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Resumen

En este trabajo se analizan diversos enfoques que han influenciado la
definicion de diferentes metodologias utilizadas en el estudio de las
comunidades forestales. Se parte de una breve resefa de las Teorias
Organismica y del Continuo. Luego se analizan los fundamentos,
ventajas y desventajas del método de Braun-Blanquet, el indice de
Valor de Importancia (IVI), el indice de Valor de Importancia Ampliado
(IVIA), la Clasificacion Numérica (Analisis Cluster) y el Ordenamiento
Numérico (Andlisis Multivariante). Se concluye que ningiin método
aislado es suficiente para explicar a las comunidades boscosas y la
mejor opcion es integrar las heterogéneas perspectivas ecoldgicas,
pues asi se pueden lograr mejores interpretaciones de los complejos
ecosistemas tropicales.
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Abstract

In this work diverse focuses are analyzed that have influenced
the definition of different methodologies used in the study of the
forest communities. We start with a brief review of the Organismic
and the Continuum Theories. Then are analyzed the foundations,
advantages and disadvantages of the Braun-Blanquet method, the
Importance Value Index (IVI), the Importance Value Index Expanded
(IVIA), the Numeric Classification (Cluster Analysis) and the Numeric
Classification (Multivariate Analysis). We conclude that no isolated
method is enough to explain the forest communities and the best
option is to integrate the heterogeneous ecological perspectives,
because this way can lead to better interpretations of the complex
tropical ecosystems.
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1. Introduccion

Existen dos enfoques que fundamentan el estudio
de las comunidades vegetales:

- LaTeoriaOrganismicatiene suorigen enel clasico
trabajo de Clements (1916, citado por Terradas,
2001) sobre sucesion vegetal. De acuerdo a este
postulado las comunidades serian como super-
organismos que nacen, crecen, se desarrollan,
se reproducen, se mantienen y mueren. Siguien-
do este concepto, la fitosociologia hace una
clasificacion floristica de las comunidades
en diferentes categorias taxonémicas (Braun-
Blanquet, 1979), de manera similar a como
se hace con las especies. Posteriormente se
desarrollaron métodos numéricos que evalian
las comunidades en funcién de sus atributos
cuantitativos. Entre estos métodos se destacan
los analisis de conglomerados y el indice de Valor
de Importancia (IVI) (Curtis y McIntosh, 1951).

« La Teoria del Continuo (McIntosh, 1967) se basa
en la hipdtesis individualista de Gleason (1926,
citado por Kershaw, 1973). Con estos criterios,
la comunidad vegetal no existe porque el am-
biente es continuo y las especies se reparten
de igual forma a lo largo de los gradientes am-
bientales, independientemente las unas de las
otras. Las distribuciones de las especies son
Gaussianas, se pueden solapar entre ellas en
menor o mayor grado pero raramente coinci-
dirdn, contrariamente a lo que expresa la con-
cepcién organismica. Por lo tanto, la diferen-
ciacion de comunidades es arbitraria y lo que
se recomienda es ordenarlos censos en funcion
de ejes de variacion.

Por otra parte, la diversidad de flora y ecosistemas
en las zonas tropicales complica la situacién. Ade-
mas de existir especies desconocidas, se presentan
infinidad de comunidades vegetales cuya variacion
obedece a una multiplicidad de factores, que es di-
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ficil organizar en un sistema de ordenamiento o de
clasificacion.

De hecho, no existe un sistema de clasificacion
con una aceptacion generalizada. Los intentos mads
exitosos se han basado en aspectos fisionémicos-
estructurales, bio-climaticos y bio-geograficos que
tienden a solventar necesidades cartograficas. Adi-
cionalmente, las ciencias botanicas y ecolégicas en
los paises tropicales estan retrasadas con respecto
a los paises templados. Por lo tanto, en muchos ca-
sos ha ocurrido una exportacion de métodos cuya
aplicacion en el tropico es ineficiente o inadecuada
(Montoya y Matos, 1967).

2. Clasificacion Fitosociologica de las
Comunidades

La fitosociologia es una ciencia ecoldgica que se
ocupa de las comunidades vegetales y de sus rela-
ciones con el medio. Basandose en inventarios de
vegetacion, a través de un método inductivo y esta-
distico, se crea un sistema taxonomico, jerarquico
y de amplitud universal, donde la asociacion es la
unidad bésica (Rivas-Martinez, 2004).

