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RESUMEN

En este capitulo se revisan los fundamentos de la geostadistica, conjunto de he-
rramientas estadisticas que permiten describir y caracterizar la continuidad espacial
de variables autocorrelacionadas. Utilizando distintos ejemplos se presentan los con-
ceptos basicos de geostadistica, abarcando la geostadistica univariante y su represen-
tacion (semivariogramas y “kriging”), la geostadistica multivariante, y las simulacio-
nes. Mediante la revision de los principales modelos de semivariogramas utilizados
en geostadistica se presentan los pardmetros que se pueden extraer del semivariogra-
ma, que son los que van a definir la continuidad espacial de la variable de nuestro in-
terés, y los que van a ser utilizados para la interpolacién de puntos no muestreados
en el espacio mediante técnicas de “kriging”. Ademas se discuten aspectos relativos al
analisis previo de datos, la estacionariedad (que es la asuncién més importante para
el uso de técnicas geostadisticas), y la detecciéon de anisotropia en las variables objeto
de estudio. Se discute también la utilizacién de mdas de una variable para la descrip-
cién y la estimacion de valores en el espacio (variograma cruzado y “cokriging”), la
utilizacion de técnicas de “jacknife” para el estudio del efecto que los métodos em-
pleados tienen sobre la interpolaciéon de puntos (validacién cruzada), y la utilizaciéon
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de la geoestadistica en un contexto multivariante mediante el modelo lineal de corre-
gionalizacién. Junto con numerosos ejemplos que ilustran la utilizacion de estos con-
ceptos en la practica, cada una de las figuras de los apartados va acompafiada con
“scripts” o instrucciones para poder realizar los distintos analisis con el software libre
R, que se encuentran en el CD acompanante junto con los datos originales utilizados
en los ejemplos. El capitulo termina con una revisién de software, y algunas resefias
de paginas de interés, donde a su vez el lector puede ser redirigido a distintos sitios
Web con numerosos recursos sobre geostadistica.

6.1. INTRODUCCION

La geostadistica es una manera de describir la continuidad espacial de
cualquier fenémeno natural. Con ello llegamos a conocer la forma en que
varia cualquier variable continua en el espacio (patrén espacial) a una o
varias escalas seleccionadas, con un nivel de detalle que te permite cuanti-
ficar su variacién en distintas direcciones del espacio. La geostadistica em-
plea funciones para modelar esta variacion espacial, que son utilizadas
posteriormente para interpolar en el espacio el valor de la variable en si-
tios no muestreados. La fortaleza de la geostadistica se basa en el hecho de
que esta interpolaciéon (conocida con el nombre genérico de “kriging”) es
considerada una estima muy robusta, ya que se basa en la funcién conti-
nua que explica el comportamiento de la variable en las distintas direccio-
nes del espacio. En contraste con otros métodos de interpolacion, como
los métodos de triangulaciones o los basados en analisis de superficies
(véase Legendre y Legendre 1998 para una revision de los mismos), per-
mite asociar la variabilidad de la estima (conocida como grado de incerti-
dumbre).

La geostadistica permite responder a las siguientes preguntas: ¢(Qué
grado de dependencia espacial existe en mis variables de interés?, {Cual
es el patron espacial de dichas variables?, (A que escala se repite este pa-
trén espacial?, (Existe covariacion espacial entre las distintas variables de
interés?, {Cudl es la mejor representacion gréfica de la continuidad de mis
variables? y {Cuadl es el grado de incertidumbre de las estimas obtenidas
en sitios no muestreados? Las respuestas a estas preguntas son siempre
dependientes de la escala espacial elegida (véase el capitulo 2 para una re-
visién completa sobre la escala en ecologia espacial). Por ejemplo, si quere-
mos relacionar la distribucion de especies de plantas con el contenido en
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humedad del suelo, los resultados seran distintos si muestreamos en un
cuadrado de 5 x 5 m que silo hacemos en uno de 100 x 100 m. Nos encon-
traremos dos patrones espaciales diferentes (aunque el mayor engloba, y a
veces oculta al menor), asi como con dos grados de incertidumbre distin-
tos que podremos asociar a la respuesta de cada individuo a la variaciéon
en humedad (parcela pequena) o a la respuesta de poblaciones o comuni-
dades a dicha variacion (parcela grande).

La heterogeneidad espacial a escala de ecosistema y de paisaje ha sido
reconocida desde el comienzo del desarrollo de la ecologia (Oosting 1948).
La ecologia del paisaje en si no es mas que el reconocimiento explicito de
esta heterogeneidad (Pickett y Cadenasso 1995). La fitosociologia se desa-
rroll6 también con la intencion de simplificar, en realidad convertir en uni-
dades discretas, la heterogeneidad espacial observada en las comunida-
des vegetales (Braun-Blanquet 1979). En contraste a la fitosociologia, la
ecologia ha desarrollado una serie de técnicas méas encaminadas al recono-
cimiento de la continuidad en las comunidades vegetales, sin olvidar la
existencia de discontinuidades, y de todo ello ha surgido el estudio de los
analisis de gradientes, fronteras, ecotonos, etc. (véase el capitulo 9 de este
libro). La necesidad de cuantificar estadisticamente el grado y la escala es-
pacial en que cambian las comunidades vegetales no ha sido prioritaria,
entre otras cosas porque esta heterogeneidad era percibida visualmente, y
por ello era espacialmente predecible (Terradas 2001). Sin embargo, los
geologos e ingenieros de minas, durante la segunda mitad del siglo XX, se
encontraron con la necesidad de desarrollar herramientas estadisticas que
cuantificaran el grado y escala de la variacion espacial de recursos mineros
que no podian percibir visualmente, pero cuyo patron espacial necesita-
ban conocer para incrementar la eficiencia en su explotaciéon (Journel y
Huijbregts 1978). Este desarrollo llevé a la creacion de la geostadistica
(Matheron 1963, 1970), que pronto fue utilizada por ciencias como la eda-
fologia (e. g. Burgess y Webster 1980, Webster 1985, Goovaerts 1999), la
entomologia (Liebhold et al. 1993), la nematologia (Webster y Boag 1992,
Ettema et al. 1998), la hidrologia (Bardossy y Lehmann 1998) y la fitopato-
logia (Nelson et al. 1999), entre otras.

El uso de geostadistica en ecologia fue introducida por primera vez de
forma explicita por Robertson (1987), aunque fue desarrollada con mayor
detalle por Rossi et al. (1992). Junto a estos dos trabajos, ya clasicos, hay
también que incluir el trabajo de Legendre y Fortin (1989) como uno de los
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primeros que incluye a la geoestadistica como una de las herramientas
para la descripcién de patrones espaciales en ecologia. Desde entonces, el
uso de la geostadistica en ecologia ha crecido de forma notable, y se ha uti-
lizado para analizar la estructura espacial de multitud de variables y pro-
cesos ecologicos, como la densidad, el area basal y la biomasa de especies
vegetales (Biondi et al. 1994, Puigdefabregas y Sdnchez 1996, Debouzie et
al. 1996, Bellehumeur et al. 1997, Pastor et al. 1998), para analizar las relacio-
nes entre la distribucién de las caracteristicas fisico-quimicas del suelo y la
vegetacion (Jackson y Caldwell 1993a, 1993b, Halvorson et al. 1994, 1995,
Saetre 1999, Gallardo et al. 2000), para evaluar los efectos del proceso de
desertificacion (Schlesinger et al. 1996) y para evaluar las relaciones entre
los patrones espaciales de distintas especies (Jonsson y Moen 1998, Maes-
tre et al. 2005a), por citar s6lo algunos ejemplos.

La geostadistica ha permitido cuantificar la escala y grado de varia-
cién espacial de recursos para plantas y animales, asi como su relacion con
la distribucion de los organismos. Esta variacion espacial es clave para ex-
plicar procesos ecoldgicos a diferentes escalas espacio-temporales. Uno de
los procesos mas claros es la relaciéon entre diversidad y heterogeneidad
espacial (p. ej. Jeltsch et al. 1998, Ettema y Wardle 2002). Asi, una especie de
crecimiento rapido puede llegar a sombrear y desplazar competitivamen-
te a algin vecino de otra especie de crecimiento més lento. El resultado de
la competencia, estimado en condiciones homogéneas de laboratorio,
siempre seria el mismo: la especie de mayor crecimiento desplaza a su ve-
cina de menor crecimiento. Sin embargo, en condiciones naturales algu-
nos individuos de la especie de crecimiento mas rdpido podrian haber
germinado en sitios (0 micrositios) deficientes en recursos, igualando en
crecimiento a la especie mas lenta y permitiendo la coexistencia de ambas
especies en un espacio relativamente pequeno. El uso de geostadistica en
ecologia pretende en tltimo término entender las interacciones entre las
especies y sus recursos en ambientes heterogéneos.

6.2. ANALISIS EXPLORATORIO DE LOS DATOS

Tal como se ha puesto de manifiesto en la introduccién del libro, un es-
tudio preliminar y pormenorizado de los datos es un ingrediente esencial
en todo analisis espacial de datos ecoldgicos, especialmente cuando se em-
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pleen técnicas geostadisticas para el mismo. El tiempo gastando en la ex-
ploracién y descripcion del conjunto de los datos es ampliamente recom-
pensado por la mejora de las estimas que se obtendran. El anélisis
exploratorio de los datos no tiene por qué seguir una receta de pasos es-
trictos, bien al contrario, es mas ttil perseguir intuitivamente la detecciéon
y explicacion de anomalias en el espacio (Isaaks y Srivastava 1989). La ima-
ginacion y la curiosidad son las palabras claves para detectar y explicar di-
chas anomalias. No obstante, es recomendable que todo analisis geoesta-
distico empiece por un anélisis exploratorio que contemple, como
minimo, los pasos descritos a continuacién. Para una ampliacién de los
contenidos de esta seccion puede consultarse Escobar (1999) y Quinn &
Keough (2002).

6.2.1. Deteccion de errores

Un primer paso antes de la utilizacion de herramientas descriptoras
de las variables usadas debe ser la deteccién de errores en los datos. Estos
datos pueden proceder de muestras recogidas en el campo, analizadas en
el laboratorio y posteriormente introducidas en el ordenador. En cualquie-
ra de estos pasos se puede haber cometido un error. Una forma rutinaria
de hacer una primera comprobacién incluiria los siguientes pasos:

i) Ordenar los datos y examinar valores extremos. Si estos valores pa-
recen excesivos, se debe establecer su autenticidad. Valores errati-
cos extremos se obtienen a veces por un movimiento del punto de-
cimal. Las notas tomadas en el campo se deben revisar por si
contienen informacion sobre alguna anomalia aplicable a los datos.

ii) Localizar los valores extremos sobre un mapa. Es importante fijar-
se si los valores extremos estan en dreas donde se dan otros valo-
res cercanos a dicho extremo (Fig. 6.1A). Un valor extremo aislado
es sospechoso de ser un error.

iii) Comprobar errores en las coordenadas. Ordenarlas y ver si estan
todas dentro del rango e intervalos previstos (Figs. 6.1B y 6.1C).

