son
herramientas valiosas para los analisis de datos
exploratorios en silvicultura con el fin de describir

la variabilidad de las masas forestales. Por tan-
to, para un analisis de la diversidad biolégica es
atil el estudio del patron espacial de las interac-
ciones de individuos en comunidades ecoldgicas
que permitan revelar las correlaciones locales de
estos y su comportamiento (Murrell y Law, 2003).
Al respecto, Olaya (2014) indica que, para poder
efectuar un analisis de este tipo, debe disponer-
se en cada una de las observaciones de los even-
tos (en este caso, los arboles) de una coordenada
asociada, lo que aporta una informacién adicio-
nal mas minuciosa del fenémeno. Asi, la distribu-
cién espacial de especies ha sido extensamente
estudiada en diversos ecosistemas (Fisher et al,,
2007; lsaacs, 2011; Linares-Palomino, 2005;
Rozas y Camarero, 2005) donde se han aplicado
técnicas de andlisis estadistico de caracter espa-
cial, como la funcién K de Ripley, los patrones
de puntos marcados, el analisis de cuadrantes, el
test Kolmogorov-Smirnov (K-S), el | de Moran y el
LISA, con la idea de conocer como se comportan
las especies animales y vegetales dentro de eco-
sistemas particulares.

En el caso de los bosques periurbanos de la ciu-
dad de Mérida (Venezuela), estos fueron estudiados
previamente por Rodriguez (2015), quien analiz6
su estructura y composicion floristica, tomando
como referencia varios puntos entre los 1 700 y
2 400 m de altitud. Como resultado, logré diferen-
ciar claramente bosques maduros y sucesionales
existentes en el drea de estudio que le permitieron
escoger —bajo criterios floristicos y ecol6gicos— los
sitios idoneos para el establecimiento de las parce-
las a levantar. El autor report6 102 especies, perte-
necientes a 44 familias y 70 géneros, incluyendo
dos indeterminadas; 76 especies en los bosques
maduros y 50 especies en los sucesionales.

Sin embargo, el autor no consideré en su ana-
lisis el elemento de distribucién espacial interna
de cada parcela, por lo que se desconocen las
interacciones de los individuos y su estructura y
diferenciacién espacial entre las categorias de bos-
ques analizados. Por consiguiente, la pregunta a
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ser considerada en esta investigacion fue: ;los pa-
trones espaciales de los bosques primarios y se-
cundarios son estadisticamente iguales? De aqui
surge la necesidad de estudiar la distribucion es-
pacial de los individuos y sus implicaciones en el
andlisis de los procesos de intervencion en los bos-
ques, y la razén por la cual se realizé el presente
trabajo, poniendo el foco de la investigacion fores-
tal en los bosques periurbanos, aplicando técnicas
de patrones puntuales en parcelas establecidas en
la ciudad de Mérida (Venezuela).

El hecho de concederle caracteristicas espacia-
les a fendmenos ecoldgicos naturales puede abor-
darse desde distintas aproximaciones de estadistica
espacial (Cressie, 1993; de la Cruz Rot, 2006); en-
tre ellas, se puede encontrar los patrones o proce-
sos puntuales que se definen formalmente como
un proceso espacial con localizaciones de eventos
{Z(s): s € D}, donde Z(-) eventos son aleatorios en
el espacio D y cuyo proceso puede ser discreto o
continuo (Cressie, 1993; Giraldo, 2009). Cabe in-
dicar que el proceso mas simple es el de Aleatorie-
dad Espacial Completa (también conocido como
Poisson Homogéneo -CSR-), es decir, la ubicacion
espacial de los eventos no tiene influencia sobre
el proceso estocastico (Baddeley, 2008; Cressie,
1993). Por el contrario, existen otros patrones cuyo
comportamiento de la funcién de densidad espa-
cial no es aleatoria e independiente (Legendre y
Legendre, 1998; Lloyd, 2010), pues a diferencia de
las técnicas geoestadisticas y los andlisis de datos
de areas, los patrones puntuales parten del hecho
de que el conjunto de los eventos son aleatorios;
en otras palabras, la decision respecto de donde se
hace la medicién no depende del investigador, ya
que el evento se mide en donde ocurre y no donde
el usuario desea (de la Cruz Rot, 2006), mientras
que las preguntas de interés en un proceso de dis-
tribucion espacial se centran en si los eventos se
comportan de una forma mds o menos agregada
o regular de lo que se esperaria (Baddeley, 2008;
Legendre y Legendre, 1998; Lloyd, 2010).