El método fitosociolégico fue desarrollado,
durante la tercera década del siglo XX, por Braun-
Blanquet en la “Station Internationale de Géobota-
nique Méditerranéene et Alpine” (SIGMA). De alli se
deriva el nombre de “escuela sigmatista”. Tiene su
origen en la teoria organismica de Clements (1916,
citado por Terradas, 2001), segiin la cual la comuni-
dad vegetal es un super organismo, que incluso po-
see varias etapas de desarrollo, hasta alcanzar un
equilibrio con el ambiente denominado “climax”.
En este concepto, las comunidades (al igual que las
especies) pueden tener una descripciéon, nombre
cientifico y clasificacion en un sistema jerdrquico
(Gonzalez-Albo, 1934; Rivas-Martinez, 1987).

La asociacion es “... un tipo de comunidad vege-
tal que posee unas peculiares cualidades floristicas
(especies propias o una combinacion caracteristica
de plantas estadisticamente fieles utilizables como
diferenciales), ecoldgicas, biogeogrdficas, dindmicas,
catenales e historicas... y que a su vez posea una juris-
diccion geogrdfica propia..” (Rivas-Martinez, 1987).
Alcaraz (1987), indica que la asociacion vegetal es
una abstraccion: al igual que los organismos (que
constituyen especies), las comunidades vegetales
(que constituyen asociaciones) no reunen todas

“a priori” la totalidad de los caracteres del grupo
a que pertenecen y presentan variaciones intra-
individuales que hacen que ningun individuo se
parezca exactamente a otro. “En la nomenclatura
fitosociolégica, la asociacion vegetal es designada por
elnombre de una o dos especies elegidas entre las mads
representativas, ya sean dominantes o bien, caracte-
risticas’.

Es muy extensa la literatura relacionada con
la fitosociologia. El texto mds importante es el de
Braun-Blanquet (1979). En resumen, se podria de-
cir que el método se fundamenta en inventarios
floristicos donde cada especie es acompafnada de
un valor de abundancia-dominancia, segun se in-
dica a continuacién (Rivas-Martinez, 1987):

Individuos raros o aislados

+: Individuos poco abundantes, de débil cobertura
Individuos bastante abundantes, pero con débil
cobertura

2: Individuos muy abundantes que cubren por lo
menos 1/20 de la superficie

3: Individuos de numero variable, pero que cubren
de %4 a %2 de la superficie

4: Individuos de numero variable, pero que cubren
de %2 a % de la superficie

5: Individuos de numero variable, pero que cubren
mas de % de la superficie

Posteriormente se hace una tabla sintética donde
se reune la informacién de varios inventarios Yy,
para cada especie, se establece la “clase de presen-
cia” (Rivas-Martinez, 1987):

Claser: <6%
Clase +: 7-10%
Clasel: 11-20%
Clase II: 21-40%

Clase I1I: 41-60%
Clase IV: 61-80%
Clase V: >81%

Luego se hace una interpretacion sobre la “fide-
lidad” de la especie (Gonzalez-Albo, 1934; Rivas-
Martinez, 2004):

- Especies caracteristicas: especies ligadas a una
agrupacion vegetal determinada casi de mane-
ra completa.

REVISTA FORESTAL VENEZOLANA, ANO XLIV, VOLUMEN 54(1) ENERO-JUNIO, 2010



CONSIDERACIONES METODOLOGICAS SOBRE LOS ESTUDIOS DE COMUNICACIONES FORESTALES, pp. 77-88

- Especies companeras o acompanantes: especies
que crecen mas o menos abundantemente en
varias asociaciones vegetales. Normalmente
son especies de amplia distribuciéon o amplio
margen ecoldgico que obedecen a alteraciones
antropozoogenas. Si su frecuencia es muy baja
(menos de 10 a 15% de los inventarios) se consi-
deran accidentales y suelen reflejarse fuera de
la tabla. Un alto nimero de compafieras y acci-
dentales denotan comunidades poco definidas,
inventarios mal planteados, heterogéneos o co-
munidades muy alteradas.

- Especies accidentales: especies extrafas o que
aparecen accidentalmente en una asociacién o
agrupacion determinada.

- Especies diferenciales: sin ser caracteristicas,
estan mas o menos acantonadas en una, dos
0 mas asociaciones o sub-asociaciones afines,
sirviendo para caracterizar las unidades socio-
légicas inferiores.

