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Anélisis y modelizacion de datos espacialmente explicitos en Ecologia.

La presencia de distribuciones no aleatorias en el espacio es la norma, mas que la excepcion, en el mundo real, donde los
organismos viven en habitats que son altamente heterogéneos en el espacio y el tiempo (Stewart et al. 2000). La poblacién de
un pais, de una region e incluso de una ciudad no se distribuye al azar, al igual que ocurre con los arboles en un bosque, con
los insectos en un campo de cultivo y con el nitrdgeno de una estepa semiérida. El analisis de estas distribuciones o
patrones -como comiUnmente se les denominan- espaciales es una parte fundamental de una amplia variedad de disciplinas
cientificas, entre las que se incluyen la ecologia, la geologia, la geografia, la biologia evolutiva y la ingenieria, por citar sélo
algunas. Siendo importante en todas ellas, el analisis de datos espacialmente explicitos -datos que contienen informacion
sobre su localizacion en el espacio- cobra una especial relevancia en ecologia y ciencias afines. Por definicion, la ecologia se
encarga del estudio de las relaciones reciprocas entre los organismos y su medio ambiente (Begon et al., 1995), siendo el
patron espacial de los organismos y los factores abiéticos un elemento clave para poder entender dichas relaciones.

Bajo el nombre genérico de analisis espacial se engloba a un conjunto de técnicas encaminadas a analizar cuantitativamente
datos espacialmente explicitos (Legendre y Fortin, 1989). La utilizacion de este tipo de andlisis en ecologia tiene una gran
tradicion. Ya durante la primera mitad del siglo XX quedd claramente establecido que la distribucion de los organismos en el
espacio no es aleatoria (ej., Blackman, 1935; Watt, 1947; Ashby, 1948; Withford, 1949), a la vez que comenzaron a
desarrollarse métodos para examinar de forma cuantitativa los patrones espaciales de plantas (Watt, 1947) y animales (Bliss,
1941). Desde entonces, el desarrollo de técnicas analiticas ha sido un area de investigacion muy fructifera, y hoy en dia
existen numerosos métodos para describir cuantitativamente el patrén espacial de organismos, factores ambientales y
procesos ecoldgicos (véase Dale, 1999; Perry et al., 2002 y Fortin y Dale, 2005 para revisiones recientes). Junto a este
desarrollo, avances en la construccion de una base tedrica y de modelos espacialmente explicitos (Tilman y Kareiva, 1997;
Hassell et al., 1991; Dunning et al., 1995), han contribuido notablemente a nuestra comprension de la estructura y
funcionamiento de los ecosistemas naturales.

¢Por qué ha despertado tanto interés el andlisis espacial en ecologia? Varias son las razones para ello. Si bien el analisis
espacial por si mismo no permite determinar qué proceso esta originando la distribucion en el espacio de una especie,
comunidad o proceso ecolégico de interés, proporciona valiosa informacion sobre los procesos que han sido importantes en
su génesis (Pielou, 1961; Ford y Renshaw, 1984; Silvertown y Wilson, 1994). La consideracion de los patrones espaciales de
los organismos y factores abidticos tiene importantes implicaciones para la construccion y validacion de teorias ecolédgicas
(Tilman y Kareiva, 1997), para gestionar especies y habitats (Escudero et al., 2003; Torres et al., 2003; Dennis et al., 2002) y
para minimizar el impacto ambiental de actividades como la fertilizacién de campos agricolas y la aplicacion de pesticidas
(Stenger et al., 2002; Wallinga et al., 1998; Ferguson et al., 2003), entre otros aspectos. Conviene mencionar también que el
conocimiento de la estructura espacial de los organismos, factores abidticos o procesos ecoldgicos bajo estudio resulta de
gran importancia para ajustar tests estadisticos (Legendre y Legendre, 1998) y para mejorar el disefio de experimentos
(Legendre et al., 2002, 2004).
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Debido a la importancia del andlisis espacial en ecologia y ciencias afines, y a la larga tradicion de su uso, no es de extrafar
que existan en la actualidad numerosas monografias y revisiones sobre el analisis y modelizacién de datos espacialmente
explicitos (Diggle, 1983; Greig-Smith, 1983; Rossi et al., 1992; Legendre y Legendre, 1998; Dale, 1999; Perry et al., 2002;
Bolker et al., 2003; Fortin y Dale, 2005, por citar algunas de las mas significativas). No obstante, la mayor parte de estas
obras han surgido de manera independiente en distintas disciplinas, y sélo unas pocas obras proporcionan una visiéon general
y balanceada de los distintos métodos de analisis espacial disponibles (Dale, 1999; Dale y Fortin 2005), pese a que se estan
produciendo avances en el desarrollo de una sintesis global (Dale et al., 2002). Asismismo, las distintas monografias
disponibles difieren considerablemente en su rigor matematico y estadistico, y muchas de ellas no son facilmente accesibles
a la mayoria de usuarios potenciales en las areas de la ecologia y las ciencias ambientales (gj., Cressie, 1993).

