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Estimacion Poblacional por Muestreo de Distancia

(Population Estimation via Distance Sampling)
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Abstract. Different distance sampling methods are described. Following methods are emphasized. Clark
& Evans Method, distance to second nearest neighbor, Thompson’s Test, Campbell & Clark’s Model,
distance method for large areas including Byth & Ripley’s method, Hopkin's Test, T quadrant sampling,
point quadrant sampling, and finally wondering quadrant sampling. Examples for each of these methods
are provided.
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Resumen. Se presentan y discutan diferentes métodos de muestreo por distancia. Se enfatiza los
siguientes métodos. Modelo de Clark & Evans, Modelo de distancia al segundo vecino mas cercano,
Prueba de Thompson, Modelo de Campbell & Clark, Método de distancia para areas grandes, incluyendo
el Método de Byth & Ripley y la prueba para la distribucion espacial, indice de Hapkins y estimacion de
la densidad, Muestreo de cuadro o cuadrante T (CT) con prueba para el patron de distribucion aleatorio y
estimacion de densidad, Método de punto cuadrante (PC) y finalmente, muestreo de cuadrante errante
(CE). Se proveen ejemplos para cada uno de los modelos antes mencionados.
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Introduccion

Mayoria de los estudios de las poblaciones requieren la estimacion del 1. Tamaifio total
(Ny), 2. Densidad poblacional (d): numero de individuos por unidad de area y 3. Tasa del
cambio poblacional (T.), es decir T, = N /Ny, 0 T, = di1/d;. Estos parametros cambian con
tiempo, espacio, tipo de species, la edad y el sexo. Por tanto, la dinamica poblacional y
consecuentemente, estos parametros dependen de las condiciones del medio ambiente
incluyendo factores abioticos y bidticos. Muestreo de distancia puede ser un método bueno para
estimar dichos parametros poblacionales.

Muestreo por cuadrantes

Los cuadrantes no son unidades muestreales naturales y ademas uno debe decidir el
tamafio y la forma optima de los cuadrantes. Una alternativa es usar muestreos sin cuadrantes
(plotless o sin parcelas). Estas técnicas han sido desarrolladas por fito-ec6logos y son utiles para
organismos con poca movilidad. Hay dos acercamientos generales en éstos métodos.

1. Escoger organismos aleatoriamente y medir las distancias a sus vecinos mas cercanos.

2. Escoger puntos aleatorios y medir las distancia de cada punto a un organismo mas
cercano. Se aplica este método usualmente para una sola especie y es popular en
ecologia para la estimacion de la densidad, suponiendo que la distribucidn espacial es al
azar. Ademads, se usa éste método para determinar el tipo de la distribucion espacial,
esto, cuando se conoce la densidad.

En la practica, en la zona del censo, primero, se escoge un punto al azar y mide su
distancia al organismo mas cercano; y luego, se selecciona un organismo de manera aleatorio y
mide su distancia al organismo mas cercano. Ademads, se puede extender el método a: 1.
Distancia al segundo vecino mas cercano; 2. Distancia al 3er. vecino mas cercano, y 3. Distancia
al “i”’isimo vecino mas cercano.
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Método de Clark & Evans (Clark & Evans, 1954)

Estos autores fueron los primeros ecologos que sugieron el método para estimar el
patron de dispersion espacial. Este método esta basado en la medicion de la distancia de cada
individuo a su vecino mas cercano (Tablas 1, 2 y 3).

Tabla 1. Parametros del modelo
I'aobsy = Media de distancia al vecino més cercano = Xri/n
r; = Distancia del vecino mas cercano para el individuo “i”
n = Nuamero de individuos en el area de estudio
laespy = Media esperada de distancias = 1/2\p, donde, p = densidad de los organismos =
n/TA,y TA = tamaio del area, y de aqui nace el indice de dispersion (R): R = I'yobs) / Fe(esp)

Donde,

R— 0 significa con la tendencia hacia la dispersion agregado
R=1 significa con la tendencia hacia la dispersion al azar
R— 2.15 significa con la tendencia hacia la dispersion Uniforme