La principal ventaja de este método es que inclu-
ye todas la formas de vida y, si en una comunidad
vegetal se destacan realmente 1 o 2 especies ca-
racteristicas, entonces parece muy adecuado de-
nominar a esa comunidad usando el nombre de
dichas especies. E1 método es muy exigente al co-
nocimiento de la floray se ha aplicado con bastante
éxito en ecosistemas de zonas templadas, donde la
curva especies-area determina unidades muestra-
les pequeiias, lo cual facilita las estimaciones antes
mencionadas. Ademds, ha permitido una acertada
interpretacién ecoldgica de estos territorios y la
cartografia correspondiente.

La desventaja del método fitosocioldgico es la
subjetividad (Colinvaux, 1973; Mateucci y Colma,
1982; Terradas, 2001). La medida de abundancia es
apreciativa (poco, bastante o muy abundante, nu-
mero variable) y se basa en la experiencia del eva-
luador. En el tropico esto aun es mas complicado ya
que, por la alta diversidad, la curva especies-area
establece unidades muestrales grandes (cerca de
1 ha) donde es muy dificil hacer levantamientos
apreciativos. Inclusive, la estimacién de la cober-
tura se dificulta con algunas formas de vida (por
ejemplo: lianas) por la intensa mezcla de los follajes
yla altura del dosel (a menudo por encima de 25 m).

Adicionalmente, en los ecosistemas tropicales
es frecuente que las comunidades estén dominadas
por mas de dos especies vegetales, haya un alto nu-
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mero de compafierasy accidentales, exista una alta
heterogeneidad y no necesariamente sean comuni-
dades alteradas. Estas son condiciones normales
en el tropico y no pueden ser calificadas como “co-
munidades poco definidas o inventarios mal plan-
teados”.

3. El Indice de Valor de Importancia (IVI)

Fue creado por Curtis y McIntosh (1951), bajo la
premisa de que “la variacion en la composicion flo-
ristica es una de las caracteristicas mds importantes
que deben ser determinadas en el estudio de una ve-
getacion”.

El indice de Valor de Importancia (IVI) es un
indicador de la importancia fitosocioldgica de una
especie, dentro de una comunidad. Se calcula me-
diante la siguiente ecuacion (Ecuacion 1):

IVI= A% + Dom% + Frec% (Ec.1)
Donde:
A% = abundancia relativa
Dom% = dominancia relativa
Frec% = frecuencia relativa

El IVI es uno de los indices mas utilizados en el
andlisis de ecosistemas forestales tropicales (Lam-
precht, 1990; Plonczak, 1993; Kammesheidt, 1994;
Dezzeo et al., 2000). Puede ser aplicado para cla-
sificar u ordenar comunidades vegetales (Farifias,
1996), pero no es frecuente su empleo con estos fi-
nes.

Su principal ventaja es que es cuantitativo y
preciso; no se presta a interpretaciones subjetivas.
Ademas, suministra una gran cantidad de infor-
macion en un tiempo relativamente corto. Sopor-
ta andlisis estadisticos y es exigente en el conoci-
miento de la flora. El método no sélo proporciona
un indice de importancia de cada especie, también
aporta elementos cuantitativos fundamentales en
el analisis ecoldgico, como la densidad y la bioma-
sa (por especie y por parcela). Este ultimo, es un
caracter basico para interpretar la productividad
de un sitio, lo cual depende en gran medida del bio-
clima y de los recursos edéficos.

En el IV, la dominancia se evalua por la co-
bertura o el drea basal. La cobertura presenta los
graves problemas de “apreciacion”, discutidos an-
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teriormente. Por ello, se acostumbra utilizar el area
basal o superficie que ocupa un tallo que posee un
didmetro o circunferencia determinado. Este para-
metro tiene una relacion directa con la cobertura o
la biomasa.

Las tablas de IVI de varias parcelas se pueden
comparar y hacer interpretaciones ecoldgicas en
funcion de las especies que han resultado mds im-
portantes. Frecuentemente, se consiguen ciertas
coincidencias en parcelas que pertenecen al mismo
tipo de vegetacion. Si se analiza un gradiente, tam-
bién se pueden identificar especies que caracteri-
zan a cada comunidad particular (Guevara, 2001).

La desventaja de este procedimiento es que
requiere de individuos que, a la altura de pecho,
presenten un didmetro apreciable. Por lo tanto, se
desechan formas de vida que no poseen un tallo
definido.

Adicionalmente, en Venezuela el uso del IVI ha
estado muy vinculado a ecosistemas bajo produc-
cion, donde se espera un desarrollo forestal susten-
table, demostrable mediante indices cuantitativos.
Usualmente se han levantado palmasy arboles y se
ha prescindido de otras formas de vida que pudie-
ran superar los 10 cm de diametro (ejemplo: lianas
y helechos arborescentes).

