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RESUMEN

Las distribuciones espaciales de organismos, factores abidticos e interacciones ecol6gi-
cas juegan un papel fundamental en el mantenimiento de la estructura, funcionamiento y
dinamica de los ecosistemas, por lo que su estudio y andlisis constituye una parte funda-
mental de la ecologia. Si bien el andlisis de los patrones espaciales de una especie, comuni-
dad o proceso ecoldgico de interés, por si mismo, no permite determinar qué proceso los
determina, proporciona valiosa informacion sobre los procesos que han sido importantes
en su génesis y, en numerosas ocasiones, supone un primer paso para disefar experimen-
tos encaminados a evaluar hip6tesis concretas. En el presente capitulo se introducen algu-
nos conceptos basicos, se revisan los principales tipos de datos ecolégicos espacialmente ex-
plicitos y se presentan sucintamente las distintas técnicas disponibles para su analisis.
Asimismo, se proporcionan distintos consejos practicos y recomendamentes para llevar a
buen puerto todo estudio ecolégico que tenga como objetivo analizar datos espacialmente
explicitos, y se realiza una breve descripcion de algunas paginas web de interés general.

1.1. IMPORTANCIA DEL ANALISIS ESPACIAL EN ECOLOGIA Y
CIENCIAS AMBIENTALES

La presencia de distribuciones no aleatorias en la distribucién de bac-
terias, hongos, invertebrados, vertebrados, plantas vasculares o de cual-
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quier otro tipo de organismo es la norma, més que la excepcion, tanto en
ecosistemas terrestres como acuaticos (Rossi 2003, Crist 1998, Maestre et al.
2005a, Barnes et al. 2007). Del mismo modo, infinidad de estudios han
puesto de manifiesto como la distribucién espacial de factores abidticos
como la precipitacion, los nutrientes y el agua disponible para las plantas
sigue complejos patrones espacio-temporales, en ocasiones asociados a
los de distintos organismos (Ryel et al. 1996, Ettema et al. 1998, Bardossy y
Lehman 1998, Stenger et al. 2002, Gallardo et al. 2005). Todo ello ha permiti-
do el desarrollo de lo que podemos denominar paradigma espacial de la
ecologia (Tilman y Kareiva 1997) y que basicamente reconoce que la rele-
vancia del espacio y de las estructuras espaciales en el funcionamiento de
los ecosistemas.

El analisis de estas distribuciones o patrones espaciales -como comun-
mente se les denomina- es una parte fundamental de una amplia variedad
de disciplinas cientificas, entre las que se incluyen la ecologia, la geologia,
la geografia, la biologia evolutiva y la ingenieria, por citar s6lo algunas.
Siendo importante en todas ellas, el analisis de datos espacialmente expli-
citos -datos que contienen informacion sobre su localizacion en el espacio-
cobra una especial relevancia en ecologia y ciencias afines. Por definicién,
la ecologia se encarga del estudio de las relaciones reciprocas entre los or-
ganismos y su medio ambiente (Begon et al. 1995). Dado que tanto los or-
ganismos como los factores abidticos que definen los ecosistemas presen-
tan en la mayor parte de casos marcados patrones espaciales, el estudio de
estos patrones es clave para poder entender dichas relaciones.

Bajo el nombre genérico de andlisis espacial se engloba a un conjunto
de técnicas encaminadas a analizar cuantitativamente datos espacialmen-
te explicitos (Legendre y Fortin 1989). La utilizacién de este tipo de analisis
en ecologia y ciencias afines tiene una gran tradicion. Ya durante la prime-
ra mitad del siglo XX qued6 claramente establecido que la distribucién de
los organismos en el espacio no es aleatoria (p. ej., Blackman 1935, Watt
1947, Ashby 1948, Withford 1949), a la vez que comenzaron a desarrollarse
métodos para examinar de forma cuantitativa los patrones espaciales de
plantas (Watt 1947) y animales (Bliss 1941). Desde entonces, el desarrollo
de técnicas analiticas ha sido un &rea de investigacion muy fructifera, es-
pecialmente a partir del momento en el que los ordenadores han permiti-
do abordar tareas de calculo que con anterioridad eran sencillamente im-
posibles. Hoy en dia existen varias decenas de métodos diferentes para
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describir y evaluar cuantitativamente el patron espacial de organismos,
factores ambientales y procesos ecoldgicos (véase Dale 1999, Perry et al.
2002 y Fortin y Dale 2005 para revisiones metodolégicas recientes). Junto a
este desarrollo, avances en la construccién de una base tedrica que tiene
en cuenta los patrones espaciales de los organismos y de modelos espa-
cialmente explicitos (Tilman y Kareiva 1997, Hassell et al. 1991), han contri-
buido notablemente a nuestra comprensién de la relacién entre estructura
y funcionamiento de los ecosistemas naturales.

¢Por qué tanto interés en el andlisis espacial en ecologia?, (Cudles son las
razones que han motivado los enormes avances conceptuales y metodolégi-
cos ocurridos en las tltimas décadas? Varias son las razones que permiten res-
ponder a estas cuestiones. Las distribuciones espaciales de los organismos,
factores abidticos e interacciones ecoldgicas juegan un papel fundamental en
el mantenimiento de la estructura, funcionamiento y dindmica de los ecosis-
temas. Asi, se ha comprobado que el patrén espacial de los organismos afecta
a su capacidad competitiva y a su esfuerzo reproductivo (Stoll y Prati 2001, Ti-
rado y Pugnaire 2003, Monzeglio y Stoll 2005, Internicola et al. 2006, Luzuriaga
et al. 2006) y que la presencia de heterogeneidad espacial en la distribucién de
los factores abidticos afecta a un sinfin de procesos ecoldgicos, modificando
atributos como la diversidad y composicion de las comunidades (Pringle
1990, Wilson 2000, Maestre et al. 2005b), influyendo en interacciones biéticas
como la depredacion (Kaiser 1983, Webb y Wilson 1985) y el parasitismo (Na-
chman 1981), aumentando la estabilidad de una poblacion (Tilman 1994), mo-
dificando los procesos de dispersion, colonizacién y supervivencia (Rees et al.
2000, Corlett 2000) y ayudando a mantener el polimorfismo genético dentro
de una especie (Smith et al. 1983, Weider 1989, Lechowicz y Bell 1991), entre
otros. Asi pues, hoy en dia tenemos claro que si queremos conocer como fun-
cionan los ecosistemas naturales tenemos necesariamente que estudiar los
patrones espaciales de sus componentes y procesos (Fig. 1.1).

Sibien el andlisis de los patrones espaciales de una especie, factor abioti-
co, comunidad o proceso ecoldgico de interés, por si mismo, no permite de-
terminar qué proceso/s los estdn determinando, proporciona valiosa infor-
macion sobre los factores que han podido ser importantes en su génesis
(Pielou 1961, Ford y Renshaw 1984, Silvertown y Wilson 1994), en numero-
sas ocasiones supone un primer paso para sugerir hipotesis concretas y di-
sefar experimentos encaminados a evaluarlas. Asimismo, la consideracion
de los patrones espaciales de los organismos y factores abidticos tiene im-
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portantes implicaciones practicas para construir y validar teorias ecologicas
(Tilman y Kareiva 1997), mejorar el disefio de experimentos (Legendre et al.
2002, 2004; Capitulo 14), gestionar especies y habitats (Escudero et al. 2003,
Torres et al. 2003, Dennis ef al. 2002) y minimizar el impacto ambiental de ac-
tividades como la fertilizacion de campos agricolas y la aplicacion de pestici-
das (Stenger et al. 2002, Wallinga et al. 1998), entre otros aspectos.