Si hay inconsistencias hay que revisar la forma en que se hizo el mues-
treo: ¢Fueron las coordenadas y muestras tomadas por varias personas en
dias diferentes? y (Siguieron todos la misma metodologia? Preguntas de
esta naturaleza ayudardn a comprobar si existen errores en nuestros datos.
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Figura 6.1. Andlisis de la distribucién de los datos de materia orgdnica alrededor de una encina
en una dehesa de Sevilla. (A): mapa de la parcela. Los diferentes simbolos y tonos represetan los
cuatro cuartiles de la distribucion. En (B) y (C) se representan los valores de materia orgdnica
con respecto a los ejes X e Y respectivamente. En (D) se representa el histograma de frecuencias.
Figura realizada con el médulo GeoR del software R (se adjunta cdigo en el CD complementa-
rio: carpeta “Capitulo 6”, archivo “ExploracionDatos.txt”).
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6.2.2. Histogramas y representacion de probabilidades normales

Un anélisis exploratorio de
los datos debe empezar por
una tabla de frecuencias o su
representacion grafica: el his-
tograma (Fig. 6.1D). Es reco-
mendable usar la misma an- &
chura para las clases de
frecuencia, de forma que la al- &
tura de cada barra sea propor-
cional al nimero de valores
dentro de cada clase. Esta re-
presentacién proporciona bas-
tante informacion de la distri-
bucién, y puede ya permitir la
detecciéon de valores andéma-
los. Una segunda herramienta
muy usada es la representa-
cién de probabilidades norma- oS
les o lognormales con los gréfi- |° | | | | | |
cos Q-Q (“Q-Q plots”). La 3 2 4 0 1 > 3
razén es que la estimacion de
valores mediante técnicas

Q-Q plot

24

2.2

Cuantiles de la muestra
1.8

1.6

1.4

1.2

Cuantiles tedricos

Figura 6.2. Representacion de las probabilidad lognormal

geostadisticas funciona mejor
si la distribucion de los valores
de los datos se acerca a una dis-

de la concentracion de materia orginica del suelo alrede-
dor de una encina en una dehesa de Sevilla. La fiqura ha
sido realizada con el software R (codigo en el CD comple-
mentario: carpeta “Capitulo 6”, archivo “Q-Qplot.txt”).

tribucion Gausiana o “nor-
mal”. Una representacion de probabilidad normal el eje de ordenadas se esca-
la de forma que las frecuencias acumuladas aparecerdn como una linea recta si
la distribucion es Gausiana (Fig. 6.2). En esta figura se aprecia como la distribu-
cién de la materia organica del suelo se ajusta bien a una lognormal en los va-
lores centrales, pero se comienza a alejar por arriba y por debajo. No es muy
frecuente encontrar una distribucién normal de los datos, sin embargo, una
distribucion relacionada, como la lognormal, puede ser una buena alternativa.
Una variable esta distribuida lognormalmente si la distribucién del logaritmo
de la variable es normal. Este tipo de representacion tiene el interés adicional
de que puede detectar la presencia de varias poblaciones dentro de la muestra.
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6.2.3. Resumen Estadistico

El analisis exploratorio de los
datos puede continuar por un re-
sumen estadistico de la distribu-
cion. Los estadisticos més utiliza-
dos son la media y la varianza,
aunque estas medidas no propor-
cionan una completa descripcién
delos datos, y son muy sensibles a
valores extremos. Por ello, el uso
de otro tipo de estadistica suma-
rial, como la basada en los cuanti-
les, son mas ttiles para la descrip-
ciéon de la variable que estemos
estudiando. Los diagramas de
caja (“box and whisker” o “box- S
plot” en inglés; Fig. 6.3) son una
forma adecuada para la inspec-

cion visual de la distribucion |Figura 6.3. Boxplot de la concentracion de mate-
cuando se tienen tamafos mues- |7 orgdnica en el suelo alrededor de una encina de

. . una dehesa de Sevilla. La caja (Box) representa el
trales por encima de ocho (Quinn 50% del conjunto de datos. Los valores atipicos

y Keough 2002). En este tipo dere- | (“outliers”) se representan como circulos. La figu-
presentacién se suele representar |ra ha sido realizada con el software R (cédigo en el
la mediana (linea que divide a la CD”complemenEario: carpeta “Capitulo 6”, archi-
N ) vo “Boxplot.txt”).

caja) junto con los cuartiles (25%

de la distribucion) que quedan por encima y por debajo de este descriptor. De
la caja salen dos rectas que, sin que tengan una longitud superior a 1.5 veces el
valor de los cuartiles que configuran la caja de la variable, llegan hasta el valor
minimo o méximo de la distribucién. Ademas, se destacan con algin tipo de
simbolo tanto los valores atipicos (“outliers”) como los extremos. Los primeros
son aquellos cuyo valor es superior a 1.5 veces el valor de los cuartiles que con-
figuran la caja de la variable, mientras que los extremos son aquellos cuyo va-
lor es 3 veces superior al de dichos cuartiles (Escobar 1999). Los valores atipi-
cos se alejan de una distribucién normal o lognormal, pero no tienen por qué
deberse a un error. Los extremos, por su parte, si suelen considerarse como
valores susceptibles de eliminarse, aunque, en tltimo término, su caracter
“extremo” debe ser evaluado cuidadosamente por el investigador.

12

}‘l‘|@«'J N O

10

Materia organica (%)
8
|
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6.2.4. Descripcion bivariante

En ocasiones es interesante la inspeccion de las diferencias en la distri-
bucién entre variables, en particular si se van a utilizar valores de una varia-
ble como predictores de valores no muestreados de una segunda variable.
Una simple comparacion entre histogramas y estadisticos podria ya detec-
tar diferencias entre las distribuciones, pero, si éstas son muy parecidas,
puede no revelar detalles de interés. Si se quiere realizar una comparacion
mas detallada entre las dos distribuciones puede utilizarse un grafico Q-Q
bivariante, donde se representan los cuantiles de una variable frente alos de
la otra (Fig. 6.2). Si las distribuciones de ambas variables fueran idénticas se
deberia observar una linea recta. Las técnicas de correlacion y regresion li-
neal sirven también para evaluar la informacién que una variable tiene so-
bre la otra; dicha informacién nos puede ser de utilidad a la hora de utilizar
unas variables como predictoras en el espacio de los valores de otras.

6.3. ANALISIS UNIVARIANTE: SEMIVARIOGRAMAS

Las propiedades espaciales de cada variable de interés deben ser estu-
diadas en un primer paso de forma individual. Al fin y al cabo, nadie tiene
maés informacion sobre la distribucion espacial de una variable que ella
misma. En muchas ocasiones el objetivo del trabajo acaba en este paso,
aunque como se vera mas adelante, otras variables también pueden pro-
porcionar informacion sobre la misma. El primer paso es representar el
parecido de las muestras en funcién de las distancias que las separan.

6.3.1. Nube de pares de distancia y semivariograma

La funcién basica que describe la variabilidad espacial de un fenémeno de
interés se conoce como semivariograma. El semivariograma responde a la si-
guiente pregunta: {Coémo de parecidos son los puntos en el espacio a medida
que estos se encuentran mas alejados? Imaginemos la parcela presentada en la
Figura 6.1A, que corresponde a una parte de una dehesa de Sevilla. En esta
parcela se ha muestreado una zona de 20 x 20 m situada alrededor del tronco
de una encina, utilizando una malla regular en la que se tomaron muestras
cada 2 m. En cuatro cuadrados localizados aleatoriamente se recolectaron
muestras adicionales cada 0,5 m (Gallardo et al. 2000). Para cualquier variable
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analizada, podemos calcular la varianza encontrada entre todos los pares de
puntos separados por 0,5 m, englobando tanto los separados por esta distancia
en el eje N-S como en el eje E-O. En segundo lugar, podriamos calcular la va-
rianza encontrada entre todos los pares de puntos separados por 2m, 4 m, y asi
sucesivamente hasta calcular la varianza encontrada entre todos los pares se-
parados 20 m (que serian solo cuatro). También podriamos intercalar las distan-
cias entre muestras separadas en diagonal; la mds pequena seria la hipotenusa
del cuadrado de 0,5x 0,5 m, y la més grande la hipotenusa del de 20 x 20 m (del
que solo habria dos pares). La representacion gréfica de todas estas varianzas
en funcién de la distancia que separa a las muestras es el semivariograma (o va-
riograma). Este semivariograma se puede representar como una nube de pun-
tos, representando cada punto la varianza (en realidad, la diferencia entre los
dos valores al cuadrado) de un par de muestras (Fig. 6.4). La inspeccién de la
nube de puntos es un buen momento para detectar la influencia que algunas
muestras tendran en la confeccion del semivariograma. En el CD adjunto se
presenta el codigo, utilizable con el médulo gstat de R (Pebesma 2004; http://
www.gstat.org), para detectar la posicion de los pares de puntos que dan va-
rianzas anormalmente altas (carpeta “Capitulo 6”, archivo “VarioNube.txt”).

A B

Pares de puntos seleccionados
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204 o o o o o o o o ) o o
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Figura 6.4. (A) Semivariograma de nube representando la varianza de todos los pares de mues-
tras posibles. Los circulos rellenos destacan cinco pares de muestra que se corresponden con las
distancias sefialadas en el mapa de las muestras (B). La identificacion de los pares de puntos y
su representacion en el mapa de las muestras se ha realizado con el médulo GSTAT del sotware
R (cédigo en el CD complementario: carpeta “Capitulo 6”, archivo “VarioNube.txt”).
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El célculo de la varianza entre pares separados por intervalos de distan-
cia se conoce como semivarianza (y) y su estimador mas utilizado es (Webster y
Oliver 1990):

h) = 1 N(h){ h }2
7( )_2N(h) El z(x;) — z(x; + h) (6.1)

donde i/ (h) es la semivarianza para todas las muestras localizadas en el es-
pacio separado por el intervalo de distancia h, z(x;) y z(x; + h) son los valo-
res de la variable observados en los puntos de muestreo x; y x; + h respec-
tivamente, h es la separaciéon entre puntos de muestreo y N(h) es el
namero total de pares de muestras separados por un intervalo de distan-
cia h.

La representacion del semivariograma para la concentraciéon de ma-
teria organica en el suelo en el ejemplo anterior se observa en la Figura
6.5. Como se puede apreciar, esta figura no representa todos los interva-
los de distancia posibles, ya que solo llega a 12 m, siendo la parcela de 20 x
20 m. Este aspecto es importante, ya que como regla general solo se repre-
senta en el semivariograma distancias aproximadas a la mitad de la di-
mension de la parcela (Goovaerts 1997). La razén se puede encontrar en
lo visto anteriormente; el nimero de pares a las distancias mayores des-
ciende y la semivarianza puede llegar a mostrar un comportamiento erré-
tico. Esto nos lleva a otra regla general: el nimero minimo de pares para
representar un punto en el semivariograma debe ser superior a 30 (Jour-
nel y Huijbregts 1978). La tercera regla general es que el niimero de pun-
tos en el espacio objeto de estudio no deberia ser inferior a 50, si bien hay
autores que recomiendan un minimo de 150 puntos de muestreo para es-
timar el semivariograma de forma robusta (Webster y Oliver 1992). Estas
reglas generales sirven de guia, pero no deben ser tomadas como un dog-
ma insalvable. Se encuentran trabajos publicados con menos de 50 pun-
tos en el espacio (Joffre et al. 1996), y con semivariogramas que recogen
distancias que superan el 50% de la dimensién de la parcela sin mostrar
comportamiento anémalo (Ettema et al. 1998). No obstante, hay que tener
en cuenta que semivariogramas estimados con un namero bajo de pun-
tos muestreo tendran, por lo general, un comportamiento bastante errati-
co (para ejemplos clarificadores véanse los trabajos de Joffre et al. 1996 y
de Webster y Oliver 1992).
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Figura 6.5. Representacion de la semivarianza a intervalos de distancia creciente del logaritmo
de la materia orgdnica del suelo en una dehesa de Sevilla. La figura estd realizada con el médulo
geoR del software R (codigo en el CD complementario: carpeta “Capitulo 6”, archivo “Vario-
grama.txt”).

La Figura 6.5 ya nos da bastante informacién del comportamiento es-
pacial de la variable. Los valores de la muestra separados por intervalos de
distancia entre 0 y 1 m son mds parecidos que aquellos separados por 2 m,
3 m, etc. La semivarianza aumenta a medida que aumenta la distancia que
separa las muestras hasta que se llega a un intervalo de distancia aproxi-
mada de 8 m, a partir de la cual la semivarianza alcanza un maximo y no
aumenta mas. Este nivel mdximo de semivarianza debe coincidir con la
varianza de la poblaciéon (Goovaerts 1997). En este caso, los valores de se-
mivarianza del eje Y se corresponden al logaritmo de la materia organica,
transformacion realizada para ajustar los valores a una distribucién nor-
mal. Aunque la transformacion de la variable no es imprescindible para
construir un semivariograma, silo es para el uso del semivariograma en la
interpolacion de valores de la variable, ya que todas las técnicas de inter-
polacién son sensibles a valores extremos.
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6.3.2.  Ajuste de una funcién al semivariograma

6.3.2.1.  Caracteristicas de los modelos que se pueden ajustar al
semivariograma

El semivariograma de la Figura 6.5 proporciona bastante informacion
del comportamiento espacial de la variable. Sin embargo, es necesario
ajustar una funcion para cuantificar el grado y escala de la variacion espa-
cial observada. Existen numerosos modelos que se utilizan en geostadisti-
ca, siendo los mas comtinmente usados el modelo esférico, el modelo ex-
ponencial, el modelo gaussiano y el modelo lineal. Estos modelos se
pueden observar en la Figura 6.6, en donde se han ajustado dichos mode-
los a los datos del semivariograma empirico de la Figura 6.5. El ajuste a
una funcién permite extraer una serie de pardmetros que son los que van
a ser usados para la interpolacién geostadistica (“kriging”), y que definen
el grado y escala de variacion espacial. Estos pardmetros son (Fig. 6.6):
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Figura 6.6. Pardmetros utilizados en el ajuste del semivariograma utilizando funciones mate-
mdticas como las presentadas en la Figura 6.7 (ver texto para una explicacion mds detallada).
Estos pardmetros se pueden calcular utilizando el cédigo del archivo para el médulo geoR del
software R incluido en el CD adjunto (Carpeta “Capitulo 6”, archivo "AjusteModelos.txt”).
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i) El rango (Ag). El rango (A) es la distancia a la que la semivarianza
deja de aumentar. Este parametro, por tanto, indica la distancia a partir de
la cual las muestras son espacialmente independientes unas de otras, y re-
presenta el tamano de grano o mancha que representa la variable (Parama
2006). Por ejemplo, en el caso de la materia organica de la parcela de dehe-
sa (Figs. 6.2y 6.3), el rango es aproximadamente de unos 8 m, coincidiendo
con el didmetro de la copa de una encina que ocupa una parte de la parce-
la, y que condiciona los niveles de materia organica en el suelo.

ii) El “nugget” (C). Este pardmetro es la varianza no explicada por el
modelo, y se calcula como la intercepcién con el eje Y. Se conoce también
como varianza error puesto que la varianza de dos puntos separados por 0
metros (la intercepcion con el eje Y) deberia ser cero. Es por ello que esta
varianza estd normalmente indicando variabilidad a una escala inferior a
la muestreada. Ademas, los errores analiticos o de muestreo también con-
tribuyen a la aparicién de la varianza error.

iii) La varianza estructural (C).

iv) El “sill” (Cy+C). La méxima semivarianza encontrada entre pares
de puntos se conoce como “sill” y debe coincidir con la varianza de la po-
blacién.

v) La proporcién de la varianza explicada por el espacio (C/Cy+C).
Este cociente, expresado a menudo como porcentaje, nos indica la parte
de la varianza que se encuentra estructurada espacialmente, y por tanto el
grado de incertidumbre a la hora de interpolar puntos en el espacio. Un
alto cociente nos indica una variable espacialmente muy predecible.