Las formas de vida despreciadas pueden, en
conjunto, representar una fracciéon pequefia de la
biomasa de la comunidad. Pero resulta obvio que
su funcion ecologica NO es despreciable. Con estos
procedimientos hay una vision restringida de la di-
versidad del ecosistema y de las relaciones bidticas
entre sus componentes.

4. El indice de Importancia (Ii)

Es una simplificacion del IVI de Curtis y McIntosh
(1951) donde se obvia la Frecuencia. El célculo de
este ultimo pardmetro ha presentado algunas ob-
jeciones (Farifias, 1996) y ademads, es muy suscep-
tible al tamafio de las sub-parcelas.

Por consiguiente, el Indice de Importancia (Ii)
se calcula con la ecuacién 2:

li= A% + Dom% (Ec.2)

Donde:
A% = abundancia relativa
Dom% = dominancia relativa

Diversostrabajos han utilizado este indicador, entre
ellos conviene mencionar a Ramirez (1995), en los
Llanos Occidentales de Venezuela; Ramirez-Garcia
etal (1998), en manglares de México y DeWalt et al.
(2003), en Panama. Tiene las mismas ventajas del
IVI. Pero, el li parece ser mas adecuado en parcelas
pequeiias, donde el tamaifio de las sub-parcelas
hace inconveniente el calculo de la frecuencia.

5. El indice de Valor de Importancia
Ampliado (IVIA)

Finol (1971), considerd importante incorporar datos
de regeneracion y posicién sociolégica (estratos)
al IVI tradicional. Creé el indice de Valor de
Importancia Ampliado (IVIA), que es un parametro
mas robusto y completo. Aunque también ha
sufrido modificaciones, en Brasil se ha utilizado
el IVIA con éxito para hacer interpretaciones
fitosociologicas de ecosistemas forestales (da Silva
etal.,1997; Barreira etal.,2002; Bentes-Gama et al.,
2002; Pereira-Silva et al., 2004).

Por ser mas detallado, el IVIA es mucho mas
complicado y lento en su ejecuciéon de campo.
Pero, la forma de considerar la regeneracion (por
categorias de tamafo) y la posicidn fitosocioldgica
(dominante, codominante y dominado) esta fuer-
temente orientada a especies arboreas.

6. El indice de Importancia Ampliado
(I1A)

Dado que el IVIA fue desarrollado para evaluar
especies arboreas, por ello Lozada (2008),
consideré necesario simplificar el método para
adecuarlo a formas de vida herbacea y trepadora.
Ademds, cambié el nombre para diferenciarlo
claramente del indice original propuesto por Finol.
Por lo tanto propuso un Indice de Importancia
Ampliado (ITA), que se calcula por la siguiente
ecuacion (Ecuacién 3):

I[TA= Ae% + Fe% +De% + As% +Fs%  (Ec.3)
Donde: Ae%, Fe% y De% corresponden a la abun-
dancia, frecuencia y dominancia estructurales (in-

dividuos mayores a 10 cm de dap) incluidos en el
IVI
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El calculo de los demads elementos se muestra
a continuacion:

As% : abundancia de sotobosque relativa

As% = (abundancia absoluta en sotobosque/ N° to-
tal de individuos) x 100

Abundancia absoluta en sotobosque = N° de indivi-
duos de una misma especie dentro de la parcela
en estudio.

Fs%: frecuencia de sotobosque relativa

Fs% = (frecuencia absoluta en sotobosque / total de
frecuencia absoluta) x100

Frecuencia absoluta en sotobosque = N° de subpar-
celas donde aparece la especie / total de
subparcelas.

Este procedimiento ha intentado subsanar algunas
desventajas que presenta la forma tradicional de
evaluacion mediante el IVI.

ElIIA presenta grandes ventajas: incluye todas
las formas de vida, es objetivo, cuantitativo y muy
preciso. Las especies que no forman un tallo o el
mismo no llega a 10 cm de didmetro a la altura de
pecho (dap), pueden ser muy importantes cuando
son muy abundantes y frecuentes. Esta situacion
es claramente reflejada por el IIA ya que en estos
casos las especies arbdreas (generalmente)
ven obstaculizada su regeneracién debido a la
competencia.