MATERIALES Y METODOS

Los datos de campo fueron recolectados por
Rodriguez (2015) en los bosques de la zona norte
de la ciudad de Mérida (Venezuela), entre los 1700
m y 2400 m de altitud (Figura 1). Los sitios se en-
cuentran ubicados entre las unidades ecologicas de
la Selva Semicaducifolia Montana y la Selva Nu-
blada Montana Baja, donde las temperaturas me-
dias anuales oscilan entre los 13 °C a 18 °C (Ataroff
y Sarmiento, 2004), con una precipitacion media
anual aproximada de 1800 mm (Lopez, 1976). Es-
tos lugares se caracterizan por sus comunidades
boscosas densas, compuestas por arboles entre los
10 my 20 m de alto, con elevado epifitismo, y don-
de abundan los helechos, musgos, hepéticas, orqui-
deas y bromelias (Rodriguez et al., 2010).

En esta drea Rodriguez (2015) establecio diez
unidades muestrales (parcelas), cinco en zonas apa-
rentemente no intervenidas (bosques primarios; par-
celas 1,2, 3,9y 10)y cinco en bosques secundarios
(parcelas 4, 5, 6, 7 y 8); las unidades muestrales se
establecieron mediante varios recorridos y visitas
de campo, y por medio de los andlisis prospecti-
vos se determiné el estado sucesional de los bos-
ques. Cada una de las parcelas estuvo conformada
por franjas de 50 m de largo por 10 m de ancho, 5
m a cada lado de su linea central, y para cada uni-
dad muestral se seleccioné un fragmento represen-
tativo de cada tipo de bosque con el fin de elaborar
un perfil estructural (vertical y horizontal) de vege-
tacion de acuerdo al método de Richards (1983).
Asi, se elaboré un perfil estructural a partir de un
tramo de 50 m x 5 m. El levantamiento de los datos
para el perfil incluyé: la ubicacién o posicion del
individuo (coordenadas x, y), el DAP de todos los
individuos > 2.5 cm, la altura total (m), el volumen
(m?) y la especie. Para la ubicacion de los drboles en
la parcela se establecié un plano de coordenadas,
siendo el eje X la franja central de 50 m de la par-
celay el eje Y uno de los bordes de 5 m; ademads,
a cada arbol dentro de la parcela de 50 m x 5 m se
le determind su posicion (X, Y) respecto a los ejes.
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Figura 1. Ubicacion del drea de estudio de los bosques periurbanos de Mérida, Venezuela: (a) relativa nacional,

(b) relativa estadal y (c) ubicacién de las parcelas.

Es importante acotar que no se pudo efectuar una
correccion de posicion de los individuos por pen-
diente, ya que no se disponian los datos altitudinales
de alta precisién para realizar dicho procedimiento.

Con relacién al andlisis de la distribucion es-
pacial en cada una de las parcelas se asumié una
condicion de un proceso estocastico de patrén
de punto: {Z(s): s € D}, donde s € R? representa
una ubicacién en el espacio euclidiano d-dimen-
sional, Z(s) es una variable aleatoria en la ubica-
cién s y s varia sobre un conjunto de indices D
c R% Z(-) y D son aleatorios (CSR). Este proceso
es la hipdtesis nula planteada en esta investiga-
ciéon (Cressie, 1993; Giraldo, 2009). Para contras-
tar dicha hipétesis estadistica se aplicaron técnicas

