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DISCUSION DE CUATRO METODOS ESTADISTICOS PARA DEFINIR EL
PATRON ESPACIAL, EN POBLACIONES ECOLOGICAS

Roberto Coronado Nifio !
Félix de J. Sanchez Pérez 2

RESUMEN

Debido a la importancia de conocer con precision el tipo de patron espa-
cial de una poblacion, se llevé a cabo este trabajo en el rancho demostrativo "Los
Angeles", que consisti6 en utilizar los métodos estadisticos de mayor interés, co-
mo son: la razén varianza/media, la parcela, la distribucién binomial negativa y
varianza de cuadrantes en bloques. Las especies de Yucca (Yucca carnerosana)
y lechuguilla (Agave lecheguilla) se seleccionaron para este trabajo debido a su
Imgortancna econdmica y los tamafios de las unidades muestrales fueron de 0.25

, 1.00 m? y 4.00 m? para lechuguilla, y 100.00 m? para yucca; esto se hizo res-
petando lo propuesto por Oosting (1956). En lo que respecta al tamaiio de mues-
tra se utilizé Ia técnica de Pieper (1978), encontrando 76 unidades de 0.25 m?,
29 de 1.00 m, 29 de 4.00 m? en lechuguilla y 75 unidades de 100.00 m? en yuc-
ca.

En el método de la distribucion binomial negativa se encontr6 que el esti-
mador de agregacién ks es mucho mejor que el k1 por ser un estimador de mini-
ma varianza; en lo que respecta al tamano de la unidad muestral, de 4.00 m? re-
sulté ser el mejor por tener un menor valor de coeficiente de variacion. Por otro
lado, el método de la parcela en este estudio, es considerado como el no eficien-
te debido a sus diferencias en definir el tipo de patrén espacial con respecto a
los otros y, ademas, se observé que los indices se comportaron en forma ho-
mogénea en tres métodos, excepto en el método de varianza de cuadrantes en
bloques, los cuales se consideran confiables para poder describir el patrén es-
pacial.
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87



AGRARIA. REVISTA CIENTIFICA UAAAN. VOL. 9. NUM. 1. ENERO-JUNIO 1993
Palabras Clave

C frecuencia de clase, 2 nUmero de puntos por unidad de érea, Gs estima-
dor de agregacién, Im indice de morisita, w indice de Clark'y Evans, Ig indice
de Green, Var (9 ) varianza de hill, € Tamafo de bloque.

SUMMARY

Due to the importance of knowing precisely the space pattern of a popula-
tion, this work was carried out in the ranch Los Angeles, in Buenavista, Saltillo, in
the state of Coahuila, Mexico. It consisted in applying the statistical methods of
greater importance. Among such methods were the variance/mean rate, plot, ne-
gative binominal distribution and block quadrant variance. Species Yucca (Yuc-
ca carnerosana) and lecheguilla (Agave lecheguilla) were selected for this work
due to its economical importance, the unit sizes were 0.25 m2. 1.00 m? y 4.00 m?
for lecheguilla and 100 m? for yucca. This was done according to the proposal of
Oosting (1956). As far as sample size is concerned the Pieper technique (1978)
was used and in lecheguilla were found 76 units with 0.25 m?, 29 of 1 m?, 29 of 4
m?; and 75 units of 100.00 m? in yucca.

In the negative binomial distribution method it was found that the aggrega-
tion estimator k3 is far better than k1 since it is a minimal variance estimator, and
the sample size of 4.00 m? resulted the best because of its smaller value of the
variation coefficient. On the other hand, the plot method, in this study, is consi-
dered as the non-efficient one due to its differences in defining the type of space
pattern in relation to the other one. Besides the above mentioned, it was obser-
ved that indexes behaved in a homogeneous way in all but one of this methods;
the block quadrant variance one. All other methods are considered reliable for
describing the space pattern.

Index words

.  Class frequency C, point numbers by area unit A, aggregation estimator
k 3, morisita index Im, Clark and Evans index w ; Green index Ig , Hill Variance
Var ( 1% ), block size €

INTRODUCCION

Por lo general, las investigaciones en ecologla tienen como objetivo cono-
cer el nimero total de individuos en una comunidad determinada que posean
cierta caracteristica de interés. Asimismo, el conocimiento de la tasa de mortali-
dad, natalidad y el efecto de las condiciones ambientales provocadas por el hom-
bre.

88



AGRARIA. REVISTA CIENTIFICA UAAAN. VOL. 9. NUM. 1. ENERO-JUNIO 1993

Los ec6logos han reconocido que un estudio demogréfico tiene la aplica-
bilidad en el manejo de recursos naturales renovables, factor importante en el es-
pacio tiempo del estudio de la ecologfa poblacional. En el 4rea de pastizales, es
de gran importancia conocer la densidad para obtener un mejor manejo en el as-
pecto cuantitativo de sus componentes, por lo que es de primordial importancia
determinar el patron de distribucion de la especie en estudio, para asf escoger
un método de parcela o de distancia, que arroje resultados de densidad de po-
blacién mas confiable, y de menor tiempo y recursos.

