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Introduccion: La degradacion del Bosque Seco de Piura es un problema latente en la region,
qgue puede ser solucionada con una reforestacion adecuada. Para lograr esto, primero es
necesario entender como interactdan las plantas, es decir si entre ellas se facilitan su crecimiento
0 compiten por recursos. ES por esta razon que se usa el analisis del patrén de puntos, el cual
permite evaluar si las plantulas se agrupan o se repelen.

Metodologia: El objetivo es determinar el comportamiento de interaccion entre las plantulas
del Bosque Seco de Piura. En primer lugar, se encuentran las coordenadas de las plantulas en
parcelas preseleccionadas, en el software Qgis. Luego estas ubicaciones son utilizadas para el
analisis del patron de puntos en el espacio bidimensional. Este proceso se realiza en el software
R mediante su paquete Spatstat. Como complemento se realizdé el ANOVA para determinar si
los factores de la poblacién y la especie influyen en los tamafios de las plantas.

Resultados: El patron de puntos de cada muestra no esta distribuida aleatoriamente y el registro
de plantulas por unidad de éarea es variable. Ademas, existe agrupamiento y repulsion entre
Algarrobos, Faiques y Sapotes. También, se obtuvo que los tamafios de Algarrobos estan
relacionados con su grado de agrupamiento. Finalmente, el ANOVA arroj6 diferencias
significativas entre los factores especie y poblacion, y también arrojé que existe interaccion
entre estos factores.

Conclusiones: Existe una fuerte agrupacion entre plantulas de Algarrobo, dependiendo del
tamano; y una déebil agrupacion entre plantulas de Faique y entre plantulas de Sapote. Respecto
a la interaccion entre diferentes especies, los Sapotes tienen una leve agrupacion con los
Algarrobos y los Faiques, mientras que entre Faiques y Algarrobos hay repulsion. También los
tamarfios de las plantulas por especie y por poblacion son diferentes. Ademas, los factores de
especie y poblacion influyen en el tamafio de plantula.

Fecha de elaboracion del resumen: 29 de mayo de 2020
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Introduction: The degeneration of the Piura Dry Forest is a latent problem in the region, which
can be solved with adequate reforestation. To achieve this, it is first necessary to understand
how plants interact, that is, whether they facilitate their growth or compete for resources. For
this reason, that it is used the point pattern analysis, which allows evaluating whether seedlings
are grouped or repelled.

Methodology: The objective is to determine the interaction behavior between the seedlings of
the Dry Forest of Piura. First, the coordinates of the seedlings are found in preselected plots, in
the Qgis software. These locations are then used to analyze the point pattern in two-dimensional
space. This process is carried out in the R software using its Spatstat package. As a complement,
ANOVA was performed to determine if population and species factors influence plant sizes.

Results: The point pattern of each sample is not randomly distributed and seedling registration
per unit area is variable. In addition, there is grouping and repulsion between Algarrobos,
Faiques and Sapotes. Also, it was obtained that the sizes of Algarrobos are related to their degree of
grouping. Finally, the ANOVA showed significant differences between the factors of species
and population, and also showed that there is an interaction between these factors

Conclusions: There is a strong grouping between Algarrobo seedlings, depending on the size;
and a weak grouping between Faique seedlings and between Sapote seedlings. Regarding the
interaction between different species, the Sapotes have a slight grouping with the Algarrobos
and the Faiques, while between Faiques and Algarrobos there is repulsion. Seedling sizes by
species and by population are also different. Furthermore, species and population factors
influence seedling size.

Summary date: May 29, 2020



Prefacio

El Bosque Seco de Piura ha perdido gran parte de su territorio y en consecuencia existen
muchas iniciativas que intentan reforestarlo. Sin embargo, EI bosque no es un ente Unico. ES un
conjunto de organismos que interactdan entre si, facilitando su crecimiento y compitiendo por

recursos.

Para una adecuada reforestacion del Bosque Seco de Piura es necesario entender como
interactan las especies entre si, es decir, evaluar la existencia de la facilitaciéon o competencia
entre ellas. Es a partir de eso, que la presente investigacion pretende estudiar estos
comportamientos entre las plantas para incluirlos en los planes de siembra y manejo forestal.
Ademas, también se tiene la intencion de resaltar el uso del softwar R, el cual cuenta con las
herramientas necesarias que permiten estudiar este tema a traves de la distribucidn espacial de

las ubicaciones de las plantas.

Por otro lado, cabe mencionar que la tesis se encuentra dentro del marco del proyecto
denominado: “Desarrollo de un modelo de manejo forestal sostenible de algarrobo basado en

caracteristicas climaticas, edaficas y ontogénicas de las poblaciones de bosque seco de Piura”,

el cual esta financiado por CONCYTEC.

Finalmente, quiero agradecer a todo el equipo de trabajo de la Estacion Cientifica Ramon
Mujica, por hacerme participe del proyecto y darme las facilidades para desarrollar mi
investigacion. Asi mismo, quiero resaltar la importancia de participar en este tipo de proyectos,
porque brinda la oportunidad de desarrollar los conocimientos cientificos en beneficio de

nuestro medio ambiente.
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Introduccion

El area de bosque seco de la costa norte del Pert ha disminuido considerablemente su
extension a lo largo del tiempo a causa de la tala y del cambio climéatico. Una posible solucion

a este problema es la reforestacion del bosque.

La biodiversidad favorece la reforestacion natural del bosque. Ademas, esta también
favorece la multifuncionalidad y los servicios ecosistémicos que provee; aumentando de esta
manera su capacidad de resiliencia ante factores negativos externos. Sin embargo, es necesario
comprender las interacciones entre las especies para evitar procesos competitivos que
disminuyan el rendimiento de la gestidn forestal (Duran et al., 2018). Por eso, es que nace la

idea de comprender el comportamiento de las especies arboreas y sus interacciones.

Existe un tipo de estudio de la interaccion entre plantas que se realiza por medio de la
observacién de su distribucién espacial. Este estudio es llamado analisis del patrén de puntos
en un espacio bidimensional, donde dicho patrén de puntos son los registros de las plantulas (se
registra la ubicacion, la especie y el tamafio) en una parcela previamente dimensionada. A partir
de eso, se analiza el comportamiento de las plantulas a través de sus ubicaciones o coordenadas
geograficas. Estas ubicaciones pueden mostrar agrupamiento, repulsion o simplemente una

distribucion aleatoria a lo largo de la parcela (Camarero & Rozas Ortiz, 2006).

En este trabajo, para estudiar el patron de puntos se utiliza el software R y su paquete
Spatstat, el cual permite realizar un analisis completo a través de una serie de funciones

programables (Baddeley & Turner, 2019).






Capitulo 1

Marco Tedrico

Este capitulo abarca los conceptos basicos del analisis de patron de puntos. Se divide en
cuatro partes. En primer lugar, se explica el entorno o lugar en donde se va a realizar el andlisis.
En segundo lugar, se explican cual son las suposiciones basicas del analisis. En tercer lugar, se
detallan aspectos tedricos de los métodos que determinan el comportamiento del patron de
puntos. Y, en cuarto lugar, se describen las funciones programables del software R, el cual es

la herramienta que se usé para llevar a cabo el analisis.

1.1. Bosque seco de Piura

El departamento de Piura, ubicado en la zona noroeste del Peru, se caracteriza por su gran
extension de bosques secos debido a las escasas precipitaciones que tiene durante la gran parte
del afio. En los meses de diciembre a marzo, su precipitacion depende de la presencia del
Fendmeno El Nifio, la cual influye de manera moderada y puede generar anomalias en sus
precipitaciones. Ademas, en los meses de abril a noviembre recibe muy bajos niveles de
precipitacion. Cabe resaltar que las regiones de Tumbes, Lambayeque y La Libertad, ubicados
a una altitud menor a 1000 msnm, también cuentan con las mismas caracteristicas de los
bosques de Piura. Ademas, tiene una temperatura media anual de 23°C (Zorogastua, Quiroz, &
Garatuza, 2011).

El Bosque Seco de Piura alberga especies arbdreas como el Prosopis sp (“Algarrobo”),
Acacia macracantha (“Faique”), Colicodendron scabridum (“Sapote”), Cordia lutea Lam.
(“Overo™), Capparicoedis crotonoides (“Vichayo”), Parkinsonia aculeata (“Palo Verde”),
Bursera graveolens (“Palo Santo”), entre otros. Sin embargo, el Algarrobo es uno de los arboles

mas representativos de la region. (Raymundo, 2015).



1.2. Facilitacién y competencia

Las condiciones del entorno del bosque influyen en el crecimiento de las plantulas. Estas
se adaptan por medio de su desarrollo morfolégico y fisiologico para enfrentar condiciones
extremas como la falta de agua, temperaturas extremas y calidad del suelo deteriorada
(Delatorre, Pinto, & Cardemil, 2008; Duran et al., 2018). Es por ello que la interaccion entre

las plantas es fundamental para el desarrollo de la biodiversidad de los bosques (Brooker, 2006).

En circunstancias de variacion de los recursos de luz, agua y calidad del suelo, se define
por competencia a la limitacion del crecimiento de las plantas a causa de la proximidad a otras
plantulas que ya tienen méas tiempo de vida, generando de esta manera una competencia por los
recursos. Caso contrario ocurre con la facilitacion, ya que en este caso las plantas con mayor
tiempo de vida generan un ambiente con nutrientes que favorecen el desarrollo de plantulas de

diferentes especies (Fichtner et al., 2017).

La presente investigacion, es la introduccion a un analisis de facilitacion y competencia
por medio de la evaluacién del comportamiento de las ubicaciones de las plantas. Estas son
representadas como un patron de puntos en el plano. Es por eso que el andlisis introductorio de
facilitacion y competencia esta bajo el enfoque de la distribucion del patrén de puntos en el
plano. Si el patron de puntos esta agrupado significa que puede existir una situacion de
facilitacion, y si el patron de puntos esta muy separado significa una situacién de competencia
(Baddeley, Rubak, & Turner, 2015).

1.3. Conceptos basicos del analisis del patrén de puntos

En esta seccion se describen los concetos en que se basa el analisis del patrén de puntos.

Ademas, se mencionan las suposiciones iniciales que abarca el analisis.

1.3.1. Estadistica espacial

Es un conjunto de metodologias para analizar eventos registrados, que son denominados
como variables aleatorias, y se encuentran en distintos espacios dentro de una region geografica.
Esta ciencia empieza realizando un analisis exploratorio para luego inferir acerca del
comportamiento de las variables a investigar. Su fin es hallar una dependencia y autocorrelacion
entre estas variables utilizando su posicion espacial y sus caracteristicas (Martori & Hoberg,
2008).



1.3.2.Proceso espacial de puntos

Es el analisis de un proceso aleatorio que tiene como resultado un patron que describe el
comportamiento e interaccion entre los puntos ubicados en el espacio (Baddeley, Rubak, &
Turner, 2015).

1.3.3.Patron de puntos en R?

Dado un proceso de puntos espaciales, se define al patron puntual al registro de todos los
eventos. Para un espacio en R? el conjunto de puntos finitos x = {x,, ..., x,,} son referenciados
por medio de sus coordenadas de latitud y longitud dentro de un area A (Schabenberger &
Gotway, 2004).

1.3.4.Proceso estocastico.

Un proceso estocastico es un conjunto de variables aleatorias X (t, s) que esta en funcion
del pardmetro t (X;) que hace referencia al tiempo, y del estado s (X; = s), que hace referencia
al espacio en un tiempo dado. Es decir, para un determinado tiempo la variable aleatoria toma

un valor del conjunto de estados (Cardenas, Garzon, Santa, & Castillo, 2010).

1.3.5. Variable regionalizada en R?

Es el resultado de una funcion que depende de la ubicacion o coordenadas de los puntos
x; (latitud y longitud). De forma matematica, es un proceso estocastico expresado como
{Z(x):x € D}, donde Z(x) representa a una variable aleatoria con dominio de ubicaciones del
conjunto del patron de puntos X = {xq, x5, ....x,} que se encuentra distribuida dentro del
subespacio delimitado denominado D (escogido por el investigador), que esta en el espacio
euclidiano de R? (Ramoén Giraldoa, 2007).

1.3.6. Momentos de una variable regionalizada de R?

Dado un vector de la variable regionalizada Z(x) = {Z(x,),Z(x3), ..., Z(x,)}, con n

puntos del patron X = {xy, x,, .... x, }, su funcion de distribucién conjunta es:

Flz1,25, ., 2n] = PIZ(x1) < 21,Z(x3) < 23, ., Z(X) < 2] 1)



Se denomina momento de primer orden a la esperanza o valor esperado, que se expresa de la

siguiente manera:

m(x) = E[Z(x)] )

Y se denomina momento de segundo orden, a la varianza (3), a la covarianza de dos variables
aleatorias (4) y al semivariograma (5), que son herramientas usadas en la geoestadistica y el

analisis del patron de puntos espaciales (Cuadras, 2007).

o?(x) =Var[Z(x)] = E[{Z(x) — m(x)}*] (3)

C (%) = E[{ZCx) — mG)}Z(x;) — m(x;)) (@)

1
y(xi, %) = EE[{Z(XI:) - Z(xj)}z] (5)

1.3.7.Proceso puntual estrictamente estacionario

Dada una variable regionalizada Z (x) y la presencia de un vector de traslacion v aplicado
al patrén de puntos X, representado como X + v, se cumple que sus propiedades estadisticas de
Xy, X + v son idénticas, es decir que dichas propiedades no se ven afectadas por el vector de
traslacion (Baddeley et al., 2015).