7. Clasificacion numérica de las
comunidades

Las comunidades vegetales pueden ser clasificadas,
de acuerdo a sus similitudes y diferencias,
tomando como base la presencia/ausencia de
las especies o las cantidades en que ellas se
encuentren (abundancia, biomasa). De esta manera
se ha desarrollado toda una escuela, conocida
como sintaxonomia numérica, que se deriva de
la orientacién fitosociologica cladsica, donde las
comunidades son entidades discretas (Mucina y
Van der Maarel, 1989). Estos procedimientos dan
como resultado agrupaciones o conglomerados
“cluster” de comunidades, que tienen ciertas rela-
ciones entre si.

Los tipos de clasificacion numérica mas exten-
didos son los siguientes (Pielou, 1977; De Céceres,
2005):

REVISTA FORESTAL VENEZOLANA, ANO XLIV, VOLUMEN 54(1) ENERO-JUNIO, 2010

A. Jerarquicos. Las clases de un nivel son clases o
sub-clases de un nivel superior, de manera si-
milar a como en la taxonomia existen los or-
denes, familias, géneros y especies. Este tipo se
subdivide en:

A.l Aglomerativos. La clasificacion se inicia
por las parcelas, combinandolas entre si
hasta formar cluster de distintos niveles. Se
pueden diferenciar varios métodos (Figura
1):

A.1.1. Enlace Sencillo: los conglomerados se
forman de acuerdo a la distancia mas corta
entre los objetos. Se le conoce como “Single
Linkage’.

A12. Enlace Completo: los conglomerados
se forman de acuerdo a la distancia mads
lejana entre los objetos. Se le conoce como
“Complete Linkage’.

A1.3. Enlace Promedio: 1a distancia entre dos
conglomerados es el promedio de las dis-
tancias entre todos los pares de objetos. Se
puede hacer balanceado cuando un cluster
tiene una cantidad menor de puntos; dichos
puntos son sobre-valorados en los cdlculos
para hacer equivalentes los grupos compa-
rados (“weighted pair group method average”,
Wpgma). El balance se puede obviar, dando
igual valoracién a cada punto en cada clus-
ter (“unweighted pair group method average”,
Upgma).

Al.4. Centroide: la distancia entre dos clus-
ter es equivalente a la distancia entre sus
centroides (posicion media para todos los
puntos dentro del cluster). También se pue-
de hacer balanceado (“weighted pair group
method using centroids”, Wpgmc) o no ba-
lanceado (“unweighted pair group method
using centroids”, Upgmc).

A15. Minima Suma de Cuadrados o Método
de Ward: en cada etapa se combinan los dos
conglomerados con el menor incremento
en la suma total de los cuadrados de las
distancias, dentro del conglomerado
resultante. En otras palabras, se trata
de reducir la variacién intragrupal de la
estructura formada.

A.2.Divisivos. Estos métodos parten del conjunto
entero de los objetos y los dividen en 2 o mas
sub-grupos. Posteriormente, considera cada
uno de los sub-grupos y los dividen otra
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Enlace Sencillo

Centroide

Enlace Completo

o) =0

Enlace Promedio

Método de Ward

Figura 1. Métodos de clasificacion jerarquicos-aglomerativos.

vez. El proceso contintia hasta cumplir un
criterio de parada pre-establecido (tamafo
minimo de los grupos y/o maximo nivel
de divisiones). El método mas extendido
es el Twinspan (“two-way indicator species
analysis”), el cual se basa en el analisis
de correspondencias, donde se considera
que las especies tienen una distribucion
Gaussiana. Tuvo un gran éxito en las
décadas 1970 y 1980, debido a que estaba
disponible en programas de computadora,
pero actualmente su uso es mas restringido
debido a que no toma en cuenta toda la
variabilidad que explica la distribucién de
las parcelas.

B. Particiones. En estos procedimientos se divide
un conjunto de objetos en un nimero predefini-
do de sub-conjuntos (grupos o clusters), sin re-
laciones jerarquicas entre ellos. El método mas
usado se denomina “k-means”y es un algoritmo
iterativo que minimiza en cada iteracion la dis-
persion interna de los clusters; es decir, trata de
hacer minima la suma total de los cuadrados de
los errores. El algoritmo inicia dividiendo los
puntos en “k” conjuntos. Luego calcula el punto
medio o centroide de cada conjunto. Con ello se
construye una nueva particion asociando cada
punto al centroide mas cercano. Luego los cen-
troides son recalculados en los nuevos clusters.
El algoritmo se repite hasta que no hay mas
cambios en los clusters ni en los centroides.