Existen un gran nimero de modelos usados en geostadistica, aunque
conviene mencionar que no todas las funciones matemaéticas son apropia-
das para este fin cuando se quieren realizar interpolaciones utilizando
“krigging”. Para ello es necesario que la funcién a ajustar sea negativa se-
midefinida (Webster y Oliver 1990), lo que evitara la formacién de matri-
ces singulares durante los calculos del “krigging” (Olea 2006). La explica-
cién de los detalles matemaéticos de esta propiedad queda fuera de los
objetivos de este capitulo, aunque el lector interesado puede consultar
www.mmec.igeofcu.unam.mx/cursos/geoest/GeoEstadistica.pdf para una detalla-
da explicacion en castellano.



Meétodos geoestadisticos para el andlisis de datos ecologicos espacialmente explicitos 229

6.3.2.2.  Principales modelos que se pueden ajustar al semivariograma

Las funciones matematicas que son negativas semidefinidas se deno-
minan modelos autorizados. Existe una gran variedad de estos modelos
que pueden ajustarse a los semivariogramas empiricos (véase Chileés y
Delfiner [1999] para una revision exhaustiva). Las ecuaciones de los prin-
cipales modelos disponibles para ajustar semivariogramas se presentan a
continuacion:

i) Modelo esférico

3
v(h) = C,+C % — l(hj para0 <h<a (6.2a)
2a  2\a
Ah)=Cy+C parah>a (6.2b)

Donde Cjes el “nugget”, C es la varianza estructural,  es la distancia y
aes elrango (Ap). Este modelo tiene un comportamiento lineal a distancias
de separacion pequenas cerca del origen pero se va aplanando a mayores
distancias y alcanza el “sill” en la distancia a (Fig. 6.7A).

ii) Modelo penta-esférico

15h 5(hY 3(hY
y(h) =G, +C{8a_4(aj +8(aj} para0 <h<a (6.3a)

Ah)=Cy+C parah>a (6.3b)

Los pardmetros Cy, C, h y a de este modelo son los mismos que en el
caso del modelo esférico. Si bien es poco utilizado entre los ec6logos, y es
un modelo que no se encuentra disponible en todos los programas (aun-
que si en el software libre gstat), es un modelo ttil porque su curva es mas
gradual que la del modelo esférico, y en ocasiones permite ajustar los da-
tos mejor que éste (Webster y Oliver 1997).
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Figura 6.7. Ajuste del semivariograma empirico de la materia orgdnica a cuatro modelos tedricos,
realizado con el médulo geoR de R. El cédigo utilizado para realizar esta fiqura se encuentra en el

CD adjunto (carpeta “Capitulo 6”, archivo “AjusteModelos.txt”). Este cédigo también calcula el
R del ajuste de la funcion y los pardmetros de cada semivariograma (ver Figura 6.6)
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iii) Modelo circular

2
y(h)=C, +C{1—2C051(hj+2h 1—(@}} para0 <h<a (6.4a)
7

a a a

Ah)y=Cy+C parah>a (6.4Db)

Los parametros Cy, C, h y a de este modelo son los mismos que en el
caso del modelo esférico. Este modelo, tampoco muy utilizado en ecolo-
gia, se curva de forma algo abrupta conforme se aproxima al rango. Hay
que mencionar que este modelo, a diferencia del esférico y el penta-esféri-
co, no es apropiado para el andlisis de datos en tres dimensiones.

iv) Modelo exponencial

y(h)=C, + C{l - exp(— };j} (6.5)

Los parametros C y h son los mismos que en el caso del modelo esféri-
co. Este modelo tiende a alcanzar el sill asint6ticamente (Fig. 6.7B). El ran-
go a es definido como la distancia a la cual el valor del variograma alcanza
el 95% del sill.

v) Modelo gausiano

y(h) =C, + C{l - exp(— hz]} (6.6)
a

Los parametros C y h son los mismos que en el caso del modelo esféri-
co. Al igual que el modelo exponencial, este modelo tiende a alcanzar el
sill asint6ticamente. El rango a se define como la distancia a la cual el va-
riograma alcanza el 95% del sill (Fig. 6.7C). Conviene mencionar que hay
autores que no recomiendan el uso de este modelo (Webster y Oliver
2001), pese a que aparece como estdndar en la mayor parte de manuales
de geoestadjistica. El motivo es que su aplicaciéon puede derivar en inesta-
bilidades en las ecuaciones utilizadas a la hora de realizar estimaciones
mediante “krigging” (Webster y Oliver 2001).
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vi) Modelo lineal
y(h)=C, +bh (6.7)

Donde Cj es el “nugget”, h es la distancia y b es la pendiente de la recta
(Fig. 6.7D).

vi) Modelo potencial
y(h)zCo—i—h“ parah > Oy0<a<2 6.8)
Donde Cj es el “nugget”, h es la distancia y o describe la curvatura del

modelo; si a = 1 tenemos un modelo lineal, si o < 1 la curva es convexa
hacia arriba y si a > 11la curva es concava.

03|
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Figura 6.8. Ejemplos de semivariogramas empiricos (puntos) que muestran la heterogeneidad
espacial en los valores de dos propiedades eddficas superficiales en un espartal semidrido de Ali-
cante. Nétese como los semivariogramas muestran la presencia de estructura espacial a dos es-
calas diferentes. El modelo ajustado (linea sélida) fue en ambos casos un modelo esférico doble,
con rangos a; y a, de 4,9 y 35,3 (musgo) y 3,8 y 25,4 (turricolas). Véase el texto para los deta-
lles. Adaptada de Maestre y Cortina (2002).

En numerosas ocasiones los semivariogramas pueden tener formas com-
plejas que no son bien ajustadas por los modelos disponibles o bien presentar
variacion a distintas escalas espaciales. En estos casos la mejor alternativa
pasa por combinar dos o mas modelos autorizados. Por ejemplo, si la variable
que estamos estudiando presenta autocorrelacion a dos escalas (Fig. 6.8), po-
demos ajustar un modelo doble esférico (Webster y Oliver 1990):

3 3
y(h) = Cy + C, 3h_1(h +C, 31 para0 < h<aq (6.92)
2a;, 2\ q
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3
y(h) = Cy + C, + C, i — l i para a; <h<a, (6.9b)
2a, 2\a,

y(h)y=Cy+C;+Cy parah>ay (6.9c)

donde C es el “nugget” y C; y C, representan la varianza estructural para
el primer (a1) y segundo (a,) rango respectivamente. Para ejemplos de
ajustes de semivariogramas con dos o mas modelos véase Maestre y Corti-
na (2002).

6.3.2.3.  Laeleccion del mejor modelo para las variables

Los criterios para seleccionar un modelo u otro dependen de los obje-
tivos del trabajo. Si el objetivo es encontrar el modelo que mejor se ajuste
al semivariograma empirico para cada variable, y no tenemos informacién
a priori, podemos dejar que un determinado software nos ajuste automati-
camente el mejor modelo, utilizando como criterio el minimo de la suma
de los cuadrados de los residuales (“residual mean squares”) o el coeficien-
te de determinacién (R?) de la ecuacién ajustada. Si tenemos informacién
a priori del comportamiento de nuestra variable, puede ser interesante rea-
lizar un ajuste manual de los modelos al semivariograma empirico, lo que
permiten algunos programas de software como variowin o gstat (véase re-
vision de software en el apartado 6.8). De esta forma el investigador puede
fijar el “nugget”, el “sill” o el rango dependiendo del tipo de informacién
que tenga de su variable y ajustar los parametros de los que no tiene infor-
macién. Conviene mencionar que el ajuste automaético basado en los me-
nores residuales o en los mayores R% no necesariamente produce modelos
con mayor significado biolégico que el ajuste manual. A veces pequenas
diferencias en los menores residuales 6 en el R no justifican la eleccién de
un modelo u otro. Si el objetivo del trabajo es comparar los pardmetros de
los semivariogramas entre distintas variables, los cambios espacio-tempo-
rales en el semivariograma de una variable dada, la utilizacién de modelos
diferentes resulta poco ttil. Hay que tener en cuenta que, por ejemplo, los
rangos del modelo esférico y el exponencial no son directamente compa-
rables. El modelo esférico es el tinico que tiene un “sill” verdadero, ya que
tanto el modelo exponencial como el gausiano alcanzan el “sill” de forma
asintética, o lo que es lo mismo, no lo alcanza nunca. Estos tres modelos
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anteriores se conocen como modelos transicionales porque en ellos se
puede estimar el “sill”, sea verdadero o no. El modelo lineal (al igual que
otros modelos aqui no considerados) ni siquiera tiene “sill”, ya que no es
un modelo transicional. Los rangos (la distancia a la que se alcanza el “si-
11”) no son, por lo anteriormente expuesto, directamente equivalentes en-
tre modelos. En este caso, es més conveniente elegir, cuando sea posible,
un Gnico modelo con motivo de comparar semivariogramas. El modelo
esférico es el mas usado, porque tiene verdadero “sill”. En segundo lugar
el exponencial sobre el gausiano, porque aunque este taltimo refleja muy
bien la continuidad espacial, la interpolacién de puntos basada en este
modelo es muy exigente con respecto a los valores de entrada, producien-
do frecuentemente representaciones gréficas alejadas de la realidad. Por
altimo los modelos lineales y potenciales se suelen utilizar para caracteri-
zar una estructura espacial cuya dimension supera la de la parcela de estu-
dio, lo que ocurre, por ejemplo, cuando dicha parcela esta dentro de un
gradiente direccional.

