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Resumen

Los procesos puntuales son una herramienta basica para el andlisis de patrones espaciales fore:
tales. Estos procesos no sélo permiten un analisis exploratorio de estos datos espaciales, sino qu
también permiten la definicion de modelos espaciales explicitos. En este articulo se presentan los
principales métodos y modelos de los procesos puntuales aplicados a la ciencia forestal asi como le
ilustracion de estas herramientas con un caso practico de estudio.
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INTRODUCCION analizar dinamicas forestales complejasifM
et al.,, 1991; PkKaLA et al., 1998). En este

Los sistemas forestales son sistemas biolégambito también son necesarios modelos para
cos dinamicos cuya gestion se basa en informaredecir la distribucion espacial de los arboles
cion sobre sus condiciones actuales (inventariosle una masa, los cuales permitan la generacion
y herramientas predictivas (modelos de crecide parcelas suficientemente grandes con las
miento) desarrolladas en base a informaciénoordenadas de cada arbol (generacion de datos
recogida en el pasado (parcelas permanentes).sintéticos). Estos modelos permitirian una repre-

A pesar del gran nimero de modelos de cresentacion de las masas y una simulacién de las
cimiento y produccion forestal desarrolladosoperaciones selvicolas mas realista y efectiva,
durante los ultimos afios (ver, por ejemploasi como la comparacién de distintos métodos
STAGE, 1973; WrkoFF etal., 1982; Eck etal., de inventario.
1991; MoNSERUD & STERBA, 1996; SERBA & Una primera etapa antes de que un modelo
MonNserup 1997; RLaHl et al., 2003) pocos dependiente de la distancia sea confrontado con
modelos han considerado informacion espacialatos reales es la obtencion de informacion esta-
explicita en su formulacién €& Monserup  distica referente a la estructura forestal espacial.
1974; RcaLA et al.,, 1993; RkkaLA et al., El conocimiento de esta estructura espacial es
1998). Los modelos dependientes de la distanci@daramente necesario si se quiere definir un
ademas de mejorar la capacidad predictiva, peesquema forestal predictivo realista basado en
miten analizar problemas selvicolas espacialdadices de competicion dependientes de la distan-
(marco de plantacion, efecto de pistas, etc) gia. Este andlisis estadistico preliminar puede rea-
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lizarse a través del desarrollo de los procesasso de una funcion de intensidad de segundo
puntuales. Un proceso puntual es un mecanisnarden (también llamada densidad producto de
estocastico que genera un conjunto de punteegundo orden) para el andlisis de la estructura
{x}contenidos en una regioén limitadaDicGLE, de procesos puntuales definida por
2003). Estos procesos no solamente han tenido un
papel fundamental para el analisis estadistico dﬁz (x,y)= lim {E [N(dx)N(dJ’)]} 3)