correspondientes a patrones de puntos, como lo
son: la funcién K Ripley, el andlisis de los Cua-
drantes y el test de Kolmogorov-Smirnov (K-S)
(Acevedo, 2013; Dale y Fortin, 2014) (o = 0.05).
Y para el andlisis de patrones puntuales se apli-
c6 lo determinado por Pélissier (1998), Penttinen y
Stoyan (2000) y Liy Zhang (2007): si se desea pro-
bar la intensidad espacial de los arboles de cada
parcela (ind.m?) y el rango de la estructura espa-
cial de las parcelas (interacciones entre los indi-
viduos), se parte del supuesto de que se realizd
un mapeo exhaustivo de todos los eventos (Dale y
Fortin, 2014). El andlisis de los patrones puntuales
fue realizado con el software libre R (R Core Team,
2014) en las librerfas Recmdr (Fox, 2005, 2017;
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Fox y Bouchet-Valat, 2018), Maptools (Bivand
et al.,, 2013) y Spatstat (Baddeley et al., 2016), y
se realizo un pre-procesamiento con el propdsito
de convertir cada una de las parcelas en bases de
datos espaciales de formato Shapefile —para ello
se utilizo el software libre de Sistemas de Informa-
cién Geografica Qgis (Lacaze et al., 2018)-.

Porun lado, se aplicé la funcién K de Ripley, que es
utilizada para describir la relacion entre cada uno de
los eventos localizados en un area predeterminada;
su estimador es K(r) = %%Z{‘zl 2i=i1(dy); A=N/A,
donde N es el nimero de puntos del patrén, A la
superficie del drea de estudio e / (d; < ) la fun-
cion indicadora, que toma el valor de 1 si la distan-
cia entre los puntos i y j es menor que r, y O en el
caso contrario (de la Cruz Rot, 2006; Dixon, 2002;
Lloyd, 2010). Por otro lado, para corregir el efec-
to de borde y aquellos puntos situados cerca de la
frontera de la zona de estudio se utiliz6 el estimador
R(O) = 2230, 552 & = N/A, donde el valor
w; pondera los distintos puntos en funcién de su dis-
tancia al borde de la zona de estudio. Es importante
resaltar que la funcion K de Ripley trata de incorporar
la escala como una variable mas del analisis, convir-
tiendo dicha dependencia en un hecho favorable en
lugar de una desventaja (Olaya, 2014; Ripley, 1977,
1988); ello implica que este test no debe verse es-
pecificamente como una prueba de hipotesis, sino
como una prueba de hipétesis aplicada para distintas
escalas o distancias de andlisis. Por su parte, Badde-
ley (2008) y Baddeley et al. (2010) resefian que el
test Kolmogorov-Smirnov (K-S) es una prueba eficaz
que permite comparar las distribuciones observadas
y esperadas de los valores de una funcion t-Student
con base en una distribuciéon empirica (ECDF) de la
forma: E_ - n(i)/N, donde n(i) es el nimero de puntos
menor que Y, ordenados de menor a mayor (este test
asume que los datos siguen un proceso CSR, deter-
minado por el usuario).

Asi mismo, se analizaron los patrones puntua-
les marcados (marcas), es decir, cuando los puntos
se diferencian unos de otros por alguna cualidad

(especie, altura total, DAP y volumen) se emplean
técnicas para el andlisis de patrones marcados
(de la Cruz Rot, 2008). En este sentido, se utilizé la
funcion K descrita anteriormente, con modificacio-
nes que incluyeron la ponderacion del efecto que
causa la inclusién de una variable y comparandolo
con el efecto que tiene la misma sobre la funcién
K, sin la inclusion de la variable de interés. En este
caso la hipétesis nula es: el patron de las entidades
ponderadas por las variables no esta significativa-
mente mas agrupado que el patron subyacente de
esas entidades; y para ello sélo se utilizaron las va-
riables: especie, DAP (m), altura total y volumen
de cada uno de los individuos, siendo el estima-
dor de la funcién K ponderada con marcas: kmm(r)
= EO(EM mx]m(xo)m(xn) 10<||x, = x,|| < /A2, r>0,
donde N es el patrén marcado, x_ y m(x ) son un
punto cualquiera y su marca, A es la intensidad del
patrén y el valor medio de las marcas del patrén
(de la Cruz Rot, 2008; Stoyan y Stoyan, 1994). Adi-
cionalmente, con fines de mapear la densidad de
cada una de las parcelas, se generaron los contornos
de densidad espacial utilizando un nicleo gaussia-
no y cuya expresion es: k(h) = (1-h?*/r*)*¥ h<r, don-
de h es la distancia al punto y r el radio maximo de
influencia (Olaya, 2014).

