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RESUMEN

Jubaea chilensis es un arbol endémico de la zona central de Chile. ES una especie
amenazada, la cual ha visto reducida su poblacion original en gran parte por su
explotacion para la produccién de miel de palma. Sin embargo, actualmente la principal
amenaza para la conservacion de la especie estd mas relacionada con diferentes factores
que limitan su regeneracion natural. Estas amenazas han llevado a tener poblaciones
coetaneas fuera de las areas protegidas. Ejemplo de esto, en la ex Hacienda Siete
Hermanas en la region de Valparaiso, se puede observar que el 90% de la poblacion esta
compuesta por individuos adultos. En este trabajo cuantificamos la regeneracién natural,
para la identificacion de condiciones favorables para el establecimiento de la especie y
cuantificar la interaccion espacial de individuos en diferentes estados de desarrollo.
Mediante un analisis de procesos puntuales, se analiz6 la interaccion espacial entre
individuos provenientes de regeneracion natural, y de ellos en relacion a las posibles
plantas madres, determinando la distancia, el tipo y rangos de interaccion. Se construyd
ademas un modelo estadistico para predecir la densidad de regeneracion natural,
asociandola a diferentes variables ambientales. Finalmente se utiliz6 el modelo ajustado
para identificar sitios favorables para la regeneracion natural de J. chilensis en la ex
Hacienda Siete Hermanas. Los diferentes patrones espaciales analizados difirieron
significativamente de un patrén de distribucion aleatorio, observando una notoria
agrupacion espacial entre los individuos de regeneracion para todos los rangos de
distancia analizados, y de estos respecto a los adultos. Mediante la modelacion espacial
se determind ademas que la regeneracion natural de J. chilensis se relaciona
significativamente con sitios con mayor cobertura vegetacional, reflejado en la relacion
significativa positiva con el NDVI, y especialmente en sitios con una mayor radiacion
solar, expresado en la relacion positiva entre densidad y exposicion topografica. Los
resultados sugieren que la generacion de nucleos de regeneracion de J. chilensis se
deberia a la conjugacion de condiciones ambientales propicias para el establecimiento
de nuevos individuos. El patron espacial de reclutamiento en J. chilensis sigue mas bien
el mecanismo planteado por Janzen—Connell, donde el mayor reclutamiento ocurre a
distancias intermedias desde la planta madre, lo que puede sugerir una concentracion de
individuos en zonas donde las plantulas logren escapar a la depredacion de semillas y a
la herbivoria. Por otro lado, la relacion significativa de la regeneracion con el NDVI,
sugiere la ocurrencia de un efecto nodriza, facilitador de la regeneracion natural de la
especie. Este efecto facilitador de la cobertura en la supervivencia de J. chilensis se
deberia principalmente a mejores condiciones ambientales bajo el dosel, por lo que la
dispersion efectiva ocurriria limitado por su coincidencia con el nicho de regeneracion
bajo la cobertura vegetacional. Este trabajo confirma la facilitacion de J. chilensis por la
vegetacion acompafante en su ciclo reproductivo. Por lo cual, la restauracion de la
especie debe necesariamente considerar el reestablecimiento de elementos del bosque
esclerofilo.

Palabras clave: Modelos espacialmente explicitos, efecto nodriza, clima mediterraneo,
herbivoria.



ABSTRACT

Jubaea chilensis is an endemic tree of central Chile. It is an endangered species which
has reduced its original population largely by exploitation for the production of palm
honey. However, currently the main threat to the conservation of the species is related to
different factors that are limiting natural regeneration. These threats have produced
coetaneous populations out of the range of natural protected areas. An example of this
occurs in the ex Hacienda Siete Hermanas, where we can observe that 90% of
individuals are adults. In this study we quantified the natural regeneration of Jubaea
chilensis and identified the best conditions for the natural regeneration process.
Moreover, we quantified the spatial interaction of individuals for different growth
states. Using an analysis of point processes we analyzed the spatial interaction between
individuals from natural regeneration and their relation to the potential mother plants. In
order to characterize the spatial interaction between reproductive individuals and its
progeny we estimated the distance, type and range of interaction between them.
Furthermore, we fitted a statistical model to predict the density of regeneration using
environmental variables as predictors which describe the degree of environmental
heterogeneity. Fitted models were used to identify favorable sites for natural
regeneration of J. chilensis in the ex Hacienda Siete Hermanas. The different spatial
patterns analyzed differed significantly from a random distribution pattern with a
marked spatial clustering among regeneration individuals for all distance ranges
analyzed, and of these with respect to adults. Results show that natural regeneration of
J. chilensis is significantly related to higher plant cover sites. This pattern is due to the
significant and positive relationship with the NDVI, especially in places with higher
solar radiation which is associated to the positive relationship between density and
topographic exposure. The results suggest that the generation of nuclei regeneration of
J. chilensis is due to the proper combination of environmental conditions to the
establishment of new individuals. The spatial pattern of recruitment in J. chilensis
follows the mechanism proposed by Janzen-Connell where the increased recruitment
occurs at intermediate distances from the mother plant which can suggest a
concentration of individuals in areas where seedlings manage to escape seed predation
and herbivory. On the other hand, significant relationship with the NDVI regeneration
suggests the occurrence of a nurse effect facilitating natural regeneration of the species.
This facilitating effect on survival coverage of J. chilensis would be mainly due to
improved environmental conditions under the canopy, so that the effective dispersion
occur limited by its coincidence with the regeneration niche low vegetation coverage.
This work confirms the facilitation of J. chilensis by accompanist vegetation in their
reproductive cycle. Therefore, the restoration of the species must consider the
reestablishment of sclerophyllous forest elements.