Naturaleza
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Figura 1.1. Pasos sucesivos implicados en el estudio de la naturaleza y su complejidad. Dado
que los procesos naturales actiian a varias escalas espacio-temporales, el disefio muestral elegi-
do reduce los limites espacio-temporales del proceso bajo estudio. A partir de los patrones espa-
ciales estudiados pueden establecerse generalidades e hipdtesis sobre los procesos ecoldgicos
subyacentes, que dardn pie a nuevos experimentos o modelos para evaluarlas. Dichos experi-
mentos y modelos generardn, en tltima instancia, interpretaciones estadisticas y ecoldgicas
que servirdn para comprender mejor como funciona el mundo natural que nos rodea. Figura
adaptada de Fortin y Dale (2005).
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1.2. SOBRE LA NECESIDAD DE ESTE LIBRO

Debido ala importancia del anélisis espacial en el tratamiento de datos en
ecologia, geografia, geologia, ingenieria y ciencias afines, y a la larga tradicién
de su uso, no es de extranar que existan en la actualidad numerosas monogra-
fias que revisen las distintas técnicas de andlisis espacial disponibles, su base
matematica y sus aplicaciones practicas (Digle 1983, Cliff y Ord 1981, Rossi et
al. 1992, Upton y Fingleton 1985, Greig-Smith 1983, Isaaks y Srivastava 1989,
Cressie 1993, Goovaerts 1997, Legendre y Legendre 1998, Dale 1999, Fortin y
Dale 2005 y Webster y Oliver 1990, por citar algunas de las mas significativas).
No obstante, la mayor parte de estas obras han surgido de manera indepen-
diente en distintas disciplinas, por lo que estan centradas en técnicas concre-
tas comtiinmente utilizadas en un érea cientifica determinada, como la geoes-
tadistica en el caso de las ciencias de la tierra (Goovaerts 1997) y los métodos
basados en las localizaciones puntuales de las plantas en el caso de la ecologia
vegetal (Diggle 1983). S6lo unas pocas obras proporcionan una vision general
y equilibrada de los distintos métodos de analisis espacial disponibles (Dale
1999, Fortin y Dale 2005) y todavia no se ha publicado una sintesis global, aun-
que se estdn produciendo avances en esta direccion (Dale et al. 2002, Fortin y
Dale 2005). Asimismo, las distintas monografias disponibles difieren conside-
rablemente en su rigor matematico y estadistico, y muchas de ellas no son fa-
cilmente accesibles a la mayoria de usuarios potenciales en las areas de la eco-
logia y las ciencias ambientales (el monumental tratado de Cressie 1993,
excelente por otra parte, seria un buen ejemplo de ello).

Independientemente de que abarquen un mayor menor ntimero de téc-
nicas, de que estén centradas en una disciplina concreta y de que su rigor ma-
tematico/estadistico las haga mas o menos accesibles, una caracteristica co-
mun a la mayoria de las obras publicadas hasta la fecha sobre el anélisis de
datos espacialmente explicitos es que estan escritas en inglés. Existen pocas
monografias y revisiones sobre el tema en espafol (Nolasco y Orts 1991, G&-
mir et al. 1995, Samper y Carrera 1990, Blazquez 1984, Mateu y Morell 2003,
Moral 2003, 2004) y hasta la fecha ninguna de ellas proporciona una vision
completa e integradora de las distintas técnicas existentes para el andlisis de
este tipo de datos, ni estd centrada en los datos y problemas que suelen gene-
rarse en Ecologia y disciplinas relacionadas. Una notable excepcion a este va-
cio editorial lo constituye el monogréfico sobre ecologia espacial publicado en
la revista electrénica de divulgacion cientifica Ecosistermas (http://www.revistae-
cosistemas.net) en septiembre de 2006 (namero 2006/3). Dicho monogréfico,
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que consta de diez articulos conceptuales y metodoldgicos, supuso un hito
importante en la divulgacién en espanol del andlisis de datos ecoldgicos espa-
cialmente explicitos. No obstante, el hecho de que quedaran numerosos te-
mas por tratar en dicho monografico, y de que no fueran tratados en profun-
didad por las limitaciones necesariamente impuestas por una revista de
divulgacion cientifica, hacian necesaria la realizaciéon de una obra en la que se
presentaran, de una forma detallada, las principales herramientas y concep-
tos de interés para el andlisis espacial de datos en Ecologia y disciplinas rela-
cionadas, obra todavia inexistente en la literatura impresa en espanol.

Este libro nace con la vocacién de contribuir a llenar este vacio. Nuestra
pretension es que sirva tanto de introduccion para el estudiante de Ecologia y
disciplinas relacionadas que se inicia en el mundo del analisis espacial como
de referencia para el profesor, investigador o profesional que requiera una
puesta al dia, que quiera conocer las posibilidades analiticas existentes o que
esté interesado en explorar nuevas técnicas. En este sentido, se ha puesto es-
pecial énfasis en presentar, de una manera rigurosa pero eminentemente
practica a la vez, las principales herramientas conceptuales, estadisticas e in-
formaéticas disponibles para el andlisis de datos ecolégicos espacialmente ex-
plicitos, ilustrando su utilizacién con multitud de ejemplos provenientes de
estudios realizados en ecosistemas de la Peninsula Ibérica, y en aportar toda
aquella informacién adicional necesaria para facilitar al lector la utilizacién co-
rrecta de las distintas herramientas y conceptos presentados (mediante los c6-
digos, programas y ejemplos incluidos en el CD adjunto). En cualquier caso,
creemos que la obra supera también las limitaciones de buena parte de los li-
bros disponibles en inglés en este momento, ya que retne todas las herra-
mientas que en la actualidad son utilizadas o tienen un elevado potencial de
uso en el ambito de la ecologia, presenta un caracter eminentemente préctico
y los distintos capitulos que la integran han sido escritos por investigadores
de reconocido prestigio y visibilidad internacional, que ademas son especia-
listas en la utilizacién de las distintas herramientas y conceptos presentados.

1.3. ALGUNOS CONCEPTOS BASICOS EN ECOLOGIA ESPACIAL

En este apartado queremos presentar algunos conceptos que seran ba-
sicos para la comprensién de buena parte de la obra. En el apartado 1.1 se
han introducido dos conceptos fundamentales subyacentes a toda investi-
gacion sobre las distribuciones espacio-temporales de organismos, varia-
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bles ambientales y procesos ecoldgicos: patron espacial y heterogeneidad
espacial. El primero se ha asociado de forma intuitiva a la distribucién en
el espacio de los organismos, aunque de una manera mas formal puede
definirse como la relacién o dependencia espacial existente entre los valo-
res que toma una variable en distintas localidades. Asi pues, una determi-
nada variable o proceso ecoldgico puede presentar, a grandes rasgos, un
patrén espacial agregado, uniforme, en gradiente o aleatorio (Fig. 1.2).

Norte (m)
Norte (m)

Norte (m)

o 0 T T T -

0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6
Este (m) Este (m)

-0.5
Figura 1.2. Ejemplos de patrones espaciales en gradiente (A), aleatorio (B), regular (C) y agre-
gado (D) de una variable continua. Los valores de la escala no tienen unidades
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Respecto al concepto de heterogeneidad, debido a las numerosas acepcio-
nes que presenta y a los distintos aspectos de la misma identificados en la
literatura ecolégica (véanse los trabajos de Kolasa y Rollo 1991, Dutilleul y
Legendre 1993, Li y Reynolds 1995 y Wiens 2000 para revisiones sobre el
tema), es importante definirlo con claridad. Siguiendo a Adler et al. (2001),
cuando se habla de la heterogeneidad desde un punto de vista genérico se
la considera como sinénimo de variabilidad, entendida ésta como los cam-
bios en los valores de un determinado descriptor en el espacio o en el
tiempo (Kolasa y Rollo 1991). En este contexto, la heterogeneidad espacial
hace referencia a la variabilidad en el espacio de una determinada propie-
dad o proceso ecoldgico bajo estudio, y puede cuantificarse utilizando téc-
nicas estadisticas paramétricas como el coeficiente de variaciéon. Cuando
esta variabilidad se encuentra estructurada espacialmente, se utiliza hete-
rogeneidad como sindnimo de patron espacial. Asi pues, y en funcién del
contexto que se considere, heterogeneidad se emplea como sinénimo de
variabilidad o de patrén espacial. Dado que el objeto principal de este li-
bro son los datos ecolégicos espacialmente explicitos, y que éstos suelen
tener una fuerte estructura espacial en la mayor parte de casos, se utiliza
de forma general heterogeneidad espacial como sinénimo de patrén espa-
cial.

Otro concepto de vital importancia para el anélisis de datos espacial-
mente explicitos es el de escala, que es utilizado por los ec6logos para refe-
rirse a distintos conceptos relacionados con la extension en el espacio de
los procesos bajo estudio y la resolucion espacial y temporal de los datos
(Fortin y Dale 2005). La deteccion e interpretacion de los patrones espacia-
les de organismos y procesos ecolégicos se encuentran fuertemente influi-
dos por la escala de observacion (Levin 1992; Maestre et al. 2005a), por lo
que, junto a la utilizacién de una herramienta analitica adecuada, el uso
de una escala que permita evaluar correctamente el fendmeno objeto de
estudio es un aspecto fundamental en el andlisis de datos ecolégicos espa-
cialmente explicitos. El capitulo 2 estd integramente dedicado a la escala,
por lo que se remite a todos los lectores a dicho capitulo para una discu-
sion en profundidad sobre este concepto.