El objetivo de este trabajo consiste en presentar el fundamento matemati-
co de los modelos estadisticos mas importantes que se usan en el estudio de las
distribuciones espaciales, asf como la bondad de los mismos en los diferentes
estudios de dispersion de especies.

Antes de entrar a caracterizar los diferentes tipos de arreglos espaciales, es
necesario tener presente las condiciones de espacio habitable discontinuo y el
espacio continuo por los organismos, que hacen se puedan reconocer las tres
situaciones siguientes:

1. Ladisposicién al azar. Es el arreglo més simple de organismos; es de-
cir, el que tiene menor nimero de suposiciones y en el que no ocu-
rren mecanismos espaciales de ningun tipo. Esta disposicion consi-
dera que todos los puntos en un mismo espacio tienen la misma pro-
babilidad de ser ocupados por un organismo y, ademas, que la pre-
sencia de un individuo en un cierto punto en el espacio, no afecta la
ubicacion de otro (Figura 1a.).
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Figura 1. Diagrama de Dispersion.
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Considerando las exigencias ecolégicas, no es de extrafiar que dicho
arreglo rara vez se encuentra en condiciones naturales, y las veces en
que aparece, bien podria deberse a un efecto falso de muestreo (Ra-
binovich, 1980).

2. La disposicién agregada o contagiosa. Se presenta cuando no todos

los puntos en el espacio tienen la misma probabilidad de ser ocupa-
dos por un organismo; es decir, donde de un punto a otro las condl-
ciones y factores que afectan la supervivencia y el comportamiento
de los individuos no se mantiene constante. En la gran mayoria de los
casos, en organismos silvestres, los patrones de distribucion de di-
chos organismos son agregados, 0 sea, que se encuentran en man-
chones irregulares, dispersos uno del otro (Rabinovich, 1980). (Figu-
ra 1b).

3. La disposicion uniforme o regular. Se presenta cuando se toma la for-

ma de competencia entre los individuos de la poblacién por un cier-
to recurso, que a veces es el espacio, y en otras ocasiones es el ali-
mento; es por esta razon que no se cumplen las condiciones propues-
tas por la disposicion al azar, sin embargo, este tipo de arreglo no es
muy frecuente que se presente, tanto en plantas como en animales
(Franco, 1985) (Figura 1c). ‘

Métodos que definen la distribucién espacial de los Individuos

e indice de dispersion

Método de la razén varianza/media

~ Consiste en disponer aleatoriamente un nimero predeterminado de unida-
des de muestra que por lo general consta de cuadros, cuyas dimensiones son
escogidas de acuerdo con la poblacién en la que se van a emplear; una vez he-
cho el conteo de las especies por cuadro, se pasarfa a formular una tabla de dis-
tribucién de frecuencia con la finalidad de obtener estimaciones X (media mues-
tral) y S (varianza muestral).

Las expresiones de los estadisticos que se van a utilizar son:

c
L 6

x1=

C
Z %
i=i
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donde:

Xi = cada uno de los valores considerados
C = numero de valores a considerar

fi = namero de individuos que pertenecen a cada valor
Cc
n =7 fi = ndmero total de individuos observados en las unidades muestrales

i=1
La regla de decisién es:

Si 82} X = 1, se presenta una distribucion a a’ar
Si 82 ,'X <1, se presenta una distribucion unifcrme
SiS¥YX >1,se presenta una distribucién agregada

Método de la parcela

En este caso, el estudio de una regi6n es dividido en forma cuadricular, en
celdas de igual tamarno llamados cuadrantes, donde éstos son utilizados en un
conteo de puntos, asl como para medir distancias de cualquier punto a su veci-
no mas cercano en un arreglo aleatorio; ademas, se consideran las condiciones
de que cualquier punto tiene igual probabilidad de ocurrir en cualquier posicion
del plano, y que la posicion del mismo es independiente de la posicion de cual-
quier otro punto.