Independientemente de que abarquen un mayor menor numero de técnicas, de que estén enfocadas en una disciplina
concreta y de que su rigor matematico/estadistico las haga mas o menos accesibles, una caracteristica comuin a la practica
totalidad de monografias y revisiones publicadas hasta la fecha sobre andlisis espacial es que estan escritas en inglés.
Existen pocas monografias y revisiones sobre el analisis de datos espacialmente explicitos en castellano (Nolasco y Orts,
1991; Gamir et al., 1995; Samper y Ramirez, 1990; Blazquez, 1984; Mateu y Morell, 2003; Moral, 2003, 2004) y hasta la
fecha ninguna de ellas proporciona una vision balanceada de las distintas técnicas existentes para el analisis de datos
ecoldgicos espacialmente explicitos.

Este monogréfico consta de 10 articulos que pretenden contribuir a llenar este vacio. En ellos se introducen algunas de las
principales herramientas disponibles para el analisis y modelizacién de datos ecoldgicos espacialmente explicitos, y se
discuten aspectos como la importancia de la escala, los efectos de la estructura espacial en el andlisis de datos y en el
disefio de experimentos, la incorporacién del espacio en los analisis de las relaciones organismos-ambiente y la deteccién de
ecotonos. En todos los articulos se ha seguido un enfoque moderno y eminentemente ecolégico y se ha prestado especial
atencion en la presentacion de las distintas técnicas y conceptos con un lenguaje lo mas claro y accesible posible, acorde
con la naturaleza de Ecosistemas.

En el primer articulo, Daniel Garcia revisa el concepto de escala y su importancia en el analisis espacial de datos ecolodgicos.
Junto a la utilizacion de un método analitico apropiado, un aspecto de vital importancia a la hora de estudiar el patrén espacial
de cualquier variable u organismo es la escala de observacion (Wiens, 1989; Levin, 1992). La deteccién e interpretacion de los
patrones espaciales que se observan en la realidad se encuentran fuertemente influidos por ella (Levin, 1992; Maestre et al.,
2005), por lo que el uso de una escala que permita evaluar correctamente el fendmeno objeto de estudio es un aspecto
fundamental a la hora analizar espacialmente datos ecoldgicos (Cooper et al., 1998).

A continuaciéon aparecen una serie de articulos dedicados a la presentacion de distintas técnicas de analisis espacial.
Cuando los ecologos se aproximan al analisis espacial por primera vez, uno de los principales problemas a los que se
enfrentan es el de la gran diversidad de métodos y técnicas existentes, que genera numerosas dudas y problemas para
decidir cual es el método apropiado a utilizar. Si bien el objetivo de estos articulos no es el de servir de “libro de recetas”, si
que se espera que contribuyan a mostrar la diversidad de opciones analiticas existentes, asi como a guiar a los ecélogos en
su uso. Seria, no obstante, ilusorio tratar de recopilar todos los métodos desarrollados hasta la fecha en este monografico,
por lo que se ha optado por presentar aquellas técnicas que son mas utilizadas por los ecolégos y otras que, si bien no son
muy utilizadas, tienen un gran potencial para que asi lo sean.