1.3.8.Proceso estacionario de segundo orden

Es un proceso estacionario se cumple que la esperanza de Z(x) es constante dentro del
subespacio D (6). También recibe el nombre de proceso estacionario homogéneo o débilmente

estacionario (Fernandez Casal, 2003).

E(Z(x)) =u,Vx €D (6)
1.3.9. Distribucion de probabilidad de Poisson

Dada una variable aleatoria discreta X, que se interpreta como el nimero de veces que

suceden eventos independientes dentro de un &rea o intervalos de tiempo, y ut! que representa

! La bibliografia suele usar el simbolo lambda 4, pero este se usara en otra definicion y para evitar confusion se
uso6 el simbolo u.



el promedio del numero de eventos; entonces se define a la distribucion de Poisson como la
probabilidad de ocurrencia de un determinado numero k de eventos que pertenecen a X, dentro
de un &rea especificada o un intervalo de tiempo especificado. Esto se resume en la siguiente

expresion matematica:

e "uk
p(k,u) = T,szk:O,l,Z,...;u>0; @

0,de otra manera

Ademaés, se caracteriza por su valor esperado E(X) que tiene el mismo valor que la
varianza Var(X), por lo tanto, ambos son iguales a u, la cual se mantiene constante y su espacio
de observacion es finito (Ramoén Giraldoa, 2007). Esta distribucion cumple con las condiciones

del proceso estocastico razén por la cual se ajusta para el analisis del patrén de puntos.

1.3.10.Proceso homogéneo de Poisson

También conocido como Complete Spatial Randomness o CSR, se define por el
cumplimiento de estas dos condiciones: la homogeneidad (proceso estocastico estacionario de

segundo orden) y la independencia de los eventos. Baddeley et al.(2015), afirman que:

El proceso es caracterizado por dos propiedades:
La homogeneidad: los puntos no tienen preferencia por una ubicacion especial;
La independencia: la informacién sobre el resultado en una region del espacio no tiene

influencia en el resultado en otras regiones. (pag. 132)

Lo que representa a la homogeneidad es el niUmero esperado de puntos que se encuentran
dentro de una region A, expresado por E[n(X n A)]. Esta esperanza debe ser proporcional al

area |A|, por ello se define la siguiente igualdad:

E[n(X n A)] = 1|A| (8)

Donde lambda A es una constante que significa la intensidad de puntos en el area
A.(Baddeley et al., 2015).

Por otro lado, la independencia se refiere a que si existe un patrén de puntos aleatorio X

contenido dentro de dos regiones disjuntas M y N, se cumple que la cantidad de puntos



encontrados en cada region, expresados como n(X N M) y n(X n N) para las regiones M y N
respectivamente; son consideradas variables independientes. Esto se debe a que la ocurrencia
de un evento en M no afecta la ocurrencia en N y viceversa. Ademas, si las regiones M y N
forman una region mas grande llamada A, se puede afirmar que la suma del conteo de ambas
es igual al conteo de los eventos de A (9). Es por esa razén que si la region A tiene n
subdivisiones independientes, la suma del nimero de eventos de las n subdivisiones es igual al

namero de evento en A (Baddeley et al., 2015).

nXNM)+n(XnN)=n(XnA) 9)

En base a las condiciones que definen un CSR, el patron de puntos sigue la distribucion
de Poisson (7), donde u es el nimero esperado de puntos dentro de una regién (8) y A es la
intensidad constante mayor que cero. Es por ello que al CSR se le Ilama también proceso de

puntos de Poisson homogéneo (Baddeley et al., 2015).

1.3.10.1.Propiedades del CSR.

En el analisis del patrén de puntos espaciales se cumplen tres propiedades.

Propiedad condicional.

Dado n puntos que se encuentran en la region A, son independientes y estan

uniformemente distribuidos en el area A. (Baddeley et al., 2015)

Propiedad de adelgazamiento.

Dado una intensidad inicial de puntos A, de la region A. Se requiere seccionar un
porcentaje de retencion p, que representa solo a una parte del conjunto total de puntos que se
encuentran dentro de la misma region A. Entonces se cumple que la nueva intensidad A de los
puntos seleccionados es el producto del porcentaje de retencion multiplicado por la intensidad
inicial del area A (10) (Baddeley et al., 2015).

A=pi, (10)



Propiedad de superposicion

Dado dos procesos de puntos con distribucion de Poisson denominados X y Y, que se
combinan y dan origen a un nuevo proceso denominado Z (11), se puede afirmar que Z también
sigue una distribucion de Poisson pero con una intensidad equivalente a la suma de las
intensidades de X y Y (12) (Baddeley et al., 2015).

Z=XUY (11)
Ay =2y + A (12)

1.3.11.Proceso no homogéneo de Poisson

También conocido como Complete Spatial Randomness Inhomogeneous o CSRI, es un
proceso estocastico no estacionario, en el que sus propiedades estadisticas varian segun la
ubicacion geogréafica. Se define bajo tres condiciones. En primer lugar, el patron de puntos X
tiene su intensidad variable A(x) que depende de las ubicaciones u € R? distribuida dentro de

una region A y se denota con la siguiente expresion matematica:

E[n(X nA)] = f)l(x)du (13)
A

Si la region A esta subdividida en n partes iguales, la intensidad de puntos, varia para
cada subdivision. Por ejemplo, en el caso de las plantulas de un bosque, su densidad de area
varia en cada zona, de acuerdo con los factores que faciliten su crecimiento, como el agua, la
calidad del suelo, animales o interaccion con otras especies de plantas. Por esa razon es dificil

encontrar un escenario que tenga una intensidad de puntos constante.

En segundo lugar, para una region A dividida en areas que no estan superpuestas, los
patrones de puntos aleatorio presente en cada area, son independientes entre si. En Gltimo lugar,
el patron de puntos debe seguir una distribucion de Poisson con la diferencia de que el valor

esperado depende la localizacion de los eventos (Baddeley et al., 2015).
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1.3.11.1.Propiedades del CSRI.

Cuando se cumplen todas las condiciones para confirmar la existencia de un proceso no
homogéneo de Poisson, se pueden aplicar propiedades similares al CSR, pero su analisis del

patron de puntos es modificado por el A variable.

Propiedad condicional.

La cantidad n de puntos que se encuentran dentro de la region A, son independientes entre
si. Ademas, tienen su funcién de densidad de probabilidad f(x) para una ubicacién especifica
u (14) y tiene una intensidad total I (15) de toda la region A (Baddeley et al., 2015).

Flo =22 1)
[= | A(x)d
fA (x) du (15)

Propiedad de adelgazamiento

Es la probabilidad de retencion p(x) aplicada a una intensidad de puntos dada (Baddeley

et al., 2015). Por lo tanto, la nueva intensidad estéa definida de la siguiente manera:

A = p(IAX). (16)

Propiedad de superposicion

Si hay dos patrones de puntos independientes X y Y que siguen un proceso no homogéneo
de Poisson, y tienen intensidades variables Ay(x) y Ay(y), respectivamente. Entonces la
intensidad total serd igual a la suma de las intensidades de ambos patrones (17) (Baddeley et
al., 2015).

A, (2) = A(x) + Ay (y) 7)
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1.3.12.Técnicas de estudio del patron de Puntos

El nimero esperado de puntos por unidad de area es la caracteristica principal que permite
el estudio del patron de puntos. Esta intensidad puede ser constante para el caso de CSR o
variable para el caso de CSRI. Ademas, los patrones pueden mostrar agrupamiento si los puntos
estan muy cercanos, pueden mostrar regularidad si los puntos estan muy separados entre si, 0

simplemente estan distribuidos aleatoriamente (Ver Figura 1).

Aleatorio Regular Agregado
100 ': 1 ‘| I.:'_‘ .I1=' ".I ..n-‘ -" ‘I‘ -.I.' |—. I.‘-..-I. - . 1 1 1 1
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Fa" o e 8 o . =
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:'-. "‘" -:- . :,‘. e . »
P e DY S I Pk N Al ] o= i
s 8 " ¥ -;u. L
D = T T Iu- I'. T 1 I- Ll T T T T
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Figura 1: Patrones simulados para la aleatoriedad, regularidad y agrupamiento.
Fuente: Camarero & Rozas Ortiz, 2006

1.3.13.Prueba de bondad de ajuste.
Un patrdn de puntos X en una subregion A que cumple condiciones CSR, tiene un nimero
esperado de puntos que es proporcional al area de A, expresado como:
E[n(X nA)] = A4 (8)

Donde 4 es una constante, que representa la densidad de area que al multiplicarlo con el

valor del area da como resultado la media o esperanza. Un aceptable estimador de la intensidad

Aes:

)
A=T0 (18)

Para esta técnica se usa el descarte de que el patron de puntos siga una intensidad

homogénea. Para eso se plasman dos suspensiones o test de Hipdtesis:
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H, = Los puntos siguen un patrén CSR
H; = Los puntos no siguen un patrén CSR

Esta técnica consiste en subdividir la region estudiada en pequefias parcelas o cuadrantes
de igual tamafio. En cada cuadrante habra un determinado nimero de puntos y partir de eso se

medira el estadistico X2, definido como:

(Observacién en cada cuadrante — numero esperado)?

2 _
X5 = media (19)

En una region A que esta subdividida en m cuadrantes y que contiene conteos

independientes n; de puntos para cada cuadrante. se cumple lo siguiente:

Ny = Y)?
X =Z# (20)

Con el resultado de este estadistico, se compara con X¢ correspondiente a un nivel de
significancia asignado por el investigador. Este estadistico se encuentra mediante la
observacion de tabla de la curva X2, teniendo en cuenta que grados de libertad m — 1
(Baddeley et al., 2015).

Adicionalmente a esta prueba, si se rechaza que el patron de puntos se encuentra en un
entorno CSR, entonces se pueden realizar dos test de Hipotesis para evaluar si existe un patron
agrupado o regular. Es decir, para ambas pruebas, la Hipotesis nula dice que el patron es CSR

y las Hipétesis alternativas pueden ser regularidad o agrupamiento (Baddeley et al., 2015).

1.3.14.Estimacion de intensidad no homogéneo

Un patrén de puntos X en una subregion A que cumple condiciones CSRI, tendra una

intensidad variable que depende de la ubicacion de los puntos, expresado como:

E[n(XNnA)] = f/l(x)du (13)
A
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Para este caso A(x) también tendrd un estimador, que es calculado de una forma no
paramétrica mediante la funcion de densidad de Kernel. El estimador de la intensidad no es una
funcion conocida, pero se sabe que sus resultados son independientes y tienen la misma
distribucion de probabilidad. Estas condiciones son necesarias para la aplicacion Kernel que
usa los datos resultantes de una funcion continua para dar una aproximacion a la funcion
deseada (Jiménez, 1991). Para el caso del patron univariado, es decir un solo patrén de puntos,

se usa la siguiente expresion matematica:

n

) 1 — x
Jw = —> k= 1)

i=1

Siendo n la cantidad de puntos con ubicaciones u, h el ancho de banda y k el simbolo de
Kernel. Existen varios tipos de kernel, ente los mas conocidos son: uniforme, triangular,
Epanechnikov y Gaussiano (Jiménez, 1991). EI méas aproximado es el estimador de Kernel

Gausiano, el cual es mostrado en la siguiente expresion matematica:

o = e (22)

V2r

Donde u representa a la siguiente igualdad:

x—x1
u =
h

(23)

La eleccion del ancho de banda es crucial para una mejor estimacion de la funcion de
densidad. Para ello se usa el criterio de la probabilidad de la validacion cruzada (24) o
Likelihood Cross Validation (LCV). En la ecuacion (24), el término A_;(x;) hace referencia a
la estimacion de densidad de Kernel en cada punto x;. Mientras que el término A_;(u) hace

referencia a la estimacion de densidad de Kernel en una ubicacion u (Baddeley & Turner, 2019).