En un arreglo aleatorio puntual se puede conocer la distancia promedio del
vecino cercano de la siguiente manera:

Wl v

lo cual tiene una distribucién normal con media E (w) y varianza Var (w), donde:

E W)= 5 212
4-m
Var (W)=

N
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La hipbtesis a probar ser4 el valor determinado por laW*, donde el estadisti-
co Zc ~ N(0,1), lo cual:

5o W-EW
* " Narw) ) 2

El criterio de decision es:

SiZc > Za /2: se rechaza la hipGtesis propuesta
SiZc < Z o /2: se acepta la hip6tesis propuesta

Método de la distribucién binomial negativa

Este método, como en los anteriores, consiste en dividir el area total en cua-
dros de igual tamafio de 4rea; y se utiliza una tabla de nUmeros aleatorios para
obtener una seleccion de n unidades muestrales. Este modelo probabilistico es
el mas cominmente utilizado para poblaciones agregadas (Sokal y Rohif, 1981)
y para describir el arreglo espacial de la poblacién en estudio, se basa en los si-
guientes pasos:

1. Formulacion de la hip6tesis

2. Distribucion de frecuencia

3. Probabilidad de la binomial negativa

4. La frecuencia esperada

5. Prueba de bondad de ajuste de ji-cuadrada.

La expresion de este modelo est4 dada por:

PO = [(k+k-0)/XIKk-1)) ] [1/(n+k) 1% [+ K]
donde, el parametro 11 es estimado por la media muestra (X y ol parametro k es
estimado por k, el cual se obtiene por métodos iterativos. En este estudio se es-

timoé el valor de k por el método de maxima verosimilitud utilizando el siguiente
modelo:

21
Ax
T =X - 9
[ =0 ﬁ3+x n n[ T+

52 »
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El estadistico de prueba de la X 2 es:
Cc

X2 = X [(Ox-ExS [Ex]
x=0

El criterio de decision en este caso es:

SiX2 < X 2tabular: se acepta la hipotesis propuesta
six?2 > x 2tabular: se rechaza la hip6tesis propuesta

Método de varianza de cuadrantes en bloques

Este método se utiliza preferentemente en aquellos patrones espaciales en
que las especies son encontradas continuamente a través de una comunidad.

La forma de observar el niimero de individuos en la especie de interés es
muestreando la comunidad, trazando un rectangulo con divisiones de cuadra-
dos contiguos y de igual tamafio. El rectangulo de datos puede ser representado
como un vector de observaciones § = ni, n2, g, ..., Ni, donde N es el numero
total de cuadrados observados; el patrén espacial, en este método, es interpre-
tado gréaficamente al considerar las medidas de dispersion y los tamafios de blo-
ques.

La varianza a utilizar para tamafos de bloque ( £ ) es:

1 N E-) [ E+61) 28+ 61
Var (9)E = Z J m- 2

_

2E[N™- 2£-1)] i=1 j=i =L

Para determinar el patrén espacial de las especies de interés, Ludwing y
Reynolds (1988) interpretan los trazos de las varianzas contra los tamafnos de
bloques de la siguiente manera:

1. Silos individuos son dispersados al azar sobre el area de estudio, las
varianzas fluctuaran en los diferentes tamaros de bloques.

2. Si los individuos son dispersados regularmente, las varianzas seran
de menor sesgo y tenderan a no fluctuar en los diferentes tamarios de
bloques; si llegara a presentarse la fluctuacion, ésta serfa minima.
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3. Silos individuos estan dispersos en agregados, las varianzas tenderan
a formar un pico o cresta en algun tamafo de bloque. Si la varianza
de la cresta es alta y afilada, indica un patron agregado de alta inten-
sidad; en otras palabras, se trata de agregados diferentes, estrechos
y de espacios grandes entre sl. Sin embargo, si el pico de cresta es
bajo, entonces el patron es de baja intensidad y los agregados no
estan bien definidos.

[ndice de dispersion

Los Indices de dispersion tienen su utilidad en la medicion del grado de
agregacién en una poblacién. En este trabajo se emplearon los siguientes Indi-
ces:

1. indice de morisita (Im)

N
2 ni(me)

i=1 &
— ———

(n(n-1)
‘donde: -

ni = namero de individuos de cada unidad muestral
N” = namero total de las unidades muestrales
La regla de decision del indice Im es:

Siim = 1, Se presenta una distribucion al azar
Silm <1, Se presenta una distribucion uniforme
Silm >1, Se presenta una distribucién agregada

2. indice de Green (IG)

$%x - 1
TE 1
!:as condiciones de |G son:
Silg <0, se presenta una distribucién aleatoria
Si0 < I <1, Se presenta una distribucién agregada.
3. indice de Clark y Evans (w')
. W

N ee———

E(w)

¢}
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donde las condiciones de w* son:

Si1 < w <2.1491, se presenta una distribucién uniforme
Siw" = 1, se presenta una distribucion al azar
Si0 <w < 1, se presenta una distribucion agregada

MATERIALES Y METODOS

Este trabajo se llev6 a cabo en el Rancho Demostrativo "Los Angeles”, pro-
piedad de la Universidad Auténoma Agraria Antonio Narro, el cual se localiza a
48 kilémetros al Sur de la Ciudad de Saltillo, con una altura que varfa entre los
2,100 y 2,400 msnm.

La seleccion de las especies de Yucca (Yucca carnerosana) y Lechuguilla
(Agave lecheguilla) para este estudio, se hizo considerando la importancia
econdmica que tiene para los campesinos de la region, ya que éstos la utilizan
para su alimentacion y para la obtencién de fibra.