Key words: Spatial explicit model, nurse effect, mediterranean climate, herbivory



INTRODUCCION

Los ecosistemas nativos han estado continuamente bajo presion debido a las sostenidas
perturbaciones humanas. Esto ha llevado a la perdida y fragmentacién de gran parte de
los ecosistemas forestales en el mundo (Fisher y Lindermayer, 2007; FAO, 2012). El
continuo proceso de sustitucion y degradacion de los ecosistemas forestales ha
significado la extincion de un numero indeterminado de especies, estimandose que
entre el 22 y 47% de las plantas del mundo se encuentran con algun nivel de amenaza
(Pitman y Jgrgensen, 2002). Los ecosistemas mediterraneos, que albergan el 60% de la
poblacion mundial, casi ya no poseen superficies remanentes sin haber recibido algin
tipo de perturbacion antropica (FAO, 1997). A pesar de esto, estas regiones siguen
siendo importantes focos de biodiversidad, reconocidas en la actualidad como hotspots
con alta prioridad de conservacion por contener altos niveles de riqueza floristica y
endemismo, ademas de encontrarse altamente reducidos y amenazados (Myers et
al., 2000). No ajeno a esto, la region mediterranea de Chile central, desde mediados del
siglo XVII ha sido severamente intervenida por actividades antrépicas que han
cambiado radicalmente los ecosistemas originales (Fuentes y Hajek, 1979; Holmgren,
2002). Segun Fernandez et al. (2009), varias de las formaciones vegetacionales de Chile
central clasificadas por Gajardo (1994), se han reducido significativamente en
superficie, observandose una acelerada deforestacion en los ultimo cuarenta afios, con
una perdida cercana al 40% del bosque nativo (Schulz et al., 2010).

Jubaea chilensis (Molina) Baill. es un arbol monotipico, simbolo de la flora nativa
chilena y endémico de la zona central. Se le puede encontrar en distintos ambientes, con
una mayor o menor densidad, en donde es considerada como un elemento tipico de la
distribucion original del bosque esclerofilo costero (Serra et al., 1986). Actualmente se
distribuye entre la Hacienda Las Palmas en la regién de Coquimbo (31°15°S-71°35°0) y
Tapihue en la region del Maule (35°22°S-71°47°0) (Serra et al., 1986). Sin embargo, es
desconocida su distribucion original por ser frecuentemente cultivada en el pasado
(Cabello, 2006). A pesar de tener una amplia distribucion geogréafica, esta especie se
presenta en poblaciones discontinuas y altamente fragmentadas por accién antropica
(Gonzalez et al., 2009).

Se estima que su poblacion actual es de 124.000 individuos en distintos estados de
desarrollo (Hechenleitner et al., 2005), lo que representaria el 2,5% de la poblacion a
principios del siglo XIX (Gonzélez et al., 2009). Solo dos de las tres poblaciones de
mayor tamafio poblacional, en el Parque Nacional La Campana y el Parque Nacional
Palmas de Cocalan se encuentran protegidas. Las demas poblaciones se encuentran
confinadas en distintas zonas de la cordillera de la costa principalmente en la costa de la
region de Valparaiso. Estos y otros antecedentes han llevado a clasificarla como una
especie amenazada (CONAMA, 2008).

J. chilensis ha visto reducida su poblacion original en gran parte por su explotacion para
la produccion de miel de palma, donde es necesario el desarraigamiento de individuos
de alrededor de 30 afios, actividad que continda hasta hoy (Cabello, 2006). Sin
embargo, actualmente la principal amenaza para su conservacién se relaciona con
diferentes factores que limitan la regeneracion natural de la especie (Michea, 1992;



Marcelo et al., 2006; Gonzalez et al., 2009). Uno de los principales factores es la total
cosecha de sus semillas. La recoleccion de semillas de palma es una actividad
econdmica que se ha realizado los ultimos 250 afios para el consumo humano. Se
encuentra escasamente regulada y se realiza incluso al interior de areas protegidas por el
Estado (Gonzélez et al., 2001; Cabello, 2006), disminuyendo casi totalmente la
disponibilidad de semillas para la regeneracion natural de la especie (Michea, 1992).
Esta actividad econdémica ademé&s conlleva un alto trénsito en la cercania de los
individuos reproductivos, lo que afecta también la regeneracion mediante el pisoteo de
plantulas (Michea, 1992). Otro de los factores que limitan la regeneracion es la
reduccion de cobertura vegetal, debido al intensivo cambio de uso de suelo e incendios
forestales (Shultz et al., 2010), disminuyendo significativamente los microhabitat que
favorecen la supervivencia de semillas y plantulas (Gonzélez et al., 2009). Ademas, si
bien los incendios forestales no afectarian significativamente a los individuos adultos
(Gonzalez y Vita, 1987), afecta directamente la regeneracion por la mortalidad de
plantulas.