LCV(R) = ) log Ay(x) - J Awdu (24)

LCV usa el ancho de banda para maximizar sus resultados. Por eso cuando la funcién
alcanza su maximo valor, significa que el ancho de banda que se uso es el indicado, y por lo

tanto se puede aplicar en la estimacion de la funcion de densidad (Ver Figura 2).
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Figura 2: Interpretacion grafica del calculo de la funcion de densidad de Kernel
Fuente: Gatrell, Bailey, Diggle, & Rowlingson, 1996
Existen parcelas donde contienen dos 0 mas tipos de marcas de patrones de puntos que
interactan. Por ejemplo, una parcela puede contener la marca especie cuyos tipos son
Algarrobo y Faique. Para ello la estimacion de la intensidad total de la parcela es equivalente a
la suma de las intensidades individuales de cada tipo de marcas, tal como dice la propiedad de
superposicién. En base a esto, su estimador también es la suma de los estimadores individuales

de cada patrén de puntos, como se muestra en la siguiente igualdad:

Ar@) = > An(@ 25)
m=1

Para el caso de maltiples marcas, la estimacion del ancho de banda también se calcula
por la probabilidad de la validacion cruzada. Esta evalta la probabilidad de encontrar un punto
gue pertenezca a un determinado tipo de marca m de patron de puntos en una ubicacion u, con
su respectiva correccién de borde para asegurar que el andlisis se realiza dentro del area de

estudio. Dicha probabilidad se expresa de la siguiente forma:

i 1{m; = mpk(u — x;)/e(x;)
Xik(u—x;) /e(x;)

pimlu) = (26)
Entonces la ecuacion de la validacion cruzada se define como la minimizacion de la
negatividad del logaritmo de la probabilidad antes mencionada, como se muestra en a

continuacion;
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L== logp(mlw 27)

1.3.15.Funcion de distribucion de distancias al vecino mas préoximo G(r).

Partiendo de la distancia euclidiana (28) entre dos puntos, para ubicaciones fijas que

pertenecen al vector de puntos espaciales estacionarios X.

r(P1,p2) = (2 — x)2 + (v, — ¥1)? (28)

La distancia al vecino més cercano de cada punto (29), esta determinada por la minima

diferencia entre las coordenadas de estos.

T, = mm]#”x] - xl” (29)

La funcion G (r) se define como la probabilidad acumulada de las distancias euclidianas
entre los vecinos mas cercanos. En el analisis exploratorio del patrén de puntos se toman en
cuenta dos funciones G: la funcion G real o empirica (30) que se calcula mediante un estimador
G(r); y ladistribucion de Poisson homogeénea tedrica G () yoi5(31), la cual asume los puntos en

un espacio completamente aleatorio.

N Z?=1 61 ()&

6oy =11 (30)
diz1 &1 (1)
_[lsin<r _[lsirp 27
Donde 81(1') = [0 sir; > 1"] y gl(r) ~ losi I, < 1"]
G(M)pois =1 — eAnr? (31)

El estimador es la relacion entre los puntos que estan a una distancia r; con respecto al
vecino mas cercano, y los puntos con distancia r;;, al borde mas cercano de la parcela, que sirve
para considerar los efectos de borde. Los bordes son incluidos debido a que las parcelas estan
delimitadas y el patron de puntos puede verse afectado al no analizar los puntos que estan fuera
de la parcela. Este r; debe ser menor que r, es decir la funcion analiza a todas las distancias

menores que r (Rozas & Camarero, 2006). En la ecuacion empirica (30), &, (r) asegura que la
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funcion se aplique a distancias menores que la distancia propuesta r y £, (r), representa a la

correccion de borde.

Cuando se grafican ambas funciones, ocurren dos situaciones. Si G > Gpois €l patron de
puntos muestra agrupacion. Si G < Gpois €S porque el patron se repele, y existe competencia

(Rozas & Camarero, 2006).

La funcién G (32) también se aplica para CSRI, el cual se expresa de la siguiente manera:

Gunom®) =1-E| [ (1-72) (3)

Xi€EXNb(u,r)

Esta expresion tiene un calculo extenso para obtener una interpretacion para un proceso
no homogéneo de Poisson y otra para el estimador. Ambas ecuaciones se comparan y se toma
en cuenta el mismo andlisis que para el CSR. Sin embargo, el programa R a través de su paquete
Spatstat permite un analisis computarizado practico y eficiente. En la Figura 3 la linea de color

negro representa a la funcion empirica y la linea de color rojo representa a la funcién teérica de

aleatoriedad.

Algarrobos en IT1
—Algarrobo—Teorico

G(r)

0 10 20 30 40
Distancia (m)
Figura 3. Funcién G no homogénea empirica y
tedrica
Fuente: Elaboracion propia

Nota: La observacion de las lineas afirma que los Algarrobos estan agrupados.
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1.3.16.Funcion K de Ripley

De la misma forma que la funcion G, la funcion K se desarrolla bajo el principio de un
espacio completamente aleatorio de Poisson y estudia las distancias r entre puntos. Esta analiza
el nimero esperado de puntos Amr? dentro de un érea circular que tiene como centro la
ubicacién de un punto y tiene como radio la distancia r. Ademas, cuantifica la desviacion con
respecto al CSR para un rango de distancias entre los puntos del patrén. Esta funcion también
tiene una ecuacion empirica K () (33) y una funcion tedrica K (r),,0;5 (34) en un espacio CSR
(Rozas & Camarero, 2006).

K@) =§Z. 12. Wi i (r) )
= J=
1sin, <r
Donde I;(r) = 0si Til = 7']
K(1)pois = mr =

En la funcién K(r), W;; representa la correccion de borde y I;(r) representa que la
funcién se aplique para rangos de distancias menores que el r propuesto. Ademas, Cuando se
grafican ambas funciones, ocurren dos situaciones. Si K > K,0is €1 patron de puntos muestra
agrupacion. Si K < Ky,,;s es porque el patron se repele, es sobre disperso (Rozas & Camarero,
2006).

Para el caso de CSRI, la funcidn K se expresa de la siguiente manera:

1
Kinmom (1) = E| ) 7oy 0 < Jlu—xll <rliu e x (35)

x]'EX

Al igual que Gipnom, 12 funcion Ki,,o.m también tiene un célculo muy extenso para un
proceso no homogéneo de Poisson y otra para el estimador que se comparan y se toma en cuenta
el mismo andlisis que para el CSR. De igual manera el programa R a través de su paquete

Spatstat permite un andlisis computarizado practico y eficiente



18

Adicionalmente, se utiliza el anlisis de las envolventes para confirmar los tipos de
patrones. Para esto se calcula la diferencia entre K y Kpois Y luego se realizan normalmente 99
simulaciones de esta diferencia utilizando K con diferentes K, ois Simulados. Esto representa un
nivel de confianza del 95 % (De La Cruz Rot, 2008). Si la diferencia entre K y K, ois esta dentro

rango de resultados de la envolvente entonces significa que el patron de puntos cumple con las

condiciones de CSR o CSRI (Ver Figura 4). Ledo, Condés y Montes (2012), afirman:

La funcion K(d) se suele utilizar como funcion test, generdndose un nimero
suficientemente elevado de simulaciones (generalmente 99 o mas) de un modelo nulo,
que suele consistir en una distribucion completamente aleatoria (HO~ SCR-complete
spatial randomness) y se compara la funcidén empirica con los cuantiles (normalmente
2,5% y 97,5%) del modelo nulo. Cuando la funcion empirica alcanza valores superiores
al modelo nulo a una determinada distancia, implica la existencia de un patrén espacial
en agregados significativo a esa distancia y si por el contrario aparece por abajo, implica

la existencia de un patron espacial regular a esas distancias. (p.119)

900{ 1)

-13501

K(r) - Theo

-21001

-2850

0o 5 10 15 20 25 30 35
Distancia (m)

Figura 4: La funcion y su envolvente de simulaciones
Fuente: Elaboracién propia.

Nota: La interpretacion de la figura es que el patron de puntos se agrupa hasta antes de los 20 m y luego se comporta
de manera aleatoria

1.3.17.Patron de puntos bivariantes en CSRI

Cada punto en el espacio contiene informacion que describe al evento que representa, a
la cual se le denomina marca. En ecologia, un patron de puntos puede contener distintas marcas
como la altura, el didmetro o la especie arborea. En el andlisis del patron de puntos tambiéen



19

puede medir si existe interaccion entre los tipos de marcas. Para ello, el analisis evalla el patron
de dos en dos marcas, e identifica si existe agrupacion o repulsién entre ellas. Por ejemplo, si
en una parcela hay Algarrobo, Faique y Sapote, el andlisis se realiza entre Algarrobo y Faique,
Algarrobo y Sapote, y, Faique y Sapote. A esto se le denomina analisis de patréon de puntos
bivariantes (Baddeley et al., 2015). La herramienta que se usa es la funcion K;; (36) que analiza
la cantidad de puntos de marca j que estéd separado de la marca i, a una distancia menor e igual

quer.

Wx—ull <7
A;(x)

K/hem = E lu e xX® (36)

xex ()

A partir de esta expresion se calculan una funcion estimada y una parte tedrica de CSRI,
gue también son calculados en software R debido a su complejidad. Si los resultados de los
estimadores coinciden con la parte tedrica es porque no hay interacciéon entre los tipos de
puntos, Ssi son mayores es agrupacion y si son menores representa repulsion. (Baddeley et al.,
2015). En Figura 5 la linea roja representa a parte tedrica y la linea negra a la estimacion de la

interaccion.

Sapote

4000

3000

2000

Algarrobo

1000

0 5 10 15 20 25 30 35
Distancia (m)
Figura 5. Interaccion entre dos especies (Algarrobo y Faique).
Fuente: Elaboracidn propia.

Nota: La linea roja representa a parte tedrica y la linea negra a la estimacion de la interaccién. Si la linea roja est4
por encima negra es agrupacion, caso contrario es repulsion. Si coinciden quiere decir que no hay interaccién.



20

1.3.18.ANOVA con dos factores con interaccion

EL ANOVA es una herramienta que compara medias de distintas muestras de poblaciones
y analiza que tan diferentes son a traves de su varianza. Existen factores y tratamientos que
hacen posible este analisis. Los factores hacen referencia a las condiciones externas que
influyen en el andlisis y los tratamientos a los experimentos controlados. En este caso existen
dos factores externos con interaccion que examinan por medio de un disefio aleatorizado que
consiste en formar grupos de experimentos que sean uniformes (Fachelli, 2018). Las hipotesis

se analizan a partir del planteamiento presentado en la Tabla 1.

Tabla 1. Hipotesis para ANOVA de dos factores con interaccién

Horug =u, =...=ug
Hipétesis para el factor 1:
H;: Al menos una media es diferente

HO: U, = U, =...= Uy
Hipétesis para el factor 2:
H,: Al menos una media es diferente

H,: Los factores no interacttan. con respecto a la
variable investigada
H;: Los factores si interactian con respecto a la
variable investigada

Hipétesis para la interaccion:

Fuente: (Bustios, 2011)

Ademas, las medias de los factores son los valores usados para el calculos del ANOVA de

dos factores con interaccion. En la Tabla 2 se muestra un resumen de los célculos.

Tabla 2. Célculos del ANOVA

Variacion Suma de cuadrados Glzagft‘;ge Cuadrados medios Test F
Factor A SSa a-1 SSa fa-1 Fa
Factor B SSg b-1 SSg /b-1 Fg

Interaccion SSas (a-1)(b-1) SSag /(a-1)(b-1) Fag

Error SSe ab(n-1) SSe /ab(n-1)
Total SSt N1

Fuente: (Bustios, 2011)

Ya calculado el estadistico F se puede determinar el nivel de significancia para tener la

certeza de si se rechazan o se aceptan las hipétesis nulas.
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1.4.Software R Studio

Es un programa que se usa mucho para andlisis estadisticos. Las técnicas para el analisis
del patron de puntos son ejecutadas en este programa mediante el paquete de programacion
Spatstat, el cual debe instalarse previamente. Solo el ANOVA esté instalado por defecto en el
programa (Baddeley & Turner, 2019). A continuacién, se mostraran las funciones de software

para cada una de las técnicas del patron de puntos:

Funciones para la observacion del patrén de puntos:

= Funcion ppp: A partir de coordenadas con sus respectivas marcas, representa los puntos en

el espacio bidimensional.

* Funcién quadrat test: Realiza la prueba de ajuste de bondad para verificar si el patron de

puntos es 0 no es homogéneo.

= Funcion bw.ppl: Estima el ancho de banda 6ptimo para el patrén de puntos univariante.

=  Funcién density.ppp: Calcula la densidad de Kernel para el patron de puntos. Utiliza el

ancho de banda calculado por bw.ppl

Funciones para el andlisis del patrén no homogéneo

= Funcién Ginhom: Calcula la funcién G tedrica y empirica para el patrén de puntos.

= Funcién Kinhom: Calcula la funcién K teérica y empirica para el patron de puntos.

= Funcion Envelop: Calcula un sobre de simulaciones para una funcién en especifico. Para

este caso es la funcién Kinhom

= Funcion Kcross.inhom: Calcula la interaccidn para un andlisis bivariante en un patron de

puntos no homogéneo.