6.3.3. Isotropiay anisotropia

En los semivariogramas vistos hasta ahora se considera que la varia-
cién del valor de una variable con el espacio es igual en todas sus direc-
ciones (semivariograma omnidireccional). Si esto ocurre decimos que la
variable tiene un comportamiento isotrépico. Pero no siempre es asi, y
puede ser que la variacion espacial sea diferente en las distintas direccio-
nes del espacio (anisotropia). Si tras una inspeccién visual sospechamos
que puede ocurrir este fenémeno es interesante realizar semivariogra-
mas considerando por separado varias direcciones del espacio (semiva-
riogramas direccionales). Asi, podriamos considerar separadamente los
pares de puntos separados por distancias en el eje N-S, NE-SO, E-O y
NO-SE para realizar cuatro semivariogramas diferentes, y observar la
posible existencia de anisotropia. La construcciéon de semivariogramas
anisotrépicos requiere un dngulo de tolerancia, de forma que todos los
puntos de la parcela sean usados. Por ejemplo, si realizamos cuatro semi-
variogramas correspondientes a 02, 452, 90° y 135°, y anadimos un angu-
lo de tolerancia de 22.5°, todos los puntos de las parcelas son usados en
uno u otro semivariograma. El resultado lo podemos ver en la Figura 6.9,
donde se representan semivariogramas direccionales para el contenido
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Figura 6.9. Semivariogramas anisotrdpicos de la materia orgdnica del suelo en una dehesa de
Sevilla. Esta figura se ha realizado con el médulo geoR del software R y el cédigo utilizado se en-
cuentra en el CD adjunto (carpeta “Capitulo 6”, archivo “Anisotropia.txt”).

de materia organica en el suelo de una dehesa de Sevilla. De esta figura
se extraen dos conclusiones. En primer lugar, no existe un claro compor-
tamiento anisotrépico en la distribucién de materia organica en la escala
muestreada, ya que los rangos y “nuggets” son aproximadamente simila-
res. A pesar de ello, en las direcciones NE-SO (45°) y E-O (90°) el “sill” al-
canza valores menores que en las otras dos direcciones, siendo también
su comportamiento en las distancias mayores diferente. Si el “sill” dismi-
nuye, pero los “nuggets” son similares, el porcentaje de varianza explica-
da por el espacio (C/Cy+C) también disminuye en las direcciones 45° y
90°. Siendo asi, los puntos situados en esas direcciones deberian tener un
peso menor a la hora de la interpolacién que puntos situados en las otras
dos direcciones. En segundo lugar, los semivariogramas direccionales
presentan peor ajuste que el omnidireccional, lo que es de esperar debi-
do al menor ntimero de pares de puntos utilizados en su elaboracién. Por
tanto, si el namero de puntos muestreados no es lo suficientemente
grande, el aumento de informacién que supone los semivariogramas di-
reccionales desaparece debido a la dificultad de encontrar modelos que
recojan fielmente la variabilidad espacial de cada direccién. De hecho, al-
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gunos autores recomiendan muestrear al menos 200 puntos de muestreo
para caracterizar adecuadamente la anisotropia utilizando semivariogra-
mas (Webster y Oliver 1992). Cuando los rangos se mantienen aproxima-
damente iguales en distintas direcciones del espacio pero el “sill” varia se
denomina anisotropia zonal. El caso inverso se conoce como anisotropia
geométrica. En esta tiltima estd mas justificada la utilizacién de un mode-
lo isotrépico que agrupe todas las direcciones, ya que se considera que
todas éstas siguen el mismo modelo basico de continuidad espacial. En la
préactica es comdn encontrar una mezcla de ambas anisotropias (ver
ejemplos en Isaaks y Srivastava 1989).

6.3.4. Estacionariedad

El empleo de técnicas geostadisticas requiere la asuncién de estacionari-
dad de segundo orden, es decir, al menos la varianza debe ser igual en las
diferentes zonas del area de estudio. La falta de estacionariedad puede de-
berse bien a la existencia de anomalias en el espacio, bien a la existencia de
una tendencia o gradiente espacial cuya dimensién sea mayor que el area
de estudio. La estacionariedad puede ser un problema a la hora de la inter-
polacién de puntos en el espacio utilizando técnicas de “krigging”, pero no
justifica el abandono de la geostadistica a favor de otras técnicas de interpo-
lacién (como la técnica del inverso de la distancia), ya que son igualmente
sensibles a la falta de estacionariedad (Isaaks y Srivastava 1989). Existen va-
rias formas de evitar que la falta de estacionariedad de los datos afecte a las
estimaciones utilizando “krigging”. Puede que se deba a la existencia detec-
table de dos poblaciones dentro del mismo espacio de muestreo; en este ca-
s0, lo mas conveniente es dividir el espacio en estas dos poblaciones, reali-
zar semivariogramas e interpolaciones para cada una de ellas y después
unir el resultado en un tnico mapa. Otra aproximacién al problema es res-
tringir el radio de bsqueda de vecinos que ayuden a interpolar un valor en
una zona no muestreada, algo que te permiten la mayoria de programas de
software disponibles actualmente (ver listado en el apartado 6.8). Esta
aproximacion se basa en que para la mayoria de los casos la estacionariedad
es “global”, pero no se encuentra estacionariedad “local”, con lo que restrin-
giendo el uso de vecinos a distancias convenientemente cortas, se pueden
realizar estimaciones robustas de la variable en el espacio. Por altimo, si la
estacionariedad estd provocada por una tendencia espacial més que por la
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existencia de dos poblaciones, se puede eliminar dicha tendencia (“detren-
ding”) y realizar el semivariograma solo con los residuales. Hay que tener
en cuenta que una tendencia espacial puede enmascarar la heterogeneidad
local de nuestra area de estudio. Es ésta heterogeneidad local en la que nor-
malmente se centra nuestro interés. Si conocemos el origen de esta tenden-
cia (por ejemplo una fuerte pendiente o un gradiente de inundacién) y po-
demos modelizarla (tendencia externa), tan solo hay que sustraer a los datos
espaciales dicha tendencia, interpolar puntos usando el semivariograma de
los residuales y anadir la tendencia al resultado final. También se puede ex-
plorar la tendencia a partir de los propios datos de la parcela (tendencia in-
terna) mediante la sustraccion de polinomios de primer y segundo grado, lo
que realizan una buena parte del software geostadistico disponible.

Un ejemplo del efecto que puede tener una tendencia espacial sobre la
estimacion de puntos se puede ver en la Figura 6.10, que se corresponde con
el contenido en materia orgénica en el suelo de un bosque de inundacién
(redibujado de Gallardo 2003a). En el grafico de la izquierda (Fig. 6.10A) se
puede apreciar un gradiente de materia organica que aumenta en la direc-
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Figura 6.10. Un ejemplo de estacionariedad en los datos. El gradiente de inundacién que supo-
ne la cercania a una laguna (NE de la parcela) provoca una tendencia espacial de acumulacion
de materia orgdnica decreciente en el eje NE-SW. a) Interpolacion a partir de un semivariogra-
ma construidos con los valores de materia orgdnica. El mapa refleja sobre todo un gradiente SO-
NE. b) Interpolacion a partir de un semivariograma de los residuales resultantes de sustraer
una tendencia espacial (raiz cuadrada de la distancia a la masa de agua). El mapa refleja tanto el
gradiente espacial como fuentes de heterogeneidad local. Esta figura se ha realizado con el md-
dulo geoR del software R y el cédigo utilizado se encuentra en el CD adjunto (carpeta “Capitulo
67, archivo “Estacionariedad.txt”). Modificado a partir de Gallardo (2003a).
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cion SO-NE. Este gradiente se debe a que la probabilidad de inundacién au-
menta a medida que se acerca a una masa de agua situada al NE de la parce-
la, lo que produce frecuentes condiciones anaerdbicas donde la materia
organica se acumula. Sin embargo, este mapa no es del todo correcto, ya que
la interpolacion de los puntos se ha realizado partiendo del semivariograma
con los valores brutos de la variable. El mapa refleja bien el gradiente, pero
enmascara heterogeneidad local producida por pequenas depresiones mi-
crotopogréficas donde el agua y las condiciones anaerdbicas permanecen
por més tiempo, siendo también probable encontrar mayor acumulacién de
materia organica. Estas condiciones si se reflejan de forma mas certera en el
grafico de la derecha (Fig. 6.10B). Aqui el mapa se ha construido a partir de
un semivariograma con los residuales resultantes de sustraer a los valores
brutos la recta que relaciona los valores de materia organica con la distancia
a la masa de agua (tendencia externa). Al final de la interpolacién se le ha
anadido dicha tendencia, con lo cual el mapa refleja tanto el patrén de hete-
rogeneidad global (tendencia) como la local (microtopografia)

6.4. ANALISIS MULTIVARIANTE: MODELO LINEAL DE
CORREGIONALIZACION

Hasta ahora se ha tratado de modelar la variacién de una determinada va-
riable a partir de sus valores evaluados de forma espacialmente explicita. Sin
embargo, es posible aprovechar la informacién espacial que contienen otras
variables que co-varien con la primera. De esta forma se puede construir un se-
mivariograma donde la varianza representada no sea entre puntos de la mis-
ma variable sino de una variable con respecto a otra. Esta representacion se co-
noce como variograma cruzado, y es representado normalmente junto a los
semivariogramas simples de las variables utilizadas (Fig. 6.11). El semivariogra-
ma cruzado ( {(W) puede estimarse con la ecuacion (Goovaerts y Webster 1994):

N(h)

N 2 FuO) =2 00) 2,06+ )} (610
donde h es la separacion entre los puntos de muestreo, z,(x;) y z,,(x; + h) y
z,(X;) ¥ z,(x; + h) son los valores observados en los puntos de muestreo x; y
x; + h para las variables u y v respectivamente, y N(h) es el nimero de
comparaciones existentes a una determinada separacion h.

?MV (h) =
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Figura 6.11. Semivariogramas simples y cruzados de la materia orgdnica del suelo (MO), hu-
medad, amonio (NH4), nitrato (NO3) y fosfato (PO4) en un bosque de Pinus pinaster en Ga-
licia. Esta figura se ha realizado con el médulo gstat del software R y el cédigo utilizado se en-
cuentra en el CD adjunto (carpeta “Capitulo 6”, archivo “CrossVariogram.txt”).
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Si el variograma cruzado da una estructura interpretable, esta infor-
macién puede usarse para la prediccion de la primera variable en una téc-
nica que se conoce como “cokriging” (véase Goovaerts 1997 para una des-
cripcién detallada de la misma). La informacién que tiene una variable
sobre otra es siempre menor que la que tiene una variable sobre si misma.
Por ello el “cokriging” no siempre mejora significativamente la prediccion
de una variable, salvo que una de las dos variables haya sido muestreada
con menor intensidad que la otra. En este caso el “cokriging” puede ser
muy util. Por ejemplo, cuando todo lo demas es igual (sobre todo la textu-
ra), la humedad del suelo va a depender del contenido de materia organi-
ca del mismo. La humedad del suelo es relativamente facil de medir, mien-
tras que la materia orgénica requiere de recogida de suelos y un posterior
esfuerzo analitico en el laboratorio. Una estrategia, no exenta de riesgos,
podria ser muestrear con menor intensidad la materia organica, para pos-
teriormente, ayudarse de la variacién espacial de la humedad del suelo
utilizando el “cokriging”.

Cuando disponemos de un conjunto de datos multivariante, es posi-
ble analizar los patrones de covariacion espacial entre pares de variables
utilizando una técnica geoestadistica denominada modelo lineal de corre-
gionalizacion (Goovaerts 1992, Webster et al. 1994). Ampliamente utilizada
en disciplinas como la edafologia (Goovaerts 1992, Goovaerts & Webster
1994, Webster et al. 1994), estan comenzando ser utilizadas por los ecélo-
gos en la actualidad (Maestre et al. 2005a). La teoria y las aplicaciones prac-
ticas de este andlisis se encuentran ampliamente descritas en Goovaerts
(1997), presentandose a continuacién una descripciéon resumida del mis-
mo. La idea bésica que subyace a este andlisis es que el patron espacial de
las variables a estudiar estd generado por una serie de procesos aditivos
que acttan a distintas escalas. Ello implica que la forma de todos los semi-
variogramas individuales y cruzados es la de un modelo compuesto por el
mismo tipo y namero de estructuras, pero ponderado por coeficientes es-
pecificos (Goulard y Volz 1992). Para la realizacion del modelo lineal de co-
rregionalizacion se deben seguir los siguientes pasos:

(i) Estimacion de los semivariogramas individuales y cruzados entre
todos los pares de variables a estudiar.

(i) Seleccién del modelo que sera ajustado a todos los semivariogra-
mas individuales y cruzados.
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(iii) Ajustar el modelo seleccionado a todos los semivariogramas indi-
viduales y cruzados con la cond1c1or1 de que la matriz definida por
los coef1c1entes bkuu, bkuv y b » denominada matriz de corregiona-
lizacién (BY), sea semldeﬁmda positiva (Goulard y Voltz 1992).
Para que ello ocurra, todos sus valores propios deben ser no nega-
tivos (positivos o cero).

El modelo lineal de corregionalizacién permite evaluar las relaciones
entre el patron espacial de las especies a las distintas escalas definidas por
los componentes de las matrices de corregionalizaciéon (tantas como es-
tructuras distintas tenga el modelo utilizado para ajustar los semivariogra-
mas individuales y cruzados). Para cada una de estas matrices, el modelo
lineal de corregionalizacion permite filtrar las estructuras pertenecientes a
otras escalas de variacion, facilitando la comparacién de los patrones espa-
ciales de las especies a distintas escalas y proporcionando informaciéon

adicional a la obtenida con los semivariogramas cruzados Ello puede rea-
lizarse con el Coef1c1ente de correlacién estructural, /¥ ww calculado para
cada matriz BX a partir de la siguiente ecuacién:

k bt

Ty = = — (6.11)

donde b, y b,,, hacen referencia a los coeficientes de los semlvarlogra-
mas individuales para las variables u y v respectivamente, y b¥,,,, se refiere
a los del semivariograma cruzado entre ambas.