Como se podra comprobar a lo largo de estas paginas, las principales
herramientas de las que disponemos para interpretar los patrones espacia-
les que se observan en los sistemas naturales se basan en una serie de supo-
siciones sobre los procesos que han generado dichos patrones. Numerosos
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métodos de anélisis espacial se basan en la suposicion que el proceso subya-
cente a un patrén espacial dado es estacionario. En un contexto espacial, un
proceso o su modelo es estacionario si sus propiedades son independientes
de su posicién absoluta y direccién en el espacio (Haining 1990) o, dicho de
otra forma, si sus pardmetros (como su media y varianza) son los mismos en
todas las partes de la zona de estudio y en todas las direcciones. La estacio-
naridad de los datos es un requisito de distintas técnicas analiticas que,
como la geoestadistica, caracterizan la estructura espacial de los datos en zo-
nas del espacio que no son muestreadas. En el Capitulo 6 se discuten en ma-
yor profundidad las implicaciones de la estacionaridad para el anélisis de
datos ecoldgicos utilizando técnicas geoestadisticas.

1.4. LA AUTOCORRELACION DE LOS DATOS ECOLOGICOS:
DEFINICION Y PROBLEMATICA

En apartados anteriores se ha puesto de manifiesto que los organismos,
las variables abidticas y los procesos ecoldgicos rara vez presentan distribu-
ciones aleatorias o uniformes en la naturaleza. Pese a ello, los ec6logos he-
mos sido formados durante décadas en la creencia de que la naturaleza si-
gue las suposiciones de la estadistica clasica o paramétrica, siendo una de
ellas la independencia de los datos (observaciones de una poblaciéon mues-
tral son independientes cuando ninguna de ellas tiene una influencia sobre
otra, Fig. 1.3). Imaginemos las consecuencias de un ecosistema en el que los
componentes que lo forman y los factores abitticos que lo afectan no pre-
sentaran estructura espacial: los organismos no estarian cerca de su comida,
los individuos de una especie del sexo opuesto se distribuirian al azar a lo
largo del paisaje, las propiedades edéficas en las inmediaciones de una
planta no serian mas apropiadas para sus plantulas que aquellas situadas en
otro lugar, etc. Pese a que esta vision parecerd poco o nada realista a la ma-
yor parte de lectores a la luz de los conocimientos de los que disponemos en
la actualidad, hay que destacar que constituye una suposicion bésica de la
mayor parte de teorias y modelos que describen el funcionamiento de po-
blaciones y comunidades (Legendre y Legendre 1998).

Cuando los datos no son independientes se dice que presentan autoco-
rrelacion. En el contexto objeto del libro, una variable presenta autocorrela-
cién espacial cuando sus valores en lugares separados por una cierta distan-
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Figura 1.3. Representacion grifica de la independencia entre datos espacialmente adyacentes.
En la parte superior (A), se muestra una serie de valores de la variable X espacialmente inde-
pendientes entre si, por lo que la correlacion (p) es 0. En la parte inferior (B) se muestra una se-
rie de valores de la variable X dependientes de otra variable (Z), cuyos valores son independien-
tes entre si (p, = 0); los valores de la variable X siguen siendo espacialmente independientes,
por lo que la correlacion esperada entre valores adyacentes (p,) es 0. Adaptada de Fortin y Dale
(2005).

cia son mas (autocorrelacion positiva) o menos (autocorrelaciéon negativa)
similares que lo que cabria esperar segin una distribucién aleatoria de la
misma (Fig. 1.4). Las causas de la autocorrelacion en los datos ecologicos
pueden ser diversas. Asi, la abundancia de una determinada especie puede
estar espacialmente autocorrelada como consecuencia de los mecanismos
de dispersion o movilidad. Un ejemplo de ello lo constituyen los patrones
de dispersion de las semillas de muchas especies vegetales, que suelen se-
guir patrones ajustables a funciones del tipo exponencial negativo, donde el
namero de semillas dispersadas disminuye de forma exponencial con la
distancia a la planta madre (véase el Capitulo 12 para un ejemplo). Determi-
nados autores denominan a este tipo de fendmeno autocorrelacion inhe-
rente o verdadera (Fortin y Dale 2005; Fig. 1.4A). En otras ocasiones, la distri-
bucién de la variable que estamos estudiando depende de otra variable que
presenta autocorrelacion espacial, lo que deriva en que los valores de la mis-
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ma no sean espacialmente independientes. Un ejemplo de ello lo constituye
la mortalidad de plantaciones de arbustos en zonas semidridas, que est4
fuertemente influenciado por los patrones espaciales de distintas variables
edaficas relacionadas con la disponibilidad de agua en el suelo (Maestre et
al. 2003a). A este tipo de autocorrelacion se le denomina dependencia espa-
cial inducida (Fortin y Dale 2005; Fig. 1.4B). También puede darse el caso de
que una variable presente a la vez autocorrelacién inherente e inducida
(Fig. 1.4C). Es importante sefialar que la autocorrelacion es escala o distancia
dependiente; es decir los valores de una variable suelen ser mas (autocorre-
lacién positiva) y menos (autocorrelacién negativa) similares de lo esperado
a distancias cortas y largas, respectivamente.

Como puede imaginarse, la autocorrelaciéon espacial es “el pan nuestro
de cada dia” para los ecélogos. En un influyente articulo, Pierre Legendre
(Legendre 1993) planteaba la pregunta de si la autocorrelacion es un proble-
ma o una nueva ventana de oportunidad para el conocimiento de la impor-
tancia de la estructura espacial en los procesos ecologicos. La respuesta es
clara: ambas cosas. Por una parte, la falta de independencia entre las obser-
vaciones derivada de la autocorrelacion espacial plantea numerosos proble-
mas cuando se utilizan pruebas estadisticas paramétricas y no paramétricas,
como el analisis de varianza y la regresion lineal, por poner unos ejemplos
(conviene mencionar que los analisis estadisticos no paramétricos, como las
pruebas de Kruskal-Wallis o de Mann-Whitney, también requieren la inde-
pendencia de las observaciones, aspecto frecuentemente olvidado por los
investigadores que las utilizan). Cuando una variable esta autocorrelaciona-
da espacialmente, es decir, cuando un valor determinado en un punto no es
completamente independiente de los valores que toma la variable en locali-
dades vecinas, la cantidad de informacién en el conjunto de datos se reduce
en proporcion al grado de autocorrelacion que presenta. En otras palabras,
en presencia de autocorrelacién espacial cada unidad muestral no contribu-
ye con un grado de libertad a la prueba estadistica, si no con algo menos en
funcién del nivel de autocorrelacién. A modo de ejemplo, si la autocorrela-
cion es tan intensa que permite predecir el resto de valores de un conjunto
de datos a partir de uno solo, entonces el tamano de muestra efectivo seria
realmente la unidad (esto es un ejemplo extremo que dificilmente ocurriria
en la practica). Por otra parte, no hay que olvidar que la autocorrelacion es
una caracteristica intrinseca a los datos ecoldgicos y que si no fuera por ella
dificilmente podrian hacerse predicciones (los ec6logos estariamos en serios
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Z

(@A

Figura 1.4. Representacion grdfica de datos espacialmente explicitos que presentan autocorre-
lacién inherente (A), inducida (B) y de ambos tipos (C). Los valores de la serie mostrada en A)
no son independientes; cada valor depende directamente de su predecesor e indirectamente de
todos los que le preceden. En estos valores la correlacién esperada entre valores no es 0, sino p
En el ejemplo mostrado en B), los valores de la variable X no son independientes, pero la auto-
correlacion que presentan, r,, estd inducida por su dependencia lineal con los de la variable Z,
que presentan a su vez autocorrelacién inducida. En la serie mostrada en C) la correlacion de
los valores de la variable X viene de dos fuentes: inherente en la propia variable X e inducida
por la variable Z, dando lugar a una situacion de autocorrelacién doble (inherente e inducida).
Adaptada de Fortin y Dale (2005)
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apuros si los fendmenos y procesos ecoldgicos fueran espacial- y temporal-
mente independientes!).