’ dhx||dy

—0
-0

los inventarios forestales, sino que han resultado dv
ser un marco de trabajo inestimable para la defi- @
nicion de modelos forestales espacialmente explpara dos posiciones espaciatesy. Para un pro-
citos (SovaN & PENTTINEN, 2000). ceso puntual estacionario e isotrépico esta fun-
El objetivo basico de este articulo es la revi€ion se simplifica para dag(r), donder = |Kx-y|.
sién y presentacion de los principales métodos Tradicionalmente para el andlisis de patrones
modelos de los procesos puntuales aplicados aftzrestales se ha utilizado una funcién derivada de
ciencia forestal asi como la ilustracion de estda funcién de intensidad de segundo orden, la lla-
herramientas con un caso practico de estudio. mada funciérk de RpLEy (1976). Esta funcion
multiplicada por la intensidad del procesos pun-
tual, AK(r), define el nimero esperado de puntos
DETERMINACION DE LA ESTRUCTURA dentro de un circulo de radiocentrado en un
ESPACIAL FORESTAL punto arbitrario 0, sin tener en cuenta este punto
arbitrario. Por consiguiente, este estadistico es
La teoria de los procesos puntuales aplicadan descriptor de la variabilidad espacial a distin-
a la modelizacion forestal se ha centrado en daas escalas de andlisis. La funckrde Ripley
grandes cuestiones: (1) en la estimacién de copuede expresarse en términos de la funpain
ficientes y funciones matematicas para el estworrelation ¢s) definida como
dio de la variabilidad (es decir, la estructura -
espacial); y, (2) el uso de modelos tedricos par& (r) = ZnJ'g(s)sds (4)
el estudio de patrones forestales (ver la revision 0
de mas & MaTeu, 2006). Vamos por el para un circulo de radiocentrado en un punto
momento a centrarnos en la primera cuestiémrbitrario 0. Esta funcién denota inhibicion entre
Numerosos métodos estadisticos han sido desuntos (arboles) cuandyfs)<1, cuandog(s)=1
arrollados para estimar el nimero medio des el caso Poisson, mientras g(®>1 implica
arboles contenidos en una masa homogénea, &gegacion entre puntos. Estas funciones han
decir la intensidad. Un estimador estandar es sido aplicadas para analizar patrones forestales
y Q) en FEENTTINEN etal., (1992), 8aw etal. (2005)
= N/‘A‘ y GavRIKOV & STovan (1995) por citar algunos
dondeN es el nimero de arboles contenidos eejemplos.
la regién forestalA y |A| es el area de dicha  Paralelamente, losearest neighbour mea-
region. En realidad, la intensidads la funcion  surementgDicGLE 2003) han sido también uti-
de intensidad de un proceso puntual estaciondzados para analizar la estructura forestal, ver
rio. Una forma mas general de la funcion depor ejemplo Mreu et al. (1998). Una de estas

intensidad viene dada pori@aLE, 2003) funciones mas utilizadas es la llamada funcion
G(r) que determina la probabilidad de que la
o E[N(dx)] (2) distancia entre un arbol y su vecino mas cercano
A(x)= lim d———~ . -
|et| >0 \dx\ sea como muchio Un estimador de esta funcion

G(r) puede ser definido via (@&LE, 2003)
dondedx es un area infinitesimal alrededor del 4
punto x y E[N(dX)] es el nimero esperado de G(ry=n""#(r, <r),
puntos dentro dex Esta funciéon determina el donder; es la distancia desde el puhtosu veci-
namero medio de arboles en una posicion detemo mas cercana es el nimero de puntos de la
minadax. DiGGLE (2003) también propone el regién de estudio y # denota nimero de puntos.

76



Cuad. Soc. Esp. Cienc. For. 23: 75-80 (2007) «Actas de la Il Reunién sobre aspectos practicos de la Modelizacion Forestal»

MODELOS TEORICOS PUNTUALES -
UTILIZADOS EN EL ESTUDIO DE Z(x) = MZ‘I’G (-x)
PATRONES ESPACIALES =l
paray > 0, donded, es la distribucion bivarian-

Junto a estas herramientas estadisticas paeaNormal con varianza?y {x}son puntos de
determinar la estructura forestal espacial, variosn proceso Poisson.
procesos puntuales han sido desarrollados para En muchos casos la estructura espacial fores-
caracterizar patrones forestales espaciales. &l puede estar determinada por efectos interacti-
proceso de Poisson con intensidaes el proce- vos entre los arboles contenidos en el patrén
so méas simple para la generacion de patronespacial. Estas estructuras vienen definidas por
puntuales. A pesar de su importancia en la consiertas dependencias markovianas que pueden
truccion y definicion de la teoria de los procesoser simuladas a través de los procesos de Markov
puntuales, estos procesos son poco plausibles ende Gibbs (RLEYy & KELLY, 1977). Estos
sistemas naturales, ya que implican la total indemodelos de Gibbs son basicos para el estudio de
pendencia entre los puntos que forman el patratrones forestales donde sean aparentes los
espacial. Este modelo es principalmente utilizaefectos inhibitorios entre los arboles y estan
do para discernir entre patrones al azar, y patridasados en funciones de interaccion de parejas.
nes agregados y/o regulares. Aplicaciones forestales de este tipo de procesos