= Funcion altypes: Calcula un analisis bivariante de una determinada funcion para todas las

marcas que contenga, escogiéndolas de dos en dos. Para este caso es la funcion Kinhom.
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= Funcion ANOVA: Realiza el ANOVA a partir de una expresion lineal dada por la funcién

Im.



Capitulo 2
Metodologia

En este capitulo se explicara el procedimiento que se siguid para al anélisis del patron de
puntos, el cual sirvio para responder al planteamiento general de como interacttan las plantulas
de algunas especies arboreas del bosque seco de la region Piura. Por eso se plantea un objetivo
general al que se sustenta més detalladamente a través de tres objetivos especificos. Ademas,
el estudio se divide en dos partes: la georreferenciacion de los puntos y el tratamiento de los

datos de las plantulas que contienen su ubicacion, especie y tamafio.

2.1.0bjetivo General

Aplicar el sofware R en el analisis del patrén de puntos para evaluar el impacto de la
relacion planta a planta sobre la distribucion espacial del crecimiento de especies arboreas en

el bosque seco de Piura.

2.2.0Dbjetivos Especificos

= Determinar efectos de facilitacion y competencia tanto entre una misma especie como

entre diferentes especies de plantas que crecen en el bosque seco estacional de Piura.

= Determinar efectos de facilitacion y competencia segin el tamafio de la planta en

Algarrobos.

= Determinar si la relacién entre la poblacion, especie y la interaccion entre ellas, tienen

un efecto sobre el tamafio de las plantas.
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2.3.Georreferenciacién

Es el proceso previo que se realizd antes de analizar el patron de puntos. Este trabajo se

realizd para obtener las coordenadas de todas las plantulas registras.

2.3.1. Muestras

La muestra se definié como una parcela del bosque Seco de Piura con un area de 100 m?
que contenia plantulas, es decir plantas con tamafio menor a 1 m de altura. Las muestras se
escogieron de 4 sitios que albergan el bosque seco Piurano: Ignacio Tavara, Rinconada,
Napique y Piura. En el caso de Napique debido a las condiciones del suelo se consider6 dividir
la zona en dos sectores, denominados Napique Seco y Napique Himedo. Con respecto a Piura
las muestras se encuentran dentro del campus de la Universidad de Piura, mientras que el resto
de las zonas, estan cerca a comunidades que suelen aprovechar el recurso de la madera para sus
actividades domeésticas. Ademas, en total se tomaron dos muestras por cada zona, es decir en

total se obtuvieron 10 muestras de parcelas como se resume en la Tabla 3.

Tabla 3. Parcelas muestreadas

Zona Ndmero de muestra Denominacion
. Muestra 1 RI1
Rinconada Muestra 2 RI2
S Muestra 1 ND1
Napiqug, Secg Muestra 2 ND2
S i Muestra 1 NW1
Napique Himedo Muestra 2 NW2
. Muestra 1 PI1
Piura Muestra 2 PI2
Lo Muestra 1 IT1
Ignacio Tavara Muestra 2 T2

Fuente: Elaboracion propia.

En las parcelas se tomaron en cuenta todas las plantulas, independientemente de la
especie. Debido a la gran extension de las parcelas, cada una de estas se dividio en cuatro
secciones y cada seccion se represento en una hoja milimetrada. Para ello, primero se utilizé un
GPS que referenciaba los limites de las partes, por medio de coordenadas UTM. Definidos los
limites, se plasmaron las ubicaciones de las plantulas en las hojas milimetradas como se muestra
en el ejemplo de la Figura 6. Ademas, cada especie fue representada por medio de un simbolo,
mientras que las letras en mayusculas del abecedario indicaban el rango de tamafios al que

pertenecia cada plantula. Es decir, la letra A abarca a tamafios menores a 5 cm, la letra B abarca
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de 6 cm a 20 cm, la letra C abarca de 21 cm a 40 cm, la letra D abarcade 41 cma 60 cmy la

letra E abarca de 60 cm a més. Cabe resaltar que se consideran plantulas a aquellos arboles son

menores a 100 cm de altura (Ver Figura 7).
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Figura 6. Seccion de una hoja milimetrada de una parcela.
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Figura 7: Leyenda de la hoja milimetrada.

Elaboracién propia.

2.3.2.Georreferenciacién

Las hojas milimetradas fueron escaneadas y por medio del software Photoshop se unieron

las cuatro secciones que conformaban una parcela en especifico. Luego estas imagenes fueron
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procesadas en el software Q gis Figura 8 cuyo resultado fue la obtencion de las coordenadas de
todas las plantulas con su respectiva especie y tamafio. Este proceso consistié en cargar las
imagenes en Q gis y luego por medio de la herramienta Raster se colocaban los limites de las
parcelas, que fueron medidas inicialmente por GPS. Luego a cada plantula de la imagen se le
colocaba la especie y rango de tamarfio a la que hacia referencia. Finalmente, el programa daba
como resultado una tabla de coordenadas con su especie y rango de tamafio (Ver Figura 9).

() Coordenadas IT1 - QGIS
Proyecto - Edicidn. Ver Copo Configurocién  Complementos. Vectoriol Réster Web Mesh Brogesos Ayudo
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Figura 8. Iméagenes de las parcelas cargadas en Q gis.
Elaboracién propia.

C} [T1 22 Objetos totales: 102, Filtrados: 102, Seleccionados: 0

Z8B - = B | § LT EP
123id > =1 &
id 5 Especie | Tamario Coork | CoorY

1 . 1! Faique C 377154 9433018
2 2 Faique B 577147 5433014
3 l 3 Faique B 377146 9433013
4 | 4 Faique C 577152 9433014
5 . 5 Faique B 577148 9433013
& . & Faique B 577149 9433011
7 . 7 Faique C 577145 9433008
2 | 8 Faique D 377146 9433006
9 . % Faique D 577144 9433004
10 | 10 Faique B 577148 9433002

Figura 9. Cuadro de coordenadas calculadas por Q gis.
Fuente: Elaboracion propia.
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2.4.Anélisis del patron de puntos.

Este analisis fue el eje principal de la investigacion porque se traté de determinar la
relacién que existe entre las plantulas, ya sea por causa de la interaccion entre especies o entre
tamafnos. A continuacion, se explicara el tratamiento de los datos que se obtuvieron del
programa Q gis, los cuales fueron analizados en el software R . Este software tiene un paquete
Ilamado Spatstat el cual contiene las herramientas necesarias para el anélisis de los datos.

2.4.1.Lectura inicial de los datos

En las parcelas se identificaron especies de Algarrobo, Faique, Sapote, Vichayo y Overo.
Estas dos Ultimas especies estaban en poca cantidad por lo cual no se tomaron en cuenta para
el andlisis por especie y para el analisis entre especies. Se establecio que cantidades menores a
20 registros ya sea por especie 0 por rango tamario, seria despreciada ya que al aplicar el analisis

del patron de puntos el software arrojaba resultados errados y sin sentido.

Por otro parte, se registrd gran cantidad de Algarrobos, ademas de ser la Unica especie
que se encuentra presente en todas las muestras. En segundo lugar en cantidad esta el Faique
que aparece en dos poblaciones en gran cantidad (Graficos 7, 8, 9y 10 de la Figura 10) y por
ultimo esté el Sapote que aparece en cantidades regulares en dos poblaciones (Graficos 1, 7'y
8 de la Figura 10). Ademas, cabe resaltar que solo en las parcelas de Piura se encuentran
conviviendo las tres especies (Graficos 7 y 8 de la Figura 10) y que la parcela NW1 y RI2 solo
contienen 12 Algarrobos y 2 Sapotes respectivamente (Graficos 2 y 5 de la Figura 10) las cuales

no se tomaron en cuenta en la muestra de los resultados.
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Figura 10. Cantidad de plantulas por especie

Fuente: Elaboracion propia.
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Los tamafios de los Algarrobos también fueron medidos en cada parcela y clasificados
segln su rango de tamafios como se muestra en la Figura 11. Ni la parcela NW1 ni la parcela
IT1 se tomaron en cuenta por tener pocos registros. Solo los tamafios de tipo B estan presentes
en todas las parcelas. Ademas, de igual manera los tamafios de tipo A solo fueron considerados
en las parcelas ND1 e IT2 (Gréficos 3y 10 de la Figura 11). Los de tipo B se consideraron en
todas las parcelas, los de tipo C se tomaron en cuenta en las parcelas ND1, ND2, NW2 y PI2
(Graficos 3, 4, 6 y 8 de la Figura 11); los de tipo C se tomaron en cuenta en las parcelas ND1y
P12 (Graficos 3y 8 de la Figura 11) y el tamafio de tipo E solo se considero en la parcela P12
(Gréfico 8 de la Figura 11).
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Figura 11. Cantidad de plantulas de Algarrobo por tipos de tamafios

Fuente: Elaboracion propia.
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A continuacion, se muestran las Tabla 4 y la Tabla 5, donde se indica cuales son los datos
que fueron analizados segun la especie y segun el tamafio de Algarrobo, en base a lo

anteriormente explicado.

Tabla 4. Especies que se tomaron en cuenta por cada parcela

Parcela Algarrobos Faiques Sapotes

RI1 X

RI2 X

ND1 X

ND2 X

NW1

NW2 X
PI1 X X X
P12 X X X
IT1 X X
IT2 X X

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 5. Tipos de tamafios de Algarrobo que se tomaron en cuenta en cada parcela

Parcela Tipo A Tipo B Tipo C Tipo D Tipo E
RI1 X
RI2 X
ND1 X X X X
ND2 X X
NW1
NW2 X X
PI1 X
PI2 X X X X
IT1
IT2 X X

Fuente: Elaboracion Propia

Nota: La letra A es para tamafios menores a 5 cm, la letra B para 6 cm a 20 cm, la letra C para 21 cma 40 cm, la
letra D para 41 cm a 60 cm y la letra E para 60 cm hasta 100 cm

2.4.2.Creacion de patron de puntos en R Studio

Los datos de las parcelas se encuentran ordenados en tablas como se mostré en la Figura
9, donde cada fila describe a una plantula. Las coordenadas dan su ubicacion en el espacio de
dos dimensiones, vy, los datos de especie y altura representan los atributos o marcas que le

pertenecen a cada plantula.

La funcion ppp() transforma la base de datos en un patrén de puntos en un plano. Esta

transformacion se ilustra en la Figura 12. Dicho de otra manera, esta funcidn crea un objeto de
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clase ppp que representa a los datos en un espacio de dos dimensiones como lo muestra la
Figura 13. Para que la funcion se ejecute requiere datos de entrada como las coordenadas del
eje x , las coordenadas del eje y, los limites del area de estudio y la marcas, como por ejemplo

la especie y la altura (Baddeley & Turner, 2019).

Registros de
la parcela
(coordenadas
¥ marcas)

Funcion ppp{) Objeta ppp

Figura 12. Proceso de creacion del objeto ppp.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 13. Representacion gréfica del objeto ppp de la parcela P11 en el
software R

Fuente: Elaboracion propia.

2.4.3. Analisis por especie

Este analisis requiere filtrar cada objeto ppp segun la especie. Esto es posible por medio
de la funcién Split. Esta funcion tiene como dato de entrada el objeto ppp (que no se puede
filtrar por especie) de cada parcela y el nombre de la marca que se va a filtrar. Su resultado fue
un objeto ppp con opcion de filtrar el patron de puntos segun la especie. Este proceso se ilustra
en la Figura 14. Ademas, en su grafica en dos dimensiones separa los patrones de puntos segun
sea la especie. En la Figura 15 se muestra al objeto IT1 filtrado segun la marca especie que

puede ser Algarrobo o Faique. Es a partir de esta separacion de patrones, que al mismo tiempo
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pertenecen a la misma parcela, en donde se aplica un conjunto de métodos para analizar cada

patron de puntos.

Objeto ppp
Objeto ppp Funcion split fiftrado por
especie

Figura 14. Proceso de filtracion de patrones segun la especie
Fuente: Elaboracion propia.

IT1
Algarrobo Faique
o @o ogn
%s | |%

S % gf?

Figura 15. Separacion del patron de la parcela IT1
segln la especie, por medio de la funcion split
Fuente: Elaboracion propia.

2.4.3.1.Prueba de bondad de ajuste

Este método consiste en realizar una prueba de aleatoriedad a través de la funcion
quadrat.test. HO indica que los puntos siguen un patron CSR y H1 indica que los puntos no
siguen un patron CSR. La funcién también tiene la alternativa de evaluar un patrén “cluster”
(agrupacion) o “Regular” (repulsion). Para estos casos el test de Hipotesis tiene un HO que sigue
siendo el mismo que lo explicado anteriormente, mientras que la H1 puede ser o un patron de
tipo Cluster, para evaluar agrupacion de puntos, o por patron del tipo Regular para evaluar

repulsion de puntos.