La caracterizacion de la autocorrelacion espacial requiere la utiliza-
cién de técnicas de analisis espacial, como las descritas en los capitulos 3, 4,
5y 6. Cuando el objetivo del estudio requiera la utilizacién de técnicas de
analisis clasicas, como una correlacién o un ANOVA, hay que tener en
cuenta los efectos de dicha autocorrelacion en los resultados de los anali-
sis. Ello puede realizarse mediante la correccion del nivel de significacion
para tener en cuenta la pérdida de informacion (grados de libertad), como
el método de Dutilleul (1993a) para evaluar la correlacién entre variables
autocorreladas o el de Dale et al. (1991a) para analizar tablas de contingen-
cia multiples en presencia de autocorrelacion, mediante la utilizacion de
técnicas de permutaciones que incorporan la estructura espacial de los da-
tos (Fortin y Jacquez 2000) o utilizando la informacién espacial de los da-
tos explicitamente en los anélisis (p. ej. como covariable), tal como se des-
cribe en los capitulos 8 y 12.

La autocorrelacion espacial tiene también gran importancia para el
diseno y analisis de experimentos, ya que puede condicionar, e incluso
invalidar, los resultados derivados de los mismos (Legendre et al. 2002,
2004). La heterogeneidad espacial tradicionalmente se ha tenido en cuen-
ta ala hora de disenar y ejecutar experimentos mediante la utilizaciéon de
disenos como el de bloques aleatorizados, que intentan controlar en los
correspondientes modelos esa fuente de variaciéon (véase Quinn y
Keough 2002 para una revision sobre los principales tipos de disefios ex-
perimentales y su andlisis). No obstante, en numerosas ocasiones estos
disefios no son capaces de “filtrar” la autocorrelacién espacial de aquellas
variables ambientales que pueden afectar a la variable/organismo/proce-
so que estamos evaluando, normalmente por problemas de escala y de
resolucion del experimento. Esto puede confundir el efecto de los trata-
mientos de un experimento dado e invalidar sus resultados (Zas 2006a).
La autocorrelaciéon y su problemaética para el disefio y andlisis de experi-
mentos son tratados con mayor detalle en los capitulos 14 y 27, por lo que
se remite a los lectores interesados a los mismos para una discusién en
profundidad de estos aspectos. Asimismo, para todos aquellos interesa-
dos en una completa revision sobre la autocorrelacién y su problematica
en el anélisis espacial de datos ecoldgicos, la lectura del tratado de Fortin
y Dale (2005) resulta imprescindible.
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1.5. CONSIDERACIONES SOBRE LA ADQU}SICIC’)N DE DATOS
ECOLOGICOS ESPACIALMENTE EXPLICITOS

La adquisicién de datos constituye uno de los primeros pasos de todo
estudio ecoldgico, siendo una etapa fundamental que no siempre recibe la
atenciéon que merece. Resulta curioso comprobar cémo la mayor parte de
manuales de estadistica y andlisis espacial dedican buena parte de sus pa-
ginas a la descripcion de las distintas técnicas y métodos con profusion, asi
como a la interpretacion de los datos una vez analizados. No obstante, as-
pectos como la descripcion de los distintos tipos de muestreo, su idonei-
dad e implementacion en la realidad son frecuentemente olvidados en
este tipo de obras de referencia (notables excepciones son los manuales de
Webster y Oliver [1990], Dale [1999] y Fortin y Dale [2005]).

El establecimiento de un protocolo de muestreo adecuado es funda-
mental en cualquier estudio sobre el analisis espacial de organismos y pro-
cesos ecologicos, ya que muchas de las técnicas de andlisis espacial requie-
ren datos adquiridos de una forma particular y, lo que es més importante,
todos los pasos y decisiones que se tomen antes y durante el muestreo afec-
taran a la interpretacion de los patrones detectados (Fortin et al. 1989, Jelins-
ki y Wu 1996, Qi y Wu 1996, Dungan et al. 2002). Asi pues, los primeros as-
pectos a considerar cuando se planifica la toma de datos son la pregunta/
hipétesis que pretendemos responder/evaluar con nuestro estudio, la escala
a la que deseamos trabajar (véase el Capitulo 2 para informacién detallada
sobre la importancia de la escala en el andlisis espacial de datos ecologicos) y
el tamano/ecologia de los organismos a estudiar (en el caso de que nuestro
trabajo se centre en algtin organismo en concreto). Una vez que estos aspec-
tos han sido definidos, conviene tener en cuenta el tipo de analisis a utilizar,
asi como cuestiones relativas al tamano de la zona de estudio, el niimero de
puntos de muestreo que se pueden llevar a cabo y la distancia entre los mis-
mos, en el caso de que se utilicen unidades de muestreo discretas, entre
otros aspectos. A continuacion se presentan los tres principales tipos de da-
tos espacialmente explicitos que se suelen obtener en los estudios ecolégi-
cos, asi como distintas recomendaciones para su muestreo.

1.5.1. Datos en forma de puntos

Los datos en forma de puntos, en los que se representa la posicion de
objetos discretos en una zona limitada mediante sus coordenadas (en el
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caso mas general bidimensionales: x, i), constituyen una de las principales
fuentes de informacién empleadas en el analisis espacial de datos ecol6gi-
cos (Fig. 1.5). Este tipo de datos se utiliza fundamentalmente en el estudio
de organismos y estructuras sésiles que pueden ser representados me-
diante un punto en un plano (p. ej. plantas, gasterépodos como las lapas,
hormigueros, etc.). Si bien simplifican la informacion espacial a sus coor-
denadas espaciales, este tipo de datos se han utilizado ampliamente para
el andlisis espacial de drboles (Camarero et al. 2000b, Arévalo y Fernandez-
Palacios 2003, Camarero y Rozas 2006, Fajardo et al. 2006), plantas herba-
ceas en forma de roseta (Silander y Pacala 1985), plantas clonales con tallos
erectos (Hutchings 1979) y arbustos (Haase 1995, Haase et al. 1995, 1996,
Escudero et al. 2005), en los que el tronco principal puede considerarse
como su posicion. Este tipo de datos se analizan con técnicas de andlisis de
patrones de puntos, descritas con detalle en el Capitulo 3.

Los datos en forma de puntos presentan una ventaja importante res-
pecto a aquellos obtenidos mediante unidades muestrales discretas, ya
que, al obtener informacién sobre todos los individuos/estructuras a estu-
diar dentro de la zona de estudio, su muestreo no requiere tomar decisio-
nes a priori relativas al tamano, distancia y forma de las unidades muestra-
les. No obstante, las dimensiones de la zona de estudio deben ser
consideradas antes de iniciar un muestreo para tomar datos en forma de
puntos. Distintos autores (O “Neill et al. 1996, 1999) han sugerido que di-
chas dimensiones deberian ser entre dos y cinco veces mayores que el ta-
mano del proceso o fenémeno bajo estudio. Segtin este criterio, si estamos
estudiando agregaciones entre plantas que ocurren en forma de manchas
de 2 m de didametro, nuestra zona de estudio deberia de tener un tamano
minimo de 4 x 4 m. Este tipo de recomendaciones no suelen tener mucho
valor practico cuando se conduce un estudio por vez primera, ya que rara
vez se conocen a priori estas caracteristicas de los procesos que estamos es-
tudiando, pero pueden ser de gran utilidad cuando se dispone de infor-
macion preliminar.