Generalizando los procesos homogéneos qrintuales pueden encontrarse emAro(1986)
Poisson, los procesos inhomogéneos de PoisspiDEGENHARDT & PoraHL (2000).
son una clase de procesos puntuales no-estacio- Hasta el momento, los modelos presentados
narios cuya funcion de intensidad es funcién dedlo generan estructuras puntuales puramente
la localizacion espaciall(x). Por ejemplo, espaciales, sin embargo, en la realidad, los bos-
DiGGLE (2003) propone un modelo inhomogé-ques se desarrollan dindmicamente a través del
neo de Poisson para generar estructuras puntugmpo. Aunque el andlisis de configuraciones
les con gradientes espaciales Vi&,y) = puntuales puramente espaciales puede describir
exp(--y). Estos procesos puntuales son fundda estructura forestal actual y ayudar a la com-
mentales en la simulacion y en el estudio derension de los mecanismos bioldgicos y ecolo-
patrones forestales donde la heterogeneidagicos generadores, el desarrollo de procesos
pueda ser atribuida a factores deterministas talgsintuales (marcados) en el espacio y tiempo es
como la presencia de un rio o la pendiente ddaramente necesario si queremos comprender
una montafia. EIKKINEN & ARJAsS (1999) dan las dindmicas forestales y predecir futuras pro-
una aplicacion forestal de este modelo, mientragucciones madereras para largos periodos de
que BsmisTA & MAGUIRE (1998) utilizan este tiempo. Esto ha llevado en la Gltima década al
modelo para simular patrones espaciales de bagesarrollo de nuevos mecanismos estocasticos
ques tropicales. para generar patrones puntuales (marcados) evo-

Cuando la funcién de intensidad es al azatucionando a través del tiempo. Por ejemplo,
los modelos de Cox (X, 1955) son una alter- ReNsHAW & SARKKA (2001) han desarrollado un
nativa a los modelos inhomogéneos de Poissomodelo espaciotemporal que puede ser facil-
Los modelos de Cox con una funcion de intensimente aplicable para el andlisis de dindmicas
dad al azaF(x) son de especial interés cuando ldorestales continuas en el espacio y el tiempo
heterogeneidad espacial en la estructura forest@omas, 2005).
puede ser explicada por efectos al azar tales
como la heterogeneidad ambiental. Estos mode-
los han sido utilizados para modelizar patroneaNALISIS DE UN CASO DE ESTUDIO
forestales en, por ejemploaRiBUN & CRESSIE
(1994) y Sovan et al. (1995). Un ejemplo de Una vez presentadas las principales herra-
proceso de Cox aplicado a la ciencia forestal emientas estadisticas para el analisis de patrones
el proceso de Thomas T&AN et al., 1995) forestales y los principales modelos puntuales,
definido como ilustramos dichas herramientas a través de un
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caso practico de estudio. El area de muestre%

son bosques dBinus sylvestrisP. nigray P. ()= be(x—x,)/cb,(xi)

halepensisituados en la Catalunya central. En xednBiix}

cada parcela de radio variable se han tomado las un estimador insesgado de la funcién de

coordenadas espaciales de cada arbol, se iméensidad para la posicién siendo

determinado la especie y se ha obtenido el dia-

metro a la altura del pecho, la altura y otrasCs (xi):JKb(x_xi)dx

variables de interés. En este analisis, nuestro 4

objetivo principal es la descripcion de la estrucun coeficiente de correccion del efecto borde

tura espacial de estas especies para los monfega el estimadok(x), &(-) es un coeficiente de

de la Catalunya central. correccion para el efecto borde del estimador
Dado que las parcelas muestreadas muest@n(r) (RiPLEY, 1976), yk,(-) es elKernel de

claros indicios de no-estacionariedad en la disEpanechnikov utilizada para el analisis de patro-

tribucion espacial de los arboles, hemos decidines forestales (ver ERTTINEN et al., 1992;

do analizar estas estructuras puntuales a travBappeLEY etal., 2000). La funcién pair correla-

de estadisticos de segundo orden inhomogénedisn inhomogénea (Ec. 5) denota inhibicién entre