Otra manera de resumir la informacién contenida en las matrices B
es mediante la aplicaciéon de un analisis de componentes principales
(Goovaerts 1992). Para ello se realiza este andlisis de manera separada
para cada una de estas matrices, proyectando posteriormente las corre-
laciones entre las variables originales y los dos primeros componentes
principales en circunferencias de radio unitario denominadas circulos
de correlacion. Estas correlaciones pueden obtenerse mediante la ecua-
cién (Webster et al. 1994):

(6.12)
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donde c;; es el valor de la correlacion, k hace referencia a cada una de las
matrices definidas en el modelo lineal de corregionalizacion, a;; es el ele-
mento i del vector propio j, ; es el j valor propioy vk;; es el elemento de k co-
rrespondiente a la variable 1.

En el apartado 6.7.4 se presenta un ejemplo detallado donde se ilustra
la aplicacion del modelo lineal de corregionalizacién con un conjunto de
datos reales.

6.5. INTERPOLACION: “KRIGING”

“Kriging” es el nombre que recibe la técnica de interpolacién utilizada
en geostadistica, con la que se ha estimado, por ejemplo, los mapas de la
Figura 6.10. El término, que se acufo en honor a un ingeniero de minas (D.
G. Krige), paso de “krigeage” (en francés) a “kriging” (en inglés), que es el
término mas usado, aunque se puede traducir como krigeaje en castellano
(Matheron 1970).

6.5.1.  Ventajas sobre otras técnicas de interpolacion

El “kriging” es una técnica de interpolacién que proporciona el mejor
estimador lineal imparcial (“Best Linear Unbiased Estimator”; Schaug et
al. 1993), suministrando ademds un error de estimacién conocido como
varianza de “kriging”, que depende del modelo de variograma obtenido
y de las localizaciones de los datos originales (Journel y Huijbregts 1978).
Esto brinda la posibilidad de hacer anélisis sobre la calidad de las estima-
ciones (Weerts y Bierkens 1993). Su fortaleza, y lo que lo diferencia de
otras técnicas de interpolacién, como el inverso de la distancia, o técnicas
de triangulacion, estriba en el conocimiento del comportamiento de la
variable en el espacio. Aligual que en las técnicas basadas en el inverso de
la distancia, la covarianza entre cualquier muestra y el punto siendo esti-
mado generalmente decrece a medida que la muestra se aleja. Pero a dife-
rencia del método anterior, las covarianzas calculadas para el modelo
pueden provenir de una familia de funciones mucho mayor que la simple
funcién utilizada por el inverso de la distancia. Las distancias usadas en
las técnicas de “kriging” son distancias estadisticas en contraste con las
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distancias geométricas utilizadas en el método del inverso de la distancia.
Pero lo que realmente distingue el “kriging” de los métodos del inverso
de la distancia, no es el uso de distancias estadisticas o geométicas, sino el
papel que juega la agregacion de puntos en el espacio. El “kriging” evita
muestras redundantes, ponderando de forma distintas muestras que es-
tén muy cerca entre si y procedan de la misma region que muestras que
estén, por ejemplo, en lados opuestos al punto que queremos interpolar.
Los parametros del semivariograma elegido tienen una importancia rele-
vante a la hora de asignar diferentes pesos a las muestras que rodean
nuestro punto a interpolar. Por ejemplo, el nugget determinard como se
reparten estos pesos. Si la varianza error es muy alta, todas las muestras
tenderan a tener el mismo peso en la interpolacion. Si, por el contrario, la
varianza error es pequefia, los coeficientes de ponderaciéon seran muy
distintos entre las diferentes muestras, muchas de las cuales (por estar
muy cercanas entre ellas) serdn tratadas como redundantes. El rango del
semivariograma también influye en la interpolaciéon de puntos. Los pun-
tos mas alla del rango, es decir cuando el semivariograma se vuelve pla-
no, tienen la minima capacidad predictora. Si el rango se alarga, estos
puntos tendrian mayor peso en la interpolacion de la muestra. La elec-
ciéon de un modelo isotrépico o anisotropico también adquiere importan-
cia en la interpolacion de puntos en el espacio, ya que, en un modelo ani-
sotrépico, se asignaran coeficientes mayores a las muestras situadas en el
eje de mayor variacion. Los detalles matemaéticos del “kriging”, relativa-
mente complejos, no se van a tratar en este apartado, remitiéndose a los
lectores interesados a consultar algunos de los manuales disponibles (Go-
ovaerts 1997, Webster y Oliver 2001).

6.5.2.  Criterios para realizar un “kriging”

Ala hora de realizar un “kriging” hay que, ademéds de suministrar los
pardmetros del semivariograma isotrépico (o los anisotrépicos), decidir la
estrategia adecuada para la seleccion de puntos para la interpolacion. Si el
namero de valores en el espacio es suficiente, disminuir el radio de bus-
queda de puntos puede ser la mejor estrategia, ya que evita problemas de
falta de estacionariedad en los datos, aunque hay que procurar que el ra-
dio de btisqueda no sea inferior al rango, ya que no se utilizaria toda la in-
formacién que proporciona el semivariograma.
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El tipo de “kriging” méas usado se conoce como “ordinary kriging”. En
este tipo de “kriging” la media es estimada localmente. Si se conoce la me-
dia de la variable a estimar en el area de estudio, lo que raramente ocurre,
se puede utilizar el “simple kriging”. Por altimo, el “universal kriging” es
un “ordinary kriging” donde se incluye la influencia de una tendencia es-
pacial interna o externa a los datos (ver apartado 6.3.5).

6.5.3. “kriging” puntual vs. “kriging” por bloques

Otra decision a tomar a la hora de realizar un “kriging” es el tipo de inter-
polacién: puntual o por bloques. Mientras que la interpolaciéon puntual es la
estima del valor de la variable en un punto del espacio, en la interpolacién por
bloques esta estima se corresponde con la media de un area predeterminada
que rodea a ese punto. La elecciéon del método dependera del objetivo con-
creto del estudio, pero en la mayoria de los casos la interpolacion por bloques
(que produce un “suavizado” de las estimas) correlaciona mejor con los valo-
res verdaderos, siendo generalmente mas exacta que la interpolacion puntual
(Isaaks y Srivastava 1989). La interpolacion por bloques puede ser interesante
para un ec6logo cuando se intenta describir la cantidad de recursos que rodea
una planta. En este caso se hace conveniente una interpolacién por bloques
circulares, seleccionando el area del bloque en funcién del tamano de la plan-
ta (Gallardo et al. 2006). La posibilidad de trabajar con bloques circulares o irre-
gulares a la hora de realizar estimas utilizando “kriging” estd implementada
en el médulo gstat del software R (http://www.r-project.org)).

6.5.4. Validacidon cruzada

La validacion cruzada es una técnica para comparar los valores verda-
deros y estimados usando solo la informacién disponible en nuestros datos.
Existe una forma de comprobar el efecto de todas las decisiones tomadas en
los métodos de estimacién de la variable en el espacio. El método consiste
en eliminar un valor de la variable, calcular el semivariograma correspon-
diente y estimar el valor eliminado a partir de dicho semivariograma (es una
técnica de “jacknife”). Si esto lo hacemos uno por uno con todos los valores
de las variables, finalmente podremos representar todos los valores interpo-
lados frente a sus valores reales (Fig. 6.12). El beneficio real de una valida-
cién cruzada es el de sefal de aviso. El estudio de los resultados de la valida-
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Figura 6.12. Validacién cruzada de los valores de materia orgdnica del suelo de una dehesa. Esta
figura, asi como el procedimiento estadistico asociado, se ha realizado con el médulo geoR del
software R y el codigo utilizado se encuentra en el CD adjunto (carpeta “Capitulo 6”, archivo
“ValidacionCruzada.txt”).

cién cruzada debe concentrarse en los aspectos negativos, como en errores
muy abultados o areas con evidente sobre o subestimacion. No se debe utili-
zar los residuales de la validacion cruzada para la mejora automatica del
modelo de variograma, ya que podria llevar a un modelo “mejorado” que
realmente produce resultados peores. Para algunos autores es siempre pre-
ferible el ajuste de los variogramas usando informacion cualitativa que este
tipo de ajuste automatico (Isaaks y Srivrastava 1989). No obstante, la utiliza-
cién de la validacién cruzada nos puede ayudar a decidir entre diferentes
estrategias de blisqueda o entre diferentes modelos.

6.6. SIMULACION

Con técnicas de interpolacién como el “kriging” se espera estimar un
valor que sea lo més cercano posible al valor real. Sin embargo, indepen-
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dientemente del método de estimacion elegido, siempre cometeremos al-
gun error. No es posible calcular este error exactamente, pero si le pode-
mos asignar una “incertidumbre”, alguna indicacién de su posible
magnitud. Los factores que determinan el error en la estimacién son: el
namero de muestras cercanas, la proximidad de estas muestras (mientras
mas muestras mas cercanas mayor sera la confianza en nuestra estima), el
tipo de distribucion espacial de las muestras (si muestras adicionales estan
muy cercanas a otras ya existentes, no mejoraran significativamente la
confianza en la estima), y por tltimo, como de predecible o errética es la
variable en el espacio.

Elresultado final del “kriging” es un mapa con los valores interpolados
de la variable. Sin embargo, a diferencia de otras técnicas, la geostadistica
permite que cada interpolacion lleve asociado un grado de incertidumbre
que puede también ser representado en el espacio (en forma de varianza o
desviacion estandar). Por tanto a cada punto del espacio interpolado se le
puede asociar una distribucion tedrica, lo que ademas permite la posibili-
dad de realizar simulaciones probabilisticas, representando el resultado
del “kriging” como la probabilidad de que la variable alcance un determi-
nado valor. Las simulaciones probabilisticas tienen algunas ventajas sobre
la interpolacién de valores del “kriging”. En primer lugar, evitan el efecto
de suavizado de valores que produce el “kriging”. En segundo lugar, pro-
porcionan medidas de incertidumbre que pueden ser de gran utilidad.

Las simulaciones de valores en el espacio mas frecuentemente usadas
se conocen como simulaciones condicionales gausianas. Son condiciona-
les porque deben hacer honor a los valores originales de la distribucion, y
gausianas porque asumen que los errores en la estimacion tienen una dis-
tribuciéon normal. No siempre es asi, y existe un médulo de R desarrollado
para realizar simulaciones sin partir de distribuciones normales de los
errores (geoRglm o “software for generalised linear spatial models using
R”; http://www.daimi.au.dk/~olefc/geoRglm).

En la Figura 6.13 se presentan una comparacién entre un interpolado
de valores por “kriging” (Fig. 6.13C), y dos simulaciones condicionales de
dichos valores (Figs. 6.13A y B), realizadas con la concentracién de materia
organica del suelo en una dehesa de Sevilla. Ademas se utilizan los resul-
tados de 500 simulaciones para calcular la probabilidad de que las mues-
tras superen valores del 8% de materia organica (Figura 6.13D). En todas
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las figuras aparecen niveles de materia organica altos en la misma zona de
la parcela, coincidiendo con la presencia de la copa de una encina. Sin em-
bargo, la interpolacién por “kriging” suaviza las diferencias en materia or-
gdanica con respecto a las simulaciones, observandose ademads en estas alti-
mas, valores mas altos y mds bajos que en el mapa resultante del “kriging”.
Finalmente, en base a las simulaciones, la probabilidad de encontrar valo-
res altos de materia organica se restringen al 4rea cubierta por la encina.
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Figura 6.13. (A y B): Interpolacion de los valores de materia orgdnica por simulacion. (C): In-
terpolado mediante el uso de kriging. (D): Probabilidad de alcanzar niveles de materia orgidnica
superiores al 8% basada en 500 simulaciones de la concentracion de materia orgdnica. Esta fi-
gura se ha realizado con el mddulo geoR del software R y el cédigo utilizado se encuentra en el
CD adjunto (carpeta “Capitulo 6”, archivo “Simulaciones.txt”).



248 ANTONIO GALLARDO - FERNANDO T. MAESTRE

6.7. CASOS PRACTICOS

6.7.1.  Efecto de la copa de una encina sobre la distribucién de
nutrientes en el suelo

Este caso pertenece a un estudio realizado en una dehesa de Sevilla, don-
de se evalud el efecto de una encina en distintas propiedades edaficas (Gallar-
do 2003b). Como se ha mencionado a lo largo de este capitulo, bajo la encina
estudiada se encontraron acumulaciones de materia organica. Si esto es asi,
cabe esperar que aquellos nutrientes muy ligados a la descomposicién de la
materia organica sigan una distribucion similar a esta, mientras que otros nu-
trientes mas dependientes de minerales del suelo o independientes de la ma-
teria organica podrian presentar otro tipo de distribucién. En base a esto se es-
tableci6 una hipétesis de trabajo, presentada en la Tabla 6.1. Esperariamos
una fuerte estructura espacial asociada a la copa del arbol para el nitrégeno,
ya que practicamente no interacciona con los minerales del suelo y su ciclado
se produce a través de formas organicas. El f6sforo, por el contrario, est4 aso-
ciado a la materia orgénica, pero también se encuentra en equilibrio con va-
rias formas en el suelo, y es precipitado por algunos minerales. El potasio, al
igual que los dos anteriores, es un elemento esencial para las plantas, pero no
forma parte de las moléculas orgénicas. Otro elemento muy interesante des-
de el punto de vista cuantitativo es el sodio, que no es esencial para las plantas
(lo que no quiere decir que no tomen cantidades de sodio), pero si para los
animales. Por altimo, el litio es un elemento no esencial para las plantas. Estas
caracteristicas diferenciales de estos nutrientes nos hace pensar que tengan
diferente grado de asociacion con la presencia de una encina, y presenten es-
tructuras espaciales diferentes con relacion a ésta (labla 6.1).