Por lo que respecta a cuestiones practicas relativas al muestreo, se pue-
den proporcionar algunas recomendaciones en funcion del tamafio de los
individuos/estructuras a estudiar y de las dimensiones del 4rea de estudio.
Para parcelas de pequeno tamano, inferiores a 2 m?, puede obtenerse direc-
tamente la localizacion espacial de las especies utilizando acetatos transpa-
rentes (Fig. 1.6). Para parcelas de tamano superior, posiblemente el sistema
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Figura 1.5. Aspecto de una formacion de matorral semidrido en Nuevo México, Estados Uni-
dos (A). Este tipo de formaciones vegetales son idoneas para la toma de datos en forma de pun-
tos. En B se muestra la distribucidn de dos especies de arbustos en una zona semidrida de Ali-
cante (cada una representada por un circulo de cada color). En este mapa, cada punto
representa la localizacion de un individuo. Autor de la fotografia: Fernando T. Maestre
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mas preciso y rapido para obtener este tipo de datos sea el utilizar una esta-
cion total (instrumento electro-6ptico utilizado en topografia que incorpo-
ra un medidor de distancias y un microprocesador acoplados a un teodoli-
to electrénico) o un localizador GPS (“Global Positioning System”) de alta
resolucion para posicionar los individuos a estudiar. No obstante, estos ins-
trumentos suelen presentar problemas de utilizacién en zonas boscosas, ya
que la estacion total exige que exista una linea visual entre el aparato que
emite y recibe la senal laser y el prisma, que se coloca sobre cada uno de los
individuos a muestrear, y por otra parte los receptores GPS pueden tener
dificultades a la hora de recibir la sefal de los satélites. En estos casos puede
establecerse un punto de referencia y medir las distancias de los puntos
muestreados entre si y respecto a dicha referencia. Si se conoce la distancia
entre dos puntos fijos, O y X, y entre éstos y el punto de referencia (P), pue-
de utilizarse el método del coseno para obtener las coordenadas cartesianas
(x, y) de cada punto calculando el &ngulo POX (Fig. 1.7):

o = cos[(b* + ¢ —a?)/2bc], donde x = bcos oy y = bsin a (1.1)

Véase Dale (1999) para otras férmulas alternativas. Por Gltimo, si la zona
de estudio es de gran tamafo pueden utilizarse fotografias aéreas o mapas di-
gitales para obtener las coordenadas de los individuos a estudiar (Fig. 1.8).

e "."ﬁ“"- =3 & P . - :
Figura 1.6. U nsparente para la toma de datos en forma de puntos
(A). Esta técnica es apropiada cuando se trabaja con especies en forma de roseta de pequefio ta-
mario. Autor de la fotografia: Maria José Albert.
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Figura 1.7. Obtencion de las coordenadas de dos puntos de muestreo (O y X) utilizando la dis-
tancia entre ellos (de longitud c) y un punto de referencia (P), que viene dada por las lineas a y
b. Eldngulo POX es a. Para mds detalles véase el texto. Adaptada de Dale (1999).

1.5.2. Datos obtenidos de unidades muestrales discretas

El establecimiento de programas de muestreo basados en unidades
discretas (usualmente cuadrados o rectdngulos) en los que se cuantifica la
variable de interés constituye uno de los principales métodos para tomar
datos ecoldgicos, especialmente en el caso de organismos como plantas de
pequeno tamano, liquenes y organismos benténicos. De hecho, los méto-
dos clasicos de analisis espacial basados en la varianza desarrollados en los
anos 50 y 60 (véase Greig-Smith 1983 y Dale 1999 para una revision de los
mismos) estan basados en la toma de datos en cuadrados dispuestos de
forma consecutiva. Con cardcter general, para poder analizar mediante
técnicas de analisis espacial los datos obtenidos de cuadrados de muestreo
se debe de registrar la coordenada en el espacio de los mismos, de modo
que cada cuadrado seria un punto de muestreo, o bien establecer un siste-
ma de subcuadrados de muestreo dentro del cuadrado principal. Inde-
pendientemente de que se opte por uno u otro sistema, en cada cuadrado/
subcuadrado de muestreo se cuenta el niimero de individuos o su cober-
tura, de modo que se obtiene una estimacién de la densidad de la especie
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objeto de estudio. Este tipo de datos, formado por las coordenadas carte-
sianas (x, y) y un valor de densidad, es la base de técnicas como el analisis
espacial mediante indices de distancia (SADIE), descritas con detalle en
los capitulos 4 y 5.

1 Suelo desnudo 0 c
O Brachypodium refusum /\

Metros N
W Siipa fenacizsima

Figura 1.8. Mapa digitalizado de la vegetacion en una parcela de 50 x50 m situada en Aigiies
de Busot (Alicante), mostrando la distribucion de las dos especies dominantes (Stipa tenacis-
sima y Brachypodium retusum). Una version mds detallada en color puede encontrarse en
el CD que acomparia al libro (carpeta “Capitulo 17, archivo “Figura 1.7.jpg"). Adaptada de
Maestre y Cortina (2002).
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Cuando se utilizan unidades muestrales discretas hay que tener en
cuenta que los patrones espaciales que observemos, asi como su interpre-
tacion, van a depender de factores como el tamano del 4rea de estudio (los
comentarios al respecto hechos en el apartado anterior son perfectamente
validos aqui), el nimero de unidades a muestrear, su forma, su tamano y
su disposicion en el espacio (de forma aleatoria, estratificada o regular). Es
por ello que estos aspectos deben tenerse muy en cuenta a la hora de esta-
blecer los protocolos de muestreo. Si bien resulta complicado establecer
unas sugerencias generales que puedan ser efectivas bajo un abanico am-
plio de condiciones, se presentan a continuaciéon algunas recomendacio-
nes a tener en cuenta a la hora de disefiar un protocolo de muestreo basa-
do en el uso de cuadrados, por ser el tipo de unidad de muestreo discreta
mas comtnmente utilizada en Ecologia.

El tamano del cuadrado define la resolucion espacial minima a la que
se obtienen los datos y ala que una estructura espacial puede ser caracteri-
zada. Es decir por debajo de esa escala no hay informacién espacial. Por
ejemplo, si utilizamos cuadrados de muestreo de 50 x 50 cm, no podran
detectarse procesos que ocurran a escalas inferiores a las dimensiones del
cuadrado (p. ej. agregaciones de individuos a distancias inferiores a 15
cm). Asi pues, la elecciéon del tamaro es un paso fundamental en todo ana-
lisis espacial basado en datos a generar con estas unidades muestrales. Si
se pretende evaluar el patron espacial de un organismo dado, hay que te-
ner en cuenta sus dimensiones y caracteristicas ecoldgicas. El tamano del
cuadrado de muestreo deberia ser més grande que el de un individuo de
la especie de interés y del mismo tamano, o preferiblemente menor, que
las estructuras que resultan de un proceso unitario a detectar como, por
ejemplo, una mancha o agrupacion de organismos (Fortin ef al. 1989). Este
aspecto cobra especial relevancia si el objetivo del estudio es inferir la pre-
sencia de procesos como las interacciones bidticas a través de los patrones
espaciales (Haase 2001, Maestre 2003a, Alados et al. 2006). Si el tamano del
cuadrado de muestreo es muy grande se detectardn asociaciones positivas
debido a que especies con los mismos requerimientos de habitat aparece-
ran en las mismas unidades de muestreo, no correspondiendo estas aso-
ciaciones a interacciones reales positivas o de facilitacion. Si, por el contra-
rio, es muy pequeno, la presencia de pocos individuos puede limitar la
deteccion de asociaciones significativas entre las especies (Jonsson y Moen
1998). Cuando se estudian comunidades con especies de distinto tamano
y morfologia, el uso de cuadrados de distinto tamafno (Maestre et al. 2005a)
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es una buena opcién de muestreo. No obstante, hay que tener en cuenta
que la utilizacién de cuadrados de muestreo muy grandes no es muy prac-
tica debido a la dificultad de obtener estimas de densidad precisas sin que
el esfuerzo sea inaceptable. En el caso de que se requiera utilizar cuadra-
dos muy grandes se recomienda subdividir estos en unidades contiguas
mas pequenas, que siempre se podran agregar a posteriori.

Otro aspecto importante a considerar cuando se utilizan cuadrados
de muestreo es su localizacion en el espacio. La decision de establecer un
muestreo en una (p. ej. transecto) o dos (p. ej. superficie) dimensiones de-
pende de los objetivos del estudio, de las variables a evaluar, de los recur-
sos de los investigadores y de las caracteristicas del 4drea estudiada. Por
ejemplo, si estamos evaluando los cambios en el patrén espacial a lo largo
de un gradiente unidireccional (p. ej. la pendiente en una zona rocosa), la
disposicion contigua de cuadrados de muestreo en la direccién de este
gradiente puede ser una buena opcién de muestreo. Si no se dispone de
informacion previa sobre la especie/variable a estudiar, o sobre si ésta pre-
senta una determinada direccionalidad, el establecimiento de una malla
bidimensional de puntos de muestreo dispuesta de forma regular suele
representar el mejor compromiso de muestreo (Fig. 1.9A). Independiente-
mente de la estrategia de localizacion de cuadrados que se siga, hay que
tener en cuenta que la distancia entre cuadrados de muestreo deberia ser
menor que la distancia media entre las estructuras a detectar (e.g. agrega-
ciones de individuos, Legendre y Legendre 1998). Cuando se desconoce
dicha distancia, el establecimiento de protocolos de muestreo anidados
(Fig. 1.9B) puede ser una buena opcién para maximizar las posibilidades
de lograr los objetivos del estudio.