Una pregunta a ser considerada en este tipo de
analisis fue: ;los patrones espaciales de los bosques
primarios y secundarios son estadisticamente igua-
les? Para responderla se aplicé la hipdtesis del eti-
quetado aleatorio, en la que cada patrén individual
serfa una muestra aleatoria del patrén total y, por lo
tanto, debido a la naturaleza de la funcién K: K(r)
= KN gy py = K1)y py = K1) gy -+ = K1) g0, = K(r) don-
de la hipétesis alternativa es la diferencia entre pa-
res de funciones K, es decir, K(r),, — K(r),,, se evalta
si un patrén estd mas o menos agrupado que el otro
(y a qué escala); mientras que en: K(r), ,, = K(r),,;
K(Dgp, oy = K(D)p, - s€ €Stima la segregacion de los
procesos, permitiendo asi comprobar si un tipo de
patrén de punto tiende a estar rodeado por otros del
mismo tipo (de la Cruz Rot, 2008).

BP, P1
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Para probar estas hipétesis se aplicaron las fun-
ciones: K-cruzada y L-cruzada, que corresponden
con generalizaciones de la funciéon Ky L aplican-
do una aproximacién de patrones de puntos mul-
ti tipo, de tipo categdrico univariado. La funcion
K-cruzada es: K,(r) = AK(r), donde K(r) es la fun-
cién K-cruzada y A es la intensidad del patron
de tipo ", que proporciona el nimero medio de
puntos de tipo "/' dentro de un radio r alrededor
de cualquier punto de tipo "i". De igual manera,
se aplicé la funcién L-cruzada: L,(r) = (K, (r)/m)"?
(de la Cruz Rot, 2008; Diggle, 1983; Harkness e
Isham, 1983), asi como la funcién multivariada
[, cuyo estimador es I(y) = X"_p/J.(y) — J(y), ].(y),
donde / es la funcién del patrén de tipo iy p, su
abundancia relativa, es decir, J(y) es la funcion /
del patrén total ignorando las marcas de cada
tipo; si las categorias son independientes enton-
ces | (y) =0, y si las desviaciones de I(y) < 1y I(y)
> 1 indican asociacién negativa o positiva respec-
tivamente (van Lieshout y Baddeley, 1996, 1999).
Finalmente, se aplicé la funcion K-mdltiple —que
corresponde con una generalizacién de la fun-
cién K-, analizada para patrones de puntos marca-
dos arbitrariamente. Aqui se supone que x, X; son
subconjuntos, posiblemente superpuestos, de un
proceso de punto marcado, por lo que la funcién
K-miltiple AK;(r) es igual al nimero esperado de
puntos aleatorios adicionales de x; dentro de una
distancia r de un punto tipico de x, mientras que
7\/. es la intensidad de X, siendo esta intensidad la
esperada para una cantidad de puntos de x; por
unidad de drea (Diggle, 1983, 1986; Harkness e
Isham, 1983; Lotwick y Silverman, 1982).

RESULTADOS

Los resultados obtenidos del andlisis de las parce-
las establecidas en ambos tipos de bosques ma-
nifiestan un proceso CSR, ya que la funcion K de
Ripley sin marcas se encuentra dentro de los inter-
valos de confianza de la hipétesis nula (color gris)

a lo largo de la distancia establecida la distancia r
(Figuras 2a y 2b).

Estos resultados son refrendados por la figura
de densidad espacial, donde los colores rojos, in-
dican la presencia de una concentracién mayor de
individuos por unidad de superficie; esto se refleja
en lo obtenido en la parcela 4, la cual es del tipo
representativo de bosque secundario, mientras que
la parcela 1 (de bosque primario) posee una den-
sidad superior que la parcela de bosque secunda-
rio (Figura 3); estos resultados concuerdan con los
obtenidos por Montafez Montanez Valencia et al.
(2010) quienes reportaron una tendencia al in-
cremento del gregarismo proporcional a la escala
espacial en el estrato arboreo, no obstante, en el
sotobosque el grado de agrupamiento de las espe-
cies disminuy6 a medida que aumenté la escala
de andlisis.