6.7.1.1. Meétodos

Se muestre6 una parcela de 20 x 20 m que incluia una encina de unos
10 m de didmetro aproximadamente (Fig. 6.14). Las muestras se tomaron
cada dos metros, en un disefio regular. Dentro de la parcela, y para recoger
variabilidad espacial por debajo de dos metros, se situaron otras cinco par-
celas al azar de 2 x 2 m en las que se tomaban muestras cada 50 cm. En las
muestras de suelo se analiz6 la materia organica, la humedad del suelo
(gravimétrica) y los nutrientes antes mencionados (para detalles ver Gallar-
do 1993b). Los analisis estadisticos se hicieron con el médulo geoR del sot-
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ware R (http://leg.ufpr.br/geoR/). Se comprobé la normalidad de los datos, la
existencia de anisotropia y la presencia de estacionariedad en los mismos.

Tabla 6.1 Hipdtesis de trabajo del ejemplo presentado en el apartado 6.7.1 (efecto de la copa de
un drbol sobre distintos nutrientes en el suelo). La presencia de la cobertura arbérea de una en-
cina deberia ser mds notoria sobre los nutrientes esenciales para las plantas, y sobre aquellos
que interaccionen mds con la materia orgdnica que con los minerales del suelo.

Nutriente Esencial Interacciona Interaccionacon Estructura Influenciadeltamano

paralas conlamateria los minerales espacial dela copa sobre el
plantas orgdanica del suelo esperada rango esperada
N Si Si No Alta Alto
P Si S St Media Medio
K Si No Si Baja Bajo
Na* No No S Baja Nulo
Li No No Si Baja Nulo

ga — e L] L] ] -] -] [ o ° o o
-] ] 00000 -] [ [ [} (] o o
00000
00000
oofooo
] oglooe o ] e o
n _
e
-] o o o o
—
E ] o o o o
S
v O _
- i -] o o [} o
| .
° -] ooooo o -] [} o
= 00000
00000
00000
o ofoooo o o o o
60000
) — co0000
00000
o o o 00000 [ o o ] o o
00000
00000
00000
-] 00000 coo000 -] [ o o o o
Q0000
00000
00000
O — o 00000 -] -] o © o -] a o
| | | | I
Este (m)

Figura 6.14. Diserio de muestreo en una dehesa de Sevilla. Cada punto representa una muestra
de suelo. El circulo representa la extension de la copa de una encina. Modificado de Gallardo
(1993b).
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6.7.1.2.  Resultados y discusion

Los semivariogramas de la materia organica y cada una de los nutrien-
tes de interés se encuentran en la Figura 6.15. Todos los ajustes al modelo
esférico son significativos, aunque las concentraciones de Na y Li mues-
tran un comportamiento espacial més erratico. El rango espacial (la dis-
tancia a la cual las muestras estan autocorrelacionadas) deberia coincidir
con el tamano de la copa del arbol, si éste tiene influencia sobre la distribu-
cién de nutrientes. Eso solo se aprecia para la materia organica y el nitr6-
geno, de acuerdo con la hipétesis inicial. Fésforo y sodio muestran rangos
que superan el didmetro de la encina, mientras que K y Li, posiblemente
los nutrientes menos ligados a la materia organica, muestran rangos muy
inferiores al didmetro de la encina. Si examinamos la estructura espacial,
los resultados son atin més claros (Fig. 6.16). La presencia de la encina tie-
ne tanta influencia en ésta, que el grado de dependencia espacial va dismi-
nuyendo desde la materia organica del suelo (muy influenciada por la
acumulacién de hojarasca de la encina) hasta el Li, un elemento que posi-
blemente circule de forma bastante independiente a la presencia de la en-
cina. Este gradiente coincide con el aumento del control geoquimico (reac-
ciones con minerales del suelo) frente al control biolégico (a través de la
materia organica). Asi, la materia orgénica y el N estdn casi bajo control
biolégico exclusivo. La concentraciéon de P esta determinada tanto por su
mineralizacién de la materia organica (control biol6gico) como por sus in-
teracciones con los minerales del suelo (control geoquimico). El K no for-
ma parte de moléculas organicas, pero si circula a través de al encina (con-
trol biol6gico), y procede de la meteorizacion de los minerales del suelo
(control geoquimico). El sodio no es esencial para las plantas (pero si para
los animales), y por ello la influencia de la encina en su estructura espacial
es muy escasa, al igual que el Li, un elemento no esencial para las plantas.
La conclusion es que la presencia de una encina impone un fuerte patrén
espacial en la distribucion de nutrientes del suelo, aunque el grado de de-
pendencia variara en funcion de las causas que determinen la concentra-
cién de estos nutrientes.
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Figura 6.15. Semivariograma empirico (puntos) y modelo ajustado (linea recta) para las con-
centraciones de materia orgdnica, nitrégeno mineral, fosforo (P), potasio (K), sodio (Na) y litio
(Li) en una dehesa de Sevilla (modificado de Gallardo 1993b).
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Figura 6.16. Grdfica superior: Representacion del rango espacial de la materia orgdnica (OM),
el nitrégeno mineral (N), el fosforo (P), potasio (k), sodio (Na) y litio (Li) extraibles de la solu-
cién del suelo. la linea superior representa la dimension del didmetro de la copa del drbol. Grifi-
go inferior: Representacion de la proporcion de varianza estructural encontrada en cada uno de
estos elementos. Adaptado de Gallardo (1993b).

6.7.2.  Variabilidad espacial de polifenoles totales en las hojas de
una poblacion de roble (Quercus robur)

Este caso esta descrito en Covelo y Gallardo (2004). Los polifenoles son
compuestos del metabolismo secundario cuya principal funcion en los tejidos
de las plantas es defensiva. Las especies del género Quercus basan sus defensas
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foliares en la acumulacién de este tipo de compuestos basados en el carbono,
presentando frecuentemente altas concentraciones de un namero muy varia-
ble de compuestos, que pueden agruparse bajo la denominacién de polifeno-
les totales. Aunque se conocen los cambios en el tiempo de la concentracién de
polifenoles en las hojas (por ejemplo Covelo y Gallardo 2001), se desconocia si
dentro de una poblacién la concentracién de polifenoles foliares era espacial-
mente independiente. La cuestién no es trivial, ya que tiene implicaciones tan-
to para el muestreo como para los potenciales herbivoros. Los objetivos del tra-
bajo eran tres: i) evaluar si la concentracién de polifenoles en hoja verde
presentaba estructura espacial; ii) ver si esta estructura se mantenia durante la
senescencia de la hoja; y iii) analizar si esta estructura estaba relacionada con la
estructura espacial de disponibilidad de luz y nitrégeno, dos de los recursos
que pueden determinar la concentracion de polifenoles en las hojas.

6.7.2.1. Meétodos

En un pinar con individuos jévenes de roble (unos 10-20 afos) se selecciond
un area de muestreo de 120 x 120 m. Dentro de este area se descartaron zonas
con aparente perturbacion por trabajos forestales o atravesadas por caminos. En
la zona finalmente seleccionada se censaron 125 robles de tamafo superior al
metro de altura. En cada uno de estos arboles se tomaron muestras de hojas a
principios de verano (méxima concentracion de nutrientes) y en otono-invierno
coincidiendo con la senescencia de la hoja, asi como cuatro muestras de suelo,
separadas un metro del tronco el arbol y en las cuatro direcciones cardinales.
Ademas, se colocaron cuadrados adicionales para estimar la dependencia espa-
cial a una escala menor que la distancia media entre arboles, recogiéndose més
de 500 muestras de suelo que fueron analizadas separadamente. En cada uno
de los arboles se midi6 disponibilidad de luz mediante fotografia hemisférica, la
concentracién de polifenoles totales, nitrégeno y fésforo en las hojas, y la con-
centracion de nitrogeno y fésforo extraible en las muestras de suelo.

El anélisis geostadistico se hizo con el médulo geoR del softwareR. Se
calcularon semivariogramas isotrépicos que se usaron posteriormente
para interpolar puntos en el espacio mediante “kriging”. A cada punto in-
terpolado se le asigné una distribucién normal basada en la distribuciéon
de errores de la interpolacion. A partir de aqui se realizaron 500 simulacio-
nes condicionadas a los valores de las muestras en sus localidades espacia-
les, de donde se extrajeron la probabilidad de que en una localidad la con-
centracion de polifenoles supere un cierto umbral.
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6.7.2.2.  Resultados y discusion

La concentraciéon de polifenoles
totales en las hojas verdes y senescen-
tes mostro estructura espacial, tanto
cuando los valores se expresan por
unidad de peso de hoja, como por uni-
dad de superficie (Fig. 6.17). Compa-
rando el porcentaje de varianza expli-
cado por el espacio para el mismo tipo
de modelo, se observa una mayor de-
pendencia espacial en la hoja verde
que en la senescente. El proceso de se-
nescencia, por tanto afecta al patrén
de distribucién de los polifenoles de
las hojas, lo que puede tener implica-
ciones importantes tanto para la herbi-
voria como para el ciclo de nutrientes,
ya que los polifenoles estan implica-
dos en la precipitaciéon de las protei-
nas, afectando tanto al tubo digestivo
de los herbivoros, como a la descom-
posicion de la hojarasca en el suelo.

También se detectdé poca correla-
cién espacial entre la distribucién de la
concentracion de polifenoles en hoja
verde y hoja senescente (Fig. 6.18). Es-
tos resultados sugieren que los proce-
sos que determinan la estructura espa-
cial de los polifenoles en hojas verdes
y senescentes son relativamente inde-
pendientes, por ejemplo, la concentra-
cién de polifenoles mostré una corre-
lacién positiva y significativa con la
disponibilidad de luz, mientras que
esta relacion no se apreci6 en las hojas
senescentes (Tabla 6.2).
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Figura 6.17. Semivariogramas de la con-
centracion de polifenoles totales en: (a)
hojas Uerdes por unidad de peso de hoja
(mgg ); (b) hojas verdes fior unidad de
superficie de hoja (ug- mm™); (c) hojas se-
nescentes por unidad de peso de hoja
(mg-g™); (d) hojas senescentes pgr uni-
dad de superficie de hoja (ug-mm>). Mo-
dificada de Covelo y Gallardo (2004).
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Figura 6.18. Probabilidad de que la
concentracion de polifenoles en hoja
verde (grdfico superior) 6 en hoja se-
nescente (grifico inferior) superen los
valores de 8 y 5 g-mm* respectivamen-
te. Modificado de Covelo y Gallardo
(2004).

Tabla 6.2. Coeficientes de correlacion (r) entre la concentracién foliar de polifenoles (en hojas
verdes y senescentes), la radiacion, indices de disponibilidad de nutrientes, y concentracion fo-
liar de nitrégeno (n = 125). (a) polzfenoles por unidad de peso de hoja (mg g'); (b) polifenoles
por unidad de superficie (ug-mm?); * = P < 0.05; ** = P < 0.01y ns = P > 0.05.