Tabla 2. Prueba de significancia para dispersion de datos.
La prueba de significancia para la determinacion del tipo de dispersion de datos esta
basada en la ecuacion: Z = (I aobs)—Ta(esp) /EE £ Facesp)> donde,
EE gk Faesp) = 0.26136/\np
n = Numero de individuos
p = Densidad de los organismos

Ejemplo
Campbell & Clarck (1971) midieron las distancias “r;’s” para 39 grillos en Australia en
un area circular con un radio igual a 12 m. Por tanto, la circunferencia = 3.14 x 12> =452.4 m*

Tabla 3. Pruebas de hipoétesis para el modelo.
Ho: el patron de la dispersion es al azar
Ha: el tipo de la dispersion no es al azar

Suponer que Xr; = 63.4
Fabs) = &I /N =63.4/39 =1.626 (metros)
p=n/TA =39/452.4 =0.08621 grillo por m’
Faespy = 1/2Vp = 1/240.08621 = 1.704 / m’
R = I'aobs)/Taesp) = 1.626/1.703 = 0.95, por tanto, una tendencia ligera hacia agregacion.
Z = (Faobs) — Vacesp) /EE E Tagesp) = (1.626 — 1.703)/{0.26136/ V39(0.08621)}= - 0.54
Aqui -0.54 <1.96, por lo tanto: “Ho” no se rechaza, es decir la dispersion es al azar.

Si se usa el método de Clarck & Evans (1954) sin “la tira de borde” es decir, sin tomar
en cuenta el efecto del borde, los resultados son sesgados. Por tanto, para estos casos hay que
usar el método de Donnelly (1978) que en realidad es una modificacion del método de Clarck y
Evans (1954). Segun este método la estimacion de I'c (esperada) = Tacesp)_COrregida por falta de la tira
de borde, se realiza basado en la siguiente ecuacion: rc(esperada)=ra(esp)+(.05+0.041)/\/n)(L/n),
EE(rc)={\/0.07A+0.037L\/(A/n)}/n. Donde, A = area de estudio, n = nimero de individuos, y L =
largo del borde del area de estudio. Para éste método, se usa la misma prueba de “Z” como
arriba escrita. Sin embargo, Donelly se recomienda usar el método para: 1) areas no
rectangulares, y 2) para casos con n > 7.
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Distancia al segundo vecino mas cercano
Se puede extender el método de Clarck & Evans (1954) del vecino més cercano, al 2°,

3° o0 “i”isimo vecino mas cercano. La Tabla 4 demuestra I'y.sy, (media esperada de distancia) y
su error estandar o EEr ().

Tabla 4. Medias (I'yesp)) Y errores de distancias esperadas (Thompson, 1956).

Vecino mas cercano
Parametro 1° 2° 3° 4° 5°
I aes) 0.5/\p 0.75Np | 0.9375Ap | 1.0937~p | 1.2305Ap
EEraesp | 0.2614/Nnp | 0.2723/np |0.2757/Anp | 0.2774/~np | 0.2821/Anp

Aqui, se supone un borde, con notaciones siguientes: P = densidad poblacional, n = nimero de
individuos, y p = n/A, donde, A = el tamafo del area de estudio.

Prueba de Thompson (1956)
Se sugiere una prueba de X* para evaluar las hipotesis siguientes:

Ho: distribucion es al azar
Ha: distribucion difiere de al azar

X? =2mp X(r,”%), y los grados de libertad o gl son igual a 2nk.

Donde:

P = Densidad de la poblacion; P = n/A

n = Numero de individuos medidos

r = Distancia al “k” isimo vecino mas cercano

k = Rango del vecino (k= 1 para vecino mas cercano, k = 2 para 2° vecino mas cercano, etc.)
n=3.14159

Ejemplo

Para datos de grillo (Ejemplo de Campbell & Clarck, 1971) con Z(r,*) = 136.78
X? =2(3.14259)(0.08621)(136.78) = 74.09, gl = 2(39)(1) = 78

Este valor se compara con el valor de la tabla a nivel de a = 0.05. Ahora, un valor
grande significativo indica la dispersion uniforme y un valor pequefio significativo indice la
dispersion agregada o de contagio.