Esta funcion da la opcion de escoger la cantidad de cuadrantes que se obtuvieron
dividiendo los ejes X y Y en n y m partes respectivamente. Si son pocos cuadrantes entonces el
error relativo es pequefio (division entre el error estdndar y la media) ya que es muy probable

que el nimero esperado por cuadrante este muy aproximado con la cantidad de puntos que caen
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en dicho cuadrante, sin embargo, se pierde la observacion de la variabilidad espacial (Baddeley
etal., 2015). La metodologia usada, dividio el eje Xy Y en la misma cantidad de partes es decir
n = m Yy se probo con el mdximo ndmero de cuadrantes posibles. Cuando se ejecutaba la
funcion quadrat.test y aparecia un mensaje de alerta sobre el uso del exceso de cuadrantes, se
determinaba que la division de los ejes a usar es la division de ejes anterior a la de la alerta. Por
ejemplo, si la alerta aparecia cuando la division fue de m=5y n=>5, entonces la cantidad maxima
a usar es n=4 y m= 4. En la Figura 16 se muestran los calculos que realiza la funcion

quadrat.text.

IT2

12 73|18 73| 0 73 0 7.3
1.7 4 2.7 2.7

11 73|11 7310 73 0 7.3
1.4 1.4 2.7 2.7

24 73] 3 73] 5 731 0 73
6.2 -1.6 -0.86 2.7

16 7.3 3 73|12 73 0 7.3
4 -1.6 1.7 2.7

Figura 16. Célculos de la funcién quadrat.test para los
Algarrobos ubicados en la parcela 1T2.
Elaboracidn propia.

Nota: La parcela IT2 esté dividida en 16 cuadrantes. En cada cuadrante hay tres nimeros, el que esté en la parte
superior izquierda es el nimero de puntos dentro del cuadrante, el que estd en la parte superior derecha es el
nimero esperado y el que esta en la parte inferior es el residuo de Pearson

Ademas, en la investigacion se aplico la mayor cantidad de cuadrantes en cada parcela
debido a que existian puntos aglomerados en ciertas partes, dejando el resto del area vacia. A
partir de eso analiza el conteo de puntos por cuadrante que da como resultado un valor p. Este
valor mide la certeza de rechazar la HO. Para analizar esto, se compara con un valor p con un
nivel de significancia a = 0.05. Si el valor p calculado es menor entonces existe evidencia

suficiente para rechazar HO y si es mayor entonces existe evidencia suficiente para aceptar H1.
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2.4.3.2.Intensidad variable

Esta es una prueba que sirvio para visualizar y cuantificar la intensidad variable en toda
la parcela para cada patrén de puntos por separado (en la parcela puede estar el patron de puntos
de Algarrobos, Faiques y Sapotes). Para ello se necesita calcular el ancho de banda que
maximice el estimador de la funcion de densidad de kernel para cada patrén de puntos. Este
ancho de banda se halla por medio la funcién bw.ppp, que tiene como entrada el objeto ppp y
como resultado el ancho de bando 6ptimo. En el gréafico de la Figura 17 el eje horizontal es el
conjunto de anchos de banda (h) en metros y en el eje vertical son los resultados de la validacion
cruzada CV. Ademas, la linea de color rojo indica el ancho de banda que maximiza CV, cuyo h
es igual 3.088906 m.

Algarrobos en IT1

-2001
-3001
5 -4001
-500-

-600-

05 15 25 35 45 55 6.5
h

Figura 17. Validacion cruzada para el patron de algarrobos en 1T1
Fuente: Elaboracion propia.

Nota: La linea de color rojo indica el ancho de banda que maximiza la validacion cruzada (CV). Para este caso el
ancho de banda (h) es igual 3.088906 m.

Luego de haber calculado h que maximiza CV, este valor sirvié para el calculo de la
funcién de densidad de Kernel, mediante la funcion density, la cual devuelve un objeto de la
clase im, es decir el comando transforma el objeto ppp en cuadriculas de pixeles y por lo tanto

devuelve una imagen de pixeles. Para apreciar mejor los valores de densidad, se realizaron
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graficos de curvas de nivel, a través de la funcion contour.im donde se observa la intensidad

variable de puntos a lo largo del &rea como se muestra en la Figura 18.
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Figura 18. Curvas de nivel de densidad de una seccién de la parcela IT1
Fuente: Elaboracion propia.

La funcion density también sirve como dato de entrada para el célculo de la funciéon G no
homogénea debido a la variabilidad de la intensidad. La funcion density se puede aplicar en dos
formas: (a) usando las cuadriculas de pixeles y (b) usando cada punto del patrén. En el caso la
funcion G se calcul6 la densidad aplicada al patron de puntos. Mientras que las curvas de nivel
utilizaron la densidad aplicada a las cuadriculas de pixeles.

2.4.3.3.Funcion G

En vista de que los resultados de las funciones quedrat.test y density confirmaron que la
intensidad es variable en todas las parcelas y por lo tanto sus patrones de puntos no son
homogéneo. Una forma de evaluar el comportamiento de los patrones de puntos es a través de
la funcion G no homogénea la cual muestra la funcién de distribucidn al vecino mas cercano en
un patrén de puntos con intensidad no homogénea. Para ello se utilizo el comando Ginhom que
calcula la funcion G no homogeénea. Este comando requiere como datos de entrada el objeto
ppp de un solo patron de puntos de una parcela y su respectivo calculo de densidad ajustado a
cada punto. La Figura 19 muestra el comportamiento de los Algarrobos en las parcelas IT1 e
IT2. Si la curva de los datos de algarrrobo esta por encima de la curva tedrica entonces significa

que las plantulas estdn mas cerca entre si, de lo que cabria esperar en una distribucion aleatoria
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(patrén agrupado), caso contrario significa que los puntos se repelen, y si ambas coinciden

entonces el patron de puntos es aleatorio.
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Figura 19. Funcion G empirica para la distribucion de Algarrobos en las parcelas IT1 e IT2
Fuente: Elaboracion propia.

2.4.3.4.Funcion K de ripley y su envolvente

Este método es el principal argumento para determinar el comportamiento de los puntos.

La funcién K de ripley para un patron no homogéneo fue hallada mediante la funcién

programable Kinhom, la cual requiere como datos de entrada el objeto ppp de un patron de

puntos, la funcién densidad ajustada a los puntos y la eleccién de la correccién de borde. En

cuanto a este ultimo argumento, se tiene la opcién de que el investigador ponga la correccion

de borde que crea conveniente o que la misma funcién busque la correccién de borde que mejor

se ajuste a los datos. Para este caso se eligio la segunda opcion. La representacién grafica de la

funcion Kinhom se muestra en la Figura 20.
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Figura 20.Grafico de la funcion K de ripley no homogéneo
Fuente: Elaboracién propia.
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Para confirmar si el comportamiento de los puntos estan agrupados o se repelen, se
simularon patrones de puntos que sigan un modelo nulo, es decir espacios de patrones
aleatorios. La funcion envelop simula estos patrones a traves del test de montecarlo la cual
realiza 99 simulaciones. Ademas, tiene como datos de entrada al objeto ppp, la funcion que se
quiere simular, que en este caso es Kinhom; y por ultimo la correccion de borde, la cual es
elegida por la funcion. Los resultados de la funcion Kinhom para los datos del patron de puntos
son restados con los resultados de la funcion Kinhom para los datos del patron de puntos
simulados. Su garafica se muestra en la Figura 21. Si la curva de color negro esta por encima
de la envolvente de simulaciones entonces se trata de un patron agrupado, si esta por debajo se
trata de un patron regular o replusion y si se encuentra dentro de la envolvente entonces es un
patron aleatorio. Estas afirmaciones son consideradas bajo cierto nivel de significancia que
tambien es calculado por la funcion envelope. Para el caso de la Figura 21 el nivel de

significancia es de 0.02.

Algarrobos en IT2

250
100
8
2 .50
™
Z-200
-350
-500 _ _
0 5 10 15 20 25
Distancia (m)
Figura 21.Envolvente de simulaciones para la funcion
Kinhom.

Fuente: Elaboracién propia.

2.4.4. Analisis bivariante de la interaccion entre especies

El anélisis anterior se realizo para cada patron de puntos, es decir se analizo los patrones
de puntos por separado. Para esta parte de la investigacién se realiz6 un analisis de interaccion
entre dos especies. Si en una parcela existen 3 especies entonces el analisis evaluaba su
interaccion de dos en dos. Las parcelas que tienen dos 0 més especies son P11, P12, IT1 e IT2

tal como se muestra en la Tabla 4.

La interaccidn de puntos se evalud a través de la funcién Kcross.inhom, la cual analiza la

interaccidn entre dos especies. Esta funcion requiere como datos de entrada el objeto ppp de
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una parcela, los nombres de dos de las especies a las que se va a evaluar su interaccion, su ancho
de banda y su correccion de borde. En vista de que los patrones de puntos no son homogéneos,
la funcidn Kcross.inhom calcula la intensidad total variable de la parcela a partir de un ancho
de banda. Esta intensidad total es la suma de cada patrén de puntos por especie. Es por eso que
la funcién Kcross.inhom pide como dato de entrada el ancho de banda para una parcela que
tiene varios tipos de patrones de puntos. Este ancho de banda fue calculado con la funcion
bw.relrisk, la cual utiliza la validacion cruzada para encontrar el ancho de banda éptimo. El
ancho de banda que minimice el calculo de la validacion cruzada es el que debe usarse. En la

Figura 22 el ancho de banda 6ptimo esta marcado por la linea de color azul.

Parcela IT1

I — | | |
0 10 20 30 40

Figura 22.Grafico del ancho de banda para la una parcela considerando
varias especies
Fuente: Elaboracion propia.

En cuanto a la correccion de borde la funcidén Kcross.ihom tiene la opcion de que busque
la mejor correccion de borde que se ajuste a los datos. La Figura 23 muestra el resultado de la
interaccidn entre las especies de Algarrobo y Faique. La curva de color negro representa a la
interaccidn de los datos de las parcelas y la curva de color rojo indica la interaccién del proceso
de Poisson no homogeneo. Si la linea negra esta por encima de la linea roja indica agrupacion,

si estad por debajo indica repulsion y si ambas lineas coinciden indican independencia
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Figura 23.Grafico de la interaccion entre Algarrobo y
Faique de la Parcela IT1
Fuente: Elaboracion propia.

2.4.5. Andlisis bivariante de la interaccion de tamafios de Algarrobos

En este analisis se tomo en cuenta los tipos de tamafios de las plantulas de Algarrobo.
Para ello se crearon los objetos ppp que tengan el atributo del tamafio de Algarrobo. Las parcelas
contienen muchos tipos de tamarfio las cuales no todas se tomaron en cuenta debido a la poca

cantidad de puntos que se registraron.

La funcidn Kcross.inhom puede calcular el grado de interaccion, sin embargo, como las
parcelas tienen hasta de 5 tipos de tamafio entonces se necesita muchas mas lineas de codigo.
En base a esto, existe una forma mas sencilla de analizar estos datos, que es a través de la
funcion alltypes. Esta funcion tiene como datos de entrada el objeto ppp; la funcién que va a
estudiar la interaccion, que para este caso es la funcion Kinhom o también llamada K de ripley
para un patron de puntos no homogeéneo; y por tltimo la correccion de borde que es escogida
por la misma funcion. Los resultados de la funcion alltypes muestran una matriz de imagenes
donde se obtuvieron tres tipos de graficos. En el primer tipo de figura se toma en cuenta solo
un rango de tamafio como se muestra en la Figura 24. En el segundo tipo se toma en cuenta dos
rangos de tamafio tal como se muestra en la Figura 25 y en el tercer tipo se tomé en cuenta
cuatro rangos de tamafio tal como se muestra en la Figura 26. Cabe resaltar en los dos ultimos
tipos de figuras tienen una seccion sombreada. Esa seccion basta para interpretar los resultados
ya que la seccion no sombreada contiene la misma informacion, es decir los graficos estan

presentados como una matriz simétrica.



Tamafio
A

e
1) ‘

Distancia (m)
Figura 24.Interaccién entre plantulas del
mismo rango de tamafios
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La funcion alltypes no se pudo aplicar en la parcela NW2, ya que se obtenian gréficos
incoherentes que no guardaban relacion alguna con la distribucion de las plantulas. Para este
caso se uso la funcion Kcross.inhom que fue aplicado escogiendo de par en par los tamafios

para analizar su interaccion.

2.4.6. ANOVA de los tamafios de plantulas

EL andlisis de esta seccidn pretende encontrar si el tamafio de las plantulas depende de
dos factores: La poblacién a la que pertenecen y el tipo de especie que es. Para llevarlo a cabo
se tomaron en cuenta todos los registros de las plantulas de todas las parcelas sin despreciar a
ninguna especie por tener poca cantidad. En total se observaron cinco especies: Algarrobo,
Faique, Sapote, Overo y Vichayo. Ademas, se consideran a las siguientes poblaciones: Ignacio
Tévara (1T), Napique seco (ND), Napique hdmedo (NW), Piura (PI) y Rinconada (RI).