Polifenoles Polifenoles
en hoja verde en hoja senescente
(@) (b) (@) (b)
Radiacion total transmitida (%) 0.18* 0.31** ns ns
N en hoja verde (mg g™ 0.22% 0.30** 0.23* ns
N en hoja senescente (mg g™ ns ns ns ns
N-NH, " (ugg™) ns ns 0.27** ns
N-NOj™ (ug g™h) ns ns ns ns
Tasa de mineralizacién del N (ug ¢! dia™) ns ns ns ns
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6.7.3.  Diferencias entre el patrén espacial del amonio y el nitrato:

consecuencia a nivel de poblaciones

Este ejemplo se encuentra des-
crito en Gallardo et al. (2006).
En él se evaltian los patrones
espaciales del amonio y nitrato
edéfico en varias comunidades
de plantas, que van desde pas-
tizales y matorrales y pinares
hasta dehesas mediterraneas y
bosques de inundacién com-
puestos por robles y alisos. Asi-
mismo, se evalda la influencia
que el tamafo de grano de di-
ferentes formas de nitrégeno
puede tener sobre la nutricién
de plantas con sistemas radica-
les de distinto tamano. La hi-
potesis de trabajo se puede en-
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Figura 6.19. Simulacién de la heterogeneidad
espacial en la disponibilidad de nutrientes que

tendrian cuatro plantas (A, B, C, y D) con dife-
rente tamariio radicular (radio del circulo). La
planta D, independientemente de su ubicacion
en la parcela recogeria toda la variabilidad am-
biental. Las plantas A, By C, dependiendo de la
ubicacién en la parcela podrian estar ubicadas

tender a partir de la Figura
6.19. Una planta cuyo tamano
del sistema radical sea inferior
al tamano de grano que mues-
tra el nutriente, puede caer

en un sitio con alta disponibilidad de amonio,
con baja disponibilidad o con disponibilidad in-
termedia. (Modificado de Gallardo et al. 2006).

dentro de la parcela en una
zona con alto contenido en ni-
trégeno, 0 bien en otra con
bajo contenido. Es decir en la
poblacion tendriamos individuos que solo podrian explotar areas con al-
to, bajo o intermedio nivel de nutrientes. Por el contrario, una planta que
tenga un sistema radical de igual rango o mayor que el tamafo de grano
del nutriente (el tamafno de grano medio lo define el rango espacial del
semivariograma), independientemente de su localizacién dentro de la
parcela, tendréd una alta probabilidad de explotar un drea heterogénea,
de modo que todos los individuos en el 4rea tendran similar concentra-
cién de nutrientes.
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6.7.3.1. Meétodos

Cada una de las comunidades vegetales fue muestreada en diferentes fe-
chas y con diferentes disefios, por lo que las escalas estudiadas no coinciden en
todas las comunidades. El niimero de puntos muestreado oscila entre 200 y
500 para cada comunidad. En cada uno de estos puntos se tomaron muestras
de suelo, de donde se extrajo la concentracién de amonio (NH, ") y nitrato
(NO3) presente en el suelo. Con estos valores se realizaron semivariogramas
(utilizando el médulo geoR del software R). A partir de estos semivariogramas
se realizaron simulaciones del valor medio de amonio y nitrato contenidos en
un circulo que representa la extension del sistema radical para poblaciones de
plantas simuladas en cada una de las comunidades vegetales. Con estas simu-
laciones se calculd la probabilidad de que un individuo establecido en una
zona de las parcelas de cada comunidad obtuviera una concentracion de amo-
nio o nitrato en el drea de influencia de sus raices superior a un umbral preesta-
blecido. Por Gltimo se representaron la frecuencia de individuos con diferente
probabilidad de alcanzar la concentracién umbral de amonio o nitrato.

6.7.3.2.  Resultados y discusion

El amonio present6 un rango espacial superior al nitrato en todas las co-
munidades (Fig. 6.20). Como todos los suelos de las comunidades eran acidos
o ligeramente acidos, es probable que la nitrificacion estuviera inhibida o dis-
minuida, y por tanto restringida a micrositios locales favorables, lo que explica
su menor rango. El amonio, por el contrario, muestra rangos amplios, que co-
inciden con los rangos mostrados por la materia orgénica (Gallardo et al. 2006).

Nuestra hipoétesis principal se confirm, tal como puede apreciarse en la
Figura 6.21. En esta figura hemos simulado la probabilidad, dentro de una
poblacion simulada de plantas, de obtener una cantidad de NH, 0 NO3 de-
terminada. Cuando el sistema radical es muy inferior al tamafno de grano, la
poblacion es muy heterogénea, en el sentido de que habra individuos con
poca, mucha e intermedia probabilidad de obtener una concentraciéon deter-
minada de nutrientes. Sin embargo, a medida que el tamano del sistema ra-
dical aumenta, la probabilidades de obtener una determinada concentracion
de nutrientes se igualan entre individuos. A igualdad de sistemas radicales,
una poblacion que tomase preferentemente nitrato (tamafno de grano mads
pequeno) seria siempre mas homogénea (en su disponibilidad de nitrégeno)
que la misma poblacién tomando amonio (mayor tamafo de grano).
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Figura 6.20. Semivariogramas de amonio (grdficas izquierdas) y nitrato (grdficas derechas) en
seis comunidades vegetales diferentes (Modificado de Gallardo et al. 2006).
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Flgura 6.21. Frecuencia de distribucion de individuos de una poblacién con probabllldad de que
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6.7.4.  Analisis de los patrones de covariacion espacial en una
comunidad semiarida

Este ejemplo se encuentra descrito en Maestre et al. (2005a). En él se eva-
ltian las relaciones en los patrones espaciales de los principales componentes
perennes de un espartal semidrido situado en la provincia de Alicante (Stipa
tenacissima, Globularia alypum, Brachypodium retusum, Anthyllis cytisoides y los
caméfitos) utilizando varias mallas de muestreo y un modelo lineal de corre-
gionalizacion. La hipétesis principal que se maneja en este estudio es que el
patron espacial de S. tenacissima determina el del resto de las especies presen-
tes. Se parte de la suposicion de que los cambios en las condiciones microam-
bientales ocasionados por S. tenacissima (Maestre et al. 2001) facilitan la instala-
cion y el desarrollo de otras especies en el drea de influencia de las macollas.
Se esperan encontrar asociaciones positivas entre los patrones de los distintos
componentes perennes de la vegetacion en los espartales, especialmente en-
tre S. tenacissima y cada una de las principales especies presentes. La atribu-
cién de un papel determinante al patrén de S. tenacissima se justifica por su
dominancia en la comunidad y por haber estado favorecida frente a las de-
mas especies en los periodos donde fue explotada y cultivada (Barber et al.
1997). Los objetivos de este trabajo son los siguientes: i) evaluar la covariacion
conjunta entre pares de especies dentro de estas comunidades y ii) analizar el
efecto de la malla de muestreo en los resultados del analisis.

6.7.4.1. Meétodos

El estudio se llev6 a cabo en una parcela experimental de 50 x 50 m loca-
lizada cerca de Aigiies de Busot, en la provincia de Alicante. Las caracteristi-
cas de la parcela, asi como del muestreo realizado se han descrito en el apar-
tado 4.6.2, por lo que no se van a volver a describir aqui. Los datos
disponibles para este estudio son los valores de cobertura para las cinco es-
pecies dominantes (S. tenacissima, G. alypum, B. retusum, A. cytisoides y los ca-
méfitos), obtenidos con cuadrados de muestreo de tamano diferente (5 x 5,
2,5x2,5y1,25x1,25 m). Estos datos se encuentran en el CD adjunto (carpeta
“Capitulo 4”, archivo “aguas.xls”). En el mismo también puede consultarse
una figura en color con el mapa digital utilizado para obtener los valores de
cobertura (carpeta “Capitulo 1”7, archivo “Figura 1.7.bmp”). Los datos no se
categorizaron ni transformaron previamente al andlisis geoestadistico.
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Para la realizaciéon del modelo lineal de corregionalizacion se siguie-
ron los tres pasos descritos en el apartado 6.4 (estimacion de los semivario-
gramas individuales y cruzados entre todos los pares de especies, selec-
ciéon del modelo a ajustar a todos los semivariogramas individuales y
cruzados y ajustar el modelo seleccionado a todos los semivariogramas in-
dividuales y cruzados). Para seleccionar el modelo que seria ajustado a to-
dos los semivariogramas individuales y cruzados se realiz6 en primer lu-
gar un analisis de componentes principales (ACP) con los datos originales
de cobertura para cada una de las mallas de muestreo utilizadas (Fig. 6.22,
Tabla 6.3). Posteriormente se calcularon los semivariogramas de los dos
primeros vectores propios del ACP. Basandose en estos semivariogramas,
se ajustaron todos los semivariogramas individuales y cruzados mediante
el siguiente modelo doble esférico:

3 3
Y (h) = bl +b2 Sho_ 10k +b), 3h Lk para0 < h<ay
2a, 2\ aq 2a, 2\a,

3
Y (h) = bllw + ij + b;v ;h - ;(hJ paraa; <h<a,
a, a,

Vaw () = by, + buzv + b,fv parah > ay

donde a; y a, corresponden a los rangos seleccionados. Los valores de a; y
a, para cada malla de muestreo se obtuvieron a partir de los modelos ajus-
tados a los dos primeros componentes del ACE, mientras que los coeficien-
tes bkuv (donde k = 1, 2 y 3 hacen referencia a al “nugget” y a los modelos
esféricos de rangos a; y a, respectivamente) se calcularon a partir de los
datos. La estimacion de estos coeficientes se realiz6 utilizando el algoritmo
iterativo descrito en Goulard y Volz (1992).

El modelo lineal de corregionalizacién utilizado, al estar compuesto por
un efecto “nugget” y dos funciones esféricas con rangos a; y a,, da lugar a la
obtencién de tres matrices de corregionalizacion (BX) que permiten evaluar
las relaciones entre el patron espacial de las especies a las distintas escalas de-
finidas por sus componentes (“nugget”, primer rango y segundo rango). Para
cada una de estas matrices se calculé el coeficiente de correlacion estructural,
7, utilizando la ecuacién (6.11) descrita en el apartado 6.4. Asimismo, tam-
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Figura 6.22. Semivariogramas experimentales (puntos) y modelos ajustados (linea continua) a
los dos primeros vectores propios (represetandos como Ejel y Eje 2 en la figura) del andlisis de
componentes principales para las tres mallas de muestreo utilizadas. Las caracteristicas de los
modelos ajustados se describen en la Tabla 6.3. El niimero de pares de observaciones utilizado
para calcular cada punto del semivariograma oscilé entre 684 y 1044 (malla 5 x 5 m), 2964 y
13256 (malla 2,5 x 2,5 m) y 12324 y 100520 (malla 1,25 x 1,25 m).

0 4 8

Tabla 6.3. Pardmetros de los modelos ajustados a los semivariogramas estandarizados de los
dos primeros vectores propios del andlisis de componentes principales presentados en la Figura
6.22. Cy = “nugget”, a; = primer rango (m) y a, = segundo rango (m), C; = varianza estruc-
tural para el primer rango, C, = varianza estructural para el sequndo rango. n = 100, 400 y
1600 para las mallas de muestreo 5 x 5m, 2.5 x 2.5 m y 1.25 x 1.25 m, respectivamente.

Malla Eje Modelo Co Cy* C, a** a,
5x5m 1 Doble esférico 0.17 0.38 0.57 16.5 30

2 T _ _ - - -

25x25m 1 Esférico 0.45 0.55 - 6.5 -

2 Esférico 0.49 0.60 - 25 -

1.25x1.25m 1 Esférico 0.30 0.69 - 4 -
2 Doble esférico 0.36 0.49 0.21 4 29

* En el modelo esférico representa el tinico valor de varianza estructural existente.
** En el modelo esférico representa el tinico rango existente.
*** No se encontrd una estructura espacial evidente, por lo que no se ajusté ningtin modelo.

bién se realiz6 para cada una de estas matrices un andlisis de circulos de corre-
lacion utilizando la ecuacién (6.12) presentada en dicho apartado.

Los andlisis de componentes principales se realizaron con el software
SPSS 9.0 (http://www.spss.com/es). Los semivariogramas cruzados fueron
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estimados con el programa Variowin 2.2 (http://www-sst.unil.ch/research/va-
riowin/index.html), mientras que el ajuste del modelo lineal de corregiona-
lizacion se realizé con el software Maple para Windows (http://www.ma-
plesoft.comy).

6.7.4.2.  Resultados y discusion

Los semivariogramas cruzados mostraron la evolucion con la distancia
de la covariacién espacial entre las especies estudiadas (Figs. 6.23, 6.24 y
6.25). Segtin los resultados obtenidos con la malla de 5 x 5 m, la distribuciéon
espacial de S. tenacissima mostrd una relacion negativa a distancias peque-
nas con los patrones de A. cytisoides y caméfitos, que lleg6 a ser positiva a
distancias superiores a 20 m. Globularia alypum presento relaciones negati-
vas con el resto de especies. La relacion negativa entre G. alypum y S. tena-
cissima, B. retusum y A. cytisoides se increment6 con la distancia hasta alcan-
zar rangos comprendidos entre los 12 y los 24 m. Brachypodium retusum y A.
cytisoides presentaron una relacion positiva que se incremento con la dis-
tancia hasta estabilizarse a distancias de unos 12 m. Al aumentar la resolu-
cién, la mayor parte de las relaciones se hicieron menos evidentes, aunque
se mantuvieron las negativas entre los patrones de G. alypum y los del resto
de especies y entre las distribuciones espaciales de S. tenacissima y B. retu-
sum. Es interesante destacar como las relaciones positivas entre S. tenacissi-
ma y A. cytisoides y entre S. tenacissima y los caméfitos desaparecieron en la
malla de 1,25x 1,25 m. La asociacion entre los patrones espaciales de A. cyti-
soides y B. retusum se atenud sensiblemente con el aumento de resolucion,
aunque no llegd a mostrarse claramente negativa en ningtin caso.