Para una realizacion de un proceso puntual inh@untos (arboles) cuandp,(r) < 1, cuando cuan-

mogeéneod en una region forestal limitadeC  do §,,,(r) = 1 es el caso Poisson, mientras que

R?, BADDELEY etal. (2000) presentan una alter-g;,(r) > 1 implica agregacioén entre puntos.

nativa a la funcién pair correlation (Ec. 4) para En la figura 1 podemos ver la media aritméti-

patrones puntuales no estacionarios ca de la funciépair correlationinhomogénea (5)
obtenidos para 10, 8 y 9 parcelas circulares de
| < KbQ_ WARES: H) (5) radio variable para las especissylvestris P.

ginh (r) =

2|4

SRR ele b — x nigray P. helepensigespectivamente, junto a sus
o O s M) ,( % (x‘ ’ ’H) respectivos intervalos de confianza, es decir +2
para una distanciadonde} denota la suma de error estandar. PaR sylvestrisexiste una clara
parejasX;, x) tales que; # x;, tendencia a estructuras agregadas para distancias

(@) (b)

distancia distancia

()

distancia

Figura 1. Media aritmética (linea negra), y el intervalo de confianza, error estandar (linea de puntos) para la funcion
pair correlation inhomogénea (Ec. 5) obtenidos para: (a) 10 parcelas de P. sylvestris; (b) 8 parcelas de P. nigra; y, (c)
9 parcelas de P. halepensis
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entre arboles inferiores a 1 metro, mientras queste trabajo por tanto considera estas herramien-
paraP. nigray P. halepensisesta estructura agre- tas estadisticas para el estudio de masas puras de
gada da paso a una estructura claramente reguias coniferas en la Catalunya central.
para distancias cortas entre arboles. Nuestros resultados sugieren que mierras
En la Catalunya central, las masas Rle sylvestrisaparece agregado para cortas distan-
sylvestrisson tradicionalmente regeneradas pocias <1 metroP. nigray P. halepensisnantie-
aclareos sucesivos (ver por ejemploT8 etal., nen una distancia minima entre pies. Estas
1997). Esta practica selvicola podria favorecesstructuras son probablemente debidas a las
areas con altas densidades de regenerado, residracteristicas del &rea forestal, el temperamen-
tando en grupos de arboles lo que explicaria pate de las especies y las practicas selviculturales
cialmente las configuraciones agregadas pamplicadas en la Catalunya central.
distancias cortas. AdemdB, sylvestriscrece a Finalmente, decir que el uso de herramientas
mayores elevaciones g nigray P. halepen- estadisticas inhomogéneas ha resultado ser muy
sis donde la variabilidad de la calidad de sitioltil para describir estructuras forestales en el
dentro del parcela podria ser mayor, causanddatalunya central. Sin embargo, més andlisis
distribuciones de arboles mas agregadasieben de ser realizados para comprender total-
TambiénP. nigraes mas tolerante a la sombramente las dinamicas de estos sistemas comple-
que P. sylvestrisy por tanto podria regenerarsejos. Por ejemplo, un estudio similar se podria
de forma mas uniforme que sylvestriddebajo llevar a cabo asumiendo las variables de interés
de copa. Las practicas selvicolas también podrfdiametro o altura) para cada arbol.
an explicar la estructura regular para distancias
cortas deP. nigra FinalmenteP. halepensies
especie intolerante a la sombra y bien adaptadBLIOGRAFIA
a fuegos recurrentes. Por tanto la necesidad de
intensidades altas de luz y el consecuente autddADDELEY, A.J.; MBLLER, J. & WAAGEPETERSEN
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