A estas limitantes antrdpicas, se suman restricciones ecoldgicas que podrian a su vez
condicionar el establecimiento de nuevos individuos de J. chilensis. El establecimiento
de un nuevo individuo es el reflejo del paso de una serie concatenada de procesos
ecologicos. Cada proceso podria actuar como cuello de botella demografico en el paso
de etapas sucesivas para la regeneracion, cuando la probabilidad de superarla sea
cercana a cero (Jordano et al., 2004). EIl establecimiento dependera entonces del paso
exitoso de cada una de estas etapas, como la produccion de frutos, dispersion de la
semilla, depredacion postdispersion, germinacion, sobrevivencia a la herbivoria o
desecacion, establecimiento, entre otros (Jordano et al., 2004). Para J. chilensis se ha
reportado como limitantes la herbivoria, la depredacion de semillas y la mortalidad por
desecacion de las plantulas (Yates et al., 1994; Marcelo et al., 2006)

J. chilensis es una especie monoica, con una abundante produccion de frutos. Presenta
en general una semilla en su interior, pudiendo ser dos o raramente tres (Cabello, 2006).
La produccion de frutos se favoreceria en individuos expuestos a la radiacién solar,
inhibiéndose en lugares muy sombrios y hiumedos, al igual que en rodales muy densos
(Cabello, 2006). Las semillas, de 2 a 2,5 cm son dispersadas principalmente por
gravedad (barocoria), por lo que la mayor proporciéon de semillas se concentra bajo la
copa de los arboles. No existen antecedentes de dispersion secundaria, pero si hay
evidencia que las semillas son depredadas preferentemente por Octodon degus (Yates et
al., 1994). La especie tiene capacidad germinativa relativamente alta (superior al 70%),
sin embargo, una energia germinativa muy baja (demora 21 meses en alcanzar ese
porcentaje de germinacion), exponiendo por largo tiempo las semillas a la depredacion.
Una vez establecida una plantula, el principal factor que afecta su sobrevivencia, al
igual que en otras especies de Chile central, es la herbivoria. Se ha encontrado que la
herbivoria representa el 70% de la mortalidad de plantulas para J. chilensis (este
porcentaje se obtuvo en un seguimiento de 36 semanas), lo que resulta especialmente
limitante para su regeneracion, ya que J. chilensis no regenera vegetativamente ni puede
rebrotar luego del ramoneo (Marcelo et al., 2006). Este efecto seria mayor bajo el dosel
arbustivo en areas heterogéneas, donde la cobertura podria también ofrecer refugio a
micromamiferos, aumentando la herbivoria bajo el follaje (Marcelo et al., 2006), aun
cuando existen antecedentes que el conejo europeo Oryctolagus cuniculus (principal
depredador) ocuparia indistintamente diferentes microambientes (Simonetti, 1989). Por
otro lado, el dosel superior cumpliria un rol facilitador en el establecimiento de las



plantulas de J. chilensis, ya que la mortalidad por desecacion seria significativamente
menor bajo arboles o arbustos (Marcelo et al., 2006). Este efecto se podria producir
debido a la disminucion de la temperatura y el aumento de la humedad del suelo bajo el
dosel (Del Pozo et al., 1989, Gomez-Aparicio, 2004).

Debido a las variadas limitantes a la regeneracién natural, en la mayoria de las
subpoblaciones naturales de Jubaea chilensis, se evidencia una estructura poblacional
regular, casi coetanea y bastante longevas (Gonzalez et al., 2001, CONAMA, 2005;
Cabello, 2006). En la ex Hacienda Siete Hermanas se observa una poblacion coetanea,
en donde el 90% de los individuos son adultos, con total ausencia de plantulas (Michae,
1992; Diaz, 2009). Por otro lado, los censos realizados en el Parque Nacional La
Campana han reflejado una baja densidad de regeneracion (Rubinstein, 1969; Michae,
1992). Diaz (2009) en prospecciones mas recientes confirma esta tendencia.

El presente trabajo aborda la regeneracion natural de J. chilensis, especificamente en la
fase de reclutamiento. El reclutamiento es consecuencia del soslayar con éxito las
distintas barreras naturales o antrdpicas, presentes en etapas pre y postdispersivas,
donde su probabilidad de ocurrencia es el producto de la probabilidad individual de
pasar de una etapa a otra (Clark et al., 1999; Jordano et al., 2004). La dispersion de
semillas determina el rango de distancia en los cuales podria reclutar una planta, sin
embargo, esta dispersion de semillas sera efectiva solo en la medida en que coincida con
un sitio en donde se configuren las condiciones para la germinacion y establecimiento
de la planta, es decir, en su nicho de regeneracion (Grubb, 1977; Nathan y Muller-
Landau, 2000). En ambientes muy heterogéneos, la discordancia espacial entre
dispersion y nicho de regeneracion puede llevar a la completa limitacion de la
regeneracion (Gémez-Aparicio, 2008). La distribucion espacial de los diferentes filtros
a la regeneracion natural no se expresan de manera aleatoria en el espacio (Jordano y
Herrera, 1995), por lo que la distribucion espacial de la regeneracion respondera
necesariamente a la heterogeneidad del ambiente, pudiéndose observar en algunos casos
patrones agrupados de distribucion (GOmez-Aparicio, 2008). En ecosistemas
mediterraneos, debido a las limitantes a la regeneracion, se ha observado el rol
preponderante de la interaccion planta-planta facilitando la regeneracion natural
(Gbmez-Aparicio et al., 2004; Gémez-Aparicio, 2008). Este mecanismo es clave en la
regeneracion natural observada en los bosques escleréfilo de Chile central,
observandose un proceso de nucleacion a cortas distancias de parches remanentes de
bosque (Fuentes-Castillo et al., 2012).