X005 =59y X%005 = 99.6

El valor calculado (74.09) ni es menor de 59 (agregacion) ni es mayor de 99.6 lo cual
indica la dispersion de tipo uniforme. Por tanto, el tipo de dispersion es al azar. Para los gl muy
altos, hay que usar la tabla “Z” y la ecuacion siguiente, Z = V2X* - (4n — 1). Cabe aclarar que
para este caso, Z = \V2(74.09)-V[4(39)-1] = -0.28, lo cual no es significativo: p>0.78. Segiin la
regla, valores negativos y positivos de la Z indican dispersion de tipo agregada y uniforme,
respectivamente, mientras que el valor de Z igual a 0 indica el patron aleatorio.
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Modelo de Campbell & Clark (1971)

Un modelo mejor que el de Thompson (1956) es el de Campbell y Clarck (1971), que es
una prueba de bondad de ajuste. Los pasos para este modelo son de manera siguiente.

1. Debe seleccionar clases con sus frecuencias entre 5 a 10 clases.
2. Frecuencia esperada (fe) se calcula por dos siguientes etapas.
2a. Estimar la probabilidad acumulativa para las distancias desde 0 a r; (r; = el limite

inferior de cada clase) en base a la ecuacion: F, =1 — e

Donde:

X = 27pr;?

P = densidad de la poblacion

Fx = la probabilidad de obtener una distancia en el rango de “0 — r,”, por ejemplo, si la primera
clase de distancias del vecino mas cercano tiene un rango de “0 — 0.85 m” y la segunda clase un
rango de “0.85 — 1.65 m”; entonces para datos de grillo con p = 0.08621, tenderemos:

Clase 1:
X =2(3.14159)(0.08621)(0.85)* = 0.39136, y Fx = 1- ¢"*? = 0.178
Clase 2:

X =2(3.14159)(0.08621)(1.65)* = 1.4747, y Fx = 1- " = 0.522

2b. Estimar la fegperada 0 “fe”en cada clase, es decir, obtener la fe por sustraccion de manera
siguiente.

La clase 1 debe contener 17.8% de las distancias observadas, la clase 2: 52.2 — 17.8 =
34.4%.

Con una muestra de n = 39 individuos en este ejemplo, esperamos un porciento de “n” o
N(%)=8(39)(17.8%)=06.94 distancias y esto cae en la categoria del rango de 0 — 0.85 m.

De la misma manera, (39)(34.4%)=13.42 distancias que se ubica en la categoria de
0.85-1.65 m.

Ahora bien, se debe calcular estas frecuencias esperadas para todas las clases en la
distribucion de frecuencias, y después de todo esto, se hace un X* = Z[(0-E)* /E] con gl =
numero de clases — 1.

El tinico problema es combinar clases para que el valor esperado en cada clase sea al
menos igual al 3.

Con el ejemplo del modelo de Campbell & Clarck (1971), tenemos los datos y
siguientes resultados (Tabla 5).

Tabla 5. Distancias del vecinos mas cercanos (grillos en Australia) (Tablas 6a y 6b).
Limite de clase (m)

distancia al vecino mas cercano Tobs
0-3.55 15
3.55-7.05 16

7.05 -10.55 6
10.55 — 14.05 9
14.05 -17.55 1
1
3

17.55-21.05
21.05-00
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[*:n=51,%r=3733,2r°=4401.05, r,=7.32m

A = area de estudio = 17.800 m?
P=n/A =51/17,800 = 0.002865 grillos/m’
Ahora hay que determinar la “fe”” para estos grillos (Tabla 6a y 6b) segun:

Clase 1:

X =2 mpr® = 2(3.14159)(0.002865)(3.55%) = 0.2269
Fx = 1- 0292 =(.1072

Donde, Fx = probabilidad acumulativa
Clase 2:

X = 2mpr® = 2(3.14159)(0.002865)(7.05%) = 0.8948
Fx = 1- %2 = 0 3607

(fRe en clase “X + 1) = (PA de clase “X + 1) — (PA de clase X)
Donde,
fR. = Frecuencia relativa esperada

(Ngp) = Numero esperado de distancias = (fR.)*(tamafio de muestra: n = 51)

Tabla 6a. Célculo de los pardmetros del modelo de Campbell & Clarck (1971).