En el segundo articulo del monografico, Marcelino de la Cruz introduce distintas técnicas para analizar espacialmente datos
mapeados (datos de los que se dispone su coordenada espacial exacta). Estas técnicas son muy utilizadas por ecélogos e
ingenieros forestales para caracterizar el patrén espacial de las especies vegetales (Dale, 1999; Haase, 1995), asi como para
estudiar las interacciones intra- e inter-especificas (e.g. Martens et al., 1997; Haase et al., 1996; Armas y Pugnaire, 2005).

A continuacion, José Luis Quero introduce una técnica de aparicion relativamente reciente, pero que esta siendo muy utilizada
para el analisis de variables ordinales y binarias: el analisis espacial mediante indices de distancia o SADIE (del inglés
“Spatial analysis by distance indices”; Perry, 1998). Inicialmente concebido para el analisis espacial de la distribucion de
poblaciones de insectos en campos de cultivo, cuyas caracteristicas numéricas (datos recogidos en forma de conteos,
elevado numero de ceros en los muestreos, distribucién de Poisson) hacian dificil la utilizacion de las técnicas disponibles
hasta la fecha, en los Ultimos afios se ha aplicado con éxito en el andlisis de patrones espaciales de organismos -hongos
(Turechek y Madden, 1999), plantas vasculares (Maestre y Cortina, 2002), nematodos (Perry, 1998), liquenes (Maestre, 2003)
y lombrices (Rossi, 2004), entre otros- y de procesos ecoldgicos como la mortalidad de plantulas (Maestre et al., 2003).

En el siguiente articulo, Antonio Gallardo revisa las principales técnicas geoestadisticas. La teoria de las variables
regionalizadas, desarrollada por Matheron durante las décadas de los sesenta y setenta (Matheron, 1971), supuso el
desarrollo de un nuevo conjunto de técnicas de andlisis espacial que, con el nombre genérico de geoestadistica, permiten
caracterizar y modelar el patron espacial de variables continuas autocorreladas (Rossiet al., 1992; Goovaerts, 1997).
Inicialmente desarrolladas para la deteccion del patrén espacial y el cartografiado de yacimientos minerales (Journel y
Huigbrets, 1978), en las dos Ultimas décadas se han utilizado técnicas geoestadisticas con notable éxito en ecologia para
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caracterizar el patrén espacial de organismos y factores abi6ticos (Rossi et al., 1992), para obtener mapas de interpolacion de
variables ecolégicas en regiones del espacio no muestreadas (Jackson y Caldwell, 1993), para realizar simulaciones que
mantienen la estructura espacial de los datos (Gallardo et al., 2005) y para comparar los patrones espaciales de factores
bidticos y abitticos (Saetre, 1999; Maestre y Cortina, 2002).

Arantzazu Lépez de Luzuriaga y José M? Olano revisan a continuacion la utilizacion de métodos multivariables en el analisis
espacial de datos ecolégicos. El uso de técnicas de analisis multivariable en ecologia est4d ampliamente generalizado, algo
gue no es de extrafiar dado la propia naturaleza multidimensional de los datos ecolégicos (Legendre y Legendre, 1998). Pese
a ello, la incorporacion del espacio en este tipo de analisis no esta tan extendida como debiera, pese a que en las Ultimas
décadas se han producido importantes avances metodoldgicos en este sentido (e.g., Borcard et al., 1992, 2004). En este
articulo se introducen algunos de los métodos mas empleados para considerar la dimension espacial de los datos en un
contexto multivariante, algo de vital importancia para aumentar la capacidad predictiva de este tipo de analisis, asi como para
interpretar adecuadamente los resultados de los mismos.