Una primera aproximacion para entender el proceso de regeneracion natural, es
mediante la determinacion de la interaccion espacial entre los individuos de
regeneracion, o de la regeneracion en funcién a los adultos. La distancia a la cual se
encuentra un individuo de otro puede ser reflejo del mecanismo de dispersion de
semillas, depredacidn, facilitacion, competencia, entre otros, o debido a limitaciones del
ambiente lo cual definira la estructura espacial de la poblacion. En segundo lugar,
entender cémo la heterogeneidad espacial afecta la regeneracion natural, permite
delimitar condiciones en las cuales este proceso se pueda ver favorecido o limitado,
evidenciando relaciones de los individuos con su medio ambiente.

Es clave entender los factores que facilitan la regeneracion natural, identificando asi
hotspot de regeneracion para la implementacion de medidas de restauracion en sitios
donde tengan una mayor probabilidad de éxito (Jordano et al., 2004).



Patrones y procesos puntuales

Una de las formas mas comunes de analizar la interaccion espacial entre plantas, es
mediante el enfoque de analisis espacial de patrones puntuales (Fortin y Dale, 2005;
Law et al., 2009). Segun Diggle (2003), un proceso puntual es un mecanismo aleatorio
que genera un set de puntos con una ubicacion discreta en el espacio y el tiempo, los
cuales usualmente se obtienen en dos dimensiones y en un area finita. En ecologia
forestal, cada punto representa la ubicacion espacial de un individuo, representado por
sus coordenadas geograficas. Ademas, pueden ser categorizados con algun atributo que
lo describa no solo en funcion de su localizacion en el espacio, sino en funcion de
alguna caracteristica cualitativa o cuantitativa (e.g. dap, edad, estado sanitario, estado de
desarrollo, etc.). Un patron de puntos es la expresion espacial de algun proceso o
concatenacion de procesos desconocidos que puede ser representado como un punto en
el espacio con coordenadas (x,y) 0 (X,y,z). Estos representan la posicion de todos los
eventos ocurridos en una ventana espacial predefinida, por lo que representan un censo
al interior de la ventana de estudio. Se asume que este patrén es la representaciéon de un
proceso comun para todos los eventos observados en el espacio definido (Fortin y Dale,
2005).

Los patrones de puntos pueden ser estudiados desde dos perspectivas diferentes, y que
representan las dos propiedades intrinsecas de cada patron. En primer lugar, al
representar la totalidad de eventos ocurridos en un espacio predefinido, se puede
realizar un analisis de primer orden o intensidad del patrdn, representado por el nUmero
de puntos ocurridos por unidad de superficie, lo que expresa la densidad del fendmeno
estudiado o la probabilidad de encontrar un punto en una ubicacién dada al interior de la
ventana espacial considerada (Fortin y Dale, 2005). La densidad puede ser un proceso
constante a través del espacio (proceso homogéneo), resultando en un patrén
estacionario, 0 puede variar espacialmente, generando tendencias de densidad, lo que
generaria un patron inhomogéneo de distribucion. La inhomogeneidad del patrén se
puede deber a la relacion del proceso observado con alguna variable ambiental, por lo
que la funcion de densidad de un proceso inhomogéneo es dependiente del valor de la
variable ambiental en cada punto en el espacio (Baddeley y Turner, 2005; Law et al.,
2009). Por otro lado, se puede realizar un andlisis de segundo orden, estudiando la
distribucion espacial de la densidad en funcion a la interaccion entre puntos. En este
caso, la funcion de densidad es dependiente de la distancia entre pares de puntos, los
cuales pueden tener diferentes intensidades y tipos de interaccion (Baddeley y Turner,
2006). Se pueden analizar la interaccion entre eventos pertenecientes al mismo patrén
de puntos (analisis univariante), o analizar la interaccion espacial entre dos 0 mas
patrones de puntos diferentes (analisis bivariante o multivariante) (Salas et al., 2006; De
la Cruz, 2008; Law et al., 2009).

En el presente trabajo, mediante un analisis de procesos puntuales, se analizo la
interaccién espacial entre individuos provenientes de regeneracion natural, y de ellos en
relacion a las posibles plantas madres, determinando la distancia, el tipo y rangos de
interaccién. Se construyé ademas un modelo estadistico para predecir la densidad de
individuos regeneracion en el espacio geografico, asociando a diferentes variables
ambientales. Finalmente se utilizé el modelo ajustado para identificar sitios favorables
para la regeneracion natural de J. chilensis en la ex Hacienda Siete Hermanas.