clase | Limite X e Fx Fx fR. Nep
superior acumulativo

1 3.55 ]0.2269 | 0.8928 | 0.1072 0.1072 0.1072 | 5.49
2 7.05 ]0.8948 | 0.6393 | 0.3607 0.3607 0.2535 | 12.93
3 10.55 ]2.0037|0.3672 | 0.6328 0.6328 0.2721 | 13.88
4 14.05 ]3.5537]0.1692 | 0.8308 0.8308 0.1980 | 10.10
5 17.55 |5.5448|0.0625 | 0.9375 0.9375 0.1067 | 5.44
6 21.05 [7.9769]0.0185 | 0.9815 0.9815 0.0440 | 2.24
7 © 0 0 1 1 0.0185 | 0.95

P =n/A=51/17,800 = 0.002865 grillos/m" 0 2,865x10” grillo/m’ | Y'=1 | ¥ =5]

Tabla 6b. Prueba de X* para el modelo de Campbell & Clarck (1971).

Clase (m) # observados # Esperados X?=(0 - E)/E
0-3.55 15 5.49 16.60
3.55-7.05 16 12.93 0.73
7.05 —-10.55 6 13.88 4.47
10.55 — 14.05 9 10.10 0.12
14.05 — 17.55 1 5.44 3.62
17.55-21.05 1 2.24 0.21
21.05 - 3 0.95
> =25.75

Por ejemplo:

NEDclasel = 0.1072 *51 = 547
Ngp clase2 = 0.2535 * 51 = 12.93
Donde, Ngp = Numero esperado de distancias

X?abla» @ =0.01 =15.09 con gl = 5.

89
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X, (25.75) > X2 . (15.09)
Las hipétesis nula (Ho) y alterna (Ha) son:

Ho: dispersion es al azar
Ha: dispersion no es al azar

“Ho” se rechaza, en otras palabras, debido a que hay mas grillos observados en la seccion de
vecinos mas cercanos que esperados, se concluye que los datos sugieren una dispersion
agregada.

Métodos de distancia para areas grandes

En algunos casos no se puede ubicar toda la poblacién y tenemos que muestrear
individuos distribuidos en un area grande. Por ejemplo, estimar la densidad de una especie de
arbol en una gran region de un bosque. Los estadisticos le llaman a esto “muestreo esparcido” y
ponen como el requisito primario, seleccionar un esquema de muestreo en donde los puntos de
muestreo deben ser suficientemente separados para que las observaciones sean independientes,
esto requiere no muestrear mas de 5 a 10% de la poblacidn total, y por tanto, hacemos muestreo
sin reemplazo. Se hacen dos tipos de mediciones: 1) de un punto al azar al vecino méas cercano,
y 2) de un organismo al azar al vecino mas cercano.

Método de Byth & Ripley (1980) para areas grandes

El procedimiento de este método conste de los siguientes pasos.

1. Establecer “2n” puntos de muestreo (N = tamafio de muestreo deseado para la medicion
del vecino mas cercano).

2. Escoger 2 de estos “2n” puntos al azar y medir las distancias de estos puntos a sus
vecinos mas cercanos (X, X;..., Xn).

3. Alrededor de “1/2 de 2n restante” establecer una parcela suficientemente grande para
que abarque un promedio de 5 individuos. Enumerar todos los individuos en cada una
de estas parcelas y seleccionar “n” de estos individuos en forma al azar.

4. Medir la distancia entre cada individuo seleccionado y su vecino mas cercano (ry, Is,....,
o).

Como ejemplo, vamos a suponer un tamafio de muestra igual a 3(n), por tanto, se
seleccionan 2n, es decir, 6 puntos en el area de estudio. De estos 6 puntos se selecciona la mitad,
es decir, tres puntos para medir distancias entre los puntos y los organismos, y el restante tres
puntos para establecer las parcelas chicas y escoger de forma aleatoria los individuos y calcular
las distancia de estos organismos a sus vecinos mas cercanos.

La prueba para dispersion espacial
Segun Hopkins (1954):
h =YX 2/E(r?)