Por lo que respecta al nimero de unidades a establecer (tamafio mues-
tral, la famosa n), esta cifra va a depender, nuevamente, de los objetivos
del estudio, asi como de cuestiones logisticas relativas a la accesibilidad,
esfuerzo de muestreo, dimensiones del area de estudio, etc. En el contexto
de analisis espacial debe tenerse en cuenta también los requerimientos mi-
nimos de las técnicas analiticas que se tenga previsto utilizar. Por ejemplo,
se ha recomendado un tamano minimo de 30 unidades de muestreo para
poder detectar de forma significativa la presencia de autocorrelacion es-
pacial (Legendre & Fortin 1989). No obstante, autores como Webster &
Oliver (1992) recomiendan utilizar al menos 100 puntos de muestreo si se
quiere estimar funciones de autocorrelacién como los semivariogramas
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Figura 1.9. Ejemplos de mallas de muestro dispuestas de una forma regular. Las mallas
representadas en A) y en B) permiten detectar patrones espaciales con una resolucién minima
de 1y 0,5 m, respectivamente.



Introduccion 23

(véase el Capitulo 6 para una descripcion detallada del mismo) con cierta
fiabilidad. Si bien obtener un niimero de réplicas elevado es costoso y en
numerosas ocasiones simplemente no es posible, nuestra experiencia con
la utilizacion de distintas técnicas de analisis es que nimeros del orden de
30-40 puntos de muestreo resultan insuficientes para detectar patrones es-
paciales con ciertas garantias. No obstante, hay que resaltar la dificultad
de dar una recomendacion general respecto al nimero de muestras a utili-
zar que sea valida bajo un amplio abanico de situaciones. Por ejemplo si lo
que queremos detectar son patrones unidimensionales, por ejemplo a lo
largo de un transecto, quizas unos valores como los presentados arriba
pueden ser suficientes. En la medida que sea posible, nuestro consejo es
que se utilicen tantos puntos de muestreo como sea posible abordar en el
estudio, empleando siempre el sentido comun y teniendo en cuenta sus
objetivos. Una mayor n va a proporcionarnos mayores opciones de anali-
sis, asi como mayor potencia en los andlisis que realicemos.

Como se ha puesto de manifiesto en los parrafos anteriores, la utiliza-
cién de cuadrados de muestreo requiere la toma de decisiones a priori de
vital importancia para el devenir posterior de los analisis a realizar con los
datos obtenidos. Para reducir la subjetividad en de este proceso es necesa-
rio tener un conocimiento claro sobre la biologia de los organismos a estu-
diar y la escala a la que operan los procesos a detectar, lo que pone de ma-
nifiesto la importancia de una buena revisiéon bibliografica previa al
establecimiento de un nuevo muestreo. Si no se dispone de informacién
previa, el establecimiento de un estudio piloto puede ser de gran utilidad
para obtener dicha informacién y maximizar que el muestreo permita res-
ponder a los objetivos del estudio.

1.5.3.  Datos de variables continuas obtenidos en puntos

Se trata de una situacion a caballo entre las dos anteriores. Es informa-
cién obtenida en puntos, no en unidades muestrales discretas, pero que
lleva asociada informacion relativa a una variable cuantitativa. A modo de
ejemplo del tipo de datos que se incluirian en este apartado podemos indi-
car algin parametro edéfico o el nivel de CO, medido en una torre de eddy
covariance. Estos datos, formado por las coordenadas cartesianas (x, y) y un
valor para una variable continua, es la base de técnicas como la geoestadis-
tica.
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Buena parte de los comentarios que hemos llevado a cabo para los da-
tos procedentes de unidades muestrales discretas son aplicables para este
tipo de datos, ya que en realidad en éstos la informacién se condensa es-
pacialmente en un punto al que se le asigna una densidad. Es por ello que
algunos autores consideran esta tltima categoria como un tipo de las uni-
dades muestrales discretas, pero nosotros creemos que su naturaleza es
manifiestamente diferente y que las técnicas que se han aplicado tradicio-
nalmente a cada tipo han sido también distintas.

1.6. ALGUNAS RECOMENDACIONES PRACTICAS PARA ABORDAR
CON EXITO EL ANALISIS DE DATOS ECOLOGICOS
ESPACIALMENTE EXPLICITOS

Como hemos discutido en apartados anteriores, y como podré descu-
brir el lector en sucesivos capitulos de esta obra, la existencia de distintos ti-
pos de datos espacialmente explicitos, la variedad de herramientas de ana-
lisis disponibles, las distintas decisiones que hay que tomar a la hora de
planificar los muestreos, el tipo de informacién que queremos extraer de
ellos y las hipétesis a evaluar hacen dificil el establecer una serie de reco-
mendaciones de caracter general sobre como debe hacerse un estudio eco-
16gico que incluya el analisis de datos espacialmente explicitos. No obstan-
te, si que se puede establecer una especie de “protocolo de actuaciéon” que
pueda ser utilizado en la mayor parte de casos en las que nos enfrentemos
a este tipo de estudios, y que ayude a ejecutarlos de forma satisfactoria. En
nuestra opinién, cualquier estudio que tenga entre sus objetivos el andlisis
espacial de datos ecolégicos deberia de seguir estos pasos:

1) Plantear claramente las prequntas a responder con el estudio, asi como las
hipétesis de trabajo. Con frecuencia nos encontramos casos de estudiantes e
investigadores que, una vez que han tomado sus datos, se preguntan qué
hacer con ellos, asi como estudios en los que se pretende “ajustar” los da-
tos obtenidos a hip6tesis o preguntas que no pueden ser respondidos por-
que no han sido obtenidos mediante protocolos de muestreo disefiados o
ejecutados de forma apropiada. Ello deriva con frecuencia en la falta de
publicacién de muchos estudios, con el consabido gasto econémico y la 16-
gica frustracion de las personas que lo han llevado a cabo, que ven como el
trabajo realizado no ha dado los resultados esperados.
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Este tipo de situaciones podrian evitarse facilmente si antes de lanzar-
nos a tomar infinidad de datos (sin saber realmente para qué sirven o qué
haremos con ellos) nos paramos a pensar con detenimiento qué es exacta-
mente lo que pretendemos responder con nuestro estudio, identificamos
claramente nuestras hip6tesis de trabajo, revisamos el trabajo previo reali-
zado sobre el tema y evaluamos los requisitos de las técnicas que preten-
demos utilizar. La importancia que estos aspectos tienen en el disefio de
cualquier estudio ecoldgico ha sido puesta de manifiesto por distintos au-
tores (Gotelli y Ellison 2004). Asimismo, hay que destacar la tendencia en-
tre las revistas cientificas de &mbito ecolégico, especialmente entre las que
tienen un mayor indice de impacto (el famoso “impact factor” otorgado
por el “Institute for Scientific Information”), hacia la publicacién preferen-
te de articulos que evaltian hipdtesis especificas (Grogan 2005), lo que
pone de manifiesto la importancia de identificar la hipétesis de trabajo
previamente a la realizacion del mismo.

2) Planear el muestreo conforme a los objetivos e hipdtesis del estudio. Sirevisa-
mos nuestros discos duros o cuadernos de campo, ¢cudntos datos encontra-
remos que no hemos utilizado en nuestras publicaciones, y que posible-
mente no utilicemos jaméas, no por no ser interesantes, sino mas bien por ser
redundantes o innecesarios? En muchos casos la toma de estos datos ha cos-
tado mucho tiempo y dinero, con el consiguiente despilfarro. La causa mas
probable de que esos datos no hayan acabado utilizdndose es, en numero-
sas ocasiones, la ausencia de una planificacion inicial de los muestreos.

Con el fin de optimizar recursos materiales, humanos y econémicos,
asi como para maximizar el trabajo realizado, es fundamental establecer a
priori el namero de variables a incluir en nuestro estudio, asi como las ca-
racteristicas del muestreo a realizar, haciendo uso de toda la informacién
previa disponible. En la medida en que sea posible, conviene tomar datos
unicamente de aquellas variables que sean fundamentales para responder
a los objetivos de nuestra investigacion, asi como para evaluar las hipote-
sis en las que se sustenta. Si bien en determinados estudios de tipo obser-
vacional, o cuando no se dispone de informacién previa, no es facil deter-
minar un conjunto de variables clave que deban ser evaluadas, en general
nos encontraremos con que existe abundante informacion sobre la espe-
cie/variable ambiental/proceso ecoldgico que estamos estudiando, por lo
que una correcta planificacion puede ahorrarnos muchas horas de campo,
invernadero, ordenador o laboratorio. Una vez definidas las variables a
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medir en nuestro estudio conviene establecer el protocolo de muestreo si-
guiendo las recomendaciones establecidas en el apartado 1.5.