Considerando la estrategia de dispersion de J. chilensis (barocoria) y los requerimientos
ambientales para su establecimiento, las hipdtesis de este trabajo son: 1) La
regeneracion natural de individuos de J. chilensis se produce de manera agregada. 2) El
establecimiento de nuevos individuos se produce a cortas distancias de los individuos
adultos. Y, debido a la desecacion de las plantulas en época estival, 3) La mayor
densidad de regeneracion se encontraria asociada a sitios con mayor cobertura
vegetacional.

Obijetivo General

Evaluar el patrén de distribucién espacial de la regeneracion natural de Jubaea
chilensis.

Objetivos Especifico

1.- Caracterizar la interaccion espacial de individuos de regeneracion y adultos de
Jubaea chilensis.

2.- Evaluar las condiciones ambientales relacionadas con la densidad de regeneracion
natural de Jubaea chilensis.

3.- ldentificar sitios al interior de la ex Hacienda Siete Hermanas que presenten
condiciones favorables para la regeneracion de Jubaea chilensis.
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MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

El estudio se realizd en dos areas de la region de Valparaiso, en el sector Palmas de
Ocoa del Parque Nacional la Campana (35°55’S, 71°5°W), y en la ex Hacienda Siete
Hermanas (33°45,5’S, 71°32° W) (Figura 1). Ubicados dentro del tipo climatico
mediterraneo, se caracterizan por la existencia de una estacion lluviosa en invierno
(mayo-agosto) y por una estacion seca mas prolongada (septiembre-abril). Pertenecen a
la formacion vegetacional del bosque escleréfilo mediterraneo costero de Lithaea
caustica y Cryptocaria alba, el cual es caracterizado por la dominancia de Lithaea
caustica asociado principalmente a Cryptocaria alba, Peumus boldus y Schinus
latifolius (Luebert y Pliscoff 2005). Ambos sitios de estudio corresponden a dos
poblaciones aisladas de la especie, con un alto valor de conservacion, debido a que
corresponden a las poblaciones méas abundantes junto con la ubicada en la Hacienda Las
Palmas de Cocalan (Michea, 1992).

El sector del palmar de Ocoa corresponde a una microcuenca con exposicion
predominantemente norte, ubicado en la vertiente de sotavento, debido al efecto de
biombo climatico causado por la cordillera de la costa. Esto genera una disminucion en
las precipitaciones y humedad relativa con respecto a los otros sectores del parque
nacional, alcanzando una pluviosidad aproximada de 300 mm/afio (Pliscoff, 2002). En
este sector habria aproximadamente 63.000 individuos de la especie (Michae, 1992),
encontrandose distribuidos entre los 400 y los 1400 msnm. Se distribuyen en diferentes
condiciones microambientales, con sectores de alta densidad, ubicados principalmente
en las partes bajas del valle, y en las quebradas con mayor y regular disponibilidad de
agua hasta los 800 msnm (Michea, 1992). En este sector, Jubaea chilensis se encuentra
asociada principalmente a los arboles Cryptocaria alba, Quillaja saponaria, Lithaea
caustica, Peumus boldus y a las especies del matorral espinoso Retanilla trinervia y
Acacia caven (Elortegui y Moreira 2002). Por otro lado, el sector de Siete Hermanas
estd compuesto por una serie de quebradas orientadas de sur a norte, angostas y con
fuertes pendientes, con alturas que oscilan entre los 150 y 350 msnm. Se caracteriza por
tener una fuerte influencia de las neblinas costeras, teniendo un régimen hidrico de 400
mm/afio. Jubaea chilensis se encuentra asociada en las zonas menos degradadas con
especies del bosque escleréfilo como Cryptocaria alba, Peumus boldus, y con especies
de matorral como Chusquea cumingii, Aristotelia chilensis y Retanilla trinervia
(Michae, 1992)

Si bien las areas de estudio corresponden a sitios categorizados como prioritarios para la
conservacion de Jubaea chilensis, éstos presentan condiciones contrastantes para su
conservacion y manejo. El palmar de Ocoa corresponde probablemente a la poblacion
en mejor estado de conservacion, en donde si bien se realiza un aprovechamiento
econdémico de la especie, estaria controlado por la Corporacion Nacional Forestal
(CONAF). De acuerdo a Diaz (2009) y Michae (1992), en este sitio Jubaea chilensis
tendria una estructura multietanea y multiestratifica, sin embargo presenta una baja
densidad de regeneracion natural con un promedio de 10,9 plantulas/ha. Por otro lado, si
bien el sitio de Siete Hermanas fue declarado como sitio prioritario para la conservacion
de la biodiversidad, éste no cuenta con proteccion oficial. Esto queda reflejado en los
resultados obtenidos por Diaz (2009), el cual encontrd0 una estructura coetanea,
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envejecida, sin regeneracion natural, similar a las condiciones encontradas por Michael
(1992). El sector de Siete Hermanas, a pesar de encontrarse muy intervenido a raiz de
incendios, obras viales y expansion del casco urbano, pueden encontrarse sectores de
menor intervencion, en donde la J. chilensis se asocia con especies como Cryptocarya
alba o Peumus boldus e incluso se encuentran en lugares con una gran riqueza floristica
(Flores y Aguirre, 2008; Michea, 1992), lo que refleja que a pesar de las intervenciones
antrdpicas, aun pueden existir sitios potenciales para la regeneracion de la Palma, y que
podrian ser guia o sitios claves de un eventual plan de conservacién o restauracion en el
sector.
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Figura 1: Ubicacién areas de estudio. lIzquierda abajo: limite del area de estudio ex
Hacienda Siete Hermanas. Derecha abajo: Distribucion de parcelas de muestreo en el
sector de Palmas de Ocoa, en el parque nacional La Campana.
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Datos