Donde,
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h = Estadistica de Hopkins
X; = Distancia del punto “i” al vecino mas cercano
r; = Distancia del organismo “i” al vecino mas cercano

indice de Hopkins (Hopkins, 1954)

La ecuacion de Hopkins: I, = h/(1 + h )= (X )/ (X H)+3(ri%)

Donde,

Iy — 1 dispersion de tipo agregado
I = 0.5 dispersion de tipo al azar
Iy — 0 dispersion de tipo uniforme
Ejemplo

En una hectarea de arboles se toma una muestra de 24 puntos para obtener 12
mediciones (Tabla 7).
(X %) =6.27+...+ 2.8 =385.33
S(ri¥)=32>+...+1.8* =176.85
h=Y(X%/Y(r %) =38533/176.85=2.18

Ho: dispersion es al azar
Ha: dispersion no es al azar

El valor h de la tabla en base a: Fo g5 con gl =2n(24) = 0.44, y Fog75 con gl =24 =2.27.
Si heateutada < hiap, o = 0.005 — tendencia hacia dispersion uniforme
Si heatculada > hiab, o = 0975 — tendencia hacia dispersion agregada
El valor de hcacutaga (2.18) ni es mayor que 2.27 ni es menor que 0.44, y por tanto, “Ho”
se acepta, es decir, el tipo de la dispersion es al azar (esto probablemente se debe por la razon de
un “n” pequefio).

Tabla 7. Ejemplo del método de Hopkins para los arboles en Canada*.

N X;i (metros) I; (metros)

1 6.2 3.2

2 9.8 2.8

3 34 1.1

4 1.2 4.6

5 5.7 4.2

6 6.1 1.3

7 3.4 54

8 5.7 0.4

9 7.2 4.1

10 4.1 3.8

11 6.9 6.9

12 2.8 1.8
*: Xi = distancia del punto al vecino mas cercano, ri= distancia del individuo al
vecino mds cercano.

Estimacion de la densidad para el caso de vecino mas cercano

El objetivo primordial del esquema del muestreo del vecino mas cercano es la
estimacion de la densidad, sin embargo, hemos alejado de este punto debido a que la estimacion
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en base de vecino mas cercano es muy sensible al tipo de la dispersion espacial. No vamos a
tener ningln sesgo en esta estimacion de densidad si dispersion espacial es al azar, por eso es
necesario determinar el patron de la dispersion espacial antes de estimar la densidad.

Si la dispersion espacial es al azar, método de Byth y Ripley (1980) nos da estimacion
de densidad sin sesgo para los casos (Tabla 8).

Tabla 8. Los valores de X; y I'; a los vecinos mds cercanos de arboles, Canada.

Muestra # Xi (metros) ri (metros)

1 8.65 3.60
2 12.20 8.55
3 6.95 2.15
4 3.05 6.80
5 9.65 5.05
6 4.35 10.60
7 7.10 4.35
8 15.20 2.85
9 6.35 7.95
10 12.00 3.15
11 2.80 6.90
12 5.55 3.95
13 8.10 8.10
14 11.45 4.50
15 13.80 7.65
16 7.35 1.10
17 6.30 3.40
18 9.60 4.80
19 10.35 6.25
20 3.15 2.90

*: Xi = distancia del punto “i”” al vecino mas cercano, I; = distancia del organismo

aleatorio “i” al vecino mds cercano.

A. En caso de distancias del punto al organismo: N, =n/n¥x;
N = Estimacion de la densidad poblacional
n = Tamailo de la muestra
X; = Distancia del punto “i” al vecino mas cercano
B. En caso de distancia del organismo al organismo: N, =n/nZr;

N = Estimacion de la densidad poblacional
n = Tamafo de la muestra

= Distancia del organismo aleatorio

‘G bE

Las varianzas para A y B son similares.

Definir las siguientes anotaciones:

al vecino mas cercano

a. Vi= 1/151 reciproco de la densidad poblacional, donde N puede ser N; o N,
. V(y) y n
C. EE(y) \/[V(y) / n]

C. Debido a que la mayoria de las poblaciones tienen distribucion no aleatoria (Diggle et
, 1976; Diggle, 1983), Diggle (1975) sugiere un mejor estimador que N, o N, es
demr N; =V N, N,. N; = Estimador de densidad de poblacién (Diggle, 1975). N, y N,

son como arriba mencionados.
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C,. La varianza de Nj: Vars = [(1/ N3)2/n] y EEq/x3) = \ [V x3) /n]. Se usan los
datos de la Tabla 8 para ilustrar este modelo.