Entretanto, los resultados obtenidos por la fun-
cion K-cruzada y L-cruzada, generan como conse-
cuencia, que no se tiene evidencia suficiente para
rechazar la hipétesis nula de igualdad de los patro-
nes espaciales de los bosques primarios y secun-
darios (Figuras 2c y 2d); esto es refrendado por el
Test del andlisis de Cuadrantes y el Test K-S, donde
solamente para las parcelas 4 y 8 (de bosque se-
cundario) y 2 (de bosque primario) se obtuvo evi-
dencia suficiente para rechazar la hipétesis nula de
un proceso CSR. Adicionalmente, estos andlisis re-
portan 407 individuos (53%) en la categoria bosque
primario y 367 para la categoria secundario (47%),
siendo lo mds relevante la intensidad de los arboles
por unidad de superficie, ya que la media de las in-
tensidades de individuos es ligeramente mayor en
el bosque primario (0.33 ind.m?) que en las par-
celas de bosque secundario (0.31 ind.m?), las cua-
les podrian deberse a errores de conteo en campo.
Dado que la densidad media de ambos bosques es
practicamente la misma (3 100-3 200 arb.ha™), Gni-
camente incrementando suficientemente el tamano
de la muestra se podria alcanzar a rechazar la hipo-
tesis de igualdad de medias, o bien utilizando un
nivel de significancia a muy superior al 5%.
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Figura 2. Comparacién de parametros espaciales entre tipos de bosques periurbanos de Mérida, Venezuela.
Funcién K: (a) primario y (b) secundario, (c) Funcién K-Cruzada y (d) Funcién L-Cruzada.

Con la Funcién K sin marcas se obtuvo una li-
nea base que indica el proceso que sigue los arbo-
les de cada parcela sin involucrar una covariable,
esto permiti6 comparar la linea base con los resul-
tados ponderados por las variables en la funcién K
con marcas (Baddeley, 2008; Baddeley et al., 2016),
por tanto, se obtuvo el efecto que tienen las mismas
sobre la distribucién espacial de los arboles. El pro-
ceso que involucra las marcas manifiesta un mis-
mo comportamiento CSR para las variables DAP

y altura, con lo cual no existe suficiente evidencia
para rechazar la hipétesis nula CSR para estas va-
riables, no obstante, cuando se incluye la variable
especie para ambos tipos de bosque cambia de agru-
pado hasta los cinco metros, esto implica que una
misma especie tiende a mostrar agrupacion en un
radio de 5 m, antagénicamente, a partir de esta dis-
tancia el proceso espacial se convierte en regular.
En tanto para el volumen, el proceso para el bosque
secundario oscila cada cinco metros de agrupado
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Figura 3. Comparacién de parametros espaciales (Densidad) entre bosque primario y bosque secundario. En

parcelas de bosques periurbanos de Mérida, Venezuela.

a regular, mientras que para el bosque primario se
genera un proceso exclusivamente de tipo regular
(Figura 4). Finalmente, los resultados de la prue-
ba K-mdltiple manifiestan un proceso CSR para las
marcas entre todas las escalas que tiende a gene-
rar diferencias cuando se trata de largas distancias
(Figura 5a); pero, los resultados de la funcién | para
las parcelas y para los tipos de bosques, indican que
el proceso tiende a ser asociacion negativa hasta 1T m
en el caso de las parcelas y en el tipo de bosque has-
ta 0.8 m (Figuras 5b y 5¢). Nétese que las diferentes
curvas corresponden con el comportamiento de dis-
tintos estimadores de la funcién para un radio r, rs
es el estimador de "muestra reducida" o "correccién
de fronteras" de /(r) calculado a partir de las estima-
ciones corregidas de fronteras de las funciones J, km
el estimador espacial de Kaplan-Meier de i(r) calcu-
lado a partir de las estimaciones de Kaplan-Meier de
las funciones J; han es el estimador de estilo Hanisch
de /(r) calculado a partir de las estimaciones de esti-
lo Hanisch de las funciones J; un es la estimacién no
corregida de /(r) y theo el valor tedrico de /(r) para un

proceso de Poisson estacionario: idénticamente igual
a 0 (Baddeley et al., 2016).