Localizacion geografica individuos

En el sector de Ocoa, se distribuyeron homogéneamente 24 parcelas de 100x100 m, en
las cuales se determind la posicion geogréafica de cada individuo, utilizando un sistema
cartesiano definido en terreno (Figura 2). Luego, mediante el posicionamiento
geografico del punto de origen por medio de un GPS, se transformo cada coordenada
relativa a un sistema de coordenadas estandar, especificamente transformado a WGS84
UTM Zona 19s. Para mayor detalle sobre el procedimiento en terreno ver Diaz (2009).
Cada individuo se caracteriz en funcion de su estado de desarrollo en: individuos
adultos: definidos asi por encontrarse en el periodo reproductivo (produccién de frutos),
e individuos de regeneracion: correspondientes a los individuos que se encuentran en
estados de desarrollo tempranos, los cuales aun no han alcanzado su periodo
reproductivo.

Limite parcela ® Individuos adultos ® Individuos de regeneracion

Figura 2: Ubicacion geogréafica de los individuos de regeneracion y adultos en una
parcela del sector Palmas de Ocoa. En el fondo: imagen obtenida por el satélite
Quickbird en composicidn falso color.
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Métodos

Caracterizacion de la interaccion espacial de individuos en diferentes estados de
desarrollo de Jubaea chilensis.

El anélisis de procesos puntuales se basa fundamentalmente en la relacién entre pares de
puntos 0 de un patron de puntos con otro (e.g. regeneracion vs adultos). Para la
identificacion del tipo de patrén de distribucion espacial de la regeneracion de Jubaea
chilensis con respecto a los adultos, se utiliz6 la funcion K de Ripley (Ripley, 1981),
que corresponde a uno de los métodos mas utilizados en el analisis de patrones
puntuales (Pelissier y Goreaud, 2001; Wiegand y Moloney, 2004; Rozas y Camarero,
2005; Law et al., 2009). Puede interpretar a distintas escalas la relacion espacial entre
individuos de una poblacion, en donde queda reflejado el tipo (agregado, aleatorio o
repulsivo), intensidad (que tan agregado o repulsivo) y rango (entre qué distancias se
producen estos procesos) de la interaccion espacial (Dixon, 2001). Un patrén agregado
consiste en que la mayor proporcion de puntos ocurren en la vecindad o a cortas
distancias de otros puntos. Por otro lado, un patrén repulsivo o regular consiste en que
la mayor proporcién de puntos ocurren a cierta distancia minima desde el individuo mas
cercano. Es posible observar en un mismo patron de puntos ambos procesos en
diferentes rangos de distancia.

Para caracterizar el patron de distribucion espacial de la regeneracion de Jubaea chilesis
en el sector de Ocoa, se realizd un andlisis univariante entre los individuos de
regeneracion, y un analisis bivariante para los individuos de regeneracion en funcién de
los adultos, para mayor detalle y definicion del tipo de analisis ver el Apéndice 1.

Interpretacion analisis univariado y bivariado

Tanto en el caso univariante como bivariante, la hipotesis (Hipotesis nula: no hay
interaccidn) se pone a prueba mediante la construccion de intervalos confidenciales a
través de la simulacién de n patrones puntuales aleatorios con la misma densidad del
patron observado. Con esto se obtienen los rangos dentro de los cuales se podria asumir
que el patron observado tiene una distribucién aleatoria. Asi, si el patron de puntos
observado presenta una mayor densidad de puntos que el patron aleatorio (mas puntos a
cierta distancia que en un patrdn aleatorio), se asume que el patron observado presenta
una agregacion en ese rango de distancia, y por el contrario, si el patrén de puntos
observado tiene una menor densidad de puntos a cierta distancia que en un patron
aleatorio, se asume que éste presenta repulsion a cierta distancia entre los puntos (De la
Cruz Rot, 2006). Para el célculo de K(r), se utilizé un r maximo de 25 m, debido a
posibles errores de interpretacion en distancias mayores a 1/3 de la ventana con el lado
de menor longitud (Baddeley y Turner, 2005)

Para la interpretacion de los resultados, Basag (1977) propuso el célculo de L(r), que
permite una interpretacién mas sencilla.