S(Xi%) = 8.65 +... +3.15* = 1,587.798
S(ri?) = 360° + ... +2.90> = 665.835

| =n/nY (Xi)* =20/3.14159(1,587.798) = 4.01*10" arboles/m’
N, =n /ny(ri)* = 20/3.14159(665.835) = 9.56*10~ arboles /m’
N; =V N, Nu=(4.01)(9.56)(10°) = 6.19*107 arboles /m’ o (6/ha)

2z

h = 3(X)3(r;)* = 1,587.798/665.835=2.38, con gl = 40, 40(2n=2%20=40). El
valor 2.38 es significativa, es decir, la “Ho” se rechaza, en otras palabras, los arboles
tienen una dispersion agregada, y por tanto N, y N, no son buenos estimadores y hay
que usar Nj.

Vans) = (1/N3)*n = (161.5)/20 = 1,304.27

EE =8.075

IC 95% para 1/ N3 = 1/N; = t,[EE (1/ N3)], con t, gl = n-1,
Por tanto, 161.55+(2.09)(8.075)

Es decir, 144.463 (limite inferior) a 178.429 (limite superior). Y tomando las reciprocas,
arrojamos las densidades de 0.0056 a 0.00691 arboles/m”.

Muestreo de Cuadrante T (CT)

Una alternativa al método de Byth y Ripley es muestreo de cuadrantes (CT) de Besag &
Gleaves (1973). Este método es mas simple que el método anterior y por lo tanto es mas
preferible por ecologos del campo. El procedimiento se basa en lo siguiente. Seleccionar un
punto aleatorio “0” en el area de estudio y medir la distancia “X” al organismo mas cercano “P”.
Se mide una segunda distancia “Z” del organismo “P” a su vecino mas cercano “Q”, con la
estriccion de que: 1. Este organismo “Q” este localizado en el hemisferio a la derecha de la
zona de estudio. 2. El angulo “QPQ” debe ser mas de 90°. Se muestra en la zona de estudio con
puntos aleatorios “0”. En forma resumida, en cada punto aleatorio miden dos distancias, 1. La
distancia “X” del punto aleatorio “o” al organismo mas cercano “P”. 2. La distancia “Z” de
organismos “P” a su vecino mas cercano “Q”, con la restriccion de que QPQ sea mas de 90°.

Prueba para el patrén de distribucion aleatorio

Se usa la estadistica de Hines & Hines (1979):

he = 2n [2(Xi%) + X(ZiH)V[(V2) (Z(Xi) + X(Zi)]

Se evaltan estos estadisticos con una tabla especifica. Valores chico de h, indican
dispersion de tipo uniforme, y los valores grandes indican dispersion de tipo agregada (tamafio
de muestra es igual a 2n).

Donde,

h, = Estadistica de Hines

n = Tamafio de la muestra

Xi = Distancia de punto aleatorio al organismos

Zi = Distancia del organismo a su vecino mas cercanos
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Estimacion de densidad

Ny =2n/3n (Z)
N, = Estimacion de la densidad de muestreo de cuadrante T (CT)
N = Tamafio de la muestra
Zi = Distancia de CT asociado con punto aleatorio “i”

Hay que recalcar que no debe utilizar N al menos que el patréon de la dispersion
espacial sea aleatorio. Byth (1982) demostr6 que el mejor estadistico en este caso es:

Nt =n*/ [2Z(X)(V2)(X(Z:)]
EE(x1) = {[8(Mz)’S* + 2Mx*Mz*S,, + (Mx)*S?,]/n} "

Donde:
Mx = Media de Xi’s
Mz = Media de Zi’s
n = Tamafo de la muestra
S%. = La varianza de los Xi’s
S%, = La varianza de los Zi’s
Sy, = Covarianza de los X;’s y los Z;’s
La Tabla 9 demuestra un ejemplo de muestreo de cuadrante T.

Tabla 9. Un ejemplo de muestreo de cuadrante para los arboles en Canada.