3) Explorar los datos antes de analizarlos. La fase de andlisis de datos en
cualquier estudio ecoldgico, independientemente de que se utilicen datos
espacialmente explicitos o no, deberia comenzar con una exploracién de-
tallada de los mismos (véanse los tratados de Isaaks y Srivatsava [1989] y
Gotelli y Ellison [2004] para una completa revision sobre las distintas he-
rramientas disponibles para el anélisis exploratorio de datos). Distintos
autores enfatizan la importancia de visualizar los datos antes de hacer
cualquier analisis (Fortin y Dale 2005). Algo tan sencillo como una repre-
sentacion espacial de los valores obtenidos en campo nos va a permitir de-
tectar posibles errores y valores anémalos en los datos y comprobar si los
datos obtenidos cumplen los supuestos de la técnica analitica que quere-
mos utilizar. Del mismo modo que un andlisis de varianza requiere la nor-
malidad de los datos y la homogeneidad de varianzas de los grupos que
estan siendo comparados, numerosas técnicas de anélisis espacial requie-
ren que ciertos supuestos, como los de normalidad y estacionaridad, se
cumplan. En el apartado 6.2 del libro se describe con cierto detalle los pa-
sos a seguir para explorar datos ecoldgicos espacialmente explicitos.

4) Entender los fundamentos de los andlisis realizados y el funcionamiento del
software utilizado. Como el lector podra comprobar en sucesivos capitulos,
los fundamentos conceptuales y matematicos, asi como la variedad y el
tipo de programas disponibles para hacerlos, varian notablemente entre
las distintas técnicas de analisis espacial. Pese a ello, existe una creciente
disponibilidad de software bajo entorno Windows (y Macintosh), lo que,
junto a los rapidos avances hechos por los fabricantes de hardware en los
altimos anos y las posibilidades de difusion abiertas con Internet, ha pues-
to al alcance de cualquiera la posibilidad de hacer andlisis espaciales relati-
vamente complejos de una forma répida e intuitiva. Si bien estos aspectos
han estimulado de forma notable el desarrollo de la ecologia espacial, han
traido como contrapartida el hecho de que no se requiera conocer en pro-
fundidad las técnicas utilizadas para poder aplicarlas. El saber como se uti-
liza un programa no implica que se conozcan los fundamentos de la técni-
ca que se esta utilizando y, por consiguiente, muchas veces se hacen los
analisis de forma automatica o rutinaria sin comprobar sus asunciones ba-
sicas, con los consiguientes errores que ello plantea. Asi pues, una reco-
mendacion basica a la hora de analizar cualquier tipo de datos mediante
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técnicas de andlisis espacial es la de entender los fundamentos de la técnica
y saber como los programas que estamos utilizando con nuestros datos la
estan ejecutando. La mayoria de nosotros somos usuarios de estas técnicas,
pero necesariamente hemos de tener un conocimiento adecuado de las téc-
nicas y algoritmos que los programas “amigables” que utilizamos manejan.

5) Utilizar técnicas alternativas de andlisis espacial cuando sea posible. En
pérrafos anteriores se ha enfatizado la importancia de tener en cuenta la
técnica analitica que se pretende utilizar durante las fases preliminares de
cualquier estudio. No obstante, conviene tener en cuenta que no existe
una Unica técnica de andlisis espacial que permita capturar todos los atri-
butos y matices del patrén espacial de un conjunto de datos, que numero-
sas técnicas son complementarias entre si (Dale et al. 2002), que se puede
abordar una misma cuestién desde planteamientos diferentes y que la uti-
lizacién de distintas técnicas con los mismos datos puede aumentar de for-
ma notable la cantidad de informacion extraida de los mismos (Goovaerts
1997, Barot et al. 1999, Maestre 2002, Perry y Dixon 2002, Fortin y Dale
2005). Asi pues, en los casos en los que los datos puedan analizarse con téc-
nicas alternativas se recomienda hacerlo.

Si seguimos estos pasos con éxito tendremos nuestros datos correcta-
mente analizados, y s6lo quedaré ya proceder a su publicacion. El trata-
miento de este tema queda fuera del &mbito de esta obra, de hecho daria
para escribir mas de un libro como éste, por lo que no nos vamos a extender
en el mismo. Unicamente nos gustaria resefiar un aspecto importante pero
que no es muy cuidado a la hora de plasmar los resultados de nuestros ané-
lisis en las publicaciones: el de facilitar el entendimiento y la replicacién de
los mismos por parte de otros cientificos. Con frecuencia nos encontramos
en muchos articulos con que es imposible reproducir los analisis realizados
por los autores, bien porque se omite informacién sobre los pasos dados,
bien porque se presentan los métodos de una forma criptica o bien porque
los datos no estan accesibles. Estos aspectos deben evitarse a toda costa, ya
que lo tinico que consiguen es hacer que un articulo no se entienda, minimi-
zando asi su utilizacion y citacién por otros colegas y, en resumen, su impac-
to y utilidad cientifica. En este sentido, animamos a todos los autores a que
expliquen de forma detallada los protocolos de muestreo y analisis seguidos
en sus publicaciones, y a que hagan uso de las numerosas posibilidades dis-
ponibles para hacer accesibles sus datos, los cdigos de programacion que
desarrollen y las nuevas aplicaciones de métodos existentes que lleven a ca-
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bo. Conviene destacar que hay un fuerte movimiento que aboga por el acce-
so libre no sélo a los datos utilizados en las investigaciones ecoldgicas, sino
también a la secuencia de analisis completa (Duke 2006, Crall et al. 2006, Ho-
llister y Walter 2007), con el fin de facilitar las revisiones y meta-analisis y
permitir que los anélisis realizados puedan ser contrastados y verificados
por otros cientificos. En este sentido, la sociedad ecolégica americana ha
puesto en marcha un registro de datos (http://data.esa.org/) para que los au-
tores de los articulos publicados en sus revistas, que incluyen las prestigio-
sas Ecology, Ecological Monographs y Ecological Applications, hagan accesibles
los datos reflejados en los mismos. Asimismo, numerosas revistas permiten
almacenar en sus paginas web apéndices con cddigos de programacion, ex-
plicaciones detalladas de los métodos e incluso los propios datos. Nosotros
apoyamos este tipo de iniciativas, que sin duda redundaran en el avance de
la ciencia en general y del andlisis espacial en ecologia en particular, y reco-
mendamos a los lectores que hagan lo propio.

1.7. UNA VARIEDAD DE TECNICAS Y APROXIMACIONES: BREVE
GUIA PARA NO PERDERSE EN EL LABERINTO ESPACIAL

Como podréa comprobar el lector a lo largo de estas paginas, existe una
gran variedad de técnicas y herramientas disefiadas para el analisis de da-
tos ecoldgicos espacialmente explicitos, que permite abordar con éxito un
sinfin de problemas ecolégicos. De hecho, nuevos métodos y programas
de software de anélisis espacial aparecen casi mensualmente. (Quién no
se ha sentido, cuanto menos, confundido o abrumado ante las decenas de
opciones analiticas existentes en la actualidad? Esta diversidad de aproxi-
maciones, herramientas y programas, si bien es de una utilidad innegable,
constituye uno de los principales problemas a los que se enfrenta todo
aquel que se aproxima por primera vez al analisis espacial de datos ecol6-
gicos. Por otra parte, la elecciéon de una técnica de analisis espacial adecua-
da al problema/hipétesis que se aborda en nuestro estudio resulta funda-
mental para obtener conclusiones solidas, evaluar hipétesis de una
manera rigurosa y, en tltima instancia, poder cumplir los objetivos plan-
teados al inicio del mismo. Con el fin de servir de guia para los que sumer-
gen por primera vez en el mundo del analisis espacial, se presentan a con-
tinuaciéon una serie de tablas-resumen que muestran la diversidad de
técnicas analiticas disponibles, asi como recomendaciones sobre cudndo y
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como utilizar cada una de ellas. Esta presentacion es necesariamente bre-
ve, ya que la mayoria de ellas se describen con todo detalle en los sucesi-
vos capitulos de la obra. En cualquier caso parece necesario volver a recor-
dar que el solapamiento (y/o la complementariedad) de estas técnicas es
muy amplio y que a dia de hoy estamos lejos de haber completado la ex-
ploracion de todas las posibilidades de algunas de ellas.