Por otro lado, como se ha mencionado anteriormente existen 5 tipos de tamarios de
plantulas: A, B, C, Dy E. Entonces para hacer posible el ANOVA se cuantificaron dichos tipos,
teniendo como criterio que el nimero que representa a cada letra es el tamafio maximo del rango
que abarca. Por ejemplo, el tipo A representa al rango de tamafios menores de 5 cm, entonces

el nimero que representa a este rango es 5 cm.

El total de los datos se ordend con su ubicacion, su especie y el tamafio de la plantula. La

Tabla 6 muestra los 10 primeros registros de los datos totales.

Tabla 6. Diez primeros registros de la data total de plantulas

POBLACION ESPECIE SIZE (cm)
IT Algarrobo 5
IT Algarrobo 5
IT Algarrobo 5
IT Algarrobo 5
IT Algarrobo 20
IT Algarrobo 40
IT Algarrobo 40
IT Algarrobo 40
IT Algarrobo 40

Fuente: Elaboracion propia.



43

Para realizar el anélisis de varianza de dos factores se cred previamente un modelo lineal
que explicara el tamafio de las plantulas (37). Ademas, se planteé que los factores fueran las

especies y las poblaciones.

Tamaios = Especie + Poblacion + Especie * Poblaciéon (37)

La variable especie y poblacién explican su influencia sobre el tamafio por separado,
mientras que la multiplicacion explica si la interaccion entre especie y poblacién influyen en el
tamafo. Para crear un modelo lineal en R studio se utiliza la funcién Im, que necesita como

datos de entrada el modelo lineal que se quiere crear y los registros de las plantulas.

Luego de tener listo el modelo lineal, este se introduce como dato en la funcién ANOVA,
la cual da como resultados los calculos de los estadisticos que determinan si se aceptan o se
rechazan las Hipotesis para los factores y la interaccion entre ambos. Ademas, se tuvo en cuenta

que el andlisis utilizé un a =0.05.0






Capitulo 3

Resultados

En este capitulo se da a conocer toda la informacion obtenida luego de que se aplicaron
las funciones del paquete Spatstat de R. Para ello, previamente se crearon los objetos ppp que
son la representacion de los patrones de puntos en un plano de dos dimensiones. Estas graficas

se muestran en el



Anexo 1.

Los resultados que se exponen son: (a) del andlisis de la interaccidn entre plantulas segun
la especie, (b) el anélisis de interaccion entre plantulas de Algarrobo segun los tamafios y (c) el

analisis de la influencia de la especie y la poblacién sobre el tamafio de las plantulas.

3.1.Interaccion entre plantulas de la misma especie

Esta interaccion permite conocer si las plantulas de la misma especie estan agrupadas o
se repelen. El estudio sirve para responder al primer objetivo. Para ello es necesario observar
como se distribuyen los puntos en el area y demostrar si su intensidad de puntos es homogénea
o va cambiando a lo largo del area. Luego de tener claro el comportamiento de intensidad de
los puntos, se aplican la funcion G y la funcién K para determinar si los puntos se agrupan, se
repelen o estan distribuidos aleatoriamente.

3.1.1. Intensidad de puntos por especie con estimador constante.

En primer lugar, se realiza la prueba de homogeneidad o variabilidad de la intensidad,

cuyo andlisis es la base para determinar efectos de facilitacion y competencia.

Segun el numero de cuadrantes que fueron escogidos de acuerdo al nimero de arboles
que hay en cada parcela, la esperanza de arboles varia entre 5.5 y 10.5 por cuadrante. Estas
medias son usadas para el calculo del chi cuadrado. En la Tabla 7 la parcela ND1 tiene una
cantidad alta de Algarrobosy su chi cuadrado es mayor que el resto. Esto es porque sus plantulas
estdn muy concentradas en ciertas zonas. En base a esto se puede decir que las parcelas que
tienen una concentracion alta de puntos en zonas especificas, el chi cuadrado es mayor. Es por
eso que la Tabla 7 estd ordenada de mayor a menor segun su chi cuadrado, para observar las

parcelas que tienen mayor concentracion de puntos.

Tabla 7. Céalculo del Chi cuadrado

Media por Grados de

Parcela Especie Cantidad Cuadrantes - Chi cuadrado
cuadrante libertad
ND1 Algarrobo 468 5.78 81 80 4531.85
PI2 Algarrobo 490 6.05 81 80 324.63
PI2 Faique 308 6.29 49 48 180.73

IT2 Faique 207 5.75 36 35 159.43
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IT2 Algarrobo 117 7.31 16 15 128.74
P12 Sapote 89 5.56 16 15 72.98
PI1 Sapote 22 5.50 4 3 58.36
RI2 Algarrobo 54 6.11 9 8 54.80
NW2 Algarrobo 70 7.78 9 8 54.20
ND2 Algarrobo 66 7.33 9 8 42.55
PI1 Faique 27 6.75 4 3 37.74
IT1 Faique 76 8.44 9 8 25.61
PI1 Algarrobo 38 9.50 4 3 16.95
IT1 Algarrobo 26 6.50 4 3 6.62
RI1 Algarrobo 42 10.50 4 3 1.81

Fuente: Elaboracion propia.

Después del calculo del chi cuadrado se realizaron los dos test de Hipotesis sobre
aceptacion o negacion de regularidad, que estan resumidos en la Tabla 8. En el primer test,
sobre agrupamiento de puntos, mostré que siguen esta tendencia, con un alto nivel de
significancia, lo que supone que el tercer test de Hipotesis sobre regularidad sea completamente
rechazado. Sin embargo, existen dos muestras que rechazan los supuestos de regularidad y
agrupamiento, que son los Algarrobos en IT1 y RI1. Es decir, el comportamiento de estos
patrones de puntos, bajo este tipo de andlisis, es aleatorio.

Tabla 8. Resultados de las pruebas de hipdtesis

. P_value Resultado
Parcela Especie -
Agrupamiento Regularidad Agrupamiento Regularidad
IT1 Algarrobo 0.08522142 0.91477858 No No
IT1 Faique 0.00122668 0.99877332 Si No
IT2 Algarrobo 3.75E-20 1 Si No
IT2 Faique 8.34E-18 1 Si No
ND1 Algarrobo 0 1 Si No
ND2 Algarrobo 1.07E-06 0.99999893 Si No
NW2 Algarrobo 6.31E-09 0.99999999 Si No
P11 Algarrobo 0.00072458 0.99927542 Si No
PI1 Faique 3.21E-08 0.99999997 Si No
PI1 Sapote 1.31E-12 1 Si No
PI2 Algarrobo 3.31E-31 1 Si No
P12 Faique 2.86E-17 1 Si No
P12 Sapote 1.31E-09 1 Si No
RI1 Algarrobo 0.61286464 0.38713536 No No

RI2 Algarrobo 4.83E-09 1 Si No
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Fuente: Elaboracion propia.

3.1.2.Intensidad de puntos por especie con estimador variable.

Las intensidades en todas las parcelas varian mucho porque el crecimiento de las plantulas
no es homogéneo en toda area de estudio. En la Tabla 9 se presenta el rango de variacién de las
intensidades para cada parcela, ademas de estar ordenada de mayor a menor segun la intensidad

méaxima alcanzada. Cabe resaltar que las curvas de nivel de intensidad de puntos de todas las

parcelas se encuentran el Anexo 2.

Tabla 9. Rango de intensidades en cada muestra

Parcela Especies Cantidad Ir?tlleirrl]slin(;: q |r|¥(|§:slir2: d

ND1 Algarrobo 468 0.2 3.6
IT2 Algarrobo 117 0.005 0.65
RI1 Algarrobo 42 0.02 0.32
RI2 Algarrobo 54 0.02 0.3

NwW?2 Algarrobo 70 0.01 0.21
P12 Algarrobo 490 0.01 0.15
ND2 Algarrobo 66 0.005 0.105
IT2 Faique 207 0.005 0.1
PI2 Faique 308 0.005 0.085
IT1 Algarrobo 26 0.005 0.07
P11 Algarrobo 38 0.005 0.05
P12 Sapote 89 0.005 0.05
IT1 Faique 76 0.005 0.045
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P11 Faique 27 0.002 0.024

P11 Sapote 22 0.001 0.019
Fuente: Elaboracion propia.

El més alto valor de intensidad lo tiene ND1, que solo contiene Algarrobos. Aqui los
puntos se encuentran muy agrupados entre si y tiene una intensidad maxima de 3.6, que es la
mas alta de la Tabla 9. Luego la mayoria de las parcelas con concentraciones de Algarrobo son
mayores que otras muestras de otras especies, porque la mayor parte de su area carece de

plantulas de esta especie y aparecen de manera aglomerada en subareas pequefias.

Cabe resaltar que si existe un namero reducido de plantulas y las distancias entre ellas
son cortas, el calculo del estimador arrojara intensidades mas concentradas a causa de la
cercania. De manera opuesta, si otra parcela que contiene mayor numero de plantulas, pero
separadas por distancias mas grandes, la intensidad serd menor. Esto es lo que ocurre en varias
parcelas como por ejemplo la parcela 1T2, que contiene Algarrobos y Faiques representados
con 36 % Yy 64% respectivamente de la cantidad total de plantulas en esa pacerla. A pesar de
que la proporcidn de Faiques es mayor, presenta intensidades mas bajas que las de Algarrobos,

debido a que se encuentran mas distanciados entre ellos.

3.1.3. Método de la funcién G

Analisis de plantulas de Algarrobo

A continuacion, se presentan en la Figura 27 los resultados para la interaccion entre

Algarrobos segun el enfoque de la funcion de distribucion acumulativa al vecino mas cercano.



50

Algarrobos en IT1 Algarrobos en IT2
—Algarrobo—Tedrico —Algarrobos—Tedrico
1.0{2) ———
.//
0.8 "“J/_.// o

Gl

o 10 20 30 40 5 10 15 20
Distancia (m) Distancia (m)
Algarrobos en PI1 Algarrobos en PI2
—Algarrobo—Tedrico —Algarrobos—Tedrico
-|_C||r 3) e ) E

i

0.8 r_/—r"d,’

G(r)
g S
-\‘_L‘_‘

{7
02 | /
aol 4+
[ 10 20 30 40 50 [} 2 4 6 8 10
Distancia (m) Distancia (m)
Algarrobos en RI1 Algarrobos en RI2
—Algarrobo— Tedrico —Algarrobos— Tedrico
105 = 1.0{6) e
08 /J ¥d e el
./. / 4
=08 g 08 4
& ( / & I
04 Y 0.4 7
0.2 H 0.2 4
i g
0.0 J 0.0 j
o 5 10 15 20 25 30 35 5 0 15 20 25 30
Distancia (m) Distancia (m)
Algarrobos en ND1 Algarrobos en ND2
—Algarrobo— Tedrico —Algarrobo— Tediico
1017) B 1.07°8) J_F,_,-——f’"_';"’__f_
a8 7 as e .
- b o
=06 % =08 e el
Co4 3 o4 / A
02 A a2 _// ,.-/
| - i
ool =+ ool
0 F] 4 [3 8 10 [} [ 10 15 20 25
Distancia {m) Distancia {m)

Algarrobos en NW2
—Algarrobo— Tedrico

- /_’ P
0.6 f 7
22 T
Coa ( &
02{ |/
‘) /
£y
00 &
[} 5 10 15 20 25
Distancia (m)

Figura 27. Resultados de la interaccion entre Algarrobos bajo el enfoque del
analisis de la funcién G.
Fuente: Elaboracidn propia.
En las parcelas de Ignacio Tavara (IT1) en la Figura 27, los Algarrobos reflejan
agrupamiento en distancias menores a 20 m, mientras que en la parcela 1T2 existe un

agrupamiento en distancias menores a 15 m.
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En las parcelas de Piura en la Figura 27, los datos de P11 generan una curva empirica que
estd por encima de la curva tedrica, es decir que las plantulas se agrupan en distancias menores
a 20 m. En cambio, los datos de PI2 generan una curva empirica que sigue la misma tendencia
que la curva tedrica, y estan muy aproximadas y es por eso que no se puede afirmar que sigue

un agrupamiento a pesar de que la curva empirica este por encima de la curva tedrica.

En las parcelas de Rinconada en la Figura 27, los datos también muestran agrupamiento

tanto en RI1 como en RI2 y sobre todo en distancias menores a 15 m.

En cuanto a la zona de Napique en la Figura 27, la parcela ND1 a comparacion de las
demas, muestra la mayor separacion entre curvas empirica y tedrica, es decir que existe un claro
agrupamiento de Algarrobos en distancias menores a 9 m. La parcela ND2 también muestra un
agrupamiento hasta distancias menores a los 20 m y luego se aproxima mucho a la curva teérica.
Por dltimo, esta la parcela NW2 que también muestra un agrupamiento en distancias menores

alom.