Ademaés, del tipo de clasificacion debe tomarse en
cuenta la medida de distancia entre los objetos a
clasificar. Se denomina medida de proximidad (o
de asociacion) aquella medida escalar que repre-
senta el grado de semejanza (similaridad) o dife-
rencia (disimilaridad) entre dos objetos. Algunas
de las medidas de similaridad més utilizadas son la
Distancia Euclidiana, la Distancia Euclidiana Cua-
drada, el indice de Jaccard y el indice de Sorensen.
Algunos de ellos se consideran cuantitativos cuan-
do se toma en cuenta la abundancia o biomasa de
las especies, y otros son binarios cuando sélo valo-
ran su presencia/ausencia.

La combinacion del tipo de clasificacién y la
medida de distancia, genera una gran variedad de
posibilidades para establecer relaciones numéricas
entre parcelas de vegetacién y hacer los agrupa-
mientos respectivos. Obviamente, no hay consenso
sobre el método mds adecuado. De Caceres (2005),
sefiala que los métodos menos utilizados son el
enlace sencillo, el enlace completo y el centroide
ya que simplifican mucho la informacién al tomar
solo la distancia minima, la mas lejana o el punto
medio (respectivamente).

El método Twinspan ha sido muy poco utili-
zado en los ultimos afios. Al parecer tiene una alta
dependencia a las divisiones iniciales del analisis
de correspondencia (Legendre y Legendre, 1998).

El procedimiento “k-means” fue muy popular,
pero presenta como desventaja que el numero de
grupos debe especificarse previamente y la selec-
cién de los centros de grupo es arbitraria (Legen-
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drey Legendre, 1998). Ademas, al no ser un método
jerarquico genera clasificaciones donde los grupos
aparentemente no tienen ninguna relacion entre si,
lo cual es inadecuado en algunos andlisis de gra-
diente.

A manera de ejemplo, la figura 2 presenta la
clasificacion de un conjunto de parcelas con los
métodos Upgmay Ward. Uno de los programas mas
utilizados, MVSP Version 3.131 © (Kovach Compu-
ter Services, 2004) genera el diagrama de enlaces,
la posicion de las parcelas y la escala de la distancia
seleccionada. La interpretacion del investigador
produce los grupos indicados por los recuadros de
la derecha. Puede observarse una adecuada rela-
cién entre las parcelas de vallel (bvl), las de valle2
(bv2) y todas las de ladera (bml, bbl) y cima (bmc).
En este ultimo grupo (ladera y cima), hay pequeinias
diferencias reflejadas en la organizacion que pro-
ducen los métodos utilizados.

8. Ordenamiento Numérico de las
Comunidades

El ordenamiento se basa en la existencia de gra-
dientes ambientales. Estos son tan complejos que
se consideran dimensiones abstractas de un hiper-
espacio ecoldgico. La composicion floristica es un
reflejo de estos gradientes y, cuando se hace un or-
denamiento, determina la posicién relativa de un
sitio (Austin, 1985). Esto tiene la ventaja de obviar
pautas arbitrarias para definir clases y no hay ne-
cesidad de asumir que existen relaciones jerarqui-
cas entre grupos de comunidades (Pielou, 1977).

El andlisis multivariante es el nombre genérico
que se da a un conjunto de técnicas que permiten

"N o — - mu .

estudiar simultdneamente muchas variables en un
gran numero de individuos. Se emplea para reducir
a dimensiones tangibles un cumulo de informa-
cion, que de otra manera llevaria meses para com-
prender, y detectar las variables que estarian con-
dicionando la estructura de los datos. En realidad
lo que se hace es “aplastar” una nube multidimen-
sional de puntos para llevarla a dos dimensiones.
Estos métodos deben permitir reducir al maximo
el numero de dimensiones del hiper-volumen, con-
servando la mayor variacion posible y produciendo
la menor distorsion posible (Farifias, 1996).

En muchas ocasiones, los ordenamientos pre-
sentan una forma de herradura (efecto Gutmann).
Como los dos componentes principales deben ser
ortogonales, puede haber una relacion cuadrati-
ca entre ellos y se acortan las distancias entre los
puntos extremos. Esto ocurre por la incoherencia
entre el modelo tedrico y el de la vegetacion y su
aparicion debe conducir a la seleccidon de otro mé-
todo multivariante (Digby y Kempton, 1987).

Dado que los nombres de las especies pueden
ser muy extensos, es frecuente que los programas
informaticos utilizados para estos cdlculos obli-
guen a utilizar abreviaturas de 6-8 digitos.