En el siguiente articulo, Susana Bautista y Francisco Rodriguez introducen una técnica practicamente desconcocida en
ecologia pero con gran potencial, la de los modelos ocultos de Markov (del inglés Hidden Markov models). Este método se
utiliza para analizar patrones que no son observables directamente, pero que pueden observarse de forma indirecta y
probabilistica. Estos modelos se estan aplicando con mucho éxito en areas como el reconocimiento de la voz humana
(Huang, 2001), la economia (Bhar y Hamori, 2004) y la bioinformética (Koski, 2002), y presentan numerosos atractivos para su
utilizacion con datos ecoldgicos.

Jesus Julio Camarero y Marie Josée Fortin revisan en su articulo los principales conceptos y técnicas asociados a la
deteccién de bordes y ecotonos en ecosistemas terrestres. Dicha deteccién ha sido una parte fundamental de la investigacion
ecologica durante décadas (Margalef, 1974; Terradas, 2001), y resulta de gran importancia debido a la relevancia y frecuencia
de los ecotonos en los ecosistemas naturales, agricolas y antropicos. Asimismo, el estudio de los ecotonos esta cobrando
especial importancia en la Ultima década, ya que son especialmente vulnerables al cambio climéatico en el que se encuentra
inmerso nuestro planeta (Valladares et al., 2005).

Miguel Angel Zavala y colaboradores presentan a continuacion los principales modelos espacialmente explicitos, cuya
utilizacion en ecologia ha sufrido un auge considerable en la dltima década (Tilman y Kareiva, 1997; Hassell et al., 1991;
Bolker et al., 2003). Si bien presentan numerosas aplicaciones, como se pone de manifiesto en el articulo, estos modelos
resultan especialmente Utiles cuando se trabaja con especies longevas de crecimiento muy lento, ya que permiten estudiar
procesos e interacciones a nivel de poblacion y comunidad utilizando escalas espaciales y temporales que no son facilmente
abordables desde un punto de vista empirico.

En el siguiente articulo, Luis Santamaria y colaboradores ilustran como la incorporacion del espacio permite avanzar nuestro
conocimiento sobre procesos ecoldgicos y evolutivos clave, como la dispersion y las interacciones planta-animal. Utilizando
distintos ejemplos de la cuenca mediterranea y de zonas tropicales, estos autores muestran cémo la consideracion de la
heterogeneidad ambiental y de la respuesta de los dispersores y plantas a la misma es fundamental para poder entender los
patrones de dispersion de las semillas, patrones que podrian no detectarse en caso de obviar el componente espacial de las
interacciones planta-dispersor.

Los efectos que la estructura espacial de los datos tiene en el analisis de datos ecoldgicos y en el disefio de experimentos
son discutidos en el Gltimo articulo del monogréafico por Rafael Zas. Este aspecto, frecuentemente olvidado, es de gran
importancia, ya que la mayoria de tests estadisticos y disefios experimentales se basan en la utilizacién de técnicas
paramétricas (ej. ANOVA o regresion) que asumen independencia entre las observaciones, invalidada por la presencia de
autocorrelacion espacial (Legendre et al., 2002, 2004).

Como podra comprobar el lector, el analisis de datos espacialmente explicitos es un area especialmente activa dentro de la
ecologia, y el presente monografico pretende estimular el interés sobre la dimension espacial de los datos ecologicos, asi
como la utilizacién de técnicas apropiadas para tenerla en cuenta a la hora de analizarlos y modelizarlos. Esta consideracion
es especialmente importante para mejorar nuestro conocimiento sobre el funcionamiento del complejo, apasionante vy
espacialmente explicito mundo que nos rodea, asi como para gestionarlo de una manera acorde a sus caracteristicas.
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