L(r)z\'i(r”—r 3)

Donde L(r) > 0 indica un patron agregado, L(r) < 0 indica repulsion y L(r) = 0 indica
aleatoriedad o independencia en la distribucion de los puntos.
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Para poner a prueba la hipotesis nula en cada caso, se construyeron limites
confidenciales mediante la simulacion de 10.000 patrones aleatorio de puntos con la
misma densidad que el patron observado, a los cuales se les calculd la funcion
K(r)(Apéndice 1) y L(r). Con esto se generd envueltas que permiten comparar
visualmente el patron observado versus un patron aleatorio o independiente. Si el patrén
observado supera el limite superior de las envueltas, se interpreta como un
agrupamiento de los puntos. Y si el patron observado supera el limite inferior de las
envueltas, se interpreta como repulsion espacial entre los puntos, ya que diferirian
significativamente de la aleatoriedad (Salas et al., 2006). Este andlisis no corresponde
estrictamente a la construccion de intervalos de confianza, pero si especifican los
valores criticos para el test de Monte Carlo (Ripley 1981), donde la hipétesis nula es
rechazada, si los valores observados se encuentran por fuera de las envueltas
construidas, en ese especifico rango de distancia r. El nivel de significancia del test
puede ser calculado mediante la ecuacion 4 (Baddeley y Turner, 2012):

2*nrank
a=—F
1+ nsim

(4)
En la ecuacion 4 nrank corresponde al rango de valores utilizados para construir las
envueltas. Siendo el valor 1 el que representa la utilizacion del valor maximo y minimo
de los datos simulados. Y nsim corresponde al nimero de simulaciones realizadas.

Evaluacioén de las condiciones ambientales relacionadas con la densidad de
regeneracion natural de Jubaea chilensis.

Se construyd un modelo estadistico en donde se relacioné la densidad de individuos de
regeneracion (variable respuesta), y diferentes variables ambientales (variables
predictoras).

Variables ambientales

Para el sector de Ocoa como para la ex Hacienda Siete Hermanas se construyeron, en
formato raster, ocho variables espacialmente explicitas mediante la utilizacion de
software de analisis espacial ERDAS 8.6 y Arcgis 9.3. Cada variable fue construida en
base a una grilla de 5x5 metros. Se construyeron variables cominmente utilizadas en
analisis espacial y que pueden potencialmente influir en la dindmica de regeneracion
natural del Jubaea chilensis. Representan las condiciones abidticas e interacciones
ecoldgicas que puedan determinar el patron espacial de distribucion de individuos de
regeneracion. Describen la interaccion de los individuos de regeneracion con las
condiciones ambientales en su entorno inmediato, especialmente las determinadas por la
topografia, ademas de interacciones bidticas que eventualmente pueden determinar la
distribucion espacial y densidad de los individuos de regeneracion (Jordano et al, 2004).
Las variables construidas presentan una estructura de datos continuos, con rangos
dependientes de la variable en particular:

e Variables ambientales
- Elevacion (modelo digital de elevacion)
- Distancia a los fondos de quebrada
- Exposicion
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- Pendiente

- Indice de humedad topografico (topographic wetness index - TWI)

- Distancia a individuo adulto més cercano

- Densidad de individuos adultos

- Indice de diferencia normalizado de vegetacion (Normalized Difference
Vegetation Index - NDVI)

El modelo digital de elevacion se construyd mediante el analisis de estereopares de
fotografias aéreas utilizando el principio de paralaje. El término paralaje se define como
la diferencia aparente en la posicion relativa de un objeto estatico, debido a el cambio de
posicion del observador (Lillesand et al., 2008). Por medio del célculo del paralaje
utilizando fotografias aéreas, es posible obtener un modelo digital de elevacion
mediante el proceso descrito en el Apéndice 2, utilizando el médulo Imagine OrthoBase
implementado en el software Erdas 8.6 (ERDAS, 2002). Para esto, se adquirieron cinco
fotografias aéreas; tres para el area de Siete Hermanas y dos para el sector de Ocoa. Las
imagenes corresponden a pares estereoscopicos adquiridos por el Servicio
Aerofotogramétrico de Chile en el vuelo FONDEF del afio 1994, con una escala
1:20.000.

Las variables topograficas fueron calculadas a partir del modelo digital de elevacion. La
pendiente y la exposicion fueron calculadas utilizando el mddulo Spatial Analyst de
implementado en el software Arcgis 9.3. El indice de humedad topografico (topographic
wetness index - TWI), es un indicador del potencial de disponibilidad de agua (Beven y
Kirkby, 1979; O’Loughlin, 1981), es calculado como el In (a/tanb), donde b es la
pendiente de la superficie analizada y a es la superficie aportante sobre cada punto,
calculado como a= A/L, donde A (en m2) es la superficie aportante sobre cada punto y
L (en metros) es la longitud de la isolinea. Los valores mayores de TWI representan
zonas relativamente planas con grandes areas aportante de humedad (fondos de
quebrada), donde es esperable encontrar una mayor disponibilidad de agua que en zonas
con pendientes mayores o con menores superficies aportantes (Wilson y Gallant, 2000).
Para el calculo de la distancia desde los fondos de quebradas, fue primero necesario
calcular las zonas de acumulacién hidrica, delineando los fondos de quebradas con una
superficie minima de area de acumulacion de 1 hectarea. Este analisis se realizé en el
maodulo Hydrology implementado en el software Arcgis 9.3, siguiendo el procedimiento
descrito por CATHALAC (2009). La distancia a los fondos de quebrada fue calculada
utilizando el médulo Spatial Analyst implementado en el software Arcgis 9.3.

