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A oy loctores

El programa de monografias cientfficas es una Ffaceta de la vasta
labor de la Organizacidn de los Estados Americanos, a cargo del Depar-
tamento de Asuntos Cientificos y Tecnolégicos de la Secretarfa General
de dicha Organizacidn, a cuye financiamiente contribuye en forma impor-
tante el Programa Regiopal de Desarrollo Cientffico y Tecnolégico.

Concebido por los Jefes de Estado Americanos en su Reunidn celebra-
da en Punta del Este, Uruguay, en 1967, y cristalizado en las delibera-—
ciones v mandatos de la Quinta Reunién del Consejo Interamericano
Cultural, llevada a cabe en Maracay, Venezuela, en 13968, el Programa
Regional de Desarrollo Cientffico y Tecnolégico es 1a expresidn de las
aspiracionea preconizadas por los Jefes de Estado Americanos en el sen-—
tido de poner la ciencia y la tecnologia al servicic de 1los pueblos
latinoamericanos.

Demostrande gran visidn, dichos dignararios reconocieron que la
ciencia y la recnologia estén transformande la estructura esconfmica y
social de muchas naciones ¥y que, en esta hora, por ser instrumento
indispensable de progreso en América Latina, necesitan un impulso sin
precedentes.

El Programa Regional de Desarrolle Cientifico y Tecnoldgico es un
complemento de los esfuerzos nacionales de los pafses latinoamericancs
vy se orienta hacia la adopecidn de medidas que permitan el fomento de la
invescigacién, la ensefianza y la difusifén de la ciencia y la tecnclo-
gfa; la formacidn y perfeccionamiento de personal cientf{fico; el inter-
cambio de informaciones, v la transferencia y adaptacidn a los paflses
latinoamericancs del ceonocimiento ¥ las tecnolegfas generadas en otras
regiones.

En el ¢umplimiente de estas premisas fundamentales, el programa de
monograffas representa una contribucién directa a la enseflanza de las
ciencias en niveles educativos que abarcan importantisimos sectores de
la poblacién y, al mismo tiempo, propugna la difusién del saber cien-
tffico.

La coleccidén de monograffas cientfficas consta de cuatro series, en
espafiol y portugués, sobre temas de ffsica, qufmica, biclogfa y matem&-
tica. Desde sus comienzos, estas obras se destinaron a profesores y
alumnos de ciencias de ensefianza secundaria v de los primeros afios de
la universitaria; de éstos se tiene testimono de su buena acegida.

Este prefacio brinda al Programa Regional de Desarrolle Cientf{fico
y Tecnoldgico de la Secretarfa General de la Organizacidn de los
Estados Americanos la ocasién de agradecer a las doctoras Silwvia D.
Matteucci vy Afda Colma, autoras de esta monograffa, y a quienes tengan
el interés y buena voluntad de contribuir a su divulgaciébn.
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INTRODUCCION

: La vegetacidn es la resultante de la accidn de los factores ambien—
rales sobre el conjunto interactuante de las especies que nohab1tan en
un espacio continue. Refleja el clima, la naturaleza del suelo, la
‘digponibilidad de agua y de nutrientes, asf como los factores antrépi-
cos y bidticos. A su vez, la vegetacidn modifica algunos de los facto-
res del ambiente. Los componentes del sistema: la vegetacidnm vy el
ambiente, evolucionan paralelamente a2 lo largo del tiempo, evidenciando
cambios répides en las primeras etapas de desarrollo y més lentos a me-
dida que alcanzan el estado estable.

Dadas las numerosas combinaciones posibles entre los diferen:@s es—
tados de los factores ambientales y de los posibles conjuntos :e las
especies vegetales, se podrfa pensar que la vegetacidn tiene infinitas
formas de expresidn. Como consecuencia de gue existe interdepeqdenC1a
de algunos factores ambientales y de que no todas las especies son in-
depend1entes entre si, la vegeracifn manifiestz un ondmero fxnito de
expresiones. Algunas de esas expresiones se hallan en distintaﬂ zonas
del planeta donde se repiten condiciones ecolégicas similares. !En la
naturaleza hay un orden impuesto por las interacciones entre 1os ele-
mentos que la componen.

Si bien los tipos de vegetacidn que se repiten en distintas zonas y
situaciones son en cierto modo similares, no existen dos espacios ocu—
pados por comunidades idénticas. Esto se debe, en parte, al hecho de
que la composicibén flor{stica var{a continuamente. Es decir, es casi
imposible determinar objetivamente los l{mites entre las distintas ex-—
presiones de la vegetacidn, puesto que sus elementos no son discretos
comoe lo son, por ejemple, los organismos. En algunas sltunc1ones, es
posible trazar un limite entre dos tipos de vegetacibn, cuando eﬂ cam-—
bio sibito de algin factor o grupo de factores smbientales determina un
cambio brusco de la vegetacién. En este caso se habla de discontinui=-
dad espacial. ;

La existencia de un orden en la naturaleza permite la sistematiza~-
cifin ¥y la organizacién del conocimiento. La correspondencia entre ve-—
getacidn y ambiente, y la similitud entre tipos de wvegetacidn pérmiten
estructurar sistematicamente las unidades de vegetacién. Por otra par—
te, la continuidad de las variaciones de la vegetacién impone restric-—
ciones a su arreglo sistematico, las que no existen en el caso He los
elementos discretos.

Tal como lo expresa Whittaker:(170) np, comprensifn se basa en la
abstraccidn. A partir de fendmenos, gque a menudo son intrincados' y os—
curos, hay que detectar relacicmes significativas, enmarcarlas ep con-
ceptos, relacionarlas umas con otras y verificarlas y revisarlas 'en los
sistemas de abstracciones que constituyen la ciencia. Las comunidades
vegetales presentan complejidades que desaffan nuestros esfuerpos de
abstraccidén y comprensién".

Los estudios de la vegetacién abarcan uno ¢ més de los siguientes
objetivos fundamentales:



fl. Deteccidn de patrones espaciales, horizontales o verticales, de
los findividuos o de las especies.

?. Estudio de los procesos poblacionales que influyen los patrones
espaciales o temporales.

3. Deteccidn de tendencias o clases de variacidn de las relaciones
de similitud o disimilitud de las comunidades o de grupos de especies.

4. ©Establecimiento de correlaciones o de asociaciones entre los
patrones espaciales de las comunidades o de grupos de especies y patro-—
nes jde una o mds variables ambientales, y formulacién de hipdtesis
acerta de las relaciones causales entre los factores ambiencales y las
respuestas de la vegetacidn.

En esta monograff{a se analizardn algunas de las técnicas y métodos
emplpados corrientemente en fitosociologfa o Ffitocenologia, rama de la
ciencia que trata del estudio de las comunidades vegetales; es decir,
de |la discripeién, anélisis vy clasificaciébn de las comunidades
vegetales, as? como de su desarrollo, de su distribucidn espacial y de
las jinterrelaciones entre las mismas, incluyendo el estudio de los
factpres causales involucrados. (1l Se examinarin, pues, los obje-
tivos 3 y 4 antea mencionados. Para el estudio de las poblaciones se
remite al lector a Harper,(72) Piankall25) ¥ Pielou.(126-129) gj,
embargo, puesto que las comunidades estin formadas por conjuntos de
pobliaciones especfficas interrelacionadas en mayor © menor grado, es
necepario reconocer algunas caracteristicas de estas Gltimas de interds
paral los estudios fitocenoldgicos. Aspectos tales como patrdn espacial
de lhs poblaciones especificas, homogeneidad y 4rea minima de las comu-
nidades, estdn vinculados principalmente a las decisiones referentes al
disefio del muestreo y a la obtencién de los datos. La distribucién de
la apundancia de las especies y el tipo de respuesta de las poblaciones
a los gradientes ambientales son importantes en la interpretacién de
los |resultados de dichos estudios. A estos aspectos se refiere el
capftulo 1.

Pualquiera que sea el objetivo del estudio, el primer paso consiste
en determinar y delimitar el problema, vy en definir conceptos y catego=
riasi de andlisis, métodos y técnicas. En general, una vez planteado el
problema, el estudio involucra las etapas siguientes: muestreo ¥
obtepeidn de los datos, descripecidn de las unidades de vegetacidn, com—
paracién de las mismas, abstraccién e interpretacién, La etapa de
abstraccidn consiste en la generacidn de un modelo o en la perfeccidn
del modelo inicial que sirvié de hip6resis al trabajo. La etapa final,
Lnterpretacidn de los resultados, estd{ estrechamente ligada a la de
abstraccién, y en el caso de los estudios de vegetacidn consiste en la
formulacién de hipdtesis causales en referencia a las asociaciones
entrp tipo de vegetacidn y factores ambientales o a las relaciones es=
pacigles o temporales entre tipos de vegetacidn.

El acopio de los datos y su posterior andlisis son interdependien-
tes ¥ las técnicas que se empleardn en cada una de dichas etapas depen-
den ide la naturaleza del fenfmeno a estudiar. La naturaleza del
probllema planteado puede imponer restricciones a la calidad o a la
cantidad de las variables; en este caso, las técnicas y métodos de an4-
Lisig deben ser compatibles con las propiedades intrinsecas de los
dateg. FEn otras investigaciones las restricciones son impuestas por el
método de andlisis de datos que es preciso utilizar para cumplir con el
objetive planteado; en este caso, los datos deben ser compatibles en
Camaflo y estructura con el tratamiento matemftico requerido por el and-
lisif. Por falta de planificacién se puede incurrir en ineficiencia,




ya que si los datos recopilados no se ajustan a las restricciones im-
puestas por el método de an&lisis, es necesario o bien transformar los
dates o elegir un método de andlisis de los mismos, que no es el mds
conveniente para la solucién del problema planteado. i
El éxito del estudio depende en gran parte de la claridad @on gque
se plantee el problema, lo cual facilita la seleccién de los métodos vy
de las variables a utilizar. El diseho correcte de la investigacidn
permite aumentar la eficiencia en el uso de los recursos disponibles y
optimizar de esa forms la cantidad de informacidén recuperada, luego del
anélisis de los dates en relacibn con la cantidad de trabajo regqueri=
do. Resulta tan ineficiente aplicar técnicas complejas y costosas a
datos provenientes de un muestreo ineficiente, como recopilar datos con
técnicas o métodos complejos y costosos para luego analizarlos con la
ayuda de métodos que desaprovechan gran parte de la informacién sumi-
nistrada por los datos. :

En fitocenologia puede hacerse uso de la estadfstica en algunas o
en la totalidad de las fases de la investigacién. La estadisticla com-
prende varios aspectos, cada uno con técnicas y métodos particulares:
a) indica el método més adecuado para estimar el valor de los parfme-
tros y calcular el grado de incertidumbre asociado a las estimaciones;
b) permite verificar hipétesis; c) reduce un conjunto complejo de datos
muitivariados a una forma mds simple que facilita su interpretacign: d)
ayuda a formular hipdtesis. En otras palabras, la estadfstica trata no
sélo de problemas probabilfsticos, que involucran un grado de ifcerti-
dumbre (aspectos a y b); sino también de cuestiones no probabilisticas,
de descripcidn y simplificacidn del estado de un sistema expresado por
un conjunto de datos, o de formulaciém de hipétesis referentes ;a las
relaciones causales que involucran la expresidn del fendmeno astuqiado.

Algunos métodos y técnicas de obtencidn, reduccién e interprekaciﬁn
de datos vegetacionales no utilizan la estadistica. $e trata de| méto-
dos informales basados en la experiencia, el sentido comdn y la jintui~
cidn de los investigadores. Estos métodos requieren el conocimiento
previo de la zona de estudic y gran experiencia de parte del investiga-
dor. Es necesario que la obtencidn de datos sez realizada siempre por
el mismo individuo, y en el caso que intervengan varios individuo?, &5~
tos deben estar bien entrenados y coordinados. Asimismo es necesario
realizar controles frecuentes contra un patrdn medido (por ejemplo, en
estimaciones visuales de cobertura o altura) a fin de reducir los| erro~
res de apreciacién. Por otra parte, es diffcil comparar los resuFtados
obtenidos por distintos investigadores en zonas diferentes, debido a
las numerosas decisiones libradas al criterio del investigador én las
distintas etapas del estudio. Estas limitaciones se obvian en parte si
se explican claramente cada uno de los pasos seguidos y las convancio—
nes adoptadas en cada etapa. :

Los métodos formales, as{ llamados porque emplean técnicas eskadfs-
ticas, exigen al investigador explicitar las convenciones utilizadas en
la formulacién del problema, como también la seleccién de las ré&knicas
2 emplear en cada etapa. Esto contribuye a reducir el sesgo entre in-—
dividuos. Los datos asf{ reunidos se prestan a procesamiento por tompu=
tadora, heche importante cuando se trabaja con un conjunte prande de
datos multivariados. :

Este no significa que mediante la estadfstica se puedan obtener las
respuestas vy resolver los problemas independientemente de la experien—
cia o de los conocimientos ecoldgicos del investipador. No hay hingdn
método formal capaz de producir unm modelo de la vegetacién sin 13 par-—
ticipacidn activa del ecdlogo. Se observa la cendencia, agravada por




la pdsibilidad de comprar los programas de computadora, a creer que la
aplidacién de una técnice computac1unal compleja basta para el logro de
los resultados. Todos los métodos exigen la adopcidn de decisiones por
el investigador, para le cual é€ste debe aplicar sus conocimientos
ecoldgicos y su experiencia del tipo de vegetacidén que estudia. Por
otro |lado, es imposible interpretar los resultados del tratamiento ma-
temﬁ;1co sin recurrir a la capactdad inductiva y deductiva del investi-
gadox. Las técnicas estadfsticas tienen la ventaja de incrementar la
ob;elnv1dad en un nimero m&s amplio de situaciones, entendiende por
esto,; la posibilidad de obtener resultades iguales a partir del mismo
:onjunto de datos, sometidos a un procedimiento definido que puede ser
spchadu 1nequivocamente por cualquier individuo que lo comprenda. Un
cnforque formal es "mejor'" sdle si permite alcanzar el objetivo del
estudlo con mayor eficiencia que un enfoque informal. En los capitulos
siguientes, dedicados a cada uma de las etapas de la investigacién fi-
tocenoldgica, se describirdn las técnicas formales y las informales.

A menos que la superficie a estudiar sea muy rteducida y que Ltodos
los elementos de la vegetacidén sean identificades e 1ndvadual1zad0ﬁ
ficilmente, no es posible hacer una enumeracién completa ni registrar
los balores de todos los atributos., Es necesario entonces tomar mues—
trasi y estimar los pardmetros y sus limites de confianza a partir de
los ‘datos registrados en las unidades muestrales. En esta etapa, s«
utilliza la estadfstica en su funcidn probabilistica. En el capftulo 2
se describen los métodes y técnicas de muestreo de use corriente y se
analﬁzsn sus ventajas y limitaciones.

En los enfoques formales se emplean métodos numéricos para el and-
lLsHs de los datos. Sin embargo los datos pueden ser cuantitativos y
cuallitativos. Una medida de abundancia (cobertura, densidad, frecuen-
¢ia, etc.) de una especie u otra categoria vegetal constituye un dato
cuantitativo. La presencia o ausencia de una especie u otra categoria
vegqtal es un dato cualitativo. Es posible aplicar un método de andli-
8is [numérice a un con}unto de datos cualitativos y un método de andli-
ais [no numérico a un conjunto de datos cuantitativos. La seleccidén del
tipd de variable {binaria o de abundancia) es una decisién gue incumbe
al investipgador y depende del objetivo del estudio y de las caracteris-
ticas generales de la vegetacién. También corresponde al investigador
elegir el tipo de atributo sobre el cual ha de basarse el estudio. En
los estudios fisonémicos se emplean atributes estructurales-funciona-
les) en tanto que en los andlisis florfsticos se usan atributos taxond—
micds. En el capftulo 3 se deseriben los atributos frecuentemente em~—
pleddos, asf{ como las variables y sus técnicas de medicidn. Se sefala
también la aplicabilidad y las limitaciones de cada wvna de ellas para
cada propdsito particular.

.La sistematizacidn de los atributos y variables de un conjunto de
muestras, cada una de ellas proveniente de una vnidad muestral o de un
conjunto de unidades muestrales, permite la presentacién de los datos
en una tabla de doble entrada muestras/atributos. En dicha tabla, tam-
bzey llamada matriz primaria, cada columna representa una muestra ¥
cada renglén o fila, wn atribute; en la interseccién entre la fila y la
cclpmna se registra la cantidad o la presencia del atributo correspon-
diente a la fila en la muestra correspondiente a la columna. En la
préitica, no es posible detectar variaciones o grupos de elementos ni
comparar las muestras entre sf por la inspeccién de la tabla bruta, en
especial cuando el mimero de elementos (muestras o atributos) es muy
grande. Se dispone de herramientas, formales e informales, que facili-
tan| la descripcidén sintética y la comparacién de las muestras, y gue
vani desde la representacidén grifica o simbélica de los atributes y va-
riables, hasta el cdlculo de funciones de semejanza y sus complementos:



las distancias. Las funciones de semejanza permiten comparar elementos
de a pares: similitud entre pares de muestras segin la composicién de
atributos y asociacidén o correlacidn entre pares de atributos segin su
distribuciém en las muestras. De este modo, la matriz primarial mues-
tras/atributos se transforma en una matriz secundaria muestras/muestras
o atributos/atributos. En el capftulec 4 se analizan las herramientas
para describir y comparar las comunidades, lo cual constituye uh paso
previo de preparacidn de los datos para el andlisis de los mismos.'

Independientemente de que el enfoque sea fisondmico o florqstlco.
basado en datos cualitativos o cuantitativos, formal o informgl, el
paso siguiente consiste en analizar los datos sistematizados (grdficos,
simbolos, matrices) con el propésito de organizar la informaciéh para
poder describir los tipos de patrones de variacidn de la vegetabiGn e
interpretar las interrelaciones entre éstos y los patrones de vanlacxén
ambiental o temporal. En esta etapa, en la cual se obtienen abstrac-
ciones o generalizaciones de la realidad, se puede proceder de dpos ma-—
neras. Del andlisis de los datos, se puede extraer un modelo de la ve-
getacidn; o bien, a partir de un modelo o de un conjunto de hipétesis,
es posible dirigir el andltisis hacia la comprobacidn del modelq o su
modificacién. En el primer case, el tratamiento de les datos es] inde-
pendiente del modeleo, el cual se obtiene por induccidn. En el segundo
caso, el modelo determina el tipo de tratamiento a que se sometén los
datos y es derivativo. En todos los estudios de vegetacidn se ha se-
guido, implfcita o explicitamente, un modelo; sin embargo, la indica-
cidn explfcxta de éste contribuye a objetivizar las técnicas y deduc~
ciones y minimiza las posibilidades de obtener clases y va:lacxones
vegetacionales donde no las hay. En general, el primer enfoque se em—
plea en estudios exploratorios, cuando no se conocen las caracterfisti-
cas y propiedades del sistema que se analiza. Estos estudios permiten
generar un modelo que, con la comprnbaclén de hipdtesis cada vez miés
complejas, se modifica y ajusta por aproximaciones sucesivas.

En el capitulo 5 se introducen los temas de clasificacién y ordena—
cién. Se presentan las dos hipStesis bdsicas de comportamientode la
vegetacidn: la organismica y la individualista, y sus respectivos: mode-
los geométricos en espacios multidimensionales. En los capftulosiﬁ y 7
se exponen los conceptos y se describen los métodos y las técnicas de
clasificacidn y ovdenacidn, asf como la aplicabilidad y limitaciones de
cada uno. Se dan ejemplos de enfoques informales y formales, empleando
exclusivamente datos obtenidos sobre el terreno. Lo que se pretende es
que el usuaric pueda seleccionar los mérodeos y técnicas més adecuados a
su propdsito y comprender los pasos involucrados. Los mérodos y [técni-
cas presentados son s&le algunos de los disponibles; se han escogide
los de fdcil aplicacidn y cuya comprensidén es necesaria para averturar-
5e en el uso de enfoques mis complejos, para los cuales se requieren la

colaboracidn de una perscna entrenada en estadistica multlvarxada y el
emplec de computadoras.

Tal como lo seftalan Lambert vy Dale.(ag) la herramienta estadisti=-
ca seleccionada debe satisfacer dos requisites: ser adecuada al! mate-
rial a tratar y ser de construccién sélida. Si bien la preccupacién
excesiva por la técnica puede desviar la atencidn del estudio, iy hay
que precaverse contra la tendencia a forzar la acomodacién de losldatos

ecolbdgicos en moldes mateméticos, es importante escoger en cada
etapa el modelo adecuado a la naturaleza y estructura de los datps y a
la escala del problema. Otro requisito importante: el usuari+ debe

comprender claramente las implicaciones bioldgigas o ecoldgicas de cada
paso macemdcico. i

Es imposible determinar < prriord si un método numérico o una hedida
de indole cuantitativa es mejor o més vilida que un mwétodo informal, o



que u¢a evaluacidn subjetiva. Y1n duda, a todeos 1nteresa aplicar el
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método, pere la decisidn correspondiente no depende de una cua-
intrinseca del método, sino del grado en que resulte adecuado
ratar un determinade problema. A veces, razones pricticas impo-
stricciones: el tiempo, los recursos financieros, la extensidn de
A a estudiar, les conocimientos previos, etc., son factores gue
en la decisidén final. A este respecto, es importante Lener en
dos puntos esenciales: la necesjidad de conocer y reconocer las

limitaciones de cada técnica o método empleado en cada casn y 1a nece-
sidad He planificar de antemano todas las fases del estudio. Es mucho
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ecapas

icaz emplear un mé&tods sencillo, pero bien comprendide, que un
computacional complejo gque conduzea a interpretaciones erréneas
lta de comprensidn de su fundamento tedrice y de sus limitacio-
.2 planificacidén previa permite reducir los requerimientos en las
que no son criticas y evita seguir el procedimiento totalmente

ineficilente de comenzar con un enfoque v concluir con otro.



EL COMPORTAMIENTO DE LAS POBLACIONES EN LAS COMUNIDADES

Por eatar las comunidades constituidas por un cenjunto variaﬁle de
especies con mayor © mener grade de interrelacidn y con abundancia
variable, desde comunes hasta raras, y dado que la mayoria de los estu-
dieos fitosociolégicos se basan en la comparacidn de censos florfgticos
provenientes de muestras de las comunidades que se estudian, es impor-
tante conocer algunas de las caracterfisticas de la wegetacidénm wincula-
das al patrdn espacial de las especies y a la discribucién de frecuen=
cias., Estas consideraciones intervienen en las decisiones aceréa del
muestreo ¥ en la interpretacidn de los resultados.

PATRON ESPACTAL DE UNA ESPECIE

El patrdn espacial de una especie se refiere a la distribucﬁdn en
el espacio de los individuos pertenecientes a dicha especie. S5in em-
bargo, come el término "distribucidén"” tiene un significado precjso en
estadfstica -~denota la forma en que se reparten en las clases posibles
los valores de una determinada variable-- es preferible, siguiendo a
Pielou, utilizar el wvocable "patrén" para designar la organiza—
cifdn o el ordenamiento espacial de los individuos. Asf, las wvariables
tienen una distribucién dada y las especies tienen un patrén deter~
minado. !