De acuerdo a Farifias (1996), los principales ti-
pos de métodos multivariantes son los siguientes:

- El Andlisis de Componentes Principales (ACP),
es un modelo lineal multivariante. Considera
que las relaciones entre las variables y entre és-
tas y los individuos son de tipo lineal. E1 ACP
es exitoso cuando el gradiente estudiado es
corto, ya que en este caso las relaciones entre
las especies y entre éstas y el medio ambiente
pueden expresarse de manera lineal. Cuando

cme o I

Figura 2. Andlisis de conglomerados para un conjunto de parcelas de la Reserva Forestal Imataca (Lozada, 2008).
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el segmento es largo, la linealidad desaparece y
aparece el efecto herradura.

El Anélisis de Correspondencia (AC), es un mo-
delo unimodal y es el que mas coincide con el
modelo de la vegetacion. Permite extraer los
ejes de mayor variacién de una matriz, pero la
dispersion de las variables a lo largo de esos
ejes debe ser maxima, lo que equivale a ha-
cer maxima la Correlacion Candnica entre
ambos grupos de variables. Las coordenadas
que se obtienen pueden considerarse como
una estimacién del optimo de la distribucién
(Gaussiana) de las especies a lo largo de los ejes
de variacion, es decir la cima de una campana.
El AC es muy sensible a la presencia de bloques
homogéneos, es decir, a subconjuntos de cen-
sos con un grupo de especies muy abundantes
o casi exclusivas. Unos pocos censos (incluso
uno solo) con una o muy pocas especies muy
abundantes o exclusivas (incluso una especie
rara), se comportan como un bloque homogé-
neo y pueden alejarse del centro de gravedad
del ordenamiento, generando una distorsién
que se refleja en el efecto “de arco” (de herra-
dura o Gutmann). Esto puede contrarrestarse
eliminando las especies raras; simple cuando
es una sola, pero subjetivo cuando son varias.

bv2315 29

2107 bv2110,

* bv2304 ]
. . *bv2301
bv2216 *bv2203

bv22o1 ‘bv2213
L ]

. 704
b 2112
bv2312
.

Axis 2

bv2103
[ ]

50

También puede disminuirse convirtiendo los
datos cuantitativos en binarios.

El efecto de arco puede esconder de tal manera
los resultados que se le buscé una solucién, un
poco forzada. En el Decorana (DCA; Detrended
Correspondence Analisis) o Analisis de
Correspondencia Linealizado (ACL) la nube
de puntos arqueada se corta en segmentos
y después de estandarizar cada segmento a
media cero y varianza uno, se linealiza y se
alinea con los otros segmentos, lo que produce
un estiramiento de la nube de puntos siguiendo
la direccion del gradiente (teéricamente) mas
importante. Este resultado estd mds de acuerdo
conlo que se esperaobtener segin el modelo del
continuo. Este modelo hace un “embalamiento”
de especies que las coloca en la posicion de
minimainterferencia (un solapamiento minimo
de sus curvas de distribucién). Larealidad no es
asiy, de acuerdo con la hipétesis individualista,
cada especie tiene su propia distribucion.

Los resultados del ACP, AC y ACL tienen una
representacion similar. Como un ejemplo, la
figura 3 muestra un ordenamiento donde las
parcelas del valle2 (bv2) se agrupan en la parte
superior izquierda, las del vallel (bvl) en la par-
te derecha y las de ladera (bmc, bml y bbl) en

bv1116 bv1208

bv1101e ohy 1204
bv1103* % bv1309

bv1311
bv1301 bv1209

bv1213,

bv1112 .
° Axis 1

o " bbl115, 4
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-
pmccug goe2ee '[)134 1
b
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Figura 3. Ejemplo de un Anélisis de Correspondencia Linealizado en la Reserva Forestal Imataca (Lozada, 2008).
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la parte inferior izquierda. Este procedimiento
utilizé 196 especies y logré 75% en la varianza
acumulada explicada por los ejes 1y 2.

El Andlisis Candnico de Correspondencia
(Canoco o ACC) es una técnica desarrollada
para relacionar directamente la composicion
de las comunidades con variaciones
ambientales. Detecta patrones de variacién en
la composicién de las comunidades que son
explicados por variables ambientales. Los ejes
de ordenamiento son simultdneamente ejes
de variacién floristica y ambiental. Recibe el
nombre de Candnico porque incluye dos tipos
de variables, las floristicas y las ambientales.
En los resultados, las especies y los censos
(unidades de muestreo) se representan
por puntos y las variables ambientales por
“vectores” que apuntan en el sentido de su
variacion. Es un método de analisis directo de
gradiente.