Analisis de plantulas de Faique

A continuacion, se muestra en la Figura 28 la interaccion entre Faiques bajo la funcion

de distribucion acumulativa al vecino mas cercano.
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Figura 28. Resultados de la interaccion entre Faiques bajo el enfoque del

andlisis de la funcion G.
Fuente: Elaboracion propia.
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En la Figura 28, las parcelas que contienen Faiques como lo son IT1, IT2, PI1 y PI2,
arrojan gréficas donde las curvas empiricas, a pesar de que estan por encima de sus curvas
tedricas, se encuentran muy aproximadas y tienen a seguir el mismo patrén. IT1y PI1 tienen
una pequefia separacion, ambas en distancias menores a 15 m. Mientras que las curvas

empiricas de IT2 y PI2 son muy similares a sus curvas tedricas.

Analisis de plantulas de Sapotes

A continuacién, se muestra en la Figura 29 la interaccion entre Sapotes bajo la funcion

de distribucion acumulativa al vecino mas cercano.
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Figura 29. Resultados de la interaccion entre Sapotes bajo el enfoque del

andlisis de la funcion G.
Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 29, los Sapotes de PI1 y PI2 tienen un comportamiento similar los Faiques

antes mencionados. Las curvas empiricas estan ligeramente por encima de sus curvas teoricas

en distancias menores a 25 my 12 m para PI1 y P12 respectivamente, pero en distancias mayores

las curvas coinciden

3.1.4. Método de la funcion K

Andlisis de plantulas de Algarrobos

La Figura 30 muestra los resultados para la interaccion entre plantulas de Algarrobos

segun el enfoque de la funcion K de Ripley y su envolvente de simulaciones aleatorias.
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Figura 30. Resultados de la interaccion entre plantulas de Algarrobos bajo

el enfoque de la funcién K de Ripley
Fuente: Elaboracion propia.
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En Ignacio Tavara en la Figura 30, IT1 tiene agrupamiento en distancias menores menor
a 20 my luego la curva cae dentro de la envolvente de simulacion. En 1T2, el agrupamiento se
encuentra en distancias menores a 15 m, luego cae dentro de la simulacion y cuando las

distancias son mayores a 20 m tiene un patron de regularidad.

En las parcelas de Piura en la Figura 30, PI1 tiene agrupamiento en distancias menores a
20 my luego la curva se introduce dentro de la envolvente estimada. Las plantulas de PI2 tiene
un agrupamiento en distancias menores a 15 m aproximadamente, luego la curva se introduce

en el sobre de simulacion y después de los 20 m los datos son regulares.

Para Rinconada en la Figura 30, RI1 las plantulas se agrupan hasta antes de los 15 m y
luego la curva cae dentro de su envolvente simulada. En RI2 las plantulas se agrupan antes de
los 15 m, la curva entra dentro del rango de la envolvente hasta aproximadamente los 22 m y

luego los datos tienen un patron de regularidad.

En Napique, la parcela en la Figura 30, ND1 tiene la envolvente més delgada de todas las
parcelas y esto se debe a su notable agrupamiento en distancias menores a 15 m y un
comportamiento de regularidad en distancias mayores. ND2, tiene un agrupamiento en
distancias menores a 15 m, luego la curva pasa por las simulaciones de la envolvente y en
distancias mayores a 20 m las plantulas se comportan de forma regular. Finalmente, NW2
también muestra agrupamiento en distancias menores a 15 m, luego la curva cae en la

envolvente y después en distancias mayores a 22 m los datos son regulares.

Andlisis de plantulas de Faiques

A continuacion, se presenta en la Figura 31 los resultados para la interaccion entre
plantulas de Algarrobos segun el enfoque de la funcion K de Ripley y su envolvente de

simulaciones aleatorias.
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Figura 31. Resultados de la interaccion entre plantulas de Faiques bajo el
enfoque de la funcion K de Ripley
Fuente: Elaboracion propia.

La Figura 31, Ignacio Tévara, cuyas muestras son IT1 e IT2, los datos muestran un
comportamiento de agrupacion hasta antes de los 20 m y 15 m respectivamente. Mientras que
el patron de regularidad es visible a partir de distancias mayores a 25 m para IT1y en distancias
mayores a 20 m para IT2. Para el caso de Piura, PI1 y PI2 tienen una agrupacién en distancias
menores a 15m y 17 m respectivamente. En P11 después de los 15 m la curva ingresa en la
envolvente y permanece ahi, mientras que en PI2 la curva ingresa en la envolvente y permanece
ahi hasta los 20 m, luego en distancias mayores a 20 las plantulas se comportan de forma

regular.

Andlisis de plantulas de Sapotes

A continuacion, se presenta en la Figura 32 los resultados para la interaccion entre
plantulas de Sapotes segun el enfoque de la funcion K de Ripley y su envolvente de

simulaciones aleatorias.
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Figura 32. Resultados de la interaccion entre plantulas de Sapotes bajo el enfoque de la funcion K de
Ripley

Fuente: Elaboracion propia.

Los Sapotes presentes en las parcelas de Piura muestran una leve agrupacion. Para P11 la
agrupacion esta entre 7 my 17 m, y para PI2 la agrupacion esta entre los 4 m y 8 m. Fuera de

estos rangos los patrones de las plantulas caen dentro del rango de sus envolventes.

3.2.Interaccion entre diferentes especies.

La interaccion entre plantulas de diferentes especies se muestra en la Figura 33.
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Figura 33. Interaccion entre plantulas de diferentes especies por medio de la
funcién K bivariante
Fuente: Elaboracion propia.
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Para analizar la interaccion entre distintas especies se usaron las parcelas de Ignacio
Tavara y Piura que tienen entre dos y tres especies distintas, con cantidades considerables. Las
parcelas IT1 e IT2 indican que entre especies de Algarrobos y Faiques existen un patron de
regularidad, es decir que se repelen entre ambas. La parcela PI1 tiene un pequefio rango de
agrupamiento entre Algarrobos y Faiques en distancias menores a 5 m, y luego se repelen. En
cuanto a la relacion de los Algarrobos y Sapotes existe una agrupacion en distancias menores a
20 m y luego pasan a tener un patron regular. Finalmente, en la parcela PI2 las curvas de
interaccion entre Algarrobos y Faiques, y Algarrobos y Sapotes, se encuentra muy aproximadas.
Segln el método utilizado significa una relacion de aleatoriedad, cuando coinciden, y
regularidad cuando la curva de interaccion esta por debajo de la curva roja. Esto se debe a que
existen muchas plantulas aglomeradas de las tres especies, las cuales segun los resultados tienen

un comportamiento de regularidad.

3.3.Interaccion entre plantulas de Algarrobos segun su tamafio

Los resulatados anteriores mostraron que los Algarrobos se suelen agrupar, razén por lo
cual tambien se analiz6 la interacion que existe entre plantulas de Algarrobo segun su tamafio.
Para este analisis se utilizaron las parcelas 1T2, ND1, ND2, NW2, PI1, PI2, RI1 y RI2. Cabe
resaltar que las letras representan rangos de tamarios de las plantulas. El tipo A abarca de 0 cm
a5 cm, el tipo B abarca de 6 cm a 20 cm, el tipo C abarca de 21 cm a 40 cm, el tipo D abarca
de 41 cma 60 cm y el tipo E abarca de 61 cm a 100 cm.

En parcela IT2 se estudio los tamafios del tipo A'y B tal como se observa en la Figura 34.
De la misma Figura 34, en 1) la interaccion entre las plantulas del tipo A muestra una ligera
agrupacion en distancias menores cinco m y luego se repelen. En 2) la interaccion entre las
plantulas del tipo A 'y del tipo B también se agrupan ligeramente en distancias menores a 10 m.
En 4) la interaccion entre plantulas del tipo B, al igual que el tipo A, existe una pequefia

agrupacion en distancias menores a 5 m.
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Figura 34. Interaccidn entre plantulas de Algarrobo segln su tamafio para

la parcela IT2
Fuente: Elaboracion propia.
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En la parcela ND1 se estudid las plantulas del tipo A, B, C y D tal como se muestra en la

Figura 35. Aqui se muestra la interaccién entre las plantulas del tipo A, B, C y D (mostradas en

los gréaficos 1), 6), 11) y 16) de la Figura 35, respectivamente), tienen una ligera agrupacion en

distancias menores a 10 m y luego muestran un patrén regular. La interaccion entre los tipos A

y B (gréfico 2) de la Figura 35), y C y D también se agrupan en distancias menores que 10 m.

La interaccién entre los tipos A y C (grafico 3) de la Figura 35) presenta un patrén aleatorio

hasta antes de los 10 m y luego tiene un patron de regularidad. Ademas, Ay D (grafico 4) de la

Figura 35), By C (gréafico 7) de la Figura 35), B y D (grafico 8) de la Figura 35) tienen patrones

regulares para todas las distancias.
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Figura 35. Interaccion entre plantulas de Algarrobo segin sus tamafios para la parcela
ND1

Fuente: Elaboracion propia.

En parcela ND2 se estudié las plantulas del tipo B y C tal como se observa en la Figura
36. La interaccion entre las plantulas del tipo B (gréafico 1) de la Figura 36), y, entre los tipos B
y C (gréfico 2) de la Figura 36) Existe una ligera agrupacion en distancias menores a 10 m.
Mientras que la relacion entre plantulas del tipo C (grafico 4) de la Figura 36) comienza con un
patrén muy cercano al aleatorio y luego en distancias mayores a los 5 m se comportan de manera
regular, sin embargo, en el rango de distancias de 20 m y 25 m la curva de interaccion tiene

pequerios saltos entre las zonas de agrupacion y regularidad.
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Figura 36. Interaccion entre plantulas de Algarrobo segln sus tamafios para
la parcela ND2
Fuente: Elaboracion propia.

En la parcela NW2 se estudiaron las plantulas del tipo A y del tipo B mostradas en la
Figura 37. La interaccion entre los del tipo A (gréfico 1) de la Figura 37), y entre los tipos A 'y
B (gréfico 2) de la Figura 37) presentan un claro comportamiento de agrupacion en todo el
rango de distancias. Mientras que la relacion entre las plantulas del tipo B se agrupan en

distancias menores que 20 m y luego se comportan de forma regular.
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Figura 37. Interaccidn entre plantulas de Algarrobo segln sus tamafios para la
parcela NW2
Fuente: Elaboracidn propia.
En la parcela P11 solo se tomd en cuenta las plantulas de tipo B. En la Figura 38 se observa
una agrupacion en distancias menores a 15 m, y luego se existe un comportamiento de

regularidad.
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Figura 38. Interaccion entre plantulas de Algarrobo
segun sus tamafios para la parcela P11
Fuente: Elaboracion propia.
En la parcela P12, se estudio las plantulas del tipo B, C, D, y E como se muestra en la
Figura 39. En este caso solo la relacion entre plantulas del tipo B (1)) se agrupan levemente en

distancias menores a 15 m. Mientras que el resto de las interacciones entre los tipos C, D, E, B
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yC,ByD,ByE,CyD,CyE, DYy E tienen un patron aleatorio antes de los 10 m y luego se
comportan de forma regular.
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Figura 39. Interaccion entre plantulas de Algarrobo segln sus tamafios para
la parcela 1T2
Fuente: Elaboracion propia.

Finalmente, en la Figura 40 se encuentran las muestras de Rinconada, RI1 y RI1, donde
solo se tomo en cuenta los tamafios de tipo B. Para ambas parcelas la interaccion entre las

plantulas tiene un patron de agrupamiento aproximadamente hasta distancias menores a 10 m

y luego se comportan de forma regular.
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Figura 40. Interaccion entre plantulas de Algarrobo segln los tamafios para las parcelas RI1 y RI2
Fuente: Elaboracion propia.

3.4.Influencia de la especie y la poblacién sobre los tamafios de las plantulas

La Tabla 10 muestra las medias de los tamafios por poblacion y por especie. Aqui se
puede observar que las medias para cada nivel de los factores son muy diferentes en su mayoria.
Por ejemplo, la media de tamafios de Algarrobos es de 30.4 cm, mientras que la media de
tamarios de Sapotes es de 54.4 cm. De la misma ocurre con la media de tamafios de IT que es
de 25.9 cm, mientras que la media de tamafios de ND es de 16 cm. Sin embargo, también existen
medias aproximadas como es el caso entre las medias de Faiques y Overos que contienen 48.2

cm y 48 cm respectivamente.

Tabla 10. Medias de los tamarios de algarrobo clasificados por los niveles de cada factor.

Niveles IT ND NW Pl RI Medias de Filas
Algarrobo 11.96 15.97 27.56 52.53 18.59 304
Faique 32.54 61.4 48.2
Overo 48 48
Sapote 56.58 32.73 54.4
Vichayo 40 40
Medias de Columnas 25.9 16 27.6 56 20.4 36.69

Fuente: Elaboracion propia.