Los individuos de una especie en una comunidad pueden hallarsg ubi-
cados al azar, o a intervalos regulares o agregados formande mancho-
nes. En el primer caso, su patrxén es aleatorio; en el segundo, %s re—
gular y en el tercero, agregado. :

En una zona ocupada por una especie con palrdn aleaturio, cada pun—
to del espacio tiene igual probabilidad de estar ocupado por un indivi-
duo de la especie considerada. Es decir, si se toman muestras de jtama=-
fio uniforme, ubicadas al azar en dicha &rea, la distribucién del nimero
de individuos por unidad muestral se conforma a una serie de Poilsson,
de modo que la varianza relativa (varianza/media) es igua! a lal uni-
dad. Cuande les individuos se hallan agrupados en un patwor agwigads,
la wvarianza relativa es mayor que l; es decir, la varianza del nimero
de individuos por unidad de muestreo excede a la media. La vanianza
alta se debe a que los individuos se concentran en cantidades grandes
en pocas unidades muestrales. En el patrin regular, la varianza rela-
tiva es menor que | porque los individuos se reparten més uniformemente
de lo esperado en las unidades muestrales, logrédndose una varianza me-
nor que la media. Esto puede apreciarse en el ejemplo de la figura 1,
que muestra los resultados en tres poblaciones con les tres patrones
posibles.

La varianza relativa no puede usarse como criterio dnico | para
dectectar 2l patrdém, Ya que su valor puede ser 1 cuando el patrén es
agregado. Es decir, el patrdn aleatorio permite obtener una wvarianza
relativa igual a la unidad, pero no siempre que la varianza relativa es
igual a 1 el patrdn es aleatorio.  Se dispone de varias técnicas esta-—
dfsticas para estudiar el patrdn(sal 60, 126, 127, 129, 363 vy lda ma-—
yorfa de ellas se basan en 1la comprobacién de la hipétesis de
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Fig. 1. Efecto del patrén espacial sobre la varianza relati-
va. El patrén aleatorio se obtuveo colocande los puntos en un
sistema de coordenadas, de modo que la ubicacidn de cada uno
de ellos estd determinada por pares de valores extrafdos de
una tabla de ndmercs aleatorios. El patrén agregado se obtuvo
cplocando los primeros 50 puntos al azar y el resto (300) a
partir de la tabla de mimeros aleatoriocs, descartando aquellos
que estuvieran a una distancia mayor de 10 unidades de cada
uno de los 50 puntos originales (Ex = 350). Se calcula el
numero promedio de individuos por cuadrado; el nimero de cua-
d'rados es n = 100.

distribucidn de Poisson y el ajuste de los dates a otvas distribuciones
en cgso de gque el patrfn no resulte aleatorio. BSin embargo, este tipo
de ejercicio no tiene sentido a menos que exista una justificacidn bio-
1bégica u operacional para ello. En estudios muy detallados de comuni=
dades en zonas de poca extensién puede ser importante reconocer el tipo
de patrén y sus caracteristicas para detectar la homogeneidad y decidir
el disefio del muestreo. En este caso existe una justificaciédn opera-
clona].. En los estudios de poblacién, la identificacidén de patrones
nyuda a descubrir los mecanismos bioldgicos que contribuyen a2l ordena-
m1enqo espacial de los individuos. Sin embargo, la aplicacién de las
técnicas estadfsticas, aun si se logra wun ajuste con alguna



distribucidn, nada revela acerca de las causas del patrdn. En ellme;or
de los casos, permite formular alguma hip6tesis en este sentido] cuya
eomprobacidn requiere un nueve conjunatc de datos adecuados al propdsi-
to. En el caso del patrén agregado, la distribucién estadfstilca no
permice estimar las variables que pueden ser idtiles para la formulacidn
de hipétesis acerca de los mecanismos de agregacién, tales como densi-
dad de los manchones, media y wvarianza del mimere de individuas por
manchén ¥ su variacidn en la dispersifn centripeta, = partir del centro
del manchén., 1

En algunos estudios{#) se ha encontrado que para una misma pobla-
eibén, el patrén puede ser distinto segilin se recurreg a cobertura o a
densidad para estimar la abundancia de la especie. Esto es comprensi-
ble si se tiene en cuenta que los factores que afectan la germinagién y
el establecimiento de los individuos y su supervivencia en la compnidad
son distintes de los que influyen en el desarrollo de cada lndlvl(uo ¥
por ende, en su cobertura.

El tipo de patrdn detectado depende también del tamafo de l1a unidad
muestral en relacién con el tamaflo y la separacidém de los manchones.
Si la unidad muestral es mds pequeha que los manchones y que la distan-
cia entre dstos, los resultados reflejarén un patrdn aleatoric. !5i la
unidad muestral es de tamafo aproximado al de los mancheones, los fesul-
tados pondré&n en evidencia el patrbn agregado. Si la unidad mudstral
es de tamaflo mayer que el de los manchones y que la distancia promedio
entre los mismos, los resultados reflejarén el patrén espacial de los
manchones. !

El ajuste a una disctribucidn Poisson supone que todos los gitios
(hdbitars) tienen propiedades idénticas, puesto que todos tienen jigual
probabilidad de ser ocupados por un individuo de la especie considera-
da. Es decir que el hibitat es uniforme en toda la zona del estudio y
que los individuos son independientes. Es diffcil imaginar un hdbitat
completamente uniforme en todas sus caracterfsticas, e incluso si asf
fuera, las especies mismas interactdan y crean patrones. Por eluo, no
sorprende gue empiricamente se encuentre gque el patrdn aleatorio es me-
nos frecuente en la naturaleza que el agregade, siendoc el patrén iregu-
lar el menos frecuente. i

Las causas de agregacidn pueden ser diversas: variacidn en lag con-
diciones del hibitat, método de dispersibn de las especies, modiffica—
cidn local del ecotope (hdbitat + nicho)} por otros individuos de la
misma o de otra especie. En las poblaciones que se reproducen Vﬁgeta—
tivamente hay la tendencia a la formacién de patrones agregadcs),
las plantas que se reproducen por semillas, si la dispersidn es a corta
distancia, también puede darse un patrdn en manchones de los individuos
més j6venes, aunque luego debido a la eliminacién por competencia
intraespecffica, el patrén tienda a ser aleatoric o aun regular. A me=-
nudo una poblacidn de una comunidad madura presenta un patrdén agregado;
sin embargo, si se clasifican los individuos en clases de edades s? ad=
vierte que s6lo los més jbvenes se encuentran agregados, en tanto que
los adultos forman patrones aleaterios o regulares. ;

La experiencia demuestra que 2 medida que la comunidad madura, su
patrén (es decir, el de todos los individuos independientemente de la
especie) tiende a hacerse aleatorio o regular. En el caso de coloniza=
¢idn de una zona desnuda uniforme, el patrén es aleatorio en las przme-
ras etapas, segiin la distribucién de los propigulos. A medxdq que
incrementa la densidad de los individuos, la tendencia es hacia la
agregacién de las plantas hijas alrededor de las madres. Cuando 1la
competencia comienza a operar, la tendencia es nuevamente hacia up pa-
trén aleatorio.
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Und especie dominante con determinado patrén puede imponer un pa-
trén iﬁual o distinto a las otras especies, por modificacién local del
ecotupu. En ambientes de recursos limitados, cuando se saturan los si-
tios dlsponxb!es, hay tendencia hacia un patvrén regular por competencia
intraespecffica, o por autotoxicidad o inhibicién biolSgica.

$iise desea conccer las causas del patrém agregado, que es el més
frecuente, lo primero que hay que hacer en la investigacidén es deter-
minar la escala y la intensidad del mismo. La escala se refiere al ta-
maho y:espaciamiento de los manchones, y la deteccidn de éstos depende
del nivel de detalle con que se estudie el sistema. En muchas pobla-=
cionesivegetales, los individuos crecen agregados alrededor de la plan-
ta madre, y estos grupos aparecen 2 su vez formando un mosaico en el
que marchones con elevada densidad de grupos alternan con manchones de
baja densidad de grupos. En este tipo de disefic el patrén agregado se
expresa a dos escalas. Los manchones grandes se detectan sdlo si el
tamafioide las unidades de muestreo es comparable al tamafio promedio de
los mancheones, y los grupos pequehos quedan en evidencia sélo si se
procedé con wmayor detalle en el andlisis.

Yaj hemos sefalado que el tipo de patrén obtenido en un estudio de-
pende dlel tamafioc de la unidad muestral empleada, de modo que si el ta-
mafo de la unidad muestral es mucho mayor o mucho menor que el tamafo
de losl manchones las cantidades de valores intermedios, altos y bajos
de abupdancia son similares, y la varianza relativa es 1; si las unida-
des muaatrales son de tamafilo comparable al de los manchones habrd un
excesd de valores altos y de valores bajos de la abundancia y la va-
r:anzairelatiua serd mayor que 1. Es decir, la escala del patr6n po-
drfa determxnarse empleando unidades muestrales de distintos tamahos.
Grelg-Smith ha disehado una técnica que consiste en ubicar en la
Zona de estudio un recticule de cuadrados pequeflos de igual tamafio y en
contar el nimero de individuos en cada cuadrado. Luego, se combinan
los datos provenientes de cuadrados contiguos, primero de a dos, luego
de a Fuatro. de a ocho, de a 16, etc. Para cada conjunto de datos
(provenientes de bloques de 2 x 2; 2 x 4; 2 = B, erc.) se calcula la
variarjza. Si los individuos tienen patrén aleatorio, la varianza rela-
tiva gs igual a 1 para todos los tamafios de bloque. Si el patrdn es
agregddo, la varianza aumenta hasta alcanzar un mdximo cuando el tamaho
de la junidad myestral es igual al tamafio de los manchones. BSi se gra-
fica la varianza en funcidn de los tamafos de bloque, es posible detec-
tar l4s distincas escalas de agregacidn porque aparece un pico o valor
mdximo de la varianza cada vez que el tamafio de bloque coincide con el
tamafio' promedioc de los manchones.

El patrdn agregado puede ser tal que los manchones de individuos de
la especie considerada alternen con manchones en los cuales dicha espe-
cie estd ausente, o que los manchones de alta densidad alternen con
otros |de densidad menor. En el primer caso, la intensidad del patrén
es alta y en el segundo, baja., En el grifico de varianza en funcidn
del tamafic del blogque la altura de los picos da una medida de la inten-—
sidad; cuanto mds alto es el pico, mayor es la intensidad.

Li escala y la intensidad del patrdn de la especie permiten formu-
lar hipdtesis acerca de las causas de la agregacidm. Si la escala del
patrén de la especie coincide con aquella de un factor o conjunto de
factofes ambientales, podrfa postularse una relacién causal entre la
especie y el ambiente. Lz intensidad refleja el grado de contrpol de
los factores ecolégicos operativos.

Otras técnicas de deteccidn de la escala e intensidad del patrdn
emplean distintas medidas de zbundancia {cobertura, frecuencia) o tran-



sectas en vez de retfculos.(80s 65) Estos estudios son imporkantes
en las investigaciones autoecoldgicds.

HOMOGENE IDAD

El problema del patrdn estd relacionado con el de la homogeneidad.
En la mayorfia de los estudios fitosociolégicos, los investigadorés to-
man la muestra en zonas seleccionadas subjetivamente basdndose ien la
"homogeneidad" de la vegetaciém. Fn este contexto, el concepto ée ho-
mogeneidad es intuitivo y debe serlo puesto que no existe una defini-
cién objeciva y precisa de "homogeneidad", a pesar de intentos pbr de-
finirla y evaluarla.

Segin Curtis v McIn:osh,(35) una unidad de vegetacidn es homogé-
nea cuando "la distribucién {(patrén) de las especies es tal que todas
estardn representadas con la misma probabilidad en todas las partes de
la zona estudiada en cada muestra (unidad muestral) de tamafo adecua-
do™. Esta definicidén implica que todas las especies de la zona tienen
un patrén espacial aleatorio; sin embargo, este ocurre rara vez. Se
podrfa interpretar esta definicidén de manera mencs rigurcsa. Pori ejem=
ple, un patrdén puede considerarse homogéneo siempre que la distancia
entre individuos sea uniforme en toda la zona de estudio. También pue-
de considerarse homogénea una zona ocupada por manchones de intensidad
y escala uniformes y siempre que su patrén espacial sea aleatorio o re-
gular. 60 Esta congideracidn estd contemplada en la definicidn de
Curtis v McIntosh, en la condicidn de tomar una "muestra de| tama-
fio adecuado"”. Esto significa que podria tomarse una unidad muestral lo
bastante grande o pequeha para que el andlisis de los daros reflpje un
patrdn aleatorio. En otras palabras, la homogeneidad es un problema de
escala, al igual que el patrdn. '

Hasta ahora hemos considerado la homogeneidad respecto al ‘patrdn
espacial de las especies, es decir a una escala relativamente 'grande
(con mucho detalle). S6lo cuande los manchones son grandes y el |patrén
de gran intensidad es posible detectar este tipo de heterogeneidad sin
recurrir a una téenica estadistica. Sin embargo, en la mayeria gde los
estudios fitosocioldgicos, sobre todo de zonas extensas, la homogenei-
dad a la cual se alude cambia de significado puesto que la eschla es
menor. En este caso, la homogeneidad se refiere a la composicidp flo-
rfstica general, a las caracterfsticas globales del habitat, a 14 recu=
rrencia de las fases (diferentes tipes de vegetacidn presentesien un
mosaico. La fase puede consistir en una especie o en un grupo! recu-
rrente de especies o microcomunidad). En tal caso, los criterios de
homogeneidad pueden ser, por ejemplo, el tipo de relieve, la fisonomia
de la vegetacidém, las especies dominantes, etc., segln el objeti?o del
estudio. S5i se desea cartografiar el patrén espacial de las comunida=
des vegetales de una zona extensa, el investigador puede considerar
conveniente ubicar las muestras en cada tipo de formacién, utilizando
la fisonomia como criteric de homogeneidad; si el objetivo es regalizar
un estudio fitosocioldgico del sotobosque de los pinares, el criterio
de homogeneidad es la especie dominante del estrato superior. A algu-
nas escalas, la homogeneidad no es visible, ni siquiera por un iﬁvesti—
gador experimentado, sin comprobacifin estadistica; a otras escalaps, la
homogeneidad es factible de ser evaluada subjetivamente.

AREA MINIMA DE LA COMUNIDAD

El concepto de drea minima de la comunidad se relaciona simu*ténea»
mente con la homogeneidad florfstica v espacial. Surge del eriterio de
que para toda comunidad vegetal existe una superficie por debajo de la
cual ella no puede expresarse como tal. Por lo tanto, para obtener una
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unidad muestral representativa de una comunidad, es necesario conocer
su drea minima de expresidn.

Empiricamente se ha comprobado que si se registran las especies de
una urlidad muestral pequefia, su nimero es pequefic. A medida que se in-
c¢rementa la superficie aumenta el nimerc de especies, al comienzo brus-—
camente y luego cadas vez con mis lentitud y llega un momento en que el
nimero de especies nuevas registradas en cada unidad muestral, sucesi-
vamente mayor, es muy bajo o nulo (Table I, Fig. 2). Esta tendencia
aparece reflejada en los grdficos de comunidades muy distintas en cuan-
te a homogeneidad, riqueza espec{fica, tipo de patrones espaciales, etc.

Tabla I. Datos para la Estimacidn del Area Minima*

Unidad Muestral

Nimerco Acumulativo Tamafio

Especies de Especies MNimero (sz
Upuntia wentiana
Lippia origancides
Croton flavens
Bastardia viseocsa
Cerofdium praecor
Opuntia caribaea
Ritteronereus epp.
Cnidoscolue wreng ] 1 4
Malpighia glabra
Bulnesia avborea
Melocaotus amosnusg
Ayaparna squarrosa 12 2 8
Bromelia humiiis
Jaequinia aristata 14 3 16
Acanthpeereus pentagonus
Capparies linearis 16 4 32
Bursery karsteniani
Lycium nodosun 18 5 64
Pithecnl lobiwn dulce 19 6 128

19 7 256

* Datps provenientes de un matorral ralc siempreverde espinossc de la
zona semidrida del Estado Falcén, Venezuela.

El procedimiento m&s difundido para determinar el 4rea winima con-
siste |en tomar una unidad muestral pequefla y en contar el nimero de



especies presentes en &sta. Luego se duplica la superficie extendienda
la unidad anterior y se cuenta el nimerc de especies nuevas gye apare=
cen en la unidad duplicada. Esta operacidn se repite hasra que el
nimero de especies nuevas disminuye a8l minimo. En la figura I se es-
quematiza este procedimiento. En seguida se grafica el mimero de esperos
cies en funcién de la superficie de la unidad de muestreo.

Nimero de Especies

T T T T T
- - a e e

Superficie me

Fig. 2. Grdfico especies-dfrea. Datos en la Tabla I; d4rea
minima = 42,4 m“. Explicacidn en el texto.

13

Fig. 3. Modelo de muestreo para la evaluacién del Area wmini-
ma. Explicacidén en el cexto.

Mediante la aplicacidn de esta técnica se puede acumular errores
porgue el nimero de especies de cada unidad muestral no es indepgndien—
te. Por ejemplo, si en el primer cuadrado se contd alguna especie no
significativa, o no representativa de la comunidad, eila se seguilrd te-
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n:enéo en cuenta en las sucesivas duplicaciones, aunque no vuelva a
npareber. Otra técnica de muestreo para la obtencién de la curva espe~
cies-frea que permite obtener datos independientes consiste en ubicar,
al azar, cuadrados de distintos tamafios y luego en contar las especies
en cada cuadrado. También se puede colocar un retfculo de cuadradoes
del mismo tamado y registrar las especies de cada cvadrado. Mediante
la agregacidn de cuadrados wvecinos se obtienen incrementos sucesivos de
superficie.(78 En este caso, los datos no son independientes.

El 4rea minima puede determinarse gr&ficamente, ya que se define
como la superficie a la cual la c¢urva ha alcanzado el plateau, o la
Superfltlc a2 la cual se logra el punto de inflexién de la curva. En
nuestire ejemplo, el &rea minima serfa 42,4 mZ. Sin embarge, no siem—
pre el punto de inflexidn es tan marcado, sino que el mnimero de espe-
cies gigue incrementando aun a valores muy altos de superficie. Resul-
ta, pues, diffcil determinar grdficamente el 4rea minima. Por otro
lado,: la relacién entre las escalas empleadas en abscisas y ordenadas
puede; afectar el valor del 4rea minima estimada grdficamente. Estos
hechobs han estimulado el idear técnicas vy procedimientes, tanto gr&fi-
cos como numéricos, para estimar el valor que se busca, 25' 78)

Por ejemplo, Cain(108) propuso que se eligiera como 4rea minima
aquella correspondiente a la proyeccién del punto de la curva en el
cuzl la pendiente es igual a la relacidn mimerc total de especies re-
gistradas/superficie del cuadrado mayor muestreado. El procedimiento
para hallar dicho punto consiste en trazar una recta uniendo los extre-
mos de la curva; trazar otra recta, paralela a la primera y tangencial
a la eurva y proyectar al eje x el punto de interseccidn tangencial; se
obtiene asi el valor del &rea minima (Fig. 2). El 4drea minima elegida
deperide de la superficie del cuadrado de wayor tamafo muestreado.
Cuando esta superficie es mucho mayor fque la correspondiente al punto
de irilflexidn, suele elegirse como Area minima una fraccidn del valor
obtenido por el procedimiento explicado.

Otra manera de definir el drea m:fn‘u-n?,1 g{opuesta por DuRietz €n
1921, se basa en las especies constantes. Para el autor, espe-
cies constantes son aquellas cuyo porcentaje de constancia es superior
a ‘JOf{. 5i se evalda la constancia de las especies a partir de cuadra-—
dos de distinto tamafio dentro de la muestra de la vegetacidn objeto de
estudio, per encima de un tamafic dado, ciertas especies exhiben una
constfancia por encima del 90% v al incrementar el ctamafo del cuadrado
no s& aumenta el nimero de estas especies.

Mencionaremos otras definiciones de &rea minima. Moravec (107} 1a
define como aquel drea por encima de la cuval los fndices de homogenei-
dad y similitud se mantienen relativamente constantes. Para elle, cal-
cula‘estos indices entre unidades del wismo camafio y representa grifi-
camente los valores de les fndices en funcidén de los crtamafios de las
unidades muestrales. Al comienzo, los fndices se incrementan rdpida-
mentd, pero luego alcanzan un valor alrededor del cual flucridan o aun
disminuyen con incrementos sucegivos del tamafo de la unidad mpuestral.
Goodall 58} dofine el drea mfnima como la unidad muestral mds pequena
para la cual las diferencias esperadas (varianzas) entre réplicas son
independientes de la distancia entre ellas.

Bl concepto de frea minima plantea un problema que wva mis alld del
examén de los procedimientos empleados para estimarla. Como propiedad
de 14 comunidad, diche concepto serfa vilido sélo si el segmento de ve-
getacidén estudiado fuese homogéneo. Tal como se ha sefialado en los
parrdfos anteriores, los patrones agregados son més comunes que los
aleatorios. Por le tanto, el concepto y la estimacidn del drea minima



no tienen significacidn en la caracterizacidn de la comunidad.| S5dlo
tienen utilidad desde el punto de vista operaciomal, porque pepmiten
una estimacidn del drea por debajo de la cual no tendria sentido gnali-
zar datos de la vegetacidén en un estudio Ffitosociolégico. La derisién
final acerca del #Zrea minimas depende del juicio subjetivo del investi-
gador. En idltima instancia, se trata de evaluar si se justifica
invertir mfs tiempo y esfuerzo para lograr determinado incremento de la
informacidn.

DISTRIBUCLON DE LA ABUNDANCIA DE LAS ESPECIES

La cantidad de individuos de cada especie en una comunidad wvarfa
desde las especies comunes (muy abundantes) hasta las especies raras.
Este hecho ha llevade a investigar la relacidn entre el mimerc de indi=
viduos por especie y el nimero de especies para distintas comunidades.
Empfricamente se ha observado que en la mayorfa de las comunidadps hay
muchas especies representadas por pocos individues, y las especies con
?dmeros) crecientes de individuos son progresivamente menos numerosas

Fig. 5).

A partir de observaciones anilogas, Raunkiaer (1918,¢€5)) Hedujo
la "Ley de las Frecuencias", la cual establece que si el mimero total
de las especies de una comunidad se divide en cinco clases de frecuen—
cia de igual tamaho; A=0 a 20%; B=21 a 40%; C=41 a 60%; D=H1 a BO%;
E=31 a 100%, se cumple gue A>B>C = D< E, tal come se muestrai;en la
figura 4. Raunkiaer pensaba que el dato de frecuencia de una especie,
estimado como porcentaje de unidades muestrales que contenfan la| espe-
cie considerada, daba una medida de su abundancia. Esto séle se cumple
si el patrdn de la especie es aleatorio.
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Fig. 4. Ley de las Frecudencias
o de Raunkiaer. Gré&fico del nidme=
2

ro de especies en cada intervalo
de las frecuencias, expres' do en
porcentaje del total. Datps co-
rrespondientes a dos comunidades
10 del Estado Falcén, Venezuella: L.
Comunidad xerofftica; II. |bosque
nublado. Se consideraron sélo
las especies vasculares supe-
riores.
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CLASES DE FRECUENCIA
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Sel ha comprobado emp{ricamente que la "Ley de las Frecuencias" de
Raunkiper se cumple en la mayorfa de los casos, aunque la forma de la
curva depende de la abundancia relativa de las especies, de les patro-
nes espaciales y de los métodos de muestreo. El incremento de la clase
E se debe a que este intervalo de frecuencias incluye un intervalo de
dengidades mucho mayor que el resto de las clases en conjunto y, por lo
tanto,| se igcrementu la probabilidad de que aparezcan mds especies en
esta Ilase. 65) gg decir, esta parte de la curva es en realidad un
artificio y se espera que el nimero de especies m&s comunes (con muchos
individuos) sea menor.