El conjunto de relaciones espaciales entre las distintas especies puede
ser analizado con detalle mediante los coeficientes de correlacion estructu-
ral (Tabla 6.4) y los circulos de correlacion (Fig. 6.26), que permiten el analisis
independiente de las correlaciones a las escalas consideradas en el modelo
de corregionalizacion: “nugget”, primer rango y segundo rango. Las corre-
laciones estructurales correspondientes a la escala de segundo rango mos-
traron relaciones marcadamente positivas de todas las especies entre si, ex-
cepto las combinaciones con G. alypum que, por el contrario, fueron siempre
altamente negativas. Esta disociacién entre los patrones de G. alypum y del
resto de especies a la escala del rango mayor fue consistente para las tres re-
soluciones empleadas y facilmente apreciable en los circulos de correlacion.
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Stipa tenacissima Globularia alypum Brachypodium Anthyllis cytisoides
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Figura 6.23. Semivariogramas cruzados (puntos) y modelo de corregionalizacion ajustado (li-
nea continua) utilizando la malla de muestreo de 5 x 5 m. Los valores en el eje y representan la
semivarianza.
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Figura 6.24. Semivariogramas cruzados (puntos) y modelo de corregionalizacion ajustado (li-
nea continua) utilizando la malla de muestreo de 2,5 x 2,5 m. Los valores en el eje y representan
la semivarianza.
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Figura 6.25. Semivariogramas cruzados (puntos) y modelo de corregionalizacion ajustado (li-
nea continua) utilizando la malla de muestreo de 1,25 x 1,25 m. Los valores en el eje y represen-
tan la semivarianza.

Las mismas relaciones positivas y negativas se observaron en la matriz co-
rrespondiente al primer rango para la malla de menor resolucién. Las corre-
laciones estructurales para la escala definida por el primer rango en el caso
de las mallas de 2,5 x 2,5 m y 1,25 x 1,25 m, correspondiente a un rango de
unos 4 m, mostraron un panorama diferente. Los patrones de B. retusum y
A. cytisoides se relacionaron positivamente, mientras que el patréon de S. te-
nacissima mostrd correlaciones negativas con el resto de las especies, espe-
cialmente con B. retusum y A. cytisoides. Las correlaciones a distancias nulas,
o escala de “nugget”, fueron mayoritariamente negativas, tal como refleja la
distribucién dispersa de todas las especies en los circulos de correlacion de
esta escala. En los circulos correspondientes a todo el conjunto de datos
(marcados como “Total” en la Fig. 6.26) destacan, fundamentalmente, la di-
sociacion del patrén de G. alypum y, con menor intensidad, la asociacién ne-
gativa entre los patrones de B. retusum y S. tenacissima.

El ajuste conjunto de un modelo de corregionalizacién a los datos refle-
ja un patrén coman de variacion para las especies presentes. Este hecho su-
pone la existencia de un patrén subyacente de alguna propiedad ambiental
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1.25x1.25m 25x25m 5x5m

Total

Nugget

Primer rango

Segundo rango

Figura 6.26. Circulos de correlacion para las distintas mallas de muestreo y matrices definidas
en el modelo lineal de corregionalizacion. S. t. = Stipa tenacissima, G. a. = Globularia
alypum, B. r. = Brachypodium retusum, A. c. = Anthyllis cytisoides y C. s. = caméfitos.
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Tabla 6.4. Matriz de correlaciones estructurales entre las distintas especies evaluadas para las
tres mallas de muestreo utilizadas. G. a. = Globularia alypum, B. . = Brachypodium re-
tusum, A. c. = Anthyllis cytisoides, C. s. = caméfitos.

1,25x1,25m 25x25m
G.a. B.r A.c. C.s. G.a. B.rr A.c. C.s.

Stipa tenacissima -0,167 0,083 -0,081 -0,065 -0,438 -0,256 0,186 -0,100
"ng Globularia alypum -0,064 -0,004 0,043 -0,103 -0,103 0,019
%D Brachypodium 0,263 0,114 0,332 0,099

Anthyllis cytisoides -0,060 0,070
o Stipatenacissima -0,069 -0,607 -0240 -0,059 0,276 -0,727 -0,755 -0,172
%D Globularia alypum -0,262 -0,016 -0,172 -0,300 0,243 -0,288
S
%3 Brachypoditum 0,105 -0,091 0297 -0,135
> Anthyllis cytisoides 0,097 -0,155
S Stipa tenacissima -0846 0,483 0,898 0,724 0913 0,992 0999 0,724
g Globularia alypum -0,643 -0,695 -0,619 -0,957 -0,920 -0,381
‘; Brachypodium 0414 0,124 0,994 0,633
%D Anthyllis cytisoides 0,374 0,712

5x5m
G.a. B.r A.c C.s.

Stipa tenacissima -0,095 -0,552 -0,362 -0,137
-*gjo Globularia alypum -0,096 0,296 -0,172
%D Brachypoditum 0,031 0,210

Anthyllis cytisoides -0,169
° Stipa tenacissima -0,234 0,588 0,567 0,760
%D Globularia alypum -0,858 -0,527 -0,070
S
T ot 0,401 0,573
& Anthyllis cytisoides -0,074
g Stipa tenacissima -0,911 0,643 0,997 0,722
& Globularia alypum -0,270 0,874 -0,373
-§ Brachypodium 0,704 0,994
5 retusum
%D Anthyllis cytisoides 0,777
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que determina los patrones de la vegetacion o, alternativamente, refleja la
dominancia de la distribucion espacial de alguna de las especies —o de algu-
na asociacion de ellas— sobre el resto de patrones. La hipétesis inicial de tra-
bajo se corresponde méas o menos con la segunda posibilidad, referida a la
influencia del patrén de S. tenacissima sobre los demas. No obstante, los re-
sultados de los anélisis de asociacién entre los patrones especificos no con-
firmaron esta idea. Por otra parte, estos analisis manifiestan de forma con-
sistente la asociacién positiva entre los patrones de B. retusum y A. cytisoides
y la asociacion negativa entre la distribucion espacial de G. alypum y del res-
to de las especies. Conviene mencionar que los patrones de asociacién y di-
sociacion encontrados por el modelo lineal de corregionalizacion con estos
datos fueron, en lineas generales, concordantes con los encontrados al apli-
car el método SADIE con estos datos (véase el apartado 4.6.2).

El modelo lineal de corregionalizacion presenta como principal atrac-
tivo la variedad y el detalle de la informacion que ofrece. Los semivario-
gramas proporcionan informacién sobre los cambios con la distancia en el
patrén espacial de las especies por separado, asi como en la covariaciéon
entre pares de especies. El modelo de corregionalizacién permite compro-
bar hasta que punto las distintas especies de la comunidad presentan un
patrén de variacién espacial comun, asi como un anélisis independiente
de las correlaciones espaciales entre ellas a las escalas de interés mediante
las correlaciones estructurales. No obstante, hay que tener en cuenta que
su base matematica es compleja, requiriendo su empleo de ciertos conoci-
mientos previos sobre dlgebra de matrices y programacion, y que hasta la
fecha ninguno de los programas goestadisticos disponibles permite reali-
zar todos los calculos necesarios de una forma intuituva.

6.8. REVISION DE SOFTWARE

A continuacion se presenta una lista de software, tanto libre (Tabla 6.5)
como comercial (Tabla 6.6), para realizar analisis geoestadisticos. Una bue-
na parte de los analisis presentados en este capitulo han sido realizados
con los médulos (o librerias) geoR y gstat, dentro del entorno del software
R. R (y sus médulos) forman parte de lo que se conoce como software li-
bre, que implica que cualquiera puede disponer del cédigo y mejorarlo.
Este tipo de software tiene un desarrollo muy activo, y por ello, en cons-
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tante mejora. En él se pueden encontrar los tltimos procedimientos desa-
rrollados por los estadisticos. Por el contrario, muchos de los programas
que se mencionan en este apartado se han dejado de desarrollar, aunque
no por ello dejan de ser programas utiles (especialmente para los que se
adentran por primera vez en el mundo de la geoestadistica).

Los dos médulos de geostadistica disponibles en R (geoR y gstat) pro-
porcionan algunas herramientas en comdn, aunque no son exactamente
iguales. Por ejemplo, geoR no permite el “cokriging”, ni tampoco la inter-
polacién directa en bloques (aunque con un sencillo programa se puede
incluir). Por el contrario, geoR incluye méas modelos de continuidad espa-
cial, y utiliza las transformaciones de “box-cox” para la normalizacién de
los datos. Ademas, como se ha comentado, es capaz de aplicar a la geosta-
distica los modelos lineales generalizados.

Tabla 6.6. Software comercial disponible para realizar andlisis geoestadisticos (lista actualiza-
da en mayo del 2007).

Software URL

Datamine http://www.datamine.co.uk/

Geostokos Toolkit y ECOSSE ~ http://www.stokos.demon.co.uk/toolkit.htm

Geostat Systems Int. Inc. http://www.geostat.com/

GS+ http://www.gammadesign.com/

Genstat http://www.vsni.co.uk/products/genstat/
Surfer http://www.goldensoftware.com/
SAGE2001 http://www.isaaks.com/

Lynx Geosystems http://www.lynxgeo.com/

GeostatsOffice http://www.ibrae.ac.ru/~mkanev/eng/Software.html
Isatis http://www.geovariances.com/

Systat http://www.systat.com/

SurGe http://www.geocities.com/miroslavdressler/surgemain.htm
WinGslib http://www.statios.com/WinGslib/

S+ http://www.insightful.com/
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Del software gratuito (pero no libre) habria que destacar a Variowin.
Aunque aparentemente no estd en desarrollo, la capacidad de este progra-
ma para ajustar modelos de continuidad espacial a los semivariogramas
hace que sea uno de los mas intuitivos y faciles que existen, obteniéndose
con su uso ajustes muy similares a los obtenidos utilizando estimadores ba-
sados en minimos cuadrados (Webster y Oliver 1997). Como software co-
mercial, habria que destacar entre los disponibles al programa GS+, que va
implementando nuevas caracteristicas version a version. La tiltima revisada
por el autor incluia simulaciones. Este tipo de programas son muy féciles de
aprender y utilizar, siendo sin embargo poco versatiles. Ademas, siempre
van por detras de los tltimos avances incluidos en R. Entre los programas
comerciales también habria que citar la “versién comercial” de R, conocida
como S+. Este programa, que tiene interfaz grafica interactiva, dispone
practicamente de los mismos médulos de R, si bien su precio es bastante ele-
vado.

6.9. PAGINAS WEB DE INTERES

Entre todas las paginas Web disponibles, es altamente recomendable
visitar la web http://www.ai-geostats.org, dedicada al intercambio de infor-
macién sobre métodos de ecologia espacial y que esta especialmente cen-
trada en la geoestadistica. En ella se puede encontrar una amplia lista de
programas de geostadistica, asi como multiple informacién y una lista de
correo muy activa sobre este tema. Otra pagina interesante es http://un-
cert.mines.edu/tutor/, donde puede encontrarse un tutorial sobre la crea-
cién de semivariogramas con ejemplos interactivos. La pagina Web de gs-
tat (http://www.gstat.org), un programa de cédigo libre para el modelado
de gestadistica multivariable, prediccién y simulaciéon que puede utilizar-
se de forma independiente o como mddulo de R (y S+), es también muy
interesante, ya que ademds de podernos descargar las distintas versiones
de este versatil programa, contiene separatas, datos e incluso una lista de
correo. El paquete de analisis de datos geostadistico geoR, ampliamente
utilizado en todo el capitulo, puede descargarse de la pagina Web http://
leg.ufpr.br/geoR/. Otra pagina Web de interés para todo aquel que utilice el
software R para el andlisis de datos ecoldgicos espacialmente explicitos es
http://cran.r-project.org/src/contrib/Views/Spatial. html. En esta pdgina, mante-
nida por Roger Bivand, se resumen todos los médulos de R relacionados
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con el analisis de datos espaciales, incluyendo un apartado para geostadis-
tica. Algunas péginas en castellano proporcionan numerosa informacién
de utilidad. Por ejemplo en la pagina Web del Grupo de Modelacion Mate-
matica y Computacional de la Universidad Autéonoma de México puede
descargarse un completo manual sobre geoestadistica en pdf realizado
por el Dr. Martin A. Diaz Vera (www.mmc.igeofcu.unam.mx/cursos/geoest/
GeoEstadistica.pdf), donde pueden ampliarse buena parte de los conteni-
dos de este capitulo. También puede encontrarse distinta documentaciéon
en castellano sobre geoestadistica en la pagina Web http://www. monogra-
fias.com/trabajos14/geoestadistica/geoestadistica.shtml.
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