El Andlisis Candnico de Correspondencias
Linealizado (ACCL), es un ACC que se ha
linealizado eliminando el efecto cuadratico del
primer eje sobre el segundo. Esto se puede hacer
por segmentos o con funciones polinomiales;
algunos consideran que es un procedimiento
arbitrario y no lo aplican.

Axis 2

bv2107
bv2216e *

bv2201
* * hv2315

bv2304 o 19110

LvZzos o R
bv2213 bv2301

bv2112
bv2312 o*

bv2103
.

86.6

bb” 15 bmc104

Las figuras 4 y 5 presentan modelos de resul-
tados obtenidos de un Andlisis Candnico de
Correspondencia. Se ratifica el ordenamiento
de las parcelas sefialado en la figura 3, aho-
ra explicado mediante variables edaficas y se
muestra la relacion entre estas variables y las
especies (sefialadas con abreviaturas de 6 le-
tras).

Se observa que las dreas con mayor cantidad de
arcilla (A) se encuentran especies como Mabea
piriri y Alexa imperatricis; la mayor cantidad
de arena (a) favorece a Catostemma commune
y Pterocarpus officinale; las parcelas con altos
valores de limo (L) estdn dominadas por Mora
excelsa, Adiantum petiolatum y Petrea aspera.
En este andlisis se utilizaron las 30 especies y
las 3 variables eddficas con mayor peso en la
construccion de los ejes; se obtuvo un ACC con
un 79% de varianza acumulada explicada por
los ejes 1y 2.

Conviene destacar que las figuras 3,4 y 5 fueron
obtenidas con el programa PC-ORD (McCune
y Mefford, 1999), el cual se considera bastante
apropiado por su versatilidad y eficiencia.
Finalmente, se debe resaltar que los analisis
multivariantes han sido utilizados con éxi-
to en Venezuela para ordenar comunidades

Axis 1
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bmc?‘) rnc1 i/
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Figura 4. Ordenamiento de parcelas en la Reserva Forestal Imataca, mediante un Analisis Canonico de Correspondencia (Lozada, 2008).
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Figura 5. Ordenamiento de especies en la Reserva Forestal Imataca, mediante un Anélisis Canénico de Correspondencia (Lozada, 2008).

de sabana (Silva y Sarmiento, 1976), paramo
(Farifias y Monasterio, 1980), bosques de los
Llanos Occidentales (Sudrez, 1991) y del Estado
Amazonas (Lugo, 2006).

9. Conclusiones

Es muy extensa la discusién sobre la validez de
los diversos enfoques y métodos de estudio utili-
zados en la ecologia vegetal. Su tratamiento deta-
llado ocuparia varias enciclopedias. Sin embargo,
puede considerarse que las Teorias Organismica
y del Continuum (Continuo), son el punto de par-
tida de los métodos mas utilizados para evaluar
la vegetacion. Austin y Smith (1989), indican que
las dos ideas estan basadas en marcos de referen-
cia diferentes e incompatibles, ya que los cambios
abruptos o las transiciones graduales pueden ocu-
rrir dependiendo del patrén del paisaje. Matteucci
y Colma (1982) y Farifas (1996), han sefialado que
el aparente antagonismo de estos puntos de vista

puede ser obviado; ambos pueden ser parcialmen-
te validos dependiendo de las caracteristicas parti-
culares del sitio de trabajo, de la escala de observa-
cién y de los objetivos del estudio.

De todas las perspectivas analizadas, se pue-
de concluir que el bosque tropical, alto, de tierras
bajas, es muy complejo y dificilmente alguin pro-
cedimiento aislado serd eficiente para explicar su
variabilidad. Se aprecia que el bosque tropical re-
quiere métodos de levantamiento y analisis muy
precisos, 1o mas lejos posible de la subjetividad
del observador. Se acepta que existen los ecoto-
nos, pero la mayoria de las comunidades vegetales
poseen una composicion floristica particular, en
muchos casos dominada por unas pocas especies
(Schulz, 1960, citado por Boom, 1986; Knab-Vispo
et al., 1999), hasta el punto de que se han llamado
“bosques oligarquicos” (Peters et al., 1989; Cam-
pbell, 1994). En consecuencia, deberian utilizar-
se los dos enfoques anteriores, ya que pueden ser
complementarios para una mejor comprension de
cualquier ecosistema analizado.
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