Laldistribucidn de las frecuencias del mimero de individuos, es de=
cir la proporcibn de especies representadas por x individuos (Fig. 5),
se ajusta a una distribucidn de Poisson compuesta, siempre que las es-
pecies| presenten un patrdn aleatorio y que los ?atas Proven n de uni-
dades |muestrales ubicadas al azar. Pielou 126, 128, ) explica
los modelos, pertenecientes a la familia de las curvas Poisson compues-
tas, utilizados para ajustar los datos observados de abundancia de las
especies.
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Fig. i. Grifico de frecuencias de la abundancia de las especies. Bhi=

mero de especies con x individuos en las dos comunidades de la figura
4. Comunidad I: 29 especies y 1466 individuos; comunidad II: 68 espe-
cies y!' 1979 individuos.

Se han hecho numerosos intentos para deducir matemfticamente las
relsc%Pnes egpecies-abundancia a partir de las curvas especies-
4rea,(126, 54 Sin embarge, las restricciones que impone la prueba



de bipdtesis no se cumplen en la naturaleza. Para determinar esa rela-
cién es necesario que la distribucién de las frecuencias del némeérc de
individuos por especie sea logarftmica, lo cual supone que los mancho-
nes son pequeflos, equivalentes a unidades vegetales, y que elios’ mues-—
tran un patrxén aleatoric, o que todas las especies tienen un patrdn
espacial aleatorio. Aun cuando fuese posible ajustar los datos al mode-—
los matemfticos, falta encontrar la explicacidn bioldgica o ecolégica
dei modelo probado. Hasta el presente este no se ha logrado. (128)
Sin embargo, el inter&s por ajustar los datos empfricos a modelos| mate-
miticos se justifica para poder llegar a generalizaciones y encbntrar
hechos que se repiten muchas veces, con el fin de avanzar en el cono:x-
miento de la teoria ecolégica.

RESPUESTAS DE LAS ESPECIES A LOS FACTORES AMBIENTALES

Ramensky en 1924 (142, 1) y Cleason en 1926(108) propus:eron
independientemEnte el principio de la individualidad de las nspecxes
(hipdtesie individualista), que establece gue cada especie se distribu-
ye conforme a sus caracterfsticas genéticas, fisiolégicas y poblaciona-
les y 2 su manera de relacicnarse con los factores ambientales, |inciu-
yendo en ellos a las otras especies; por lo tanto en una zona dpda no
hay dos especies con la misma distribucién a lo largo de un grafdiente
ambiental. En otras palabras, cada especie tiene un intervalo de| tole=
rancia propio con respecto a los factores ambientsales; sin embargp, los
limites de tolerancia de la especie no son bruscos, sino gque la pobla-
cibn tiene un centrc u Sptime, a partir del cual su abundancia disminu=
ye hacia ambos extremos del gradiente del factor ambiental. Cadal espe—
cie difiere en la forma y en el tamafic de la curva de respuesta.
Cuando la especie crece sola, en condiciones de monocultive, la pobla-
cién expresa su optime de desarrolic fisillogico, es decir, su abundan-—
cia {expresada en nimero de individuos, produccisn de materia orgdnica,
etc.) es mixima en aquel punto del gradiente en el cual la cantidad o
la calidad del factor consideradc es dptimo para el crecimiento de di-
cha especie. En presencia de otras especies, el 6ptimo fisioflégico
suele ser desplazade como consecuencia de la cnmpe:encxa interespecifi-
ca. Por lo tanto, el &plimo de distribucién ecoidzica, que refleja la
capacidad de supervivencia de la especie ante la competencia, nol coin-
cide con el &ptimo fisiolégico, y la forma y tamaflo de la curva pueden
variar para la misma eapecie segin la capacidad competitiva relatliva de
las especies que crecen juntas. En esctudios de la distribucidn de las
egpecies a lo 1argo % gradxen:es ambientales, realizados enl| plan-
tasll64, 36, 22, 34, en animales(124, 163) se ha observado
que la forma gcneralxzada de la curva de respuesta es gaussiana] o de
campana. En algunas especies la distribucién es mds amplia; en otras
es bimodal.

En la figura 6a se representa la respuesta de una poblacidn al
gradiente de un factor ambiental. Si se consideran dos factores
ambientales que influyen en una poblacién, se obtiene una superficie de
respuesta (Fig. 6b), dada por la intersecciém de los intervalos de
tolerancia a ambos gradientes. Si se consideran mfs de dos factores
ambientales, cada uno representado por un eje, se obtiene un espacio-
hibitat multidimensional; la respuesta de la especie puede condebirse
como una nube con un centro de sbundancia méixima, la cual dLsmlnuye
gradualmente en todas direcciones, es decir, hacia los extremos de to-
dos los ejes (Fig. 6c).

Para el caso unidimensional, es decir de respuesta de la pollacidn
a2 un gradiente, se puede estimar el ancho relativo del hibitat de 1las
distintas especies como dispersiones de cada poblacién hacia los| lados
de la moda © centro, recurriendo al c&lculo de la desviacién hstén-
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Fig: 6. OGrdficos de respuesta de una poblacidn especifica a gradientes
de flactores ambientales. 6a: Curva de respuesta a un factor ambiental;
6b: jsuperficie de respuesta en un plano (dos gradientes); 6c: esfera de
resfuesta en un espacio tridimensiomal (tres gradientes).



dar,(loe) si se acepta que la curva de respuesta es gaussiana. Sin
embargo, seguin otros autores,‘®:» ) las formas gaussianas son las me-
nos comunes y proponen un modelo de respuesta aproximado a una: curva
cuadrdtica.

Awmbos modelos {curva gaussiana y curva cuadrdtica) son aproximacio-
nes. En la naturaleza, los estudios de la distribucién de la abundan-
cia de las especies a lo largo de gradientes ambientales han demgstrado
que las curvas pueden ser en forma de campana, en forma pa:ahdl;ca, a
menudo asimétricas, con picos mds o menos agudos, a veces poco dasarro-—
1ladas o muy amplias. S8in embargo, es importante reconocer q!_xe las
respuestas son no lineales y no monoténicas en los intervalos de
gradientes ambientales que normalmente se abarcan en los estudios de
vegetacidn.

El gradiente ambiental considerado puede ser de recurso {int¢nsidad
de la luz, nutrientes, etc.) o de condiciones de hébitat (pH, tdpogra~

ffa, altitud, etc.). En cualquier caso, las especies evolucionan en
una comunidad para ocupar distintas posiciones en el gradiente y de
este modo disminuye la competencia entre ellas. } Eg raro jencon-—

trar dos especies con preferencias parecidas que se excluyan completa-
mente en los limites de sus intervalos de distribucién; en general, las
poblaciones se superponen en sus extremos ¥ en una comunxdad represen—
tada a lo largo de un gradiente ambiental, las especies Eorman ceno-
clines (gradiente de comunidad: 1la campaslcu‘Sn especffica cambl,a gra-
dualmente de un extremo a otro del grad1ente)

En consecuencia, en un ecosistema en estado estable cada poblacidn
ocupa un sitio en el gradiente de recursos y la competencia yaj no se
manifiesta por el desplazamiento de una especie por otra, sino jque la
habilidad competitiva depende de la capacidad de reproduccién paga man-~
tenerse en el sitic ya ganado. l'layr otro aspecto interesante:| en un
ecosistema climax no existe "espacio vacfe"; es decir, todos los 51tios
estdn ccupados hasta colmarse la capac1dad de carga del sistema y el
sicio queda disponible séle cuando un individuc muere. Si se aceptan
estas dos afirmaciones, que no son mifs gue hipdtesis de 1a Teorfa del
Equilibrio Bioldgico, g, el patrdn de los individuos debe ser alea-
torio, aunque el patrén de las especies sea agregado.







MUESTREC

En la mayorfa de los estudios de la vegetacién no es operativp emu=
merar y medir todos los individuos de la comunidad, por ello hay que
realizar muestreos de la misma y estimar el valor de los parémetros de
la poblacién. Aunque fuera posible localizar y medir todas las pnida-
des de poblacidén, en cuyo casc se obtendrfa el valor del pardmetrb y no
su estimaci6n, la informacién obtenida no serfa més dtil ni méds signi-
ficativa que la derivada de un muestreo adecuado.

Procede formular algunas definiciones. La poblacifn es, en este
caso, un conjunto de observaciones cuantitativas o cualitativas. En
estudios de la vegetacién, la poblacién puede estar formada por pnida-
des de vegetacién, por individuos vegetales de la misma especie¢, por
individuos vegetales de la misma forma de vida, etc. Es necesario de-
finir claramente y sin ambigiiedad la poblacién, al igual que los carac-
teres u observaciones que interese identificar. Una unidad de pobla-
cidn es una observacién, simple o miltiple, de una o varias de sus
caracteristicas. Por ejemplo, si 1la poblacién estd formada por un
conjunto de unidades de vegetacidn, cada una de ellas representada en
un censo florfstico, la unidad de poblacién es la unidad de vegetacién
o censo, el cual constituye una observacién miltiple de varias caracte-
risticas, que son las especies. La abundancia o presencia de una espe-
cie dada en un ceunsc determinado constituye una observacién simple. Un
subconjunto de la poblacién es una muestra de la misma. Variables son
los valores que asumen las observaciones cuantitativas; en nuestro
ejempio, la abundancia de cada especie en cada censo. Pardmetro es un
mimero que describe un determinado aspecto de una poblacidn; sv valor
es constante. Tal como se ha seflalado en ei pirrafo anterior, gn los
estudios de vegetacidn es necesario estimar el valor de loa pardmetros
de ia poblacién a partir de la medici6én de variables en una muestra de
la peblacidén, formada por un subconjunto de ynidades de publac:.dn. Una
unidad de muestreo es una unidad de poblacién; es la unidad bisica en
1a cual se realizan las mediciones u observaciones de los caracteres de
la vegetacidn.

Cada unidad muestral permite obtenmer una medida de la variable
considerada (xi), y del conjuntc de las unidades muestrales {n) de
una muestra se calcula la estimacién de la media de 1la variable
medida:

(§x) /n.
i=1

A partir de estos datos es posible calcular la desviacidn estédndar de
la muestra, es decir:
1 -2
s = A (x; - x27} /(n-1),
i=1

que mide la desviacidén promedio de cada medicidén respecto de la media
aritmética; es wna estimacidén de la precisibén de la media. Si la
muestra es probabili{stica, o sea si cada vunidad de poblacién tiemne
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igual probabilidad de ser inclvida en la muestra, la S es necesaria

para; comparar objetivamente las medias provenientes de poblaciones
distintas.

i

tn los estudios fitosocioldgicos se comparan comunidades, es decir
varis:.i.s poblaciones estadfsticas. De cada comunidad se toma una mues=—
tra,: formada por un conjunto de unidades muestrales a partir de 1las
cuales se obtienen las variables que serdn objeto de comparacidn.

En todo muestreo hay gque realizar una serie d¢ etapas o pasos para
pnder adoptar decisiones referentes a la seleccién de alternativas po~
siblés. Los pasos son: a) seleccién de la zona de estudio; b) derer-
m1naq|.6n del método para situar las unidades de muestreo; c) seleccidn
del tamano de la muestra, es decir, del mimerc de unidades muestrales y
d) determinacién del tamafic y la forma de la unidad muestral.

i
SELECCION Y DELIMITACION DE LA ZONA DE ESTUDIO

Este primer paso es necesariamente subjetivo y depende del objetivo
del éestudio; es imposible hacer una seleccién objetiva antes de haber
tomado muestras ¥y hecho mediciones. Los criteriocs para seleccionar y
delinmitar la zona varfan desde los de Indole administrativa (cuando hay
que estudiar la vegetacidp de un pais, una provincia o cualquier otro
territorio con limites administrativos) hasta los de carfcter ambiental
(topggréficos, climfticos, geogrdficos, etc.) o vegetacionales. Cual-
quiea que sea el criteric de seleccién debe expresarse claramente,
puesto que 1los resultados y conclusiones sélo serdn aplicables a la
zona |delimitada. Es decir, si se requiere estudiar la vegetacidn de
los valles intermontanos de una regidn, el muestrec se restringird a
esta |situacién topogréfica y los resultados vy conclusiones no podrén
extenderse a otras topografias, aun cuando la composicidnu especifica
parezca similar.

ME'IOIéO PARA SITUAR LA MUESTRA Y LAS UNIDADES MUESTRALES

La seleccién del método para situar la muestra y las unidades mues-
trales se refiere al patrén espacial que ellas tendrdn una vez ubicadas
en la zona de estudipo. El patrén espacial puede ser preferencial,
aleatorio, sistemdtice o aleatorio resrringido.

En el muszirec sreferencial, la muestra o las unidades muestrales
se sitdan en unidades consideradas tipicas o representativas sobre la
base de criterios subjetivos. Este tipo de muestreo se basa en suposi-
ciones o priori acerca de las propiedades de la vegetacién; requiere
investigadores con experiencia en la zona de estudic y como el modelo
no estd claramente definido, es imposible evaluar el intervalo de con-
fianza de los datos obtenidos. Este muestreo se llama cominmente re-—
presentativo, término poco feliz porgque desde el punto de vista esta-
dfstico esta muestra es no representativa.

En algunos sistemas de clasificacién, que se examinarédn més adelan-
te, se utiliza este muestyeo para la ubicacién de las unidades muestra-
les, las cuales posteriormente se comparan entre sf mediante técnicas
no formales. Sin embargo, parecerfa ldgico suponer gque en um estudic
de esta naturaleza, la clasificacidn obtenida se referird a las mues-
tras y no a la vegetacién. Cuando los datos provienen de unidades
muestrales situadas conforme a este criterio, las variables obtenidas
ne pueden considerarse estimaciones no sesgadas y no se prestan a
interpretaciones estadfsticas; por elle, esta técnica no es adecuada en
un enffoque Eormal. Cabe destacar que la mayoria de los conceptos pre-
valec:l.enl:es acerca de los aspectos bdsicos de la fitosociologla provie-
nen de¢ estudios realizados con este modelo de muestreo. 1



En algunos estudios de vegetacidn, especialmente de zonas exfensas,
la ubicacidén de las muestras es preferencial, y dentro de cada muestra,
las unidades muestrales se sitidan segin un patrén aleatorio, sistemdti-
co, © aleatorio restringide. FEn este caso, las wvariables obtlenidas
para cada muestra admiten tratamiento estadistice, y cada una de ellas
representa una poblacién distinta que puede compararse con las demds.

Los investigadores de la Tradicién de Wisconsin emplean un modelo
de muestreo preferencial, en el cual las muestras se sitdan confprme a
une de tres eriterios: a) a intervales fijos a lo largo de un grddiente
vegetacional o ambiental, reconocido subjetivamente; b) en los paisajes
intervenidos, las muestras se ubican en unidades de vegetacidn 1?mogé—
peas, relativamencre poco intervenidas y suficientemente grandes para
producir una wuestra idtil, y c¢) en zonas de variacién ambiental cdomple-
ja, las muestras se toman a intervaleos frecuentes pero no especifica-
dos, a medida que el investigador encuentra nuevas combinaciones| espe-
cificas y ambientes distintes. En cada sitio de muestra se |retnen
datos de un ndmero wvariable de unidades muestrales ue, luego, se
promedian para obtener las variables de las nvlut:a;t:ras\s.(‘I-:’”!-c5 :

Un caso particular de muestreo preferencial es el muestres eq&rnfi-
ficadc, que se emplea en zonas extensas heterogéneas. Ante todp, hay
que estratificar la zona, es decix subdividirla en unidades, estratos o
compartimientos homogéneos conforme a algdn criterio vegetaciona)l (es-
pecies dominantes, fisonomia, etc.), geogrdfico, topogrdfico, etc.
Luego se muestrea cada estrato separadamente, utilizando cualquiera de
ios modelos mencionados. Con esta téenica se disminuye la wvariahilidad
(desviacién estindar) de los datos con respecto a aqueiles de tbda la
zona heterogénea sin estratificar. Cualguiera gue sea el criterio de
estratificacién, en el anélisis posterior los estratos no pueden ser
comparados atendiendo al eriterio segin el cual fueron delimicadps, ya
que ello implicarfa un razomamiento circular. En las dltimas décadas,
se recurre con frecuencia a la fotointerpretacidn para estratificar la
zona de estudio, lo que permite subdividirla en unidades homogéneas en
cuanto a relieve, topopraffa y estructura de la vegetacidn.

El caso particular en el que en cada estrato se ubica una unidad
muestral no aleatoria equivaldrfa a un muestreo preferencial. !Cuando
se recurre a la estratificacién antes de un muestreo aleatorio, se
incrementa la precisidén de las estimaciones con respecto al ml.t».sl:reo
aleatorio de la zona sin estratificar. Ademfs es posible adeclar el
tamafo de la muestra a la superficie ocupada por cada estrato. Si las
superficies son muy distintas, un muestreo aleatorio sin estratifica-
cién produce sobremuestreo de los estratos pequefios y submuestieo de
los estratos mds grandes.

El muestreo aleatovico consiste en ubicar las muestras o unidades
muestrales al azar. En este caso, cada unidad de poblacién riene igual
probabilidad de formar parte de la muestra, la que resulta éptimamente
representativa., Este modelo permite obtener el wvalor promedio de las
variables consideradas y estimar la precisién de este promedio (desvia-
c¢ién est&ndar de la muestra). La estimacién de la precisién es desea-
ble para el estudio de una poblacién e imprescindible para cqmparar
objetivamente dos poblaciones, ya que la diferencia entre las medias de
dos poblaciones puede ser considerable y, sin embargo, no ser signifi-
cativa debido al gram errvor de wmuestreo.

Una muestra aleatoria se puede obtener por distintos procedimien-
tos. En un mapa de la zona se colocan puntos al azar sobre un sistema
de coordenadas, tomando los valores de una tabla de mimeros gleato=-
rios. Esta técnica es itil para ubicar muestras en unz regidn, o en
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ung zona extensa, pero es poco prdctica para ubicar unidades muestrales
en una zona pequefla, porque es diffcil encontrar los puntos selecciona=
dos en el campo con la exactitud que requiere la escala del muestreo.
Otra técnica consiste en elegir un punto al azar en el campo, a partir
del cual se camina una distancia cuya longitud se ha escogido al azar ¥
en una direccidn también escogida al azar; en el punto de destino se
tomari los datos y a partir de allf se repite el procedimiento. Este
procedimiento resulta largo y tedioso, hay que caminar mucho y se puede
dahar el ecosistema. Una modificacién de la primera técnica solucioma
los inconvenientes. En un mapa se sitdan los puntos al azar, como en
el primer caso; luego, se miden las distancias entre los puntos y se
traza la trayectoria mfs corta entre ellos. Con la ayuda de una briju-
la sé sigue la trayectoria en el campo y se toma la muestra en cada
punto secuencialmente, (88 Queda descalificada por completo la téc—
nica de ubicar unidades muestrales arrojéndolas con los ojos cerrados,
o por encima del hombro, ya que se ha comprobado que la muestra asf
obtenlida no es aleatoria.(sg)

Ql modelo aleatorio de muestreo presenta varios inconvenientes. En
zonas| heterogéneas el error de muestree es considerable; alpunas por-
ciones de la zona pueden resultar subrepresentadas; algunas unidades de
muestreo pueden caer en sitics inaccesibles, o muy deteriorados o muy
heterpgéneos. Por ello, este modelo ha sido descartado para el estudio
de zonas extensas. Es adecuado para superficies pequefias y cuando se
deseal obtener informacién global acerca de las variables consideradas,
ya que con esta técnica no se pueden detectar variaciones dentro de la
zona de estudio, puesto que todos los datos se promedian.

El muestreo sistemdtico, que consiste en ubicar las muestras o uni-
dades muestrales en un patrém regular en toda la zona de estudio, per—
mite detectar variaciones espaciales en la comunidad. Sin embargo, no
se puede obtener una estimacidén exacta de la precisidn de la media de
la variable considerada, y al comparar dos poblaciones tampoco se puade
evaluar la significacidén de las diferencias entre las medias de ambas.
Este modelo es preferido no sélo porque permite detectar variaciones,
sino también por su aplicacién mds sencilla en el campo; y segin el
patréh espacial de los individuos da una mejor estimacibn que el mues-—
treo aleatorio.

El muestreo sistemdtico puede realizarse colocando en el terrenoc un
retfculo o red cuadriculada. Si la zona a estudiar es muy extensa, el
primer punto se ubica al azar, y a partir de allf se camina un ndmero
vniforme de pasos para efectuar cada medicién en los &ngulos de un re-—
tfculp imaginario. Este modelo de muestreo tiene el inconveniente que
es cerrado; es decir una vez planificado no es posible agregar un ndme-
ro cualquiera de unidades muestrales; si es necesario incrementar el
ndmero de unidades elloc debe hacerse en razéna exponencial. En un pa-
trén aleatorio, una vez realizado el muestreo bdsico es posible agregar
cualquier nimero de unidades muestrales siempre que esto se haga al
azar; en otras palabras, el modelo es abierto. A veces, el grado de
variacidn en algunas porciones de la zona muestreada sistemfticamente
es mayor que en otras y habrfa que muestrearlas con mayor intensidad.
Para resolver este problema sin perder objetividad, se han creado mode-
los de muestrec en los que, en primer lugar, se ubica un esqueleto de
unidades muestrales dispuestas regularmente y dentro de €l se sitdan,
segin un patrén sistemdtico, unidades muestrales adicionales en mimeros
proporcionales a la variacién medida entre las unidades del esqueleto.
De este modo, la intensidad del muestreo se adapta al grade de wvaria-
cién florfstica.(140 Este modelo es més complejo y lleva mds tiempo
porque comprende dos etapas y requiere dos salidas de campo. Primero,
se analizan los datos obtenidos de las unidades muestrales del esquele-



to para determinar la heterogeneidad interna (heterogenmeidad dé cada
par de unidades vecinas con respecto a la heterogeneidad del conjunto)
y luego se ubican las muestras adicionales sistemdticamente en propor-
c¢idn a2 la heterogeneidad interna. Una simplificacidn de este modelo
consiste en aplicar algidn criterio de heterogeneidad externa para com-—
parar la heterogeneidad entre cada par vecino. Asf{, es posible deter=
minar el ndmero de unidades muestrales intermedias y Comar 1os datos
adicionales a medida que se muestrea el esqueleto.