A grandes rasgos, se pueden dividir las distintas técnicas disponibles
en funcioén del tipo de datos a analizar y de los objetivos del estudio (Tabla
1.1). Silos datos disponibles son en forma de puntos, las técnicas denomi-
nadas de anélisis de densidad de puntos como, por ejemplo, las basadas
en la funcion K de Ripley (Capitulo 3) son opcién mas recomendable para
el anélisis de datos ecolégicos. Estas técnicas no s6lo nos dicen si los pun-
tos se disponen al azar, de forma regular o agregada, si no que en este alti-
mo caso nos informan sobre el tamafo que tienen las manchas. Si lo que
tenemos son dos tipos de puntos podemos evaluar la relacion entre ellos,
es decir si hay fenémenos de atraccién o repulsion (asi como las escalas a
las que se produce esa interaccion). Incluso, con la hipétesis nula adecua-
da, podemos evaluar cuales han podido ser las causas subyacentes a los
patrones observados. En este momento disponemos también de herra-
mientas que nos permiten evaluar de forma simultdnea patrones de mu-
chos tipos de puntos. Si, por el contrario, tenemos datos obtenidos de uni-
dades muestrales discretas, o variables continuas medidas en puntos,
resulta mas complicado dar alguna recomendacion sobre la técnica a utili-
zar. Las técnicas disponibles difieren notablemente en su complejidad ma-
temaética, los requisitos que tienen que cumplir los datos para que puedan
aplicarse, la informacién que puede obtenerse de su aplicacion y la pre-
sencia de pruebas para evaluar la significacion estadistica de los patrones
estudiados. Asi pues, laidoneidad de las distintas técnicas habra que pon-
derarla siempre en funcién de los objetivos concretos del estudio. Si dis-
ponemos de datos en forma de conteos, y estamos interesados en estimar
si el patrén espacial de la variable bajo estudio difiere significativamente
de la aleatoriedad, las técnicas basadas en indices de distancia (SADIE, Ca-
pitulo 4) son muy recomendables, ya que su base matematica es sencilla y
ademaés producen numerosa informacion visual de gran utilidad para in-
terpretar los resultados de los analisis. Siademas queremos ver a qué esca-
la/distancia concreta el patron espacial difiere significativamente de la
aleatoriedad, la utilizacién de correlogramas basados en las funciones de
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Moran y Geary (Capitulo 5) es una buena opcién. Si, por el contrario, que-
remos caracterizar atributos del patrén espacial de variables continuas
(como el tamano de las manchas y la distancia a la que dos puntos de
muestreo pueden ser considerados como independientes) y realizar inter-
polaciones para obtener mapas de su distribucion espacial en lugares no
muestreados, las técnicas geoestadisticas (Capitulo 6) son altamente reco-
mendables. Aunque se vera con mas detalle en los capitulos correspon-
dientes es importante indicar que estas técnicas no son excluyentes y que
en realidad son facilmente convertibles. En general las técnicas geostadis-
ticas, probablemente por cuestiones histéricas, se han utilizado para cons-
truir modelos que han sido utilizados en prospeccion, no existiendo espe-
cial interés cuando se desarrollaron en ver si el modelo era “significativo”
o no. Por el contrario en los correlogramas las preguntas basicas tenian
que ver no solo con la intensidad de la relacion espacial de la variable con-
tinua si no en saber si el patrén era diferente o no del azar para alguna dis-
tancia. Si el objetivo de nuestro estudio es evaluar el patron espacial de da-
tos multidimensionales, como puede ser por ejemplo un listado de
especies (i.e. oribatidos) en muestras de suelo para las que tenemos su ubi-
cacion espacial, las aproximaciones matriciales, como el correlograma de
Mantel (Capitulo 8), son una buena opcién de anélisis.

1.8. PAGINAS WEB DE INTERES

Existen multitud de paginas en internet dedicadas al andlisis espacial de
datos ecoldgicos. Asi, una biisqueda en Google con los descriptores “analisis
espacial” y “ecologia” da un total de 348.000 paginas web, mientras que si la
hacemos con sus homénimos en inglés (“spatial analysis” y “ecology”) la ci-
fra asciende a la friolera de 1.348.000 paginas (btisquedas realizadas el 12 de
abril de 2007). En sucesivos capitulos, los autores revisaran las principales
paginas web centradas en la temética del mismo, asi como aquellas donde
puedan descargarse los programas que pueden utilizarse para realizar los
distintos analisis presentados en el libro, por lo que se van a resefar aqui al-
gunas direcciones que albergan informacion genérica sobre el anélisis espa-
cial de datos ecoldgicos y que son de interés general.

En primer lugar nos gustaria resefar la pagina web del Grupo de Ecolo-
gia Espacial de la Asociaciéon Espanola de Ecologia Terrestre (http://wwuw.ecolo-
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Tabla 1.1. Clasificacion de las principales técnicas de andlisis espacial disponibles en funcion
de los objetivos del estudio. Entre paréntesis se indica el niimero del capitulo en el que se descri-
be la técnica; en el caso de técnicas no abordadas en este libro se indican referencias relevantes
para encontrar mds informacion sobre las mismas. Adaptada de Fortin et al. (2002) y Fortin &

Dale (2005)
Objetivo Tipo de datos
Unidades muestrales discretas Puntos
Exploracion “Join-count” (5), Moran“s [ (5), = Métodos basados en la
(caracterizacion Geary “sc (5) distancia al vecino mas
de la estructura Local Moran s I, Getis s G, cercano (3)
espacial) Ord’s O (5) K de Ripley y métodos
Semivariogramas (6) relacionados (3)
Correlograma de Mantel (8) “Join-count” (5)
Test de Mantel (8) Método de Dixon (Dixon
Test de Mantel parcial (8) 2002)
SADIE (4) Método d.el circulo
Métodos basados en la varianza circunscrito (Dale y Powell
1991)
de cuadradosf (Dale 1999) . »
. . . . Dimension fractal (Alados
Método del circulo circunscrito¥ et al. 2003)
(Dale y Powell 1991)
Dimension fractalf (Alados et
al. 2003)
“Lacunarity”¥ (Plotnick et al.
1996)
Analisis espectralf (Renshaw
1997)
Métodos basados en ondasT
(“Wavelets”; Dale y Mah 1998)
Inferencia Test de Mantel (8)
estadistica Test de Mantel parcial (8)
(e_Va}uaf?ién de Semivariogramas (6)
hiptesis, SADIE (4)
estimacion de Modelos ocultos de Harkov (7)
pardmetros)

Modelos autoregresivos
(Haining 1990)

Alineado condicional (Cressie
1993)
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Tabla 1.1. Continuacion

Objetivo Tipo de datos
Puntos Unidades muestrales discretas
.. “Krigging” (6)

Interpo.l ?Clon Andlisis de tendencias POligOIlOS de Voronoi (Fortin y
(obtencién de .

superficiales (Legendrey  Dale 2005)
mapas)

Legendre 1998)
S . Métodos para la deteccién de

egmentacion

fronteras y ecotonos (9)

TRequiere una malla de muestreo regular

giaespacial.es). En ella puede encontrarse numerosa informacion sobre las acti-
vidades de este grupo, enlaces relacionados con la ecologia espacial y
publicaciones de sus miembros. En Internet pueden encontrarse distintos
manuales y compendios de clases que merece la pena visitar. Uno de ellos es
el compendio sobre ecologia de poblaciones cuantitativa desarrollado por
Alexei Sharov, de la Universidad Tecnolégica de Virginia (http.//www.en-
to.vt.edu/~sharov/PopEcol/ popecol.html). Si bien esta escrito en inglés, presenta
una introduccion bastante didactica al anélisis espacial de organismos y po-
blaciones. Otra pagina de interés general que merece la pena visitar es http://
wwuw.ai-geostats.org/. Sibien esta centrada en técnicas geoestadisticas, contiene
informacion sobre cuestiones generales relativas al andlisis de datos espacial-
mente explicito, asi como numerosa documentacion, enlaces a paginas web y
programas, etc. Por tltimo, conviene destacar la pagina personal de Pierre Le-
gendre (http://wwuw.bio.umontreal.ca/legendre/indexEnglish.html), profesor de la
Universidad de Montreal y uno de los principales expertos en el andlisis esta-
distico de datos ecologicos, que es muy recomendable por la gran cantidad de
informacién que contiene (programas, articulos, bases de datos, etc.).
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