Punto de muestreo # Xi (m) Zi(m)
1 12.6 8.7
2 9.3 16.4
3 7.5 9.3
4 16.2 12.6
5 8.8 3.5
6 10.1 11.2
7 6.2 13.6
8 1.5 9.1
9 14.3 2.7
10 9.6 8.6
11 11.3 7.9
12 8.9 12.1
13 6.3 15.6
14 13.9 9.9
15 10.8 13.7
16 7.6 8.4

>16 >x;=154.9 Yzi;=163.3
Y= yzi* =1,885.05
1,694.93
Yxz =1,543.72 My; 9.681 Mgz =10.206

Vx = [IXi* — (IXi)*/n)/(n— 1) = [(1/94.93 — 154.9%)/16]/15 = 13.02

V,=[XZi* - (3Z:)*/n]/(n-1) = [(1,885.05 — 163.3%)/16]/15 = 14.558

S =[2XiZi~(XX:)(XZ)/n)/(n-1)=[1,543.72-(154.9)(163.3)/16]/15=-2.4819
EE(1n1)=[8(10.2067)(13.02)+2(9.681)(10.206)(-2.4819)+(9.681%)+(14.558)]"*/16]=33.39

/Nt + ta[EExm], [t =2.13, y gl = 15]: 279.33 £ 71.12: 208.2 (valor inferior) a 350.4 (valor
superior), y finalmente, tomar reciprocas para obtener I.C. 2.9x10~ a 4.8x10™ arboles/m® 0 29 a
48 arboles/ha.
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Método de Punto Cuadrante (PC)

Se seleccionan varios puntos aleatorios (normalmente a lo largo de un transecto) con la
limitacion de que los puntos no pueden estar tan cerca para que el mismo individuo no sea
contabilizado dos veces (Cottam et al., 1953, Cottam & Courtis, 1956). El area alrededor de
cada punto aleatorio se divide en cuatro cuadrantes de 90° cada uno y en cada cuadrante se mide
la distancia del punto seleccionado de cada vecino mas cercano. Por tanto, vamos a tener cuatro
distancias de cada punto a su vecino mas cercano. Esto es equivalente (tedricamente) a medir las
distancias de un punto aleatorio al 1°, 2°, 3°, y 4° vecino mas cercano.

Segun Pollard (1978):
N, =4@n—1)/ nX(ry),

Donde,

N, = Densidad poblacional

n = Numero de los puntos de muestreo o el tamafio de la muestra

rij = Distancia del punto aleatorio “i” al vecino mas cercano en el cuadrante j (i=1,2,n,yj=1,
2,3,4)

Vp) = Np/(4n —2)

EEqp) = (Vs / 40)'”

Si4n>30, los 1.C. de 95% estan dados por Seber (1982), segun las ecuaciones siguientes:

L. Limite inferior para VNp = [(16n -1)"?— 1.96]/(xx(rij?)"?
2. Limite superior para \/Np =[(16n -1)" + 1.96]/(n2(rij*)"?

Finalmente, tomar los cuadrados de limite inferior y limite superior para convertirlos a
la densidad poblacional.

Puntos relevantes:

1. Este método es eficiente cuando es facil dividir el area alrededor de punto “i” en cuatro
cuadrantes.

2. Cuando la toma de los puntos aleatorios lleva mucho tiempo.

3. Las estimaciones de este método son muy susceptibles al sesgo cuando dispersion
no es aleatoria.

4. En general, es mejor usar métodos de BIT & Ripley o muestreo de cuadro (CT) que el

muestreo de punto cuadrante.

Método de Cuadrante Errante (CE)

El procedimiento es de manera siguiente (Catana, 1963).

1. Se selecciona un cuadrante de 90° por medio de una linea aleatoria de compas.

2. Se escoge un punto aleatorio y se mide su distancia a un vecino mas cercano.

1. De este organismo se mide una serie de distancias a los vecinos mas cercanos con la
condicion de que el vecino mas cercano debe de ubicarse dentro de un cuadrante de 90°
preseleccionado.

Desafortunadamente, no se ha medido qué tan buenas son las estimaciones de este
método, por ejemplo, si la dispersion espacial es aleatorio se puede usar la ecuacion Ny = 2n /
m2(Z;%) del método de muestreo de cuadrante o cuadro T (CT) para estimar el la densidad
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poblacional. Sin embargo, si la dispersion desvia de la aleatoriedad vamos a tener mucho sesgo
y por tanto, no hay que usar este método.
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