£1 modelo de muestreo aleatorio restringido tiene algunas ﬁe las
bondades de los patrones aleatorio y sistemitico. Consiste en dividir
la zona de estudio en bloques de igual tamaflc y de forma igual p dis-
tinta y ubicar en cada blogue un nimero igual de unidades muestrales al
azar. Con este patrén espacial se puede estimar el error del muestreo
vy utilizar la varianza observada para verificar la significacién| de la
diferencia de las medias entre muestras, ya que cada punto de lz zona
tiene ipgual probabilidad de estar representade en la muestra. Este mo=
delo tiene la ventaja principal de que la subdivisidn de la zona |permi-
te detectar wvariaciomes espaciales, porque los dates de cada |blogque
pueden promediarse por separado. 3Si el tamano de los bloques |es de
escala distinta a la de la variabilidad dentro de la zona, no se |perde-
r4 precisidn. Otra ventaja es que si se detectan subconjuntos homogé-
neos de bloques, los datos de cada subconjunto pueden reunirsely ser
comparados entre sf{. Avunque este muestreo es més complejo que|el de
tipo sistemidcico, su aplicacidén en el campo es més sencilla que: la de
un muestreo aleatorio simple.

Algunos de los modelos de muestreo presentados son mis riguroscs
que otros. Bu seleccién depende del nivel de deralle que exija el
estudio, lo que guarda relacién con el objetive del mismo ¥y epn los
métodos y ctécnicas que se empleardn en el andlisis postertor. Los
criterios empleados para el estudio de zcnas extensas suelen seq menos
rigurosos, por razones obvias, que los usados para el de unas| pocas
hectdreas. :

En la literatura se presentan muchas combinaciones de las alterna-
tivas posibles para cada pasc del procedimiento de muestreo. Por ejem—
plo, en 15 trabajos de la bibliograffa tomados al azar, se ancontraron
los disefios indicados en la Tabla II.

En el capftulo sobre las variables y los métodos para evglusﬁlas se
considerardn aspectos especiales del muestreo relaciorniados con cada una
de ellas.

TAMARO DE LA MUESTRA

Cuanto mayor sea el mimero de unidades muestrales, mds preciga serd
la estimacién de la wvariable considerada. S5in embargo, dado el gran
costo del muestreo (especialmente en tiempo y esfuerzo) es necesario
llegar a un compromiso tal que el esfuerzo invertido sea equtpaﬁable a
la cantidad y a 1a calidad de la informacién recuperada. |

Se pueden aplicar varios criterios para decidir el tamafio| de la
muestra. En algunos estudios se ha utilizado la relacidén entre la
superficie muestreada y la superficie total, escogiéndose como |Lamafio
de muestra un porcentaje de la superficie total. Este criterio es
totalmente subjetivo y la exactitud de las mediciones variaré delacuer~
do con el patrdn espacial de la variable considerada.

En estudios que requieren mayor rigurosidad estadistica, sé exige
determinado nivel de precisién de la media. Si los datos nbten1dos se
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ajustan a una serie de Poisson, es posible predecir el nimero de Gnida-
des muestrales necesarias pava lograr determinado nivel de precisidn.
Sin embargo, esta posibilidad rige s6lo para la densidad (nimero de
individuos por unidad de #drea) siempre que el patrén espacial de los
mismos sea aleatorio, situacisn poco frecuente para una especie gn una
comunidad.

Un criterio wmds sencillo se basa en el grado de fluctuacién de la
media de subconjuntos de unidades de muestreo. Se caleula la media
para subconjuntos de nimerc creciente de unidades muestrales, acuaulan-
do para cada subconjunte los datos de los subconjuntos previog. Se
grafica la media de la variable considerada de los subconjuntos en fun-
cifn del ndmero de unidades muestrales en cada upo de ellos. Con pocas
unidades muestrales, la media fluctda ampliamente; a medida que apmenta
el ndmero de unidades muestrales el valor de la media se estabiliza
(Fig. 7). Se puede elegir como tamafic de la muestra el ndmero de uni-
dades muestvales al cual el valor de la media ha minimizado la amplitud
de oscilacidn. Sin embargo, esta decisién es subjetiva y da sélo una
indicacién aproximada del tamadio de muestra adecuado.
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Fig. 7. Gréfico de la media de la variable considerada

en funecidén del ndmero de unidades muestrales. Estima-
ciones hechas para las poblaciones aleatoria (linea lle-
na) y agregada (lfnea punteada) de la figura 1. A = ta-
mafic de la unidad muestral.

En una comunidad vegetal hay muchas categorias vegetales (eSplhcieB,
formas de vida, caracteres estructurales, etc.) y con frecuencia la
abundancia relativa varfa considerablemente y el tamafio adecuado de
muestra para obtener una oscilacién minima de la media serd aistinto
para cada categoria. Las categorias wds comunes requieren menor h&mero
de unidades muestrales que las categorias més raras. Es freculinte -]
bien adoptar el tamafio exigido por las cacegorfas mids raras, o0 bien
incrementar el nimerc de unidades muestrales para evaluar la abundancia
de las categorfas mds raras.

TAMARO DE LAS UNIDADES MUESTRALES
Las unidades muestrales deben satisfacer tres requisitos imp;rtsn—

tes: a) deben distinguirse claramente; b) las reglas de exclusién e
inclusidn del material vegetal a medir deben establecerse de anl:et;nnne ¥
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ser respetadas durante la obtencidén de los datos, y c) una vez selec-
cionsdos ia forma y el tamaho, deben mantenerse tan uniformes como sea
posibjlle a 1o largo del trabajo. Los problemas de tamafioc y forma de la
unidid muestral se evitan con modelos basados en unidades sin limites o
puntuales ("plotless"), que se examinardn més adelante,

Si el patrén espacial de los individuos es aleatorio, puede usarse
cualquier tamafioc de unidad muestral sin que se altere la exactitud de
la estimacidn; su seleccidn depende de consideraclones prédcticas: si
los individuos a contar son pequeflos o muy abundantes es preferible
utilizar unidades pequeflas, si los individuos son grandes o muy espa—
ciados las unidades grandes resultan més adecuadas. Ne conviene ugili=-
zar unidades demasiado pequelias porque entonces se destacan los errores
de bdrde. esto es los errores debidos a la exclusidén o inclusién de in-
dividuos que se encuentran en los bordes de la unidad muestral.

En la mayorfa de las situaciones los individuos estin agrupados y
por éso el tamafic de la unidad afecta la exactitud de la estimacién.
En rﬁlacién con el patrén, ya hemos sefialado el efecto del tamafio de la
uniddd muestral sobre la varianza relativa. Identificar el tipo de pa-
trén jy la escala del mismo es complicado y no es préctico hacerlo cada
vez que se realiza un estudic. En la mayoria de los casos, basta se-
Leccqanar unidades muestrales lo mfs pequeflas posible a base de consi-
deraciones précticas.

ﬁi método mfs flexible, y por ello el m&s usado para seleccionar el
temafo de la unidad muestral, consiste en determinar el 4rea minima de
cada comunidad a muestrear. Aunque la determinacidn es subjetiva,
resulta suficientemente adecuada para los estudios de zonas extensas.

ﬂs conveniente, y a veces necesario, adecuar el tamafo de la unidad
muestral al de los individuos que se cuentan o miden. En la mayorfa de
los estudios en que se usan enfoques estadisticos, se seleccionan tama-
fios mayores para firboles, tamafios medianos para arbustos y irboles pe-
quefies y tamafios pequeflos para las herbdceas. En este caso, se elige
alglin modelo de disposicidén de las unidades que sea préctico. Por
ejemplo, si el patrém de muestreo es aleatorio, en cada punto ubicade
al agar se colocan las unidades muestrales en forma concéntrica.
En 1¢s modelos sistemfiticos es mds practico ubicar las unidades en los
4ngulos del reticulo,

En estudios en gque se estiman variables distintas, también se pue-
den utilizar tamaflos distintos adecuados a las caracteristicas de cada
una de ellas, en particular al tipo de distribucidn estadistica.

FORMA DE LAS UNIDADES MUESTRALES

fradicionalmente se han utilizade cuadrados. Ha resultado a veces
que con unidades rectangulares o circulares se pueden obtener datos con
varianzas menores gque con unidades cuadradas. Sin embarge, esto se
relaciona con el patrdén de las especies y con la forma de los mancho-
nes. Por otro lado, es diffcil obtener unidades circulares a menos que
se tirate de unidades muestrales preformadas, pequefias y Ctransporta-
bles. La consideracidén mds importante a tener en cuepta es el efecto
de borde. Por ello, es miAs conveniente seleccionar formas con menor
relagidén perimetro/superficie. Con rectdngulos largos y delgados o
cuad?ados muy pequefios el error de borde es considerable. Las unidades
rectpngulares tiemen una ventaja: es més fdcil evaluar las variables
camiFando en linea recta sin necesidad de desplazarse hacia les lados,
e incluso es posible tomar ias medidas desde afuera de la unidad, lo
cual| es importante cuande hay que mantener las condiciones intactas
dentro de la unidad para efectuar mediciones posteriores.



La transecta merece una especial consideracidén. Consiste e:i una
porcién alargada de vegetacidn, que puede servir de criterio de skplec-
cién de la zona a estudiar, como muestra o comoc unidad muestral, segﬁn
el tratamiento posterior de los datos. En algunos estudios de regnones
amplias, se utiliza una transecta de ellas como zona de estudio, ya que
seria demasiado costoso muestrear toda la regidén. Las muestras sej ubi-
can sistemftica o preferencialmente sobre la transecta. Cuamlo se
observa un gradiente ambiental marcade y éste aparece reflejado en una
variacidén gradual notable de la wvegetacidn, puede utilizarse la tran—
secta para graficar la variacidn de las varisbles estimadas. En!este
caso, se ubican unidades muestrales a intexrvalos regulares a lo largo
de la transecta y se mide la variable deseada en cada una de dichas
unidades. La variacién puede representarse en un grifico de barras,
indicande el valor de la variable en las cordenadas y la posicién sobre
la transecta en las abscisas.(80 Este modele equivale a un muestreo
sistemfitico, en el cual en vez de utilizar un retfcule para la dis‘po-
sicidn de las muestras se emplea una linea. Desde el punte de vista
estadfstico, una transecta de este tipo corresponde a una Gnica obser—
vacidn y, por ello, no se pueden hacer interpretaciones ub_]e.r.uras a
partir de estos datos; sirve rdnicamente para el propSsito antes sefiala-
do. Para obtener estimaciones de desviaciones estdndar, es necesario
tomar muchas transectas.

Cuando se sospecha que existe un gradiente ambiental, pero éste no
se evidencia a simple vista en la vegetacién, se puede localiza:r una
transecta y colocar, a intervalos regulares, muestras consistentes en
una serie de unidades muestrales ubicadas al azar en cads sitip de
muestra. Asi se obtiene la estimacidn de la media de la variablejcon-—
siderada en cada punto de la transecta y es posibie comparar objetiva-
mente cada media con la vecina para saber si a determinadec nivel de
significacidén, la diferencia entre las medias es significativa o no@

La transecta como unidad muestral se utiliza para medir Blgunas va=
riables, como cobertura, &rea basal o difimetro de 1la copas En 'este
caso, la unidad muestral adopta la forma de una linea sobre 1la cuél se
miden longitudes de intercepcién con el material wvegetal. Cuando se
utiliza este cipo de unidad, se colocan muchas repeticiones paralela-
mente partiendc de puntos ubicados al azar sobre una transecta base.
De este modo, se obLiene una estimacién de la media y la degviacidn
estfndar., La precisidén es mayor si se miden muchas tramnsectas cartas
que si se miden pocas largas, pero la unidad debe ser 1lo suf1c12ntemen—
te larga para incluir las fases del patrdn de las especies. i

Lea transecta como unidad muestral es un caso particular de unidad
sin lfmites, que evita los problemas de seleccién de la forma vy el ta-
mafio de la unidad bidimensional. Otro tipo de unidad muestral que|t1e—
ne esta propiedad es el punto, el cual se utiliza en general de| dos
maneras! para estimar directamente el promedic de alguna variable (como
cobertura, fndice de 4rea foliar, comportamiente o rendimiento), o|para
localizar unidades muestrales, a partir de 1as cuales se hacen medicio—
nes de discancia. El primer caso, que se basa en la cantidad de veces
qué se contactan partes vegetales con puntos muestrales, serd analizado
en el capftulo siguiente, al tratar las variables y 1las técnicag de
medicidn.

El segundo caso se presenta cuando las mediciones se efectidan en
organismos individuales y las variables que se estiman se refierpn a
individuos; por ejemplo, si se quiere conocer el nimero de inflore jcen—
cias producido por determinada especie en una tocalidad, o el srea ba-
sal de determinada especie, o la edad de los Arboles, o ia altura de
cierta categorfa de individuos, etc. Para obtener una muestra slﬂ:ato-
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ria es necesario localizar ¥ numerar todas las unidades poblacionales
(todok 1os individuos) y, luego, seleccionar las unidades (individuos)
que van a ser incluidas en la muestra a partir de la tabla de mimeros
al nzar o recurriendo a cualquier otro procedimiento. Cuando la zona
de estudio es pequefa y los individuos son grandes, o en un cuadrado de
unos pocos metros de pastizal, es posible carctografiar les individuos,
pero ‘en la mayorfa de los casos las comunidades que se estudian son
grandes y complejas ¥y no es prictico cartografiar los individuos. Es
mds sencillo y rdpido situar puntos al azar en toda la zona y hacer las
mediciones en los individuos méis cercanos a los puntos seleccionados.

Al partir del supuesto de que el patrdn espacial de los drboles de
un bosque (sin consideracién de las especies) se desvia al azar de 1la
condicidn tedrica en la cyal todos los individuos estdn equidistantes
entre! sf; Cottam y Curtis idearon un método aplicado originalmen-
te a estudios forestales con el cual no sélo se ubican las unidades
muestirales puntuales al azar, sino gque también se estima el espacia-
miento entre los &rboles efectuando mediciones de distancias. Ellos
supusfieron que si todos los drboles tienen el mismo tamaho y se encuen—
tran pquidistantes entre s, su proyeccifn sobre el suelo forma una £i-
gura igeométrica, como la que se ilustra en la figura 8. Es decir,
alrededor de cada A4rbol se ubican otros seis en los vértices de un
hexdgono regular. En este modelo, el radio del espacio ocupado por ca~
da .ﬁrhcl es igual a la wmitad de la distancia entre dicho 4rbol y su ve-
cino méa cercano. Con este método se procura determipar una distancia
prome§1o entre los #&rboles midiendo la distancia entre pares de &rboles
seleccionados al azar. En la realidad los 4rboles no exhiben un patrén
tan regular, y al medir las distancias entre cada 4rbol seleccionado al
azar 'y su vecino mds cercano se distorsionan los datos porque se elimi-
nan las distancias mayores entre los #drboles y no se obtiene un prome-
dic de la distancia sino un promedio de las distancias menores. Se
dispone de Eécnic?s de seleccién de las distancias a medir que evitan
este |error. Los cuatro modelos ideados (Fig. 9) comienzan c¢on
la selleccién ¥ ubicacién de n puntos al azar: a) © piduc mMA8 Cerean;
b) wvkoino mas cevosne; <) pores al azar cov Angulo de  emelunidn de
180°;. y d) sucdrantes centvodos.

= S
™ Fig. 8. HModelo de patréo
] // regular de los frboles en un
| = L | bosque. r = vradio de la
N b circunferencia ocupada por
FEy it el arbol; d = 2r = distancia
)| e e entre dos drboles vecinos.
) Explicacién en el texto.
Pl

l:".n el primer caso, se miden las distancias entre cada punte y el
ndl,vl.duo mds cercano a &l. Se obtienen tantas distancias como puntos
al azar y se registra igual ndmero de individuos. En el segunde caso,
se escoge el &rbol més cercamo al punto y se mide la distancia entre
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Fig. 9. Modelos para la medicién de distancias. A. individuo mds. cer~
cano; B. vecino mds cercano; C. pares al azar con 4ngulo de exclusién
de 180°; D. cuadrantes centrades (x: punto ubicado al azar; d: distan-
cia; () drbol). :

dicho 4rbol y su vecino mds cercamo. 5Se obtienen tantas distapcias
como puntos y se registran dos veces mds drboles. En el modelo de pa-
res al azar con 4ngulo de exclusién de 180°, se traza una linea J'.I;nagi-
paria entre el punto y el individue mfs préximo a él y luego se traza
una perpendicular a esta lf{nea que pase por el punte; se escoge el
individuo mis préximo al punto y se mide la distancia entre dicho Frbol
y su vecino mds cercano, ubicado al otro lado de la perpendichlar.
Como en el caso anterior, se obtiene igual nimero de distancias que de
puntos y Se registran el doble de Arboles que de puntos. En la cil.rarta
alternativa, con cada punto como centro, se traza un par de coordenadas
ortogonales; se mide la distancia entre el punto y los cuatro é:loles
mis cercanos ubicados en cada uno de los cuadrantes. Por cada punto se
obtienen cuatro distancias que se promedian ¥y se registran cqatro
frboles. '

Esta técnica tiene la ventaja, con respecto a las unidades muejtra-
les bidimensionales, que es mis rdpida, requiere menos equipo y menos

trabajadores, y es mds flexible puesto que no es necesario ajust.'i;r el

tamafic de la unidad muestral a las condiciones particulares de la wi%%-j-

. . . - a
tacién, En un estudio comparative realizado por Cottam y Curtis
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se observd gque las dos primeras altermativas requieren una muestra ma-
yor para lograr un nivel dado de precisidn, y sobreestiman o subesti-
man, respectivamente, los vecinos mds préximos. Las otras dos alterna-
tivas|permiten obtener resultados menos variables y son més costosas en
tiempd, lo cual se compensa porque con una muestra de menor tamafio se
obtiene el mismo nivel de precisiém. Sin embargo, esta técnica parte
del stpuesto de un patrén aleatorio de los 4rboles y se observa desvia-
cién |cuando los 4rboles se hallan agregados, especialmente en los
cilcutos de densidad, frecuencia y 4rea basal a partir de las medicio-
nes de distancia. En algunas situaciones, esta desviacién se puede
minimizar subdividiendo la zona en porciones més uniformes en relacién
con e'l patrén y tomando los datos en cada estrato por separado. La
técnica estd adaptada al muestreo de bosgues en terrenos planos, pero
no resulta eficaz en otros tipos de vegetacién, ni tampoco en terrenos
montafosos. En el capitule 3 volveremos sobre este problema al tratar
de la:densidad y la frecuencia.

l-II sta ahora se han examinado las técnicas y métodos empleados com
m&s frecuencia para obtener las muestras, asf{ como algunos de los pro-
bLem:s relacionados con esta etapa de un estudio de la vegetacidn. En
el préximo capftulo se analizarsn los atributos y variables mis comin-
mente muestreados con los métodos indicados en el presente capftulo.




ATRIBUTOS Y VARLABLES

La vegetacibn, objeto de estudio de la Fitosociologfa, se analiza
en funcidén de su composicidn de atributos o caracteres. Los atributos
de 1la vegetacién son las distintas categorias de plantas que la consti-
tuyen y las comunidades se diferencian y caracterizan por la presencia
de determinadas categorias, la ausencia de otras y por la cantidad o
abundancia relativa de cada una de ellas. Las variables constiltuyen
estimaciones del promedio o de la media de las expresiones de abundan-
¢ia de los atributos. La descripcidn ¢ la comparacién de porciones de
la vegetacién puede basarse en la presencia o en la ausencia de las ca-
tegorfas vegetales consideradas, lo que equivale a un andlisis cualita-
tivo, © en la abundancia de las categorias presentes, en cuyo caso el
andlisis es cuantitative. En ambos tipos de estudioc se utilizan las
téenicas de muestreo indicadas en el capftulo anterior; sbleo varfa ta
informacidn gque se toma en la muestra.

ATRIBUTOS

Las plantas pueden clasificarse en categorfas floristicas o en
categorias fisonémico-estructurales. En la mayorfa de los estudios
fitosocioldgicos se utilizan las categorfas floristicas; sin embargo,
en los an&lisis de zonas extensas o de regiones de flora poco congeida,
como en los trdpicos himedos, se usan categorfas fisondmico-estruc-
turales.

Las eqtegorias floristicas empleadas con mis frecuencia son las
especies. Tienen la ventaja de ser entidades fécilmente reconocibles y
sus propiedades ecofisioldgicas son tales que, en si mismas, contienen
informacién de utilidad fitosociolégica; estén definidas externdmente
por su posicidén taxondmica, por lo cual el investigador no necesita
definirlas. Por otro lade, son relativamenre ficiles de cuantificar en
funcidén del nimere de individuos, de la cobertura, ete. por especie y
permiten obtener un conjunto finito de variables. Presentan algunas
desventajas: es preciso conocer la flora para asignar las plantas a las
categorfas correctas y, desde el punto de vista ecelédgico, no permiten
comparaciones significativas entre comunidades de distintos continentes
o regiones.

El empleo de las culegorias fisonbmico-gstrucsturdales data desde las
prlmeras descripciones fisondémicas hechas por los antiguos exploradox:es
a principios del siglo XIX. Sin embargo, a pesar de numerosos inientos
de clasificacifn de las plantas a base de su morfologfa o arquitéctura
y rasgos adaptativos, no existe una clagificacidn universal; por lo
tanto, cada investigador tiene la posibilidad de escoger de entre las
existentes o proponer sus propias categorfas. En todo caso, las defi-
niciones de los términos que se emplean deben ser claras y acotadas.

Fisonomia es un concepto impreciso que puede ser objeto de diversa
interpretacién por distintos autores. Si bien todos parecen estar de
acuerdo en que la fisonomiag es la apariencia externa de la vegetacidn,
su aspecto tal como se aprecia visualmente, cada individuo reacciona a
caracteres distintos de la misma. Algunos interpretan la fisopnomia
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como la disposicién en estratos de las plantas.(26, 168)  ocros
entienden por fiscnomfa la forma de vida y el tamaho de las hojas que
predominan en la comunidad. Otros consideran la fisonomia como
la resultante de la disposicifn espacial de las plantas vy de caracte-
risticas funcionales tales como periodicidad del follaje, tamafo y for-
ma de la hoja, ete.‘l 2 Segiin la interpretacidn que se d& a la £i-
sanomfa, serd la clasificacidén de las categorfas vegetales que se
adopte.

Los conceptos [forma de wide y forma de erecimienlto, que se refieren
al aspecto externo de las plantas, fueron los primeros que utilizaron
los exploradores naturalistas y gedgrafos para describir y definir la
vagetacidén; se consignan en la literatura desde wvon Humboldt en
1808, €138, 166) Estos conceptos o criterios han variado con el
transcurso del tiempo. Algunos autoves han utilizado ambos términos
como sindnimos; sin embargo, es preferible diferenciarlos, reservando
la expresién "forma de vida" para indicar una connotacién adaptativa y
"forma de crecimiente", para designar las situaciones en que no se alu=-
dé a wuna _ relacidén causa-efecto de la arquitectura de la planca.
Yareschill propone sustituir los dos conceptos por los términes
biutipa y fisictipo, respectivamente. Los sistemas de clasificacién de
las plantas de von Humboldr, L808; Grisebach, 1875; Hule, 1881 138) ¥
de Richards, 1952.(131) se hasan en formas de crecimiento, en tanto
que  los de Warming, 1909(159): Raunkiaer, 1934(13} ¢ schmide,
1963(136) adoptan el concepto de forma de vida.