DISCUSION

Con base en estos resultados entran en discu-
sion las afirmaciones de Ledo et al. (2012), quie-
nes indican que la estructura horizontal en una
masa forestal viene determinada —tedricamente—
por la distribucion en el espacio de los arboles
o patron espacial, donde cada uno de los patro-
nes observados revela una historia forestal distin-
ta. En efecto, esta “fotografia” responde a unas
causas (Legendre, 1993) y también genera cier-
tas consecuencias (Halpern y Spies, 1995). Por
esta razén, afirmaciones como las de Cuariguata
y Kattan (2002) y Linares-Palomino (2005) sefialan
que los patrones de distribucion de las especies se
ven significativamente afectados a diferentes nive-
les de perturbacion, puesto que estos eventos re-
presentan oportunidades de fragmentacién en los
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Figura 4. Funcién K con marcas, bosque primario y bosque secundario. En parcelas de bosques periurbanos de

Mérida, Venezuela.

ecosistemas. De esta manera, en el caso de eco-
sistemas no intervenidos, los sucesos deberian es-
tar teéricamente aglomerados a mayores niveles;
por el contrario, cuando hay aleatoriedad, indican
la presencia de intervencion. En contraposicion,
de La Cruz Rot (2006) plantea que la hipétesis nula
para la relacion entre las plantas adultas deberia

ser la independencia, en otras palabras, que si el
bosque es maduro se deberia tender a un patrén
CSR. En el caso de esta investigacion el no rechazo
de la hipétesis nula indica que no se obtuvo sufi-
ciente evidencia para negar dicha hipétesis, por lo
tanto, puede afirmarse que se esta en presencia de
un bosque maduro intervenido.

Colombia Forestal ® ISSN 0120-0739 ® e-ISSN 2256-201X ® Bogota-Colombia ® Vol. 25 No. 1 e Enero-Junio de 2022 * pp. 36-50

[44]



Exploracién y comparacién de la distribucion espacial de los bosques periurbanos en Mérida, Venezuela

VAsQUEz-Rivas, D. V., ANDRADES-GRAsSI, J. E., GAMEz, L. E. v RobriGuez-L., G. G.

2000

b) Funcién | Parcelas

a) Funcion K-Multi

c) Funcion | Tipo de Bosque

K Teorica
= Nombre de Especie
=== DAP (m)
-==Altura (m)

——- Volumen (m3)

— fm(?
A
“ lpan0)
lis(r)

= Hparslr)

=
R
1]
1

05

1500
L

Kir)
1000
]
i)
05
L

=20
1

/

20
1

-
 lmlr)
“ Fhaale)
frs ()

= lpoislr)

e

0.5

r)

0.0

-1.0

-1.5

T T
0.0 02 0.4 06 08 10

Figura 5. Comparacién entre bosque primario y secundario utilizando patrones de puntos multivariantes. Funcion
K-Multivariante (a); Funcién-I: parcelas (b) y tipo de bosque (c). Bosques periurbanos de Mérida, Venezuela.

Como consecuencia de estas ideas contrapues-
tas —la caracterizacion del proceso sin marcas y
con marcas de tipo CSR con excepcion de la varia-
ble especies—, se plantearon las siguientes pregun-
tas: i) sel tamano y forma de las parcelas de trabajo
es el idoneo para caracterizar la heterogeneidad
ecologica desde un punto de vista espacial?; ii)

con el fin de caracterizar la heterogeneidad eco-
l6gica, ;cémo se podria determinar el tamano y
forma idéneo de las unidades de muestreo desde
un contexto espacial? Para responder ambas pre-
guntas se debe partir, al menos de forma explora-
toria, del conocimiento sobre la estructura de la
covarianza espacial (Skoien y Bloschl, 2006). Por

Colombia Forestal ® ISSN 0120-0739 ® e-ISSN 2256-201X ® Bogota-Colombia ® Vol. 25 No. 1 e Enero-Junio de 2022 * pp. 36-50

[45]



Exploracién y comparacién de la distribucion espacial de los bosques periurbanos en Mérida, Venezuela

VAsQuez-Rivas, D. V., ANDRADES-GRASsI, J. E., GAmEZ, L. E. Yy Ropricuez-L., G. G.