Nota: Existen espacios en blanco debido a que no todos los niveles del factor especie estan presentes en las
muestras de cada poblacion. La Gnica especie presente en todas las muestras es el Algarrobo. Ademas, la cantidad
registrada de cada especie en cada poblacion es distinta. Por ejemplo, la cantidad registrada de algarrobos en las
muestras de IT (Ignacio Tavara) es diferente a la cantidad de algarrobos en las muestras de Pl (PIURA) o que la
cantidad de Faiques en Sapotes en Pl

Finalmente se muestra los resultados del analisis de varianza en la Tabla 11. donde se
confirma que existen diferencias altamente significativas, ya que el estadistico F genera valores

de probabilidad muy pequefios para cada factor y su interaccion. Lo cual refleja que existe una
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diferencia significativa entre los tamafios de las plantulas segun el tipo de especie de plantulas,
entre los tamafios de las plantulas segln la poblacién. También se confirma que los factores
especie y la poblacion si interactdan, lo que significa que influyen en la variabilidad de los

tamanos de las plantulas.

Tabla 11. Calculos del ANOVA

Suma de Grados de
cuadrados libertad F value Pr(>F)
Especie 52092 4 44.498 2.2E-16
Poblacion 556238 4 475.156 2.2E-16
Especie: Poblacion 9571 2 16.351 8.98E-08
Residuos 620148 2119

Fuente: Elaboracion propia.






Discusién

La eleccion de si los puntos estan distribuidos de manera homogénea o no homogénea es
fundamental porque a partir de eso se determina la metodologia que se va a usar. El enfoque
del analisis es la mismo para ambas distribuciones debido a que tienen el mismo objetivo de
determinar los comportamientos de puntos, pero las ecuaciones son distintas. Es decir, existen
ecuaciones para una distribuciébn homogénea y otras ecuaciones para la distribucién no
homogénea. Por ejemplo, la metodologia de K de ripley, que interpreta el comportamiento de
los puntos, aplica para distribuciones homogéneas y no homogéneas, pero para cada caso
existen ecuaciones distintas. Entonces para lograr determinar qué tipo de distribucion se estudia
la intensidad de los puntos, que es el nimero de puntos por unidad de area. Es por ello que al
inicio del analisis del patron de puntos se verificd que los patrones estudiados no tienen una
intensidad constante, es decir los puntos no estan distribuidos de manera homogénea. Si se
dividia la parcela en varios cuadrantes de igual tamafio, el conteo de plantulas variaba mucho
por cuadrante, incluso habia cuadrantes que no contenian plantulas. En base a esto el enfoque
de la investigacion se realiz6 considerando un patrén de puntos con intensidad variable a lo
largo del area. Sin embargo, el anélisis sobre la existencia de comportamientos agrupados o
regulares puede ser confundido por la variabilidad de la intensidad. Es por eso que se realizan
varias pruebas para concluir el tipo de interaccion entre las plantulas existente. Ademas, este
estudio solo pretende describir los comportamientos de interaccion, y no intenta explicar la
razén por la cual ocurre dicha interaccion. Por ejemplo, se obtuvo como resultado que los
Algarrobos estan agrupados, pero no se destermind la causa que conlleva a que estas plantulas
se comporten de esta manera, la cual puede ser por agua, por nutrientes, o por otros factores.
Uno de los factores mas comunes es la dispersién por zoocoria (animales dispersando las
semillas a través de las heces). Bajo esta teoria, las plantulas se disponen de forma agrupada
por un efecto fundador, donde la materia organica ademas favorecié su crecimiento. Sin

embargo, las 4 plantas mencionadas se dispersan por este factor y si este fuese el factor
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predominante, veriamos interacciones de facilitacién dentro todas las especies y entre todas las
especies, pero no es el caso. También es posible que la estabilizacidn del suelo provocada por
la fijacion de las raices facilite la germinacion de otras plantas y la retencion de agua. Algunos
metabolitos segregados por las raices también pueden favorecer el crecimiento de otras plantas
al incrementar la movilidad de nutrientes inertes como el Manganeso o el fosforo. La fijacion
de nitrogeno por parte del Algarrobo y el Faique también podria haber dado lugar a un efecto
facilitador, pero solo en las interacciones con el Sapote y el Overo porque estas no son capaces

de fijarlo.

La interaccion de agrupacion entre Algarrobos es un patron que se repite en todas las
parcelas. Existe un namero considerable de registros de plantulas de Algarrobo en casi todas
las parcelas, por tanto, podemos considerar que es un resultado consistente para todo el
ecosistema. Ademas, los tamarios de Algarrobo influyen en la interaccion, ya que los resultados
muestran que las plantulas de menor tamafio se agrupan. Entonces en la parcela donde el
promedio de tamafios es menor, la interaccion de agrupacion es mucho mas notoria. A partir de
esto queda claro el comportamiento de facilitacion entre las plantulas de Algarrobo de tamafios
pequefios, mientras que cuando van creciendo empiezan a competir por los recursos para
sobrevivir ante factores externos. Esto puede tener efectos directos sobre los programas de
plantacion, favoreciendo la siembra inicial de plantulas en una distribucion menor durante los
primeros meses. Monitorear las plantulas de mayor calidad, y proceder a cosechar la mitad

asegurando un distanciamiento que limite la competencia.

Caso contrario sucede con los Faiques y Sapotes. Estas especies no estan presentes en
todas las parcelas, y sus resultados de la interaccion entre las plantulas de la misma especie
muestran poca agrupacion y tendencia a la aleatoriedad desde las distancias mas cortas.
Ademas, los Faiques si se encuentran en mayor proporcion que los Sapotes, pero aun asi los
resultados muestran un comportamiento de muy leve agrupacion entre plantulas de su misma
especie. EIl promedio de tamafios de Faique es mayor al promedio de plantulas de Algarrobo.
Por esta razon se explica que los Faiques y los Algarrobos se repelen, es decir cuanto mas altos
sean los Faiques, mayor es el comportamiento de repulsion. En cambio, los Sapotes estan en
menor cantidad y a pesar de eso muestran signos de mayor agrupacion con las plantulas de
Faiques y Algarrobos, posiblemente por la fijacion de nitrogeno que estas pueden realizar,

otorgando nutrientes inaccesibles para el Sapote en la naturaleza. Mientras, la interaccion entre
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plantulas de Sapotes muestra poco agrupamiento, e incluso se llegan a comportar de manera

aleatoria cuanto mayor es la distancia.

El andlisis de varianza dio como resultado que los tamafios de plantulas varian en funcion
de los factores especie y poblacion, asi como también de la interaccion de los factores. Cabe
resaltar que en este analisis se utilizaron todas las especies, es decir los Algarrobos, Faiques,
Sapotes, Overos y Vichayos. Sin embargo, como se mencion0 anteriormente, todas las parcelas
no contienen a todas las especies. Ademas, aceptar la hipotesis alternativa es lo mismo que decir
gue al menos una media es diferente, por lo que pueden existir algunas medias de tamafios
aproximadas. Por esta razon es que se suelen realizar analisis posteriores para evaluar si las
medias entre algunos factores pueden aproximarse. Pero para esta investigacién no se puede
aplicar dicho anélisis posterior, debido a que para realizarlo se necesita que todas las especies
estén todas las parcelas, es decir todas las parcelas deben tener registros homogéneos sobre las

especies.

Teniendo como base todos los resultados se pueden hacer nuevas suposiciones para
realizar una nueva investigacion mas detallada. En principio se puede suponer que existe un
efecto fundador y facilitador en todo el ecosistema. Es decir, el efecto fundador hace referencia
a que agentes o individuos del ecosistema colocaron semillas de una determinada especie en
ciertas zonas del bosque, mientras que el efecto de facilitacion se refiere a que existen
caracteristicas del entorno del bosque que favorecen el crecimiento de las plantulas.
Relacionandolo con los resultados de esta investigacion se puede suponer que para el caso del
Algarrobo el efecto fundador es notable por la distribucion heterogénea de plantulas, ya que
estas se encontraron en ciertas zonas y el resto del area de estudio no contenia ningun registro
de plantulas de Algarrobo. Ademas, la interaccién de agrupamiento entre los individuos
favorece su crecimiento en las fases mas tempranas por lo cual debe existir un efecto facilitador
que lo hace posible. Esto puede ser causado por los nutrientes del suelo, el recurso hidrico, la
temperatura o algun otro factor. En el caso del Faique, también muestra un efecto fundador,
pero no facilitador porque las plantulas no se tienden a agruparse y por ultimo los Sapotes tienen

un claro efecto fundador y facilitador con otras especies, a pesar de que son pocos sus registros.

Finalmente se afirma que esta investigacion encontrd indudablemente como son los
comportamientos de los Algarrobos cuando aun son plantulas. Mientras que para las demas

especies puede que el andlisis no sea tan exacto por las razones antes explicadas. Sin embargo,
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a pesar de eso, se deducen conclusiones de comportamiento de esas especies. Pero estas
conclusiones podrian ser mas acertadas cuando tengamos mas resultados en més parcelas y en

diferentes tiempos.



Conclusiones

La distribucién de las plantulas no es homogénea ya que existen partes de las parcelas
gue no contienen plantulas. A partir de eso se concluye que existe una fuerte interaccion de
agrupacion entre plantulas de Algarrobo, dependiendo del tamafio la cual ocurre; y una débil
interaccion de agrupacion entre plantulas de Faique y entre plantulas de Sapote. Respecto a la
interaccion entre diferentes especies, los Sapotes tienen una leve agrupacion con los Algarrobos

y los Faiques, mientras que entre Faiques y Algarrobos hay repulsion.

Respecto a los de tamarfios de plantulas, los plantulas que son menores a 20 cm muestran
li facilitacion, ya sea la interaccion entre plantulas que tengan el rango de tamafio menores a 5
cm (tipo A), interaccién entre plantulas que tengan rango de tamafio entre 6 cm y 20 cm (tipo
B) y la interaccion entre los tipos A y B. Caso contrario ocurre entre las plantulas de rango de
tamafio mayor a 20 cm (tipos C, D y E), ya que tienen un comportamiento de competencia con

cualquier otro rango de tamafios de plantulas.

El andlisis de los resultados de la varianza mostro que existe una diferencia significativa
entre los tamafios segln la especie y los tamafios segln las poblaciones de las que provienen.
Ademas, la interaccion entre la especie y la poblacion a la que pertenecen influye en los tamafios

de las plantulas.

Finalmente, los resultados de agrupamiento y repulsion pueden ser utilizados para el
proceso de reforestacion. Es decir, a partir de lo investigado se puede plantear un cronograma
de tal manera que la agrupacion de las plantas beneficie y un desarrollo 6ptimo del bosque, y

de la misma manera tener en cuenta en qué casos pueden competir las plantulas.
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Anexo 1. Ubicaciones de las plantulas
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Figura 41.Ubicacion de las plantulas en 1T1
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 42. Ubicacion de las plantulas en 1T2
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 43. Ubicacion de las plantulas en ND1
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 44. Ubicacion de las plantulas en ND2
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 45. Ubicacion de las plantulas en NW1
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 46. Ubicacion de las plantulas en NW2
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 47. Ubicacion de las plantulas en PI1
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 48. Ubicacion de las plantulas en P12
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 49. Ubicacion de las plantulas en RI1
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 50. Ubicacion de las plantulas en RI2
Fuente: Elaboracion propia.



Anexo 2. Curvas de nivel de la intensidad de plantulas

Algarrobo en IT1
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Figura 51. Intensidad de Algarrobo en IT1
Fuente: Elaboracion propia
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Faique en IT1

Figura 52. Intensidad de Faique en IT1
Fuente: Elaboracion propia



Algarrobo en IT2

83

065

= 0 0

%

Q = L e=C ann

Figura 53. Intensidad de Algarrobo en IT2
Fuente: Elaboracion propia
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Algarrobo en ND1

Figura 55. Intensidad de Algarrobo en ND1
Fuente: Elaboracion propia
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Algarrobos en ND2

Figura 56. Intensidad de Algarrobo en ND2
Fuente: Elaboracion propia
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Algarrobo en NW2

Figura 57. Intensidad de Algarrobo en NW2
Fuente: Elaboracion propia.
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Algarrobo en PI1
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Figura 58. Intensidad de Algarrobo en P11
Fuente: Elaboracion propia
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Faique en PI1

Figura 59. Intensidad de Faique en PI1

Fuente: Elaboracion propia
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Sapote en PI1

Figura 60. Intensidad de Sapote en PI1
Fuente: Elaboracion propia




Algarrobo en PI2

Figura 61. Intensidad de Algarrobo en P12
Fuente: Elaboracion propia
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Faique en PI2

Figura 62. Intensidad de Faiques en P12
Fuente: Elaboracion propia




Sapote en PI2
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Figura 63. Intensidad de Sapotes en P12
Fuente: Elaboracion propia
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Algarrobo en RI1

Figura 64. Intensidad de Algarrobo en RI1
Fuente: Elaboracion propia




Algarrobo en RI2
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Figura 65. Intensidad de Algarrobos en RI2
Fuente: Elaboracion propia