De todas estas clasificaciones, la més utilizada hasta la fecha, en
su forma original o modificada, es la de Raunkiaer. 19, 43, 108) g
sistema de Raunkiaer, presentado en una serie de trabajos publicados a
partir de 1904, se basa en la posicidn de las yemas vegetativas, que es
un cardcter adaptativo porque de ello depende el crecimiento una vez
pasada la estacifn adversa. Este autor clasifica las plantas en cince
categorias principales que indican una secuencia de tolerancia crecien=
te a situaciones climiticas adversas: 1) faweréfiton o plantas cuyas
yemas vegetativas se encuentran en las partes aéreas por encima de los
25 cm de altura, aunque en c¢limas cdlidos y himedos este limite puede
extenderse hasta 100 cm; 2) cemEf7l08 o plantas cuyas yemas vegetativas
5€ encuentran en las partes aéreas, pero debajo de los 25 cm de altuzaj
3) hatleriptAfitos o plantas cuyas yemas vegetativas se encuentran al
nivel de la superficie; 4) arip#ffitos o plantas cuyas yemas vegerati-
ves se encuentran por debajo del nivel del suele, y 5} ferSfitss o
ptantas anuales, que pasan el perfodo adverso en estado de semilla.
Cada categoria comﬁ:rende subdivisiones, lo que hace un total de 26 ti=-
pus principales.(138)

Los fanerdfitos se dividen, por su altura, en magafonzrdfitos (ma=
yores de 30 m}; mescfunmeréfitcs (entre 8 y 30 m); wicercfanardfitcs
(pntre 2 y 8 m) y npwfonerifitos (menores de 2 m). Cualquiera de es-
tos tipos puede ser siempreverde o deciduo, y entre los siempreverdes
se distinguen aquellos cuyas yemas estdn protegidas por brdcteas ¥y
aguellos cuyas yemas estén desprotegidas. Entre los fanerdfitos se
ipcluyen también un subgrupo de haerbicess, un subgrupe de epffitas y
hkmipardeitos, y un subgrupe de piowntes de tallos suculentos sin
hrijas. Dentro de los caméfitos se reconocen cuatro subgrupos: Llos
sufratinces, en los cuales al final del perfode de crecimiento las par-
ties superiores del véstago mueren, de modo gque sdlo las partes inferio-
Tres sobreviven; los caméfifos pasivos, que tienen tallos procimbentes;
los caméfitos aciivog, con tallos que crecen en un plano horizontal, ¥
las plantas exn c¢o;Tn, en las que los tallos procumbentes crecen tan
juntos que se dan proteccidn mutua. En los hemicriptéfitos existen
tres subgrupos: las protchemicripttfitss, con las hojas de mayor tamafio




hacia la parte central del talle y decreciendo hacia la base; las wlan-
tags paveialmente @n rosety, generalmente bianuales, con hojas en roseta
sobre el suelo desarrolladas durante el primer afic y tallos erectos con
hojas y flores desarrolladas durante el segundo afio, y las pdﬂnthﬁ @n
rogeta, iguales que en el caso anterior, pero en que el tallo erecto
sélo porra flores. En los criptéfites hay tres subgrupos: gelfifcs o
plantas rerrestres; helZfit7: o plantas de suelos saturados de agua,
con tallos wvegetativoes y florales adreos, e hidrdifiltos o plancas
acufticas, con talles parcialmente sumergidos o flotantes.

Basados en el sistema de Raunkiaer, Ellenberg vy Mueller=Dombois
propusieron en 1%67 un sistema modificado ? ampliado. En un apéndice
del texto de Mueller-Dombois y Ellenberg!lO8 figura la clave del
sistema completo.

DuRietz,(41) en 1931, fue el primer investigador que tratié de
sintetizar todos los sistemas ideados hasta ese momento en unc solp que
tuviese en cuenta Canto caracteres estructurales como funcioﬂales,
siempre que fueran de importancia obvia para caracterizar la fisohomfa
de la vegetacién. La primera divisidn en el sistema de DuRietz| com-—
prendia seis formas de crecimiento principales: plantas superiores le-
fiosas, plantas superiores herbdceas, musgos, liquenes, algas y hdngos.
Estas formas se subdividfan couforme a cince criterios: arqultectura
del vdstago, periodicidad, altura de la yema (sensu Raunkiaer)}, tipo de
yema (sensu Raunkiaer) y carvacteres de la hoja (forma, tamafo, thtu—
ra). Resultaba algo diffcil aplicar una sfntesis tan ambiciocsa.; Sin
embargo, muchos de los sistemas utilizados en la actualidad son sijpli=

ficaciones del sistema de DuRietz o incluyen algunos de sus aspec-—
cos.(43, 85, 38)

El sistema de Kuchler,(a?) presentado por grlmera vez en
1947(84) y modificado en sucesivas publLCaElonBE(S a parcﬂr de
la experiencia adquirida en su aplicacién por diversos anestigadores,
divide las plantas en cinco cacegortas béisicas de lefosas, tres catego—
rias bdsicas de herbdceas y seis categorfas de formas de vida esch1a—
les. Epn ellas se distinguen cinco categorias de hojas y oche clases de
altura. A cada clase se le asigna un simbolo. Egte sistema de cllasi-
ficacién se consigna en lLa Tabla III. En el texto de Kichler(87) e
presenta el modelo de registro fitocenolégico o formularic tipo para
llenar sobre el campo.

En las Tablas IV y V se presentan los sistemas de clasificacién de
las formas de crecimiente o tipos bhioldgicos utilizados por
Whittaker(l y por Shreve, ) respectivamente -

51 bien estos sistemas de clasificacién de las plantas se han uti-
lizado para describir cualitativamente la fisonomfa de la vegetacién,
cualquiera de las categorias puede ser cuantificada, estimando sus
variahbles de abundancia.

Ademds de estos sistemas de clasificacidn de las plantas basadbs en
formas de wvida y de crecimiento, se han utilizado con diversos objeti-—
vos otras categorfas de caracteres funcionales y estructurales. e ha
utilizado el término estructura para designar el ordenamiento esphcial
de la biomasa vegetal, incluyendo caracteres tales como altura, camafio
de 1a hoja, didmetro de las ramas m3s jévenes, etc. En cambio, el tér-
mino funcién se refiere a caracteres efarmSnicos, es decir a aquellos
cuya naturaleza se relacicna con adapraciones al ambiente, tales como
periodicidad del follaje, tolerancia a la sombra, resistencia al fuego,
xeromorfia, halomerfia, mecanismos de dispersién, etc. ?n eshudio
de comunidades de bosque pluvial, Webb y sus colaboradores uti-
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Tabla IIT. Sistema de Clasificaciédn de las Plantas de Kiichler

Plxntas Leflosas

aliempreverdes de hoja ancha,..B
deciduas de heja ancha........D
siempreverdes aciculares......E
dgciduas aciculares....ccunnaaN
aFilas..c.iivasnnasanassssnninssl

Formas de Vida Especiales

P8 G0 L S ST . |
trepadoras (lefloBas).cvescsesC
tallos suculentos.....cavs-4asaK
PAIMAS.sviviassnesansasnennn P

Herbiceas

graminoides. .. iisssnssssnnsseasl
latifoliadas.....ciannsananssasH
brioides {liquenes y musgos)...L

Categorias Foliares

suculentas...ciiscasnannsararrak
esclerdfilas..vcevecnananceesash
BlandaB..cccvacsesssvrrssasanansW
grandes (> 400 cm2) _...ienenaa.l

hAMBGeS .  svasesascscnnsnnnrsra¥ pequefias (< 4 el
plantas en penacho............T
Clases de Rltura
> BE M e S s B 2 - S Mecucnossnomans v i
20+ 35 Miwvaavinsvrrsnysaval 0,5 - 2 e e e e e e e e D
105 20, pmissmaniaasassssosb IR T (L 986 - e R Do D
LT 1) 5, e ey | < 0,1 Micsoeoes-nasanasnmnl

Tabla IV. Sistema de Clasificacidén de las Plantas de Whittaker

Arboles (lefosas de mds de 3 m de altura):
aciculares
siempreverdes de hoja ancha
deciduos de hoja ancha
siempreverdes esclerdfilos
armados
eh penache {palmas y helechos arborescentes)

Lianas (trepadoras lefosas)

Arbustos {lefiosas de menos de 3 m de altura):
aciculares
siempreverd&s de hoja ancha
deciduos de hoja ancha
siempreverdes esclerdfilos

en roseta

de tallos suculentos

agmados

semiarbustos = sufritices (las ramas y tallos superiores mueren en

épocas desfavorables)
subarbustos = arbustos enanos (crecen extendidos cerca del suelo a
menos de 25 cm de altura)

Epifitos

Hierbas:
hielechos
graminoides
latifoliadas

Taléfitoss
I'fquenes
TUSEOS
hepdticas



Tabla V. Sistema de Clasificacién de las Plantas de Shreve
Arboles:

deciduos de hoja ancha
siempreverdes de hoja ancha
leguminosos pinnados
siempreverdes aciculares
suculentos

Arbustos:

deciduos de hoja ancha
siempreverdes de hoja ancha
leguminosos pinnados
dicotileddnecs de hoja angosta
talios suculentos

espinosos deciduos

espinosos siempreverdes
monocotileddneos en roseta
sufritices

talios verdes deciduos o ifilos
lianas lefilosas o arbustos trepadores
paridsitos

Herbdceas:

helechos deciducs

helechos siempreverdes

graminoides perennes

graminoides anuvales de invierno
graminoides anuales de verano
latifoliadas perennes deciduas
latifoliadas perennes siempreverdes
latifoliadas anuales de invierno
latifoliadas anuales de verano

lizan 23 atributos: altura de dosel, tres tamafios de hoja, drboles
siempreverdes de hoja ancha, &rboles de hojas esclersfilas, &rboles
tipo araucaria, tres clases de hdbitos arbéreos, tres clases de aspecto
superficial del tronco, diez tipos de formas de vida especiales (lia-
nas, enredaderas, 4rboles con raices tabulares, helechos arbéreos; 4r—
boles estranguladores, palmas arbSreas, plantas armadas esclersfilas
del sotobosque, zingiberiformes y aroides). Werger, ) en un estu=
dioc de la vegetacidn de una pradera, toma en cuenta 16 atributos: Forma
de vida segin Raunkiaer, tamaflo de la hoja, altura, tipo de sLstema ra—
dical, disposicidén de las hojas, mecanismo de reproduccién vegetavan,
tipo de O&Srganc de reserva, forma del tallo, longevidad, escacxﬁn de
floracidn, duracidn del follaje verde, velocidad de descomposicidn du-—
rante el invierno, mecanismo de dispersién de las semillas, ancho de
hoja gramincide, forma de crecimiento en las gramfneas. Estos dos
ejemplos demuestran la variedad de atributos seleccionados segln el
tipo de vegetacién que se analiza. Podrfan mencionarse muchos ejemplos
de trabajos en los que se utiliza unma gran variedad de categorias fiso-
némicas y estructurales para estudiar la vegetacién. (8 Estos atri-
butos también son cvantificables y pueden utilizarse en clagificacjones
numéricas (estadfisticas, cuantitativas) de la vegetacidn o en andlisis
estadfsticos de las relaciones vegetacién-ambiente.
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VARIABLES

En muchos estudios las comunidades vegetales se deseriben y compa-
ran atendiendo a la presencia o a la ausencia de determinadas catego-—
:ias{ Son numerosas las clasificaciones, numéricas o informales, en
las que el dnico criterio de segregacién o agregacidn de comunidades en
clasas es la presencia o ausencia de determinadas especies. Sin embar-
go, dspecialmente a nivel local, dichas comunidades suelen diferenciar-
se mpy poco en cuanto a su composicidn especifica, pero bastante en
cuanto a la cantidad relativa de cada compomente. En este casc es ne-
cesatio estimar las variables de los atributos para someterlas al ang~
lisis, ya sea numérico o informal.

Las variables describen el comportamiento, el rendimiento, la abun-
dancia o la dominancia de las categorfas vegetales en la comunidad.
Ellas pueden ser continuas, como el rendimiento, la biomasa, el 4rea
basal y la cobertura medida en funcidn del espacio bidimensional ocupa-
do, & discretas, como la densidad, la frecuencia o la cobertura deter—
minada a partir de unidades puntuales. Algunas variables son combina-
cicn?s de las anteriores, vy se han llamado {ndices de importancia
mientras que otras son variables sintéticas derivadas del andlisis de
los resultados.

T.as variables pueden estimarse por medicidm, por conteo, o mediante
evaluacién subjetiva. Los datos vegetacionales tiemen una varianza
poblacional alta; es imposible disminuir esta variabilidad inherente.
Sin embargo, la varianza de la variable estimada puede reducirse o bien
mejorando la precisidén de la medicidn ¢ incrementando el tamafio de la
muestra. La primera alternmaciva resulta ineficiente para los datos
vegetacionales, por ello a menudo se emplean evaluaciones subjetivas a
pesatr de las desventajas de que adolecen, ya que por ser mis ripidas
permiten tomar muchas muestras en un tiempo relativamente corto y con
pocoiesfuerzo.

En la evaluacidn influye muche la tendencia a subestimar las cate-
gorfps menos notables y a sobreestimar las muy visibles. El1 patrén
espatial y el estado fenoldgice también influyen, ya que las especies o
formks que tienden a agruparse son mas conspicuas, como asi mismo las
plantas en floracidn. Otros factores que interviemen son el estado de
fnimb del investigador, el cansancio o el descomocimiento de las espe-
ciesl, que pueden conducir a subestimacidn; la familiaridad con deterwi-
nadok atributos puede provocar la sobreestimacidn.

5i la medicidén o evaluacidn es sesgada, la estimacién no mejora con
el ihcremento del tamafic de la muestra, por ello es necesario verificar
perigdicamente las evaluaciones contra patrones medidos. Con el mismo
propBsito se recomienda coordinar adecuadamente el trabajo de los dis-
tintobs participantes, de modo que en cada muestra participen todos en
vez lde asignar distintas muestras a distintos investigadores.

Las escalas divididas en intervalos de valeres facilitan las eva-
luaciiones subjetivas y acotan la subjetividad; la asignacién de una ob-
serﬁacidn a un intervale dado, depende en menor grado del juicio del
investigador que la asignacién de un valor puntual a la observacién.

[En algunos estudios es necesario utilizar técnicas de evaluacidn
subjetiva por razones de orden prictice {simplicidad, poce tiempo dis-
poni|hle. recursos econdmicos precarios, escasa tecnologila de apoyo).
Muchios estudios fitosociolégicos y cartas de la vegetacién europea, en
zonds grandes o pequefas, se han producido a partir de datos obtenidos
medijante evaluacién subjetiva. En estudios de primera aproximacién en



zomas extensas y desconocidas, la evalvacidn subjeciva es la dinica
alternativa viable, ;

En estudios de detalle, en escala grande, se prefiere el conteo o
la medicién de las wvariables, sobre todo cuando es necesario hacer com-
paraciones entre comunidades de distintas zonas o entre distintas épo-—
cas del aflo o etapas sucesionales. Aun en estos casos sigue sjiendo
vélida la preferencia por un mayor ctamafio de la muestra que por mayor
precisidn en la medicidn.

A continuacidn se definen las wvariables y sus propiedades mds
importantes y se describen los métodos corrientes de evaluaciém subje-
tiva y de medicidn.

1. Frecuencia

La frecuencia (F) de un atributo es la probabilidad de encontrar
dicho acributoe —-uno o mis individuos—- en una unidad wuestral particu-
lar. BSe expresa como porcentaje del nimero de unidades muestrales en
las que el acributo aparece (m{} en relacidénm con el nimerc totgl de
unidades muestrales (M):

F; = (my/M) . 100

Es decir, si en una zona se disponen 120 unidades muestrales al azar y
el atributo aparece en todas, su frecuencia es de 100%; si aparede en
40 su frecuencia es 33%, y =1 aparece en 60 su frecuencia es S0%Z.

La frecuencia puede estimarse a partir de la presencia de las par-
tes aédreas de la planta en la unidad muestral, o a partir del enraiza-
miento de la planta en la wisma; los valores obtenidos para un mismo

atributo en la misma muestra son distintos en cada caso. La primeva se
llama "“frecuencia de véstago', y la segunda, que es la que normalmente
se utiliza, "frecuencia de enraizamiento'. La frecuencia de viptago

depende del tamafio de las partes aédreas; hay que tener en cuenta  este
hecho al comparar frecuencias de especies de distinto porte (Fig. 10).

F ¥
G

Fig. 10. Efecto del tamafdo de los individuocas sobre la fre-
cugncia. Se estima la frecuencia para dos poblaciones com
patrén aleatorio de S50 individuos cada una: poblacidén A de
individuos grandes ( ); poblacién B de individuos pequeios
{ . ) a partir de 15 unidades muestrales ubicadas al azar.
F = 80%; Fg = 40%. Para 100 unidades muestrales aleato-
rias del mismo tamafio, las frecuencias resultan Fp = 78%;
Fg = 397.
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{41 incrementar la superficie de la unidad muescral, aumenta la pro-=
babilidad de encontrar en ella el atributo comsiderado, por le tanto,
esta variable depende del tamafio de la unidad muestral, es decir no es
absdluta, y tiene significado s6lo cuando se especifica el método uti-
1izqdo para determinarla. La frecuencia también depende del nimeroc de
individuos, ya que a mayer nimero se incrementa la probabilidad de que
una 'unidad muestral contenga un individuo.

EL patrén espacial afecta la estimacidén de la frecuencia (Fig. 11).
A Lgudl nfmero de individuos y con el mismo tamafic y mimero de unidades
muedtrales las especies con distribucién regular presentan una frecuen-
cLa|més alta gue las especies con patrdén agregado. En estas condicio=
nes cuanto mis agregado es el patrén menor resulta la frecuencia.

As PATRON MEGULAR W= PATRON AGREGADO

At ominiy
F o I00%

B miv 3
F o= 20%

G omis 1
F o TN

Ce PATPON AGRESADD

Figi 11. Efecto del patrén sobre la frecuencia. Se estima la frecuen-
cial para tres poblaciones de 350 individuos cada una: A = patrén regu=-
lar; B = patrén agregado; C = patrdn agregado; M = mimero de unidades
muestrales; mj; = ndmero de unidades muestrales en que la especie estd
prebente; F = frecuencia.

: Como se dijo antes, la frecuencia depende del tamafio de la vunidad
mueptral. En el ejemplo de ia figura 1li, la frecuencia de la easpecie A
resuLta 100% porque el tamafio del cuadrado es tal que su lado es mayor
que. ta distancia menor entre individuos vecinos. Para un mismo tamafle
de jsuperficie total, muestreada con un cuadradc de menor 4rea, la fre-
cuencia disminuye. En la figura 12 el ejemple tiene 60 unidades mues-
trales de superficie igual a la cuarta parte de las de la figura 11i,



Fig. 12. Efecto del tamafio de la unidad muestral scbre
la frecuencia. Se estima la frecuencia de la poblacién
A de la figura 11 con KD unidades muestrales aleatorias
de tamafo menor. M = 60; my = 49; F = 81,7%. Expli-
cacién en el texto.

La distribucidn de la frecuencia es binomial, cualquiera que sed el
patrén espacial de los atributos considerados, siempre que el muestreo
sea aleatorio. La varianza del valor observade puede estimarse dipec-
tamente a partir de la serie binomial (p+q)M, donde M es el ndmero
total de unidades muestrales, p es la probabilidad de que el atributo
esté presente ¥y q = 1 - g es la probabilidad de que el atributo esté
ausente, La varianza (§¢) es igual a Mpg. Para el ejemplo de los
individuos pequefios de la figura 10:

8i M = 100; p = 0,39; q =1 - 0,3% = 0,61, entonces:
s = 100 x 0,39 x 0,61 = 23,79
s =\/23,}'9 = 4,88

es decir, Fg = 39 % 4,88.

It

Si M= 15 p =0,4; g 0,6, entonces: N

s2 =15 x 0,4 x 0,6 = 3,6
s =41f3,6 = 1,89

es decir, Fy = 6 £ 1,89 o, para la frecuencia porcentual, Fg = 40 %
+ 12,60,

La precisién de esta estimacidn puede incrementarse al nivel desea—
do, eumentando el mimero de unidades muestrales. Pero existe una rgzén
de mayor peso que exige que se tome una muestra grande para estimar
esta variable. A partir de la tabla estadfisrica de 1a funcibn t, puede
calcularse que una Erecuencia observada de 40% proveniente de 15 unida=
des muestrales es una estimacién v&lida --a un nivel de probabilidad
del 95%~- para um pardmetro que puede variar entre 13 y 67%. Para .100
unidades muestrales y con el mismo nivel de probabilidad, los 1fmites
del intervalc de confianza son 29 y 49%. Es necesario, entonces, tomar
100 unidades muestrales o mis para obtener una buena estimacién, espe-
ciaimente si la cifra obtenida se utiliza para comparar comunidades.
Por esto, en la prdctica, al estimar la frecuencia se recomienda adop-
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tar un modelc de muestree particular, que consiste en dividir cada
unidad muestral aleatoria en subunidades, respecto & cada una de las
cualds se registra la presencia o ausencia de la especie o atributo
considerado. Este modelo también se emplea para localizar frecuencias
en ur gradiente; en este caso, la variable se 1lama "frecuencia local®.

La estimacidn de la frecuencia puede mejorarse mucho con un mues-~
treo aleatorio restringido, aunque estf sujeta a las limitaciones
impudstas para el anilisis de los datos, ya seflaladas en el capftulo 2.

La frecuencia también puede estimarse a partir de ta técnica de
muestreo puntual, con puntos ubicados al azar. En este caso, cada pun—
to equivale a un cuadrado y la frecuencia es una variable absoluta:

F: = (m;/Mg) . 100 (1}

donde m; es el mimero de veces que se registra la especie L y Mg es
el niimerc total de puntos. En los estudios en que se realizan medicio—
nes de distancia entre pares aleatorios, al medir cada distancia se re-
gistra el nombre de los #&rboles involucradoes (uno, en individuo wméds
cerchno; dos, en vecino mds cercanc; cuatro, emn cuadrantes centrados).
En este caso, cada dato equivale & un cuadrado o unidad muestral y en
la G&rmula (1), mj corresponde al nimero de individucs de la especie
i y Mg al nimero total de individuos de todas las especies. En estu—
dios comparativos, donde no se requieren valores absolutos de las wva-—
riables, se determina la frecuencia relativa (Fjg):

Fir = (Fy/ § Fj) . 100

donde JFj es la suma de las frecuencias de todas las especies., Es-
ta es una variable muy compleja porque depende no sélo del patrén vy de
1a densidad de la especie considerada, sino también del patrén y de la
dendidad de las demds especies presemtes. Esto dificulta su interpre-
tacidn.

2. Densidad

La densidad (D) es el ndmeroc de individuos {(N) en un &rea (a)
determinada:

D = N/A

y sie estima a partir del conteo del ndmerc de individucs en un é4rea
dada. Sin embargo, si se emplean los datos para hacer comparaciones
entre comunidades utilizando métodos estadisticos, es conveniente obte-
ner varias estimaciones de la demnsidad en cada comunidad para poder
caléeular la desviacién esténdar de cada muestra. En este caso, se
cuehtan los individuos de la categoria cuya densidad se desea obtener
(nj) en cada una de las unidades nuestrales ubicadas al azar y se ob-
tiene la densidad de cada unidad muestral: D = njfa; donde a es el
ires de la unidad muestral. La densidad prowedio es:

_ o M
D = (Jnj)/a =| Yinj/a)| /M
k 1

donde M es el nimero de unidades muestrales y A = Ja. La desviacién

estdndar es: I

M
s ={[f -2}/ -1
1



Si el patrén de individuos es aleatorio, ia densidad es indepen-
diente del tamafio y de la forma de la unidad muestral y, por lo tanto,
en la seleccidén de los mismos se siguen criterios prdcticos. En este
caso, la variable tiene una distribucién de Poisson. Sin embargo es
necesario que el nimero promedio de individuos por unidad muestral sea
10 por lo menos para que la distribucién sea simétrica y se aproxime a
una curva normal; sélo as{ pueden compararse estadfsticamente las me—
dias de poblaciones distintas. Este es un factor que debe tenerse en
cuenta al escoger el tamafic de la unidad muestral.