otra parte, la determinacién de la distribucion es-
pacial de especies (tanto vegetales como animales)
a simple vista puede generar una mala interpre-
tacién, dando como consecuencia datos sesga-
dos que conlleven a la aplicacion inadecuada de
técnicas de manejo y conclusiones erradas (de La
Cruz Rot 2008). Al respecto, debe senalarse que
Rodriguez (2015) inici6 dicho proceso explorato-
rio sin involucrar las coordenadas espaciales de
los eventos, sin embargo, con base en los resul-
tados obtenidos aca, puede afirmarse que, desde
un contexto exclusivamente espacial, las parce-
las son muy pequenas para caracterizar el proce-
so. Por ello, una recomendacion es identificar dos
comunidades de bosques periurbanos (primarios y
secundarios) en los cuales se deben levantar los
individuos con coordenadas y nuevamente eje-
cutar las técnicas de patrones puntuales, ya que
es posible que el proceso de heterogeneidad eco-
l6gica sea significativo a gran escala y, por tanto,
deberian diferenciarse, pues en vez de estar tra-
bajando entre individuos, donde los patrones de
agregacion tienen protagonismo a pequeia escala
(Ledo et al. 2012), se representarian las dinamicas
poblacionales a escala de comunidades vegetales
(Hubbell, 1979). Otra posibilidad para discernir el
tamano idéneo del drea de trabajo seria definir un
patron de puntos con marcas continuas (semejan-
tes a las que se emplean en la geoestadistica), ajus-
tando un modelo exponencial o potencial; ahi se
podria concluir que el drea es muy pequena para
caracterizar el proceso de autocorrelacién espa-
cial (Solana-Gutiérrez y Merino-de-Miguel, 2011),
aun cuando debe probarse que existe independen-
cia entre la localizacion de los puntos de muestreo
y el valor de las marcas (de La Cruz Rot 2008). Para
el caso de los bosques tropicales, algunos suelen
presentar cierta tendencia a la regularidad espa-
cial a escalas grandes, no obstante, segiin se va
reduciendo la escala se suele encontrar una fuerte
tendencia a formar agregados (Condit et al., 2000,
Lawes et al., 2008; Ledo et al. 2009; Picard et al.,
2009), por lo que la caracterizacion del proceso

como CSR es indicativo de intervenciones sobre
los bosques periurbanos, ya que es mas dificil sa-
ber si un bosque es primario cuando no se dispone
de un bosque referencial. La escala de andlisis o
los criterios (estrato, didmetro, tipo funcional) para
definir la poblacién que se analiza van a influir
de manera decisiva en el patrén espacial resul-
tante, de manera especial en las masas tropicales
(Pélissier, 1998), sin embargo, se requiere de un
levantamiento exhaustivo de los bosques periurba-
nos en la ciudad de Mérida con areas de trabajo de
mayor tamafio y su respectivo andlisis de distribu-
cién espacial, que por razones logisticas no pudo
ser realizado en esta investigacion. Adicionalmen-
te, el proceso obtenido por la funcién | es indica-
tivo de una leve competencia entre los individuos
a pequena escala.

CONCLUSIONES

Se caracteriz6 el proceso de tipo CSR entre am-
bas categorias de bosques sin marcas, asi como
en las variables cuantitativas. En consecuencia, se
obtuvo diferencias entre los patrones de puntos
marcados de las especies entre bosque primario
y secundario, pero no hubo evidencia suficiente
para rechazar la hipotesis nula entre la distribu-
cién espacial de las parcelas y los tipos de bos-
que. Una razén posible es que el bosque maduro
ha sido sometido a intervenciones de origen an-
tropico, al tiempo que se presentaban otros facto-
res ambientales como el relieve y la topografia que
pueden incidir de manera indirecta en el patrén
espacial, pero que no fueron analizadas en esta
investigacion. Aun asi, al no haber ninglin modelo
estadistico con las variables exdgenas espaciales
involucradas, la influencia de estos factores en la
ocurrencia de los individuos no es totalmente con-
cluyente. No estd demds senalar que las unidades
de muestreo fueron establecidas en bosques pe-
riurbanos con mayor potencial de ser propensos
a perturbaciones humanas. Igualmente, es posible
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realizar el modelado de las especies con el fin de
establecer prondsticos de la ocurrencia de espe-
cies e individuos, entre otros, aunque si se desea
incluir en el modelo covariables espaciales es-
tas deben ser variables con una gran envergadura
espacial. Finalmente, para discernir la estructu-
ra ecolégica es necesario determinar dos comu-
nidades de bosques periurbanos (uno de bosques
primario y otro de secundario) bien diferenciados
y efectuar un censo de arboles con coordenadas
para ejecutar nuevamente la aproximacion de los
patrones puntuales, identificando el proceso esta-
distico y realizando prondsticos.
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