Los sitios fueron escogidos de la manera mas uniforme posible, mediante
un proceso aleatorio, donde las parcelas que se delimitaron para el estudio si-
guieron el mismo proceso de rumbos y distancias. Enlo que respecta al tamafio
de las unidades muestrales, se hizo respetando lo propuesto por Oosting (1956):
4 m? para arbustiva y 100 m? para vegetacién arbérea, s6lo que en este estudio
se consideraron también la de 0.25 m“y 1 m?, para observar su comportamien-
to con respecto a las propuestas. Por facil manejo se tomaron 100 cuadros de
cada tamafio formando una cuadricula de parcelas de 5 x5 m., 10x 10 m., y 20
x 20 m. en lechuguilla, y 100 x 100 m. en yucca. Para conocer el namero de uni-
dades muestrales o tamafio de muestra, se utilizé el procedimiento de Pieper
(1978), considerando principalmente un muestreo del 10% de los 100 cuadros
para conocer la §? y X; los tamafios encontrados fueron: 76 para una area de
0.25 m?, 29 para una 4rea de 1,0 m?, y 29 para una 4rea de 4.0 m” en lechugui-
lla, y 75 para una area de 100 m?en yucca; éstos fueron escogidos aleatoriamen-
te.

RESULTADOS Y DISCUSION

Fn el cuadro 1 se observa que la relacion §%/ X presenta valores mayores
que uno, y se muestra que los valores de k1 encontrados por el método de mo-
mentos son siempre mayores que los ks, lo cual corresponde al método de ve-
rosimilitud méxima; de alli que es siempre recomendable trabajar con los k3 por
ser un estimador de minima varianza. En este cuadro se observa también que
existi6 efecto en los tamarios de 0.25 m2 en lechuguilla, y 100.0 mZen yucca, co-
mo puede verse en los resultados del coeficiente de variacion (C.V.), y en lo que
respecta al tipo de patron espacial, en el cuadro 2 se hace notar que solamente
el método de la parcela fue diferente. En lo que corresponde a los fndices, en el
cuadro 3 se observa que se comportaron en forma homogénea en tres métodos,
excepto en el método de varianza de cuadrantes en bloques, donde se nota que,

la diferencia de pasar de dispersién aleatoria a agregada, es minima.
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Cuadro 1. Estimadores de pardmetros por especie y por tamaiio.

N Tamaio Especie X s? s%x Ki Ks CV.
(md

72 0.25 Lechuguilla 1.388 2.241 1613 2.263 1.800 1.079

29 1.00 Lechuguilla 6344 14162 2232 5149 1520 0593

29 400 Lechuguilla 11.633 39.205 3.370 4908 0802 0538

75 100.00 Yucca 1320 3301 2501 0879 0680 1376

Cuadro 2. Tipo de patrén espacial definido por cada método, tamaiio y es-

pecie.
Métodos
Tamado Razén Parcela Binomial Varianza de
(md Varlanza/media negativa  cuadrantes en

bloques
0.25 Lechuguilla Agregada Aleatoria Agregada Agregada
1.00 Lechuguilla Agregada Aleatoria Aleatoria Agregada
4,00 Lechuguilla  Agregada Aleatoria Agregada Agregada
100.00 Yucca Agregada Aleatoria Agregada Agregada

-

Cuadro 3. Tipo de patrén espacial usando los indices por método, tamailo

y especie.
Métodos
Tamanio Especie Razén Parcela Binomial Varianza de
(m Varianza/media . negativa cuadrantes en
(Im) W) (la) bloques
(im)
1.440 0.056 0.006 0.834
0.25 Lechuguilla  Agregada Agregada Agregada Aleatoria
1.201 0.131 0.007 0.925
1.00 Lechuguilla  Agregada Agregada Agregada Aleatoria
1.196 0.177 0.007 1.224
4.00 Lechuguilla  Agregada Agregada Agregada Agregada
1.839 0.972 0.015 1.338
100.00 Yucca Agregada Agregada Agregada Agregada
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CONCLUSIONES
1.En el-método de la razén varlanza/media, de la varlanza de cuadran-
tes en bloques y la binomial negativa, se obtuvieron los mismos resul-

tados en cuanto a distribucion espacial, considerandolos como los
mejores.

2. Por su homogeneidad en los resultados y por ser menos laboriosos,
los indices se consideran confiables para describir el patrén espacial.

3. El tamafio de la unidad muestral de 4.0 m? es considerado como el
mejor por tener un coeficiente de variacion (C.V) bajo.

4. El coeficiente de variacion (C.V.) en yucca es alto; es recomendable

probar con un tamafio mayor de 100.0 m? para tener una mejor con-
fiabilidad.
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