Si el patrén de los individuos es agregado, el tamafio y la forma de
la unidad muestral influyen en la precisién de la estimacidn de dehsi-
dad. Sin embargo, dado que los estudios de patrones son complicad&a y
que no es posible realizarlos antes de decidir el tamafio v la forma de
la unidad muestral en cada comunidad, se sugiere que se empleen unida—
des muestrales lo mds pequehas posible y de fndole prictica para el
estudio a realizar, teniendo en cuenta los efectos de borde y la nece-
sidad, ya sehalada, de contar con un nidmero promedio de por 1o menoce 10
individuos. De este modo, es muy probable que el tamaflo de la unidad
muestral sea menor que la escala de los patrones agregados de los atri~
butos presentes.

En el caso de patrones agregados, si fuese necegaric comparar esta-—
disticamente poblaciones distintas, habrfa que transformar las varia-
bies para ajustarlas a una distribucién normai. En el caso de ia den-
sidad, la estimacién obtenida en cada unidad muestral se transforma en
su railz cuadrada antes de someteria a tratamiento estadistico; dicha
estimacidn  puede mejorarse recurriendo al muestreo aleatorio
restringido.

La densidad también puede estimarse a partir de mediciones de dis=-
tancia entre individuos, obrenidas por cualquiera de los cuatros proce-
dimientos descritos enm el capitulo 2. La distancia enkre individuos es
proporcional al 4rea media de cada individuo, como se aprecia en la
figura 8., La constante de progcrcionalidad se ha determinado tedrica=-
mentel® y empfricamxnte(33a 32) en cada caso:

a} individuo més cercane: ﬁ = %- - 2
b} wvecino més cercano: 'J_M = % . 1,687
¢} pares al azar: \[; = {% . 0,8
d) cuadrantes centrados \[; = % » 1

donde n es el mimero de medidas de distancia, d es la distancia meiida
y M es el drea media por planta. Puesto que las constantes dadas son
empfricas y &stas difieren de las tedricas en alguncs casos, es pecesa-—
rio calcularlas cada vez ya que es probable que difieran en los distin=
tos tipos de vegetacidn.

A partir de la medicidn de la distancia entre individues, puede
caleularse la densidad por el siguiente procedimiento:

D;g = (nj/Nr)} . 100
en que Djp es la densidad relativa de la especie i; nj el nimera de

individuos de la especie i y Ny el mimero total de individuos. Kste
valor es independiente de la distancia o del patrdn espacial. En a gu-
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nos estudios comparativos basta este dato, por lo cual es inmecesario
medir la distancia. Sin embargo, en la mayorfa de los casos es indis-—
pensable conocer la demsidad absoluta. Para ello, se obtiene el valor
del 4rea media a partir de las mediciones de distancia:

4
M= (g - c)2

dondé C es el factor de correccidn (fndice de proporcionalidad) corres-—
pondiente. Luego el &rea media se divide por la superficie de la zona
de estudlo para obtener la densidad de los individuos (mimero de indi-
vxduos por unidad de superficie, sin consideracién de lz especie a que
pertenecen).

Superficie de la zona de estudio
densidad (D) = (2)
M E

La densidad absoiuta de la especie i (Dj) se obtiene mediante 1la
ecuacidn:

D{ = Djp . D

Es decir, la densidad absoluta por especie se determina multiplicando
la densidad de los individuos en la comunidad por 1la densidad relativa
de cada especie. En la multiplicacidn se introducen errores derivados
de los patrones agregados. Esta técnica da estimaciones adecuedas
cuande el patrén espacial es aleatorio; es decir, no se comete mucho
error en el cdlculo de la densidad total =-sin discriminar por espe-
cies-- ya que el patrén de los individuos en una comunidad densa tiende
a ser aleatorio.

‘Al igval gque en el muestreo com unidades bidimensionales, no se co-=
noce una técnica préctica para estimar con exactitud la densidad de es-—
peciies con patrones espaciales agregados. En el muestreo de distencia,
la mejor solucifn, como se ha seflalado en el capftulo de muestreo, con-
sistie en subdividir la zona en estratos mds homogéneos que el total.

3. {Cobertura

Cobertura de una especie (u otra categoria vegetal) es la preopor-—
cibén de terreno ccupade por la proyeccidn perpendicular de las partes
adrdas de los individuocs de la especie considerada.(® Se expresa
comé porcentaje de la superficie total. La cobertura ha sido utilizada
con ,mucha frecuencia como medida de la abundancia de los atributos de
la comunidad, especialmente cuando la estimacidn de la densidad resulta
diffcil por 1z ausencia de lfmites mnetos visibles entre los individuos,
como ocurre en los pastizales, en el caso de plantas macollantes y ces=
pit¢sas, © en cojin. Por otro lado, esta variable es factible de eva-
luac¢idén subjetiva, lo que no ocurre con las demds.

‘Una manera de poner limites a la subjetividad de las evaluaciones
con?iste en establecer intervalos o clases, a los cuales se asignan las

evaluaci ne visuales. En el sistema de clasificacién de Braun=-
Blahquet se emplea la evaluacidn wiswval de la coberturac al igusl
que’ en los métodos descriptivos de Kiichlex 87 y Fosberg, todos

ellbps con sus propias escalas de valores (Tabla V1), Estas escalas han
sido aplicadas muy a menude en su versién original o modificada.

! Para la estimacidn objetiva de la cobertura hay dos técnicas funda-
mentales: mediante unidades muestraies lineales y mediante unidades
muestrales puntuales. La primera técnica consiste en extender una Li-



45

$T 2nb sousw (e} @jussne Ised §¢T 9nb souaw (1) @sjuasne 1sedD
RC B T *{g) odtpeiodss %6 & I :{T) ooIppaiodsd
*O133WETP NS 3p @fqop [» S® sobeises sof o %6T B ¢ (7} oiex Anu

$57 2 9 ;(I) ociel sedod SeT @2IjU@ BIDUR}SIp B roslIadsip ¥4z © o 7(z) ored

*a1o13aad
-08 B 3p Q¢ T2 sousw of 2od uaiqnd ozad

sauoyouew us ‘906 e ¢z :{d) enbaied ueso3 as ou sobeises o sedod seT :0333Iqe %0y ® ¢z ¢(p) osaadsip
%L B 0§ f (1) oprduniia3ul ueooy 9% LG © (% ¢ (p) oprdunitaiuy
%5L °p lofew :{J) ONUTIUOD sobeises o sedoo seT IopEIID §5. T@p JoAew (g} onuTIUOD
»
13Tya0y biagsog jsnbueig - unelg

Jsyony =2p & biragsog ap
! (epeaT3TpON) 3Jenbuelg-unelg 8p SeINjleqoD °p SPYROSE  “IA RTQRL



46

nea de longitud (L) vy medir la longitud (1;) interceptada por cada
especie. La cobertura de la especie (x;) es equlvalen:e a la propor-
cidn de 1a longitud total interceptada por la especie considerada:

= (13/L) . 100

El prpmedio se obtiene a partir de las mediciones hechas sobre una se-
rie de transectas lineales ubicadas al azar, y la desviacién esténdar,
a partir de la varianza. Esta técnica presenta dificultades de aplica-
cién cuando los individuos de las distintas especies estén muy entre-
mezclhdos, o cuande espacios vacios y ocupados forman un mosaico muy
intrincado., Resulta muy adecusda para estimar el dismetro de la copa
de los 4rboles, variable que es equivalente a la cobertura sdle cuando
el follaje na d%;a espacios desocupados. También es dtil para estimar
el frea basat.(

La técnica de estimar la cobertura a partir de unidades muestrales
puntuales consiste en registrar la presencia o la avsencia de una espe~
cie en cada uno de un conjunto de puntos ubicados al azar. La técnica
se basa en el hecho de que en cada unidad puntuval existen s86lo des al-
ternativas: que la especie esté& presente o que esté ausente. Por lo
tanto, la proporcién de puntes en los que la especie estd presente
{m;), derivados de un mnimero infinito de unidades wmuestrales posi-
bles, equivale a la cobertura de dicha especie (xi}

xj = (mj/Mq) . 100
donde Mt = nimerc total de puntos.

Bn la préctica, las unidades muestrales puntuales se obtienen
mediante distintos artificios. En el caso de vegetacibén baja se
empléan agujas delgadas que se hacen descender verticalmente hacia la
vegetiacién, registrando las especies tocadas con el extremo de aque-
llas. También puede emplearse un dispositive em el cual la intersec~
cién ide dos lineas otigina un punto. Se observa a través de un visor ¥y
se regLstra la especie sobre la cual se proyecta verticalmente el pun-
to.  Este dispositivo 6ptico es empleado para estimar la cobertura de
la vagecacxdn baja o del dosel.

ﬁs importante gue el punte sea de didmetro infinitesimal, ya que de
le cpn[rar1o se sobreestima la cobertura. Consideremos una unidad
wuestrul bidimensional {(por e]emplo, un cuadrado); en este caso, al co-
loca:la sobre la vegetacidn, existen Cres alternativas: que la wunidad
esté | compietamente cubierta por la especie considerada, que la unidad
esté ! completamente descubierta ¢ que la unidad esté parcialmente cu-
blerta. Con una aguja de didmetro mayor, esta dltima alternariva se
cuenta como positiva y de ahi la sobreestimacién.

Para evitar el error derivado de la tendencia a apuntar hacia las
plantas, se han Ffabricado marcos de madera que soportan la aguja y
dentto del cual ésta puede desplazarse perpendicularmente, sin desvia-
cidn Algunos marcos de tipo miltiple contienen hasta 10 agujas para
acelérar y simplificar los conteos, pexe inducen a error porque las
partes aéreas o véstagos siempre presentan patrén agregado, incluso
cuando los individuos estdn distribuidos al azar, de modo que la lectu=
ra d¢ cada aguja no es independiente de las vecinas. La mayor rapidez
en la obtencidén de datos con marcos de 10 agujas se contrarresta con la
necesidad de obtener una muestra mucho mayor {2 a & veces, segln
Goodall ) que con agujas aisladas para el mismo nivel de preci=
si6én. Esto no ocurre cuando la distancia euntre las agujas es mayor que
el didmetro del vdstago o que el manchén de individuos agregados.




el Afea basal de cada individuo (b;). El &rea basal total de cada

especie (Bj) se obtiene simplemente sumando las Aregas basales
H

medidas de todos los individuos de dicha especie (B = I bj); v el 4rea
=1

basal totat de la comunidad, sumando las 4&reas hasales medidas de todos

N
los individuos de todas las especies (B = }Bj); donde Nj es el ndmero de
i=1

individuos de la especie i y N el nimero total de individuos de todas
las especies. A partir de estos datos se obtiene el drea basal relaci-
va (Bjg):

N
Big = (By/ I By) . 100 = (B;/B) . 100
i=1

El 4rea basal total por unidad de superficie se determina a partir
de 1z densidad tocal D (calculando ésta por la ecuacién (2}) multipli=
cada. por el promedio de 4rea basal por grbol (B)., Este dltimo valor es
el &rea basal total dividido por el nimero de &rboles (N):

b = B/N
B/A=D.5b
dondeé A = superficie total muestreada.

El 4rea basal por especie por unidad de superficie (Bj/A), que es
el dato que se utiliza en los anflisis posteriores, es igual al A4rea
basall relativa (BlR) ?ultnplzcada por el fdrea basal total por unidad
de superficie (8/a):(

B;/A = Bjg . (B/A)
5. Biomasa

La biomasa, o peso seco del material vive por unidad de 4drea, se
estijma de la misma manera que la densidad, excepto que en vez de contar
individuos por especie {u otra categoria vegetal) se computa el peso
seco de los individuos de la especie considerada.

El procedimiendo utilizade consiste en cortar todo el material ve-
getal a ras del suelo dentro de la unidad muestral y separar las partes
correspondientes a cada categor{a vegetal. Luvego se secan separadamen-—
te 4 peso constante y se pesan. Se obtiene asf el peso seco por cate-
gorfa, que expresado por unidad de drea da la biomasa. Rigen las mis=
mas iconsideraciones que para la densidad en lo que se refiere a tamafo
y férmﬂ de la unidad muestral. A diferencia de la densidad, el pesc
seco es una variable continua y su distribucién es normal, siempre que
el intervalo de valores observados sea grande. (65)

Las estimaciones directas de la biomasa tienen la desventaja de ser
destructivas. Hay waneras indirectas de estimar esta variable, que
congisten en hallar correlaciones entre la biomasa y alguna variable de
ficil medici6én ¥y que no requiera la destruccién del material vegetal.

La cobertura repetida (CR), mimero promedio de capas de follaje de
unalespecie, puede constituir una medida indirecta de la biomasa. Se



También puede estimarse la cobertura a partir de puntos ubicados
sistemdticamente, Para ello puede utilizarse en vegetacidn herbdcea
bsja una red de hilo o marcos de agujas colocados sistemfticamente.
Esta técnica ha sido utilizada para detectar tipo y escala de patrdén de
las especies. !

En las estimaciones de cobertura con unidades muestrales puntuales
ubicadas al azar, aquélla tiene una distribucién binomial al igual' que
la frecuencia y rigen las mismas consideraciones ya tratadas al descri-
bir la variable frecuencia. :

4. Area Basal

El drea basal es la superficie de una seccién transversal del tallo
o tromco del individuo a determinada altura del suelo; se expresa en
m de material vegetal por unidad de superficie de terreno. En’ los
irboles, la medicién se hace a la altura del pecho (DAP = difémetro a la
altura del pecho), es decir aproximadamente a 1,3 m del suelo. En las
plantas herbfceas o en los arbustos ramificados desde abajo, la medigién
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Fig. 13. Diferencia entre 4rea basal y cobertura. DAP =
difmetro a la altura del pecho. Explicacidén en el texto.

se hace a la altura del suelo. En la figura 13 se aprecia la diferen—
cia entre esta variable y la cobertura. Esta medida expresa el espacio
real ocupado por el vdstago o tronco, a diferencia de ls cobertura, gue
expresa la extensién de las partes aéreas. La estimacidn del &rea ba=
sal se usa con mucha frecuencia en estudios forestales ya que, junto
con la densidad de &rboles y la altura de fuste, dan un estimado :del
rendimiento en madera. :

La estimacidn del 4rea basal puede realizarse a partir de la medi-
cién del difmetro o del perfmetro, recurriende al muestreo aleatorio
con unidades muestrales puntuales, o midiendo longitudes de intersec-
cién en una transecta lineal. Esta dltima técnica es répida y da
resultados adecuados; se pueden obtener la media y la desvianidn
estdndar a partir de mediciones hechas en una serie de CranseckEssd o1
cadas al azar.

Los métodos de distancia de la Escuela de Wisconsin se Haa applgada
para estimar el 4drea basal de las especies y de la commwidad WD
regiscrar las especies arbdreas y medir las distancias, se nfifle también

41



estima mediante unidades muestrales puntuales, al igual que la cobertu=-
ra. Se cuenta el nimero de veces que cada aguja contacta cada especie
al descender a través de la vegetacién hasta el suelo (rj). Luego se
suman estos valores por especies para obtener el nimero total de !con~
ctactes de cada especie en la muestra de My puntos {T,_} v se divide
este valor por el nGmero de puntos en que 1a especie esté presente
{mj). La cobertura repetida de la especie i es:

Ti

CR; = E
Esta variable se emplea en el estudio de pastizales u otros CLipos
de vegetacidnm baja. En la prdctica se estima la cobertura repetida de
cada especie en un conjunto de muestras, c¢ada una de las cuales !'com-
prende Mp puntos. En un subconjunto de dichas muestras se cosec:hs a
ras del suelo y se estima la biomasa de cada especie por el métodg di-
recto. A partir de este subconjunto se halla la correlaciém entre bio-
masa ¥y CR, y se calcula el fndice de regresidn (k). En el resto dé las

muestras, la biomasa se estima empleando el fIndice k.

El porcentaje de contribucién de 1a especie (percentage of sward,
%8) es otra medida indirecta de la biomasa. Esta variable es un Indice
de la contribucidén de cada especie a la masa total de la vegetac{dn ¥
se estima a partir del ndmero total de contactos com una especie’ (T'.l.)
como proporcién del ndmeroc total de contactos con todas las espécies

(ITi).

%8; = —— x 100

Este valor equivale a la cobertura multiplicada por 1la cobertura
repetida de cada especie con relaci6n a la sumas total de este producto
para todas las especies:

x5 - CRi
%83 =
T
I (xj - CRy)
i=1
Puesto que:
m; Ty
Xy = % 100 y CRj = — x 100
M m;
(mi/Mp) » (T3/my)
w53 = x 100
Mr
I (my/Mpd) » (Tj/mg)
i=l

Simplificando: %453 = (T3/]T;) 100.

La validez de %S; como estimador del porcentaje de biomasa de una
especie es muy ‘l.um.r.ada, ya que la relacidén entre ambas variables no se
cumple si las especies de la comunidad objeto de estudio tiemen formas
de crecimiento diferentes o tamafios muy dispares. Ademds, las relacio=~
nes entre pesco y volumen pueden variar para las mismas especies esd co-
munidades distintas, por lo que la constante de proporcionalidad no es
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extrapolable. 5in embargo, aun cuando esta variable no se corre-
}.acio!na con el peso Beco, es vilida como Indice de la contribucidm de
cada |especie a la comunidad y a menudo se la emplea para comparar la
composicién especf{fica relativa de comunidades distintas o para estu=

diar los cambios temporales de la composicidén especifica relativa.

Supongamos una comunidad hipotética formada por las especies A, B,
C, D ¥y E en un cugdrado, de la cual se ubican 10 unidades wmuestrales
puntuales (agujas) ¥ se obtienen los siguientes datos:

 Muestra N° 1

peuia 8| 1 2 3 &4 s 6 7 8 9 10 T

Especie
A 10 8 5 7 9 & 10 7 5 8 75
B g2 2 @ 0 2 B 1 0 1 8
< 0 2 4 i 0 2 0 3 4 1 19
D 18 8 10 15 12 16 12 15 17 113 136
‘E L5 jES I 3 3 1 2 0 ] 1: 0 11

249 |= § T3

donde los ndmeros de la matriz indican el nimere de contactos de cada
aguja en cada especie (t;). Los cdlculos de cobertura, cobertura re=
petida y porcentaje de contribucién para esta muestra de My = 10 dan:

x; (%) CRj %84
A 100 7,5 30,1
B 50 1,6 3.2
C 70 2,7 7,6
D 100 13,6 54,6
E 60 1,8 4,4

Fara la estimacidn de CR y %S rigen las mismas consideraciones en
cuanqo al muestreo que para la estimacidn de la cobertura mediante uni-
dades muestrales puntuales. La CHR expresada por unidad de drea es una

medida del fndice de &rea foliar.

ﬁ partir de los valores de la biomasa, estimados por métodos direc-—
tos o indirectes, es posible calcular el rendimiento y 1la productividad.

6. Vigor o Comportamiento

Esta variable refleja el éxito que tiene una especie (u otra cate~
gorid vegetal) en la comunidad. Se puede estimar por la medicidn o
contéo de una serie de propiedades del vegeral, segdin la forma de cre-
cimiento y el aspecto del comportamiente que se considere, La medicifn
de longitud de la hoja, ancho de la hoja, relacién entre longitud y
anchd de la hoja (ambas vinculadas al comportamiento fotosintético),
digmétro de tallos jévenes, nimero de flores, nidmero de semillas por
frutqg, rendimiento, etc., puede utilizarse como estimaci6én del vigor.
Los resultados se expresan como promedio de la medida por especie (u
otra|categorfa vegetal) y el promedio es la suma de las mediciones por
planta dividido por el mimero de plantas que forman la muestra.



La cobertura repetida, estimada por la técpica descrita en el .pum:o
anterior, se emplea con frecuencia como fndice de vigor.

RELACIONES ENTRE VARTABLES

En situaciones particulares, cada una de las variables mencionadas
ofrece venl‘.ajas y desventajas. La frecuencia, la densidad vy el firea
basal tienen m&s permanencia que las medidas de biomasa o t:oberl:ura'
estas dltimas estdn sujetas a wvariaciones estacionales muy marcladas.
La cobertura, la biomasa, el drea basal y la densidad se expresan con
relacién a la unidad de suparficie y son independientes del tamafio de
la upidad muestral (si se han previsto correcciones para m1n1mxzhr el
efecto del patrém). La frecuencia, por otro lade, depende de la forma
y el tamafic de la unidad muestral. Sin embargo, la frecuencia ¢s un
dato simple de tomar y estd menos sujeto a desviaciones por apreciacisn
subjetiva gue el resto de las variables. i

|

Raunkiaer‘éS) fue quien propuse e impulsd la wutilizacidén Qe la
variable frecuencia como medida de la contribucién de cada especieia la
comunidad. Sin embarge, sdlo si el patrdn es aleatorio es posible
derivar ta densidad a partir de la frecuencia, y en tal caso: F = 1 -
- e=D) ., 100; donde B es la densidad por unidad muestral.(63) Es
decir, la relacidn entre densidad y frecuencia es logaritmica y no 1i-
neal como pensaban algunos autores.