La construccién de las variables descriptivas de la interacciones bidticas, que puedan
determinar la distribucion espacial y la densidad de individuos de regeneracion de
Jubaea chilensis, fueron construidas a partir de diferentes fuentes de informacion. La
interaccion de la regeneracion con individuos adultos fue cuantificada mediante el
calculo de la distancia al individuo adulto més cercano. Para esto se utilizaron los datos
obtenidos en el censo georreferenciado de palmas realizado por Diaz (2009). Se
utilizaron los datos obtenidos en terreno mediante la metodologia descrita anteriormente
(Figura 2). Diaz (2009) detecto los individuos adultos observados en el &rea mediante
un analisis visual, utilizando una imagen Quickbird Il capturada en marzo del afio 2006.
El censo realizado por Diaz (2009) obtuvo un error de comision de 3,88% y de omision
de 35,88%. Para representar el grado de cobertura del suelo, se construy6 una variable
representativa de la presencia de vegetacion en el area de estudio. Para esto, la imagen
Quickbird Il fue preprocesada a través de la fusién de imagenes mediante el médulo
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merge implementado en el software ERDAS 8.6. En el proceso se incrementa la
resolucion de las bandas multiespectrales por medio de la fusion de éstas con la banda
que registra informacion espectral en el rango del pancromético. Con esto, se obtiene
una imagen multiespectral con una resolucion espacial de 0,6 metros. Posteriormente, la
imagen Quickbird 11, fue transformada a radiancia mediante el procedimiento sefialado
por Krause (2003). Se calculd el indice de diferencia normalizado de vegetacion
(Normalized Difference Vegetation Index - NDVI) utilizando la formula (NIR-
R)/(NIR+R), donde NIR corresponde a la banda espectral ubicada en el rango espectral
del infrarojo cercano (760-900 nm), y R es la banda ubicada en el rojo (630-690 nm).
Los valores mayores representan vegetacion sana, con una mayor actividad fotosintética
(Lillesand et al., 2008).

Modelacion de la densidad de individuos de regeneracion y condiciones ambientales
relacionadas

Para la construccién del modelo, se utilizé el mismo patrén de puntos utilizado para los
andlisis de K de Ripley, asumiendo que todos los puntos comparten la misma estructura
espacial, es decir, que se pueden describir mediante un proceso comun. Se utilizaron
todos los individuos de regeneracion para el ajuste de los modelos, y se utilizd como
ventana de distribucion las 24 parcelas prospectadas en terreno, independiente de la
presencia 0 no de regeneracion. Se ajustaron modelos de la familia de Poisson, muy
utilizados en ecologia forestal (Penttinen y Stoyan, 2000). Se ajustaron 19 modelos con
una diferente combinacién de variables ambientales (proceso inhomogéneo de Piosson),
ademas de un modelo que describe la distribucion aleatoria de los individuos de
regeneracion o proceso homogeneo de Poisson. ElI modelo construido es equivalente a
un modelo lineal generalizado de la familia de Poisson, donde la variable respuesta es la
densidad de puntos por unidad de &rea. Para un proceso homogéneo, los puntos se
distribuyen siguiendo una distribucién de Poisson, y para un proceso inhomogéneo de
Poisson, la densidad es dependiente de las variables ambientales (variables predictoras)
(Baddeley y Turner, 2000). Una mayor descripcion de los diferentes procesos de
Poisson en Apéndice 3.

Seleccion del modelo

La seleccion del modelo se centra en la capacidad predictiva de los modelos ajustados.
Se calculd el error medio cuadratico de la prediccion de los modelos, comparando el
patron observado en las veinticuatro parcelas y el predicho por el modelo. Esto se
realiz6 mediante cuadrantes de 1000 m2. Se seleccion6 el modelo con el menor indice
AIC (Akaike, 1973). Adicionalmente se calculd el error de prediccion de la densidad de
individuos de regeneracion.

Adicionalmente, se realizd un proceso de validacion del modelo, en cuanto a su
capacidad de dar cuenta de la interaccion espacial de los individuos de regeneracion. Al
igual que en el analisis de K de Ripley, se contrasta el patron espacial observado con el
predicho por el modelo. Para esto se realizo el proceso de Monte Carlo en donde la
hipétesis en la que se basa el proceso de validacidn es que los datos observados parecen
ser una realizacion tipica del modelo (Waller et al., 2003). Se generaron 10.000
realizaciones del modelo mediante un proceso de simulacion, con lo cual se
construyeron los limites confidenciales, dentro de los cuales el modelo predeciria
correctamente el patron observado.
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Identificacion de sitios al interior de la ex Hacienda Siete Hermanas que presenten
condiciones favorables para la regeneracion natural de Jubaea chilensis.

Para la identificacion de sitios con mayor potencial para la regeneracion natural en Siete
Hermanas, se predijo el mejor modelo ajustado con el patron observado en el sector de
Ocoa, utilizando las mismas variables ambientales seleccionadas por el modelo. Para
esto, se construyeron para el sector de Siete Hermanas las variables detectadas como
significativas en la prediccién de la densidad