5i el patrdén es agregado hay que conocer la escala del patrdn, el
tamafio de ios manchones y la densidad de los individuos dentro de: cada
manchén para poder obtener una relacién entre ambas variables. :

VALORES RELATIV(OS, VALORES DE IMPORTANCIA, DOMINANCIA

En algunos estudios se aplican distintas variables a une misma ca-
tegorfa de plantas o a cada categorfa de plantas. La primera situacidn
ge da a menudo cuando el objetivo es hallar variaciones entre las comu=
nidades e interpretarlas en funcifn de otros fendmenos; entonces‘;, se
requieren distintas variables para pomer en evidencia diferencias sig-
nificativas, si las hubiere, y en caso contrario, estar segurcs dé que
el resultado no se debe a carencia de informacidn. La segunda situa=
cién se debe sobre todo a criterios pricticos. El &rea basal de los
drboles tieme mayor significade ecolégico que su frecuencia; en cuanto
2 los renuevos, la densidad se estima mids f&cilmente y tiene mayor in-
terés ecoldgico, puesto que da una idea de la capacidad de regefera-
cidn. Es frecuente que en estudios de vegetacién bascosa se estime el
frea basal de los 4rboles, la densidad de los renuevos y la frecuencia
de las plantas herbiceas utilizando un disefic de muestreo particuldr en
cada case. En los estudios de 1los bosques del Norte; de
Wisconsin'22, 38) 5o estimaron la Frecueacia relativa, el 4rea basal
relativa y la densidad relativa de los 4rboles con la técnica de pares
al azar; la densidad relativa de los renuevos, contando los individuos
mis cercanos al punto, ¥ la frecuencia de las herbéceas, los arbusdos y
las pldntulas con unidades muestrales cuadradas. i

g
En un estudie comparativeo de las comunidades de [arred de zZonas
dridas de Estados Unidos y Argentina se estiman —-med).ant:e un

muestreo sistemdcico-— la cobertura de las especms perennes, la damu-
dad de los arbustos de Larrea y la altura de los mismos. En un gst;udto
descriptivo de los Bosques de Maryland se estiman el &rea basal y
la frecuencia de todes aquellos &Arboles cuyo didmetro a la altura del
pecho (DAP) es superior a 2 cm. :

al
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‘En algunos estudios las distintas varlables se analizan por separa-
do én funcién de los wvalores absolutos obtenides. Sin embarge, en
situaciones en que valores muy altos de alguna categorfa vegetal pueden
enmascarar la importancia de otras categorfas con valores mis bajos, se
transforman los datos para expresarlos en porcentajes del total y se
obtienen walores relafivos. Esta transformacifn tiene sentide en va-
riables tales como cobertura, rendimiento o frea basal, porque el valor
totall ——a base del cual se calculan los porcentajes—-— tiene un signifi-
cedo ecolégico claro y su particién en las distintas categorfas presen-—
tes puede gesultar de interés. Mo ccurre lo mismo con la densidad o la
frecuencia. Si las especies son de forma de crecimiento o tamafios muy
dispares, sus densidades no son conmensurables y la comparacién basada
en €l porcentaje del total no tiene sentido. Lo mismo ocurre comn la
freciencia y con 1la cobertura estimada a partir de un muestreo pun=
tual:. Por otro lade, es necesario tener en cuenta que al transformar
los datos se modifica la estructura de los mismos, lo cual puede dis-
torsfionar 108 resultados; por ejemplo, las comunidades ralas adquieren
un geso equivalente al de las comunidades densas. Esto no significa
que esta transformacidén debe descartarse, sino que hay que tener emn
cuenta las meodificaciones introducidas en la estructura de los datos,
en especial en el momento de su interpretacidn.

Un fundice de imporiancia puede ser cualquiera de las variables ana-
lizadas.(168) L3 geleccidn de la variable depende a menudo del obje-
tivo:del estudic. Por ejemplo, en los estudios de rendimiento forestal
el 4drea basal es una variable de importancia y puede ser el (ndice se-
leccionado en este caso; en un estudio de cambios fitosociolégicos
debido al pastoreo, la cobertura o la frecuencia pueden ser el {ndice
de iImportancia. Cuando estas variables se emplean para estimar 1la
abunfdlancia relativa de las especies, suele ocurrir que los resultados
son distintos segin la variable que se utilice, Por ello, algunos au-
tores consideran que las variables individuales no dan una descripcidn
adecuada del comportamientc de los atributos en las comunidades que se
comparan y han propuesto el empleo de coeficientes que combinan Llas
distintas wvariables. E] coeficiente més utilizado es el "f{ndice de
importancia de Cottam",(29, 36, 22 que es la suma de la frecuencia
relativa, la densidad relativa y el &rea basal relativa de cada especie

en cada muestra estimadas por muestreo de pares al azar. Segin los
autores, este valor '"revela la importancia ecolégica relativa de cada
especie en cada muestra, mejor que cualquiera de sus componentes", El

valor miximo del fndice de importancia es 300. El efecto de sumar 1las
tres. variables se traduce en un incremento de las diferencias de una
espedie entre muestras cuya composicién florfstica es semejante. Sin
embarge, su significado ecolégico es dudosoc y enmascara las relaciones
entre variables que sf tienen significado, como la cobertura o el érea
basal. Este fndice de importancia combinado ha servido de base a los
invedtigadores de la Tradicién de Wisconsin para un método de ordena-
cién; que se examinard wds adelante (capitulo 7).

La domingneia es una indicacién de la abundancia relativa de una
espeqie. No ha sido definida de manera clara y precisa. En la prfcti=-
ca, se considera dominante aquella categorfa vegetal que es la mis no-—
tabld en ia comunidad, va sea por su altura o su cobertura o su densi-—
dad;!es decir puede estimarse a base de cualquiera de las variables de
abundancia. Se expresa en valores absolutos por unidad de superficie o
en valores relatives. A veces se consideran dominantes las especies
méds &bundantes del estrato superior, otras veces se incluyen las del
a0 tobos que .

El significado ecoldgico de 1la dominancia tampoco es claro. En los
bosques, las especies dominantes pueden condicionar el ambiente de las



especies subordinadas. Sin embarge, en las comunidades poco densias es
diffcil establecer el grado de influencia de las especies dominaq’\tes.
Algunas especies dominantes tienen un intervale de tolerancia estfecho
y sirven como indicadoras de un factor o conjunto de factores ambien-
tales; otras tienen un intervalo de tolerancia amplio y las espgcies
acompaflantes menos abundantes resultan mejores indicadoras del ambiente.

En las ciencias forestales la dominancia se mide en funcidn del
drea basal de la especie. En los trabajos de los investigadores de
Wisconsin, la dominancia relariva es el 4rea basal relativa.

Si bien en algunas investigaciones se trata de evaluar la utilidad
de la estimacidén de las distintas variables, ) no es fécil llegar a
una conclusién definitiva porque las alternmativas son numerosas y se
incrementan si se tienen en cuenta las posibles y variadas transforma-
ciones de los datos. Ademds, cada tipo de estudio requiere una varia-
ble o un conjunto de variables particular y tratamiento adecuado. La
seleccidn depende no tanto de las cualidades de las variables, sino de
los objetivos del estudio, del tipo de vegetaci6n y de consideraciones
pricticas. Sin embargo, es necesarioc evaluar las propiedades y la ca-
pacidad de cada variable antes de iniciar la investigaciénm y determinar
el tratamiento posterior. Los criterios a considerar son: comnmensura-
bilidad, aditividad, dependencia con respecto a forma y tamafic de la
unidad muestral, wvariacién estaciomal, distribucidn, factibilidad de
ser relativizada, facilidad de medicién y nivel de informacién recu-
perable. (121)

VARIABLES SINTETLCAS

Las variables analfticas, como densidad, cobertura, etec. esr.udil.adas
en el presente capftulo, derivan de una serie de unidades muestrales y
se refieren a propiedades de la muestra. Las variables sintéticas se
determinan a partir de um conjunto de muestras, aunque denotan propie-—
dades de 1as categovrfas vegetales, a saber: presencia, constancia y
fidelidad.

La presencia y Lla constancia estdn relacionadas entre si. Ambas
reflejan la proporcién de muestras en las que aparece una especie en
relacién con el mimero total de muestras consideradas.

nimero de muestras en que aparece la especie 100

nfimere total de muestras

La diferencia entre estos dos conceptos estriba en que en la preséncia
cada dato proviene de una porcién de vegetacifn que se examina tokal-
mente, es decir toda la porcidn es la muestra; la constancia, en cam-
bio, se caleula a partir de datos provenientes de conjuntos de uHidades
muestrales ubicados al azar en cada porcidn de la vegetacidn., Al igual
que la frecuencia, ambas son medidas de probabilidad. La prese-cia
mide la probabilidad de encontrar una especie dada en una muestra; la
constancia es la probabilidad de encontrar una especie dada en una ‘uni-
dad muestral de tamafo determinado en cualquier muestra elegida ail
azar. Recordemos que la frecuencia es la probabilidad de encontrar la
especie en una unidad muestral de tamafioc dado. Si las muestras proce-
den de la misma poblacidn, o si la diferencia entre las distintas jpar-
tes de la porcidn de vegetacidn no es mayor que la diferencia entre
muestras, la frecuencia y la constancia son equivalentes. Mientras que
para la estimacién de la frecuencia y de la constancia se requieren
unidades muestrales de tamaflo fijo, la presencis puede determinarse =&
base de unidades de tamafos variables, por elle la presencia no es
comparable con las otras dos wvariables.
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La fidelidad es vna expresién de la medida en que una especie es
caragter{stica de una determinada comunidad o conjunto de comunidades ¥
esté restringida a éstas.(161 La escuela fitosociolégica de
Zirigh-Montpellier, que usa la fidelidad como uno de los criterios de
clasificacién, reconoce cinco grados de fidelidad: 1) esperies exciusi-
»a8, las que aparecen restringidas a una comunidad dada en una regidn
geogrifica particular; 2) esgecies selectivas, las que se encuentran
sobré todo en una comunidad dada y ocasionalmente en otras comunidades;
3) asrecies prefevencialaes, las que se encuentran Sptimamente en una
comuuidad dada, aunque pueden aparecer en otras; 4) espesies indiferen-
tes, tas que aparecen en cualquier comunided, sin mastrar preferencias
y 5) especies extrafias, las que son raras en una comunidad particular.

La fidelidad se evalia a partir de la presencia de cada especie en
las pnidades muestrales representativas de las distintas comunidades;
en la Tradicidn de Zivrich-Montpellier esta evaluacidén es subjetiva.
Goedall propone una técnica para determinar un fndice cuantitati-
vo de la fidelidad a base de datos de presencia, constancia o frecuen-—
cia. Se construye una tabla de contingencia de 2 x 2, en cada casilla
de la cual se registra el ndmero de unidades muestrales o de muestras
en que la especie considerada estd presente o ausente en las dos comu=
nidades que se comparan y se ordenan de modo tal que los valores de la
variable en A sean mayores que los de B:

Comunidades Total

A B
Especie X presente a b a+b
Especie x ausente [ d c +d
Total a +c b+ d a+b+crd=N

A partir de la tabla de contingencia se define el grado de fidelidad
{F) ¢como la diferencia de las frecuencias de la especie en ambas comu-

nidades (a/{a + ¢) y b/{b + d)}) expresada como proporcién de la
frecuencia menor:

a
a+c b+a a (b + d)
Fo= = -1
b b (a + ¢)
b+ d
F = 0, cuando a/(a + ¢) = bf(b + d); es decir cuando la frecuencia (o

constancia o presencia) de la especie es igual en ambas comunidades, y
F tiende a infinito, cuande b = 0; es decir cuando la especie estd con=~
finada a la comunidad A (es fiel a A). Si se aplica la correccién de
Yatep(183> por continuidad, la ecuacién es:

(a = 0,5) . (b +d)

(b +0,5) . (a +¢c)



DESCRIPCIOR Y COMPARACION DE COMUNIDADES

Las descripciones, tanto fisondémicas como floristicas, involucran
una gran masa de informacidn puntuval cuya interpretaciém sélo es posi-
ble después de ordenarla y simplificarla. El primer paso, una vez ob~
tenidos los datos cualitativos o cuantitativos, consiste en adecuarlos
para su andlisis posterior mediante una serie de operaciones.

Los datos se ordenan en una tabla bruta, o matriz primaria, que
consiste en una tabla de doble entrada, en la cual las muestras o cen-—
s0os se consignan en las columnas y los atributos en las filas {(Tabla
¥II). Las columnas representan la composicién de las muestras o zomu~
nidades que van a compararse eantre sf{. Cada una de ellas puede prove-
nir de un conjunto de unidades muestrales o de una unidad muestrall. En
la interseccidn de cada fila con cada columna figura el valor de labup-
dancia o de presencia de cada atributo em cada comunidad. Si este
valor proviene de un conjunto de unidades muestrales, Tepresentag una
estimacién de la media del atributo para la especie considerada en
dicha comunidad.

El tratamiente a que se somete la tabla bruta depende del tipo de
datos (cualitativos o cuantitativos, fisonémico-estructurales o florf{s—
ticos), de la estructura de los datos y del anidlisis posterior. Com-
prende desde la graficacién con fines de comparacidn visual hasfa el
tratamiento matemdtico para obtener los valores o fndices de comunidad
que constituyen la entrada ("input") de los modelos matemiticos de ané-
lisis. En primer lugar, se examinardn los tipos m4s sencillos de mani-
pulacién utilizados en las comparaciomes fisonémicas de la vegetacién
¥, luego, algunas de las técnicas mateméticas de uso corriente para
preparar las matrices secundarias. ]

DESCRIPCIONES FISOROMICO-ESTRUCTURALES

La descripcidn fisondmico-estructural tiene por objeto lograr pro-
ducir una representacién grifica o sintérica de la comunidad que permi-
ta la comparacidén visual. Existen varias modalidades de representacién
de uso corriente: espectros biolégicos, diagramas de perfil, diagramas
estructurales y fSrmulas.

El espectre Bloldgic: es un gréfico de barras en el que se repre-
senta la distribucibén de las especies en formas de vida; es decir el
porcentaje de especies pertenecientes a cada forma de vida, segin el
sistema de clasificacidn de las plantas de Raunkiaer. En general, el
espectro se obtiene a partir de tablas brutas en que los atributos son
floriscicos, asignando cada especie a la forma de vida correspondien-—
te. La representacidn en funcidn de la forma de vida da una imagen de
las diferencias ecoldgicas de los sitios ocupados por las distintas
comunidades a quienes no estdn familiarizados con la flora del lugar o
desconocen el comportamiento fisiocecolfgico de las especies que carac-
terizan cada comunidad. Por ello, en los estudiocs de clasificacién
flor{stica frecuentemente se incluyen los espectros biolégicos como in-
formacién adicional, (692, 161)
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En la figura l4a se presentan los espectros correspondientes a tres
tipos distintos de vegetaci6n de una regién tropical, utilizando las
categorfas principales de la clasificacidén de Rauvnkiaer. Esta clasifi-
cacién fue ideada para las =zonas templadas, donde las estrategias de
supervivencia de las plantas ep los perfodos adversos se reflejan en la
posiciién de las yemas vegetativas. Sin embargo, se ha empleado también
en ldas regiones tropicales. En la vegetacidén tropical la posicidén de
las yemas no tiene gran significaci6én, y las estrategias de comporta=
miente se reflejan mds en la arquitectura de la planta‘Tl) (altura,
disposicién de las ramas y de las hojas, forma del tronco, ete.) y en
el tamafio, la forma y textura de las hojas. Quiz&s fuese mis adecuado
basar el espectro bioldgico en este tipo de observaciomes para dar una
imagen de las diferencias ecolégicas.

Rpunkiaer(130) utilizé el espectro bioldgico para comparar la
flora de diferentes zonas geogréificas; es decir en sus orfgenes el sis-
tema .era floristico. El espectro permite el andlisis de la flora mds
que de la vegetacidén y para elaborarle es preciso conocer las espe-
cies. En un enfoque ecoldgico seria méis adecuade representar cada for—
ma de vida en funcién de su cobertura, densidad u otra variable de su
abundlancia o vigor, tal como se indice en la figura l4b. En este tipo
de representacifn no serfa necesario identificar las especies; bastar{ia
con saber a qué forma de vida pertenecen las plantas.

El diagrgma de perfil, a diferencia de los espectros bioldgicos, es
puramente fisoendémjico-estructural y fue ideado para describir comunida-
des de flora poce conocida. Representa una imagen fotogrdfica
del perfil de la vegetacién y reemplaza a la fotografia, que no es po-
siblej tomar en un bosque denso. Se confecciona tomande un reccdngulo
representativo del bosque y dibujando a escala las plantas presentes.
Davis. vy Richards 40) han demostrade que para los bosques pluviales
tropicales el tamafio adecuado del rectdngulo es de 60 x 8 mZ,

PHra preparar un dibujo del perfil a escala hay que medir los pard-
metrop més importantes de todos los &rboles del rectdmgulo; difmetro
del twronceo, altura total del 4rbol, altura del fuste hasta la primera
ramificacién importante, lfmite inferior de la copa, difmetro de la
copa., La precisién en estas mediciones se lograba, en los primeros
trabajos, derribande todos los 4Arboles del rectidngule. En primer lu-
gar, se eliminaban todos los individuos de altura inferior a un wvalor
dado prbritrariamente establecide vy, luego, se iban cortande los demis,
comenkando con los m&s pequefos para evitar que los mds voluminosos los
destriyeran. Las mediciones se realizaban a medida que eran derriba-
dos. : En trabajos recientes, la precisidn ha sido sacrificada en bene~-
ficio.de la conservacién del bosque. La figura 15 presenta los diagra-
mas de perfil de las comunidades de la figura 14. En trabajos mis
recientes se ha propuesto la representacifn de la estructura de la
comunidad en dibujos tridimensionales a fin de poder visualizar la
estruétura vertical y horizontal.(5, 102)

Otro tipo_ de _ diagrama de perfil es el propueste por
Dansefeau, (38, 39, 96)  gujen asigna sfmbolos a cada categoria
f‘i.son(;ﬁmicu estructural (Tabla VII). El perfil de la vegetacifn es
representado por esos simbolos en un grdfico, en el cuval la altura se
coloca en las ordenadas. Es una representacifn esquemitica, que se
complgmenta con una fdérmula para cada tipo de comunidad, utilizando
para cada categorfa las letras consignadas en la Tabla VII. En la
figura 16 se aprecia el diagrama de perfil de Dansereau (dumservgramne)
de las comunidades de la figura 14 y las férmulas correspondientes.
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m

Explicacién en el texto.

Diagramas de perfil.

Fig. 15.



Otro sistema utilizado para describir las comunidades mediance
f6rmulas(103) es el de la clasificacién de las plantas de Riichler
(Tabla IIL).

Los diagramas estructurales son grificos de barras que reflejan la
estratificacién de las comunidades. En las ordenadas se representa la
altura de las formas de vida o de las tipos bioldgicos y en las hhsci.-
sas la cobertura respectiva. Las distintas categorfas vegetales se
identifican con letras. En la figura 17 este tipo de grdfico se aplica
a2 los ejemplos de la figura 14, Otro tipo de representacidn es e‘:L gri-
fico de lfneas, en el cual cada tipo bidlogico se represeata mediante

Tabla VII. Categoria y Simbolos Empleados en los Danserogramas

Formas de Vidar Forma y Tamafio de la Hojar
Arboles T O acicular n —
arbustos F 9 graminoide g 0
hierbas H 7 pequefia a @
bricfitas M latifoliada h Q
epifitas E ggg compuesta v v
lianas L \__@ taloide q O

Funcidn: Textura de la Hoja:
deciduo a pelicida
semideciduo s membranosa

T
-&" 1 <
siempreverde e BHYH esclerdfila
suculento &filo 3j suculenta o fungica I

Tamafo Cobertura:
alto E desnudo b
medio m discontinuo i
bajo b agrupado P

continue o

38
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49 80 a0 10D [+ 20 A 80 L1 L]

Porcentaje de Cobertura

Fig. 17. Diagramas estructurales. A] = Estrato inferior de Jirboles;
A2 = estrato medio de &rboles; Ay = estrato superior de 4&rbolés; a
= arbustos; s = suculentas; h = herbdceas; sombreado = lianas.

una lfnea horizontal de longitud proporcional a su cobertura ¥y & una
altura indicativa de la alturaz promedio del ctipo biolégico considera-—
do. Con una linea vertical se indica el intervalo de altura odupado
por la masa verde (copa o véstago) y sobre la linea horizontal se ‘sefa-
lan las caracter{sticas especiales de la gimorfia (conjunto de irdivi-
duos pertenecientes a determinada forma de wvida). S6lo se grafican
aquellos tipos bioldgicos cuya cobertura es superior al 1%, los restan-—
tes se anotan en el margen inferior derecho acompailados de cero si es-
tdn ausentes, o del signo wds si estdn presentes. Cada tipo biolidgico
se representa de un color distinte, lo cual facilita la comparacién
visual de los gréficos(g?’ (Fig. 18), Ambos gréificos, diagramas es=-
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Fig. 18. Diagrama fisonémico. BDSE = bosque denso siempreverde ;espi-
noso; se = siempreverde espinoso; SC = suculentas columnares; L = lia-
nas; a = arbustos; sa = suculentas arbuativas; h = herb&ceas; s =isucu-
lentas: g = graminoideas; H = hemipavdsitas; E = epifitas; P = palmas;
En = enredaderas.
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tructiurales de barras y de lfneas pueden sustituir a los diagramas de
perfil y realizarse con més facilidad y rapidez.

COMPARACIONES NUMERICAS

Enn las comparaciones numéricas de las comunidades se usan técnicas
estadiisticas que, partiendo de las tablas brutas o matrices primarias
atributos/muestras y mediante una serie de tratamientos matemdticos,
permiten obtener matrices secundarias de semejanzas o similitudes.
Serfa diffeil, y con frecuencia imposible, evaluar las diferencias
entre dos comunidades comparando una & una la presencia o la cantidad
de cidda uno de los atributos. La matriz de semejanzas reemplaza los
conjuntos de atributos presentes por {ndices que miden la similitud de
las myestras en funcién de la coincidencia de presencia y de abundancia
de los atributos del par de comunidades que se comparan o la semejanza
entre especies segin el ndimero de muestras en que aparecen juntas o
separadas. Estas matrices secundarias constituyen la entrada ("input")
de casi todos los sistemas numéricos y de algunos de los sistemas in-
formales de clasificacidén y ordenacidén de la vegetacidn. FEs decir, a
base de la similitud o disimilitud entre muestras o entre especies se
clasifica y ordena la vegetacién. La tabla bruta se representa por una
matriz primaria del tipo:

X1 %12 X13..- X1j T

*21 ¥22 =23... X723

*L1 ®i2 Xi3... Xij

o

donde cada columna representa una muestra j y cada fila una especie i;
cada wvalor Xij corresponde a la variable de abundancia de la especie
i en la muestra j. En el caso de que los datos sean cualitativos y se
consilere sélo la presencia o ausencia de las especies, las variables

xjj asumen los valores 0 6 1.

Puede ser necesario trausformar los datos antes de determinar las
funcipnes de semejanza. En algunos casos, los atributos dominantes se
hallan presentes en cantidad muy superior a los mds raros, y en la com-
putacién la presencia de estos Gltimos queda enmascarada por los prime-
ros. En otros casos, el objetivo del estudic exige valorar algumnos
atributos mis que otros; a veces, los datos no son conmensurables; to-
das estas situaciones se resuelven con la transformacién. A veces, es
necesgrio apreximar la distribucidn de las variables ¥i3 @ una normal
porque ésta es un requisitc para el ulterior an&lisis de” los dates. Es
importante conocer los efectos de la transformacién sobre la estructura
de los datos, ya que ésta serf modificada, lo cual repercute en los re-
sultados. Se mencionardn algunas de las transformaciones uwtilizadas co-
manmente. Existen trabajos en los cuales se discuten las consecuencias
de las distintas transformaciones en la estructura de los datos en
los resultados de los andlisis.(10, 110, 112, 114, 117, 120, 121}, 1ii)

1. Transformacién

La transformacidn consiste en la compensacidén o el pesado de los
atributos mediante el reemplazo de cada valor Xij por un valor yjj
tal que:



yij = P oxXij

donde x;; es el dato sin transformar, ¥ij es el dato transformado y
P es el Eactor de compensacidn o pesado.

El coeficiente P puede ser definido de muchas maneras y depende del
objetivo de la ctransformacidn. Las transformaciones mds corrientes son
el centrade y la estandarizacién. El centrado consiste en sustraer de
cada dato la media de la especie o de la muestra. La estandarigacién
consiste en dividir cada dato por una de las siguientes funciones: el
total, la norma (4 Ix4), el valor mdximo, la desviacién estdndar,
el intervalo. Dicha funcién se calcula para todas las especies de cada
muestra, para cada especie en el conjunto de muestras, o para ambos.

El centrle por la wedia de la especic consiste en restar a cada
dato el valor promedio para la especie (¥;). En este caso, P; = 1

(%i/xi3), donde ¥Xj = (_I X{j)/M y M es el nimero total de muestras.

Por ejemplo, siendo la matriz primaria:

Xa 18 14 12 18 10
Xg 3 4 2 0 2
X = = (1)
xe 1 15 3 5 0
XD ] 1 16 0 0

donde los valores corresponden a la abundancia de 1las cuatro esﬁecies
&, B, C, D v la matriz transformada es: '

3,6 -0,4 -2,4 3,6 -4,4

=0,6 0,4 5,4 =36 ~1,5
A =
-3,8 10,2 -1,8 0,2 =4,8

-3,6 ~2,4 12,6 -3,4 =3,4

El resultado de esta transformacidén es que la media de los valores
transformados para la fila es igual a cero; es decir se ha trnxladado
el origen de coordenadas al centroide (centro de gravedad) del siste-
ma. El punto de referencia es wuna wmuestra promedio o centrozde, en el
cual la cantidad de cada especie es su valor promedio.

El centvade puede realizarse por ic mediz de la muestra; es dqcxr a
cada dato se le resta el promedio de los valores de la ubundanqla de
todas las especies en cada muestrs (xJ) El factor de compensac16n
es:

]
Py = 1 - (Rj/xij), donde %y = {leij)/N

siendo N el nimero total de especies. En este casoc, la media de los
valores transformados, obtenida por columna (para cada muestra) es cero.
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E; doble pentrads consiste en centrar los datos por especie y por
muestra, restando a cada dato el valor del promedio global:

N M
x = (] Exii)fNM'
i=1 j=1 °

En este caso, el promedio de cada fila y de cada columna transformadas
resulta igual a cero. FEstos dos Gltimos modelos de centrado se utili-
zan cpn menos frecuencia, en especial el doble centrado, cuyos resulta-
dos son diffciles de explicar en términos ecolégicos.

El traslado del origen al centro de gravedad, mediante el centrado
por la media de la especie, implica que lo que interesa en el an&lisis
es la desviacidn de las comunidades relativa al centreide o a la comu-
nidad promedio hipotética. Esta es el punto de referencia coun respecto
al cual se comparan las comunidades. No interesan las diferencias ab-
solutas de las comunidades entre sf, sino las diferencias con respecto
a la comunidad promedio hipotética (Tabla VIIL: Y|, Y2, Y3).

Li estandarizceidn por el total de fo rugstra o por e! total de la
espec-fe consiste en dividir cada date por el valor total de la columna
o de la fila, respectivamente. Los factores de compemsaciém son:

N M
Pj = 1{1 X35 © Pi =1 /li %xij
1=] j=1

respectivamente. La estandarizacidn por el total de 1a muestra equiva-
le a2 obtener la proporcidn en que cada especie se halla en la muestra
considerada; es decir la sumacidn de los valores transformados es igual
a |l para cada columma. La estandarizacién por el total de la especie
equivale a obtener la proporcidén de ta especie considerada repartida en
cada muestra y el total de los valores transformades es igual a 1 en
cada fila. En ambos casos, los valores transformados no tienen dimen-
siones (Tabla VIII: Y4, Ys). El efecto de esta estandarizacién es
disminuir la preponderancia de las especies abundantes o de los sitios
con elevada riqueza espec{fica; es decir se enfatiza la importancia de
las especies raras o de las muestras pobres, respectivamente.

En los trabajos de la Tradicién de Wisconsin se empleaz a menudo una
doble estandarizacidn, en la cual primero se expresa cada valor como un
porcentaje del wvalor miximo de cada especie; es decir se dividen los
valores de cada fila por el valor mdximo para la fila correspondiente.
En segundo lugar, se expresa cada valor en proporcién del total de cada
muestra; es decir se dividen los valores de cada columna por el valor
total para cada una de ellas. Esta dcble estandarizacidn favorece a
las especies raras, a las muestras pobres y, especialmente, a la coin-
ciden¢ia entre ambos y ademfs simplifica el cdlculo de los coeficientes
de similitud, como se verd mis adelante (Tabla VIIT: Yg).

La  normgiizacidn popr nuestra ¢ pey espeeie es una estandarizacién
en la cual cada dato se divide por la rafz cuadrada de la sumacidn de
los cuadrados de los valores de cada columna, o por la rafz cuadrada de
la sumacién de los cuadrados de los valores de cada fila, respectivamen=

N
'Exijz y en el segundo, P; = 1/ ;
i=1 =

te. En el primer caso Pj =1/

Las spmaciones de los cuvadrados de los valores transformados por colum-—
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na ¢ por fila se hacen iguval a 1. La normalizacidn por muestra equipa-
ra el peso de las muestras pobres y ricas en especies y el peso de cada
especie dependerd de su abundancia y de las caracteristicas de la mues-—
tra en que aparece; se enfatizan las especies dominantes que figuran en
el mayor mimero de muestras. La normalizacidn por especie equipara la
contribucién de las especies raras y abundantes y enfaciza las muestras
con muchas especies wnicas (Tabla VILI: Y7, Yg, Yg).

£l intervale de cada especie estd dado por la diferencia entre el
valor mdxime y el valor mfnimo de dicha especie en el conjunto de mues-—
tras. La estanduarizosiin por intervalo de ig especie consiste en diivi-
dir cada valor por esta diferencia en cada fila. P; = 1/(xim4x
Ximin)+ FEsta transformacidn equipara el intervalo de laas especies,
es decir Yimax ~ Yimin = 1. ¥ los datos transformados no tienen
dimensiones. B5e emplea cuando interesa eliminar las diferencias de
escala por variaciones de abundancia, es decir los datos se tornan ton-
mensurables. Los valores extremos adquieren mis importancis, lo cual
es una desventaja porque en los extremos es donde los errores Somn mayo=-
res debido a la elevada probabilidad de que los wvalores extremos depen=
dan de sucesos accidentales (Tabla VIII: Y)g)-

La estandarizacidn par la media de la eapecie o de lo muest»z con-
siste en dividir cada date por el valor promedioc de la fila o de la co-
lumna, respectivamente. Los factores de compensacidén correspondientes
son: Pj = L/%{ ¥ Py = 1/%¥;. FEl1 promedio de los valores trans-—
formados pasa a ser igual a 1, por filas en el primer caso y por colum-
nas en el segundo. Con esta transformacién se logra la conmensurabiili-
dad ¥ se eliminan las unidades dimensionales {Tabla VIII; Y11, ‘{12)..

La estomdartsocidn ror la desviacidn estandur de la especie o dp la
mesira consiste en dividir cada valor por la desviacidn estdndar de
los datos de cada fila o de cada columna, respectivamente., En este ca-
so Py = 1/8; o Pj = 1/8;, donde 5; es la desviacién estdndar
de las especies y Sj es la desviacidn estdndar de las muestras (Tabla
VIXI: Y13, Y14)-

El centrade § la estanderizacidn por  desvigoifn estondar consiste
en restar a cada valor el promedio y dividir la diferencia por la des-
viacién estdndar. Se puede hacer por filas (por esrecie) o por colum—
nas (por muegstra)., El promedio de los valores transformados es cero y
su desviacién estdndar igual a 1. Se obtiene el doble efecto de cras-
ladar el origen o punto de referencia al centro de gravedad del sistema
y restar iLmportancia a las especies dominantes o a las muestras ricas.
Se obtiene un valor sin unidades dimensionales y se logra la conmensu-
rabilidad (Tabla VIILl: Y5, Yi4)-

En la figura 19 se representan las muestras de glgunas de las ma=-
trices de la Tabla VIII en un espacio composicional tridimensional, en
el que cada eje refleja los valores de abundancia de cada una de lLas
tres primeras especies de las matrices. En estos grificos se puede ver
cédmo las relaciones entre las muestras varfan o no segin la transforma-
cién que se realice. '

2, Funciones de Semejanza

La funcién de semejanza reduce la comparacién entre dos muestras o
entre dos especies a un valor numérico simple o a un punto en un espa-
c¢io multidimensional. A partir de la wmatriz primaria pueden obtenerse
dos tipos de matrices de semejanza, calculadas mediante dos tipos dis~
tintos de funciones de semejanza. Las matrigas revisten dos formass
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Fig. 19. Efecto de la transformacién de datos sobre las relaciones es—
paciales entre las muestras. Explicacién en el rexto.

p— —y —

4 Sa4 SaB Sac Sap SAE
B Spa Sgp Spe SBD SpE

§ =1 C | =| Sca ScB Sce Scp Sce

D Spa Spe Spc Spp SpE
E_J ™ | Sga SEB SEC SED SEE
1 $11 S12 S13 514 515
2 S21 S22 $23 S24 525

5 =1 3 |=]831 S32 533 534 S35

& S41 S42 543 S44 545

L 5] L.Ss1  Ss2 553  Ss4  Ss55 |

donde cada valor S es un coeficiente de similitud entre un par de atri-
butos en la primera matriz y entre un par de muestras en la segunda.
Las especies (u otros atributos) se comparan segiin las muestras en'fque
se encuentran presentes conjuntamente o ausentes conjuntamente, ¥ la
funcién de semejanza es una medida de asociacién o de correlacién in=-
terespecifica, Las muestras se comparan por su composicidn de atribu-
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tos y la funcidn de semejanza da una medida de similitud o de distan-—
cia. La matriz secundaria de coeficientes de similitud entre pares de
muestras se denomina mafria directa o matriz §. La matriz de fndices
de asociacifém o correlacién entre pares de atributos se llama matriz
trangruesta o matriz R, o malrin infirecta. Se presentan & continua-
cibén algunas de las funciones de semejanza corrientemente utilizadas.
En los ctrabajos de Goodal1(61) v Orloci{l2l, 122} 5o describen
otros Ifndices que se utilizan y de los cuales hay varias decenas.

Las funciones de semejanza pueden calcularse a partir de variables
binatrias o cualitativas (presencia/ausencia), o de datos cuantitati-
ves. Ya sea que se trate de comparaciones entre muestras o entre espe-
cies: se caleculan a partir de tablas de contingencia de 2 x 2 del tipo:

Especie A Muestra 1
+ -~ + -
E M
s + a b a+b u + a b a+b
P e
a 5
c - c d ce+d E - ¢ d c+d
i T
e a
B a+c b+d M=Eatb¥c+d 2 ate b+d N=a+b+c+d
donde ; donde:
a: nimerc de muestras en que A y a; mimerc de especles comunes a
B estdn presentes simultdnea~ 1.y 2%
mente;
b: ndmero de censos en que B apa- b: nimero de especies exclusivas
rece solaj de la muestra 2;
¢: ndmero de muestras en que A c: mimero de especies exclusivas
aparece sola; de la muestra 1;
d: nimero de muestras en que ni d: mimero de especies ausentes
A ni B estéin presentes; de ambas muestras simultfnea
mente;
M: nlmerc total de muestras M: nimero total de especies.

Las cantidades (a+b), (c+d), (a+c) y (b+d) conmstituyen los totales mar-
ginales. Ebn el caso de datos cuantitativos los valores a, b, ¢ y d se
reemplazan por la sumacidn de las variables en los subconjuntos corres=
pondientes.

2.1 Indices de Asociacifn entre Eapecies

Entre los fndices que emplean datos cualitatives de presencia/au-
sencia procede mencionar:

a} El coeficiente de aanaiacitn 5a,8p de Agrell y de Iverson, (81)

que es la relacidén entre el nidmero de muestras en que dos especies
coinciden y el mimero de muestras en que una o ambas estdn presentes:

bt a
5a,8 = FTpie



Si la asociacidn es total, es decir las especies A y B aparecen siempre
juntas, SA,B = 1; si A y B nunca aparecen juntas, entonces SA B = 0.

b) El indice de coineidencin 5, g de Dice, (61) que es egui—
valente a la relacidn entre el duplo del numeroc de muestras en que’ am=-
bas especies coinciden y la suma del mimerc total de muestras que con-
tienen la especie A, més el nimero total de muestras que contienen la
especie B:

5 § 2a
AB 2atb+c

Al igual que en el caso anterior, Sgp = 1 si la asociacién es comple-
ta e igual a 0 si no existe asociacién. Ninguno de estos indices tiene
en cuenta las ausencias conjuntas, lo cual también puede ser una indi-
cacién de asociacidn. :

e} El cceficiente de corvelacidn puntual tiene en cuenta las au-
sencias conjuntas; su férmila es:

ad = be
Vl(a+h) (are) (b+d) (c+d)

¢A|B =

Varia entre 1 y =15 si b = 0 y ¢ =0, las especies estén asociadas posi-
tivamente y ba,8 = 1; s8i a = 0 y d = 0, las especies muestran asocia—
cidn negativa y Pa,B = —1.

Otro fndice muy wtilizado y relacionade con éste es x‘zﬁ,n, cuya
férmula es:
2
ki - M(ad = be)? , SR Wl b
A,B (a+6) (atc) (b+d) (ced)  ©° decir @45 ek

Entre los fndices que utilizan datos cuantitativos procede mencionar:
a) ELl coeficiante de Ellenberg Sa,B que se define por:

I (xﬁj * Knj)
T

Sa,p ©
Tlepy + xg3) + 20§ xpi + Ixpj)
T u v

donde T es el subconjunto de muestras en que las especies A y B coinci-
den, U es el subconjunto en que la especie A aparece sola, V es el
subconjunto en que la especie B aparece sola, vy %aj Y xgj son las
cantidades de la especie A y de la especie B en 1a muestra j, tes-
pecl:ivamente. Si las especies A y B aparecen siempre juntas Sa,p = L
y s8i las especies A y B aparecen siempre separadas SA g = 0.

b) El coeficiente de correlacidn v

E (xa5 = xa) - (xpj - xp)
j=1

M M
E (Xﬁj = XA)Z' }. (XBj = x};)
J:l

JE]
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donde X4 y Xp son los valores promedios de cada especie (A y B) en
el conjunto de M muestras. Si se reemplazan las cantidades o valores
de sbundancia de las especies por L 6 0 segiin que estén presentes o au-
sentes, se obtiene el coeficiente de correlacidén puntual. El coefi-
cienke de correlacién supone relaciones lineales entre las especies.

2.2 Coeficlentes de Similitud y de Disimilitud entre Muestras

Para datos cualitativos (presencia/ausencia), los coeficientes mis
cominmente empleados son:

a) El ceeficiente de commidad de Jaccard, que tiene en cuenta la
relacién entre el nimero de especies comunes y el total de las especies
encontradas en las dos muestras que se comparan:

- a
Ccl,z a+b+e

b) El ccefisiente de commidad de Sgransen, que relaciona el duple
del mimero de especies comunes con la suma del ndmero de especies de
las dos muestras:

2a

€G22 * 2a+b+c

En dmbos coeficientes de comunidad CCy g2 = 1, si todas las espacies
son comunes, es decir si las muestras son idénticas, y CCq 9 = 0, si
no existen especies comunes, es decir si ambas muestras son completa-
mentle distintas.

e) El indice de informasidn, utilizado en algunos sistemas de cla-
sificacidén, mide la ganancia de informacidn obtenida al unir dos mues-
tras y se basa en la teorfa de la informacién. Por definicién, la
informacién contenida en una muestra es cero. Si se unen dos muestras
idénticas, o sea con todas sus especies comunes, la ganancia de infor-
macilém es cero. En caso contrario, el subconjunto formado contiene in-
formacién dada por las especies no comunes. Cuando se unen dos subcon-
juntos de muestras (j ¥y k), la informacién contenida luego de la fusién
en el subconjunto (1 = j + k) es mayor que la simple suma de la infor~
macién contenida en cada uno de los subconjuntos: I = Ij + Iy + al.

Para la fusidén de dos muestras, la f&rmula es:
T(1+2) = 2(b+c) 1n 2 = &I
v para la fusibén de los subconjunteos j v k es:
N

Tjepe = MM In M = § aj Inag + (M - a;) 1n (M - a;)
i=1

donde aj; es el nimero de muestras en que aparece el atribute i; N es
el pimero total de atributos ¥ M es el nimero total de muestras del
subconjunte (j+k}. La segunda ecuacién se reduce a la primera ecuacién
cuando se fusionan dos muestras.

Este fndice proviene del concepto de entropia y puede ser conside-
radd una medida del desorden o de la heterogeneidad dentro del conjunto



de muestras., Cuando se emplean datos cuantitativos, los fndices de¢ uso
m4s frecuente son: ’

a) El porcentaje de similiffud de Cackanowski es:

7 2

2 ).“‘i“(xi]_b xi2)
i=1

]

PS]__Z -

=

I (xj1 + xi2)
i=1

donde xj7 y %32 son las cancidades de cada especie en las muestras
1 ¥ 2, respectlvamente, min(xil. xiz) corresponde al wvalor mf]_n'lmo
de las cantidades de cada especie que es comip a ambas muestras y las
sumas del cociente comprenden todas las i de 1 a N. S8i x;; ¥y, xi2
se expresan cowo proporciones del total para cada muestra (es decir, si
los datos estdn estandarizados por el total de la muestra), el percen-
taje de similitud se simplifica a:

N
P$'y,2 = I min(yja, viz)
ke

donde, ¥it = %11/ <§x11) y yiz = x32/ (Ixj2)
i=1 i=

b) Los coaficientea de dicimil?<fud, que se emplean en algunoh de
los modelos de clasificacidén y ordenacién de datos, se basan en lasi di-
ferencias entre las muestras en vez de las similitudes. Las d}.fe!ren—
cias, o medidas de disimilitud, complementan las medidas de similitud.
Asf, el valer complementario del coeficiente de comunidad de Sgrensen
es el coeficiente de distancia CD:

cn = 1 -0C = _...b#...__

§ 2 PO Za + b + ¢

y el valor complementario del porcentaje de similitud es el porcentaje
de diferencia PD:

N N
Py =1 ~BCyp = %} xi1 - xi2/ % (xi1 + xi2)
i= i=

En ambos casos, el coeficiente o medida de distancia es igual a O cian-
do ambas muestras son idénticas y es igual a 1 si las muestras no tie—
nen especies en comin. Si estos valores se expresan en porcenta]es,
entonces varian de 0 a 100%,

c) La diptancic euclidiana, a diferencia de las medidas de distan-
cia consideradas en el p#&rrafc anterior, es una métrica, es decir cum=~
ple todos los axiomas de un espacio métrico, que son:

1. Si las muestras 1 y 2 son idénticas, entonces dy 3 = 0, d?nde
d1 2 es la distancia entre las muestras. .

2. S5i las muestras 1 y 2 son distintas, entonces dl 2 >0, es décir
las distancias no pueden ser negativas.

15
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3. dl,z - dg’l; es decir el orden en el cual se comparan las mues-
tras no afecta los resultados (existe simetria).

4. d1,2 £ d3,3 + dp 3; es decir la distancia entre dos muestras
ne puede ser mayor que la suma de sus distancias con una tercera
muestra. Este es el axioma de ta desigualdad triangular. CD y PD
no satisfacen el cuarto axioma y por ello se llaman semimétricas.
La distancia euclidiana define la distancia entre dos muestras como
la simple suma de las diferencias cuadradas de sus componentes,

I 2%

(x41 - x3202
1

dp,2 = DEy 3 =

i
Cvando los datos son cualitativos, la distancia euclidiana se reduce a:
PEj,2 =b +c

La distancia euclidiana no tieme un valor mdxime fijo. 8i 1los
valores de dos o més distancias euclidianas son muy grandes no son com—
parables entre s{f. Puesto que la DE depende de la magnitud de las
diferencias en la abundancia de las especies entre las dos wuestras,
puede ocurrir que la DE entre dos muestras que no tienen especies en
comin y las presentes son poce abundantes, sea menor que aquella entre
dos muestras con especies abundantes en comin; es decir muestras muy
disimiles pueden aparecer mis parecidas entre sf que las que tiemen
especies en comin. Este efecto se puede apreciar en la Ffigura 20, en
la que se representan cuatro muestras (2, 3, 4, 5 de la Tabla VIIL) en
un espacic composicional formado por dos ejes correspondientes a cada
una de dos especies (B y C de la Tabla VIII). Las muestras 4 y 5 son
pobres y no tienen las especies A y B en comin, en tanto que las mues-
tras 3 y 2 tienen ambas especies, A y B, en comin. Para evitar estos
efectos (necesidad de conmensurabilidad, influencia de 1la masa vegetal
total) se suele empiear una distancia euclidiana corregida. La correc-
cidn consiste en proyectar las muestras al perfmetro de una circunfe=
rencia de radio = 1, con centro en el origen de coordenadas (Fig. 20).
La ecuacidn de la distancia corregida es:

1/2

donde Yi§=

La distancia euclidiana corregida no requiere la presencia de las mis-
mas especies en ambas muestras en igual cantidad para ser igual a ceroj

basta que las especies estén en la misma proporcién aunque las cantida-
des absolutas difieran.

Puesto que las funciones de semejanza se empleardn en el andlisis
estadfstico de las wmatrices, es indispensable que ellas sean matemfti-
camente correctas y significativas; a menudo ello implica que no sean
ecolégicamente significativas. Esto ocurre con las medidas DE, PD ¥
CD. La primera satisface todos los axiomas, pero supone relaciones
lineales entre los atributos y entre éstos y el ambiente, lo que carece
de sentido ecoldgico. Las otres medidas, CD y PD, no son matemidtica-
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Fig. 20. Representacién geométrica de la relacién entre datos
transformados y sin transformar en el cdlculo de la discancia
euclidiana. Los datos sin transformar se tomaron de la matriz
de la Tabia VIIL. a) Datos sin transformar y b) datos trans-—
formados. Explicacién en el rtexto.

mente adecuadas; sin embargo permiten obtener resultados significativos
e interpretables desde el punto de vista ecolégico, como lo han demos—
trado Gauch y Scruggs, 39} Kessel i Whitcaker, (81}  Gauch v
whittaker, (31) ‘Gauch y colaboradores. Otros autores promueven
la utilizacién de medidas métricas.(Z, 12, 121)

Algunas funciones de semejanza incluyen transformaciones implfei-
tas, de modo que l& estructura de los datos se modifica en la matriz
secundaria. Por ejemplo, el coeficiente de correlacién entrafia uns es-
tandarizacién; las medidas de similitud entre muestras (CC, PS) involu-
eran una estandarizacién por el total de las dos muestras que se compa-
ran. Este total difiere para cada par de muestras, introduciéndose una
complicacién, ya que la estandarizacidn puede wariar y esto puede oca-
sionar diversas alteraciones en la escala de medidas.

En las transformaciones, al igual que en algunas funciones de seme-
janza, influye no séle el par de muestras que se comparan, sino tambidn
el resto de muestras del conjunto. Asf, dos especies que se correla-
cionan negativamente en un subconjunto de muestras, pueden exhibir co-
rrelacidn positiva en un subconjunte mis diverso de muestras ¥ correla=-
cién nula en un subconjunto intermedio de ellas. En consecuencia, es
necesario conocer las propiedades estadfsticas de las transformaciones
y funciones que se emplean para poder aplicarlas correctamente y para
poder interpretar los resultados obtenides. En los capftules siguien-
tes se presentan ejemplos de matrices secundarias para varias funciones
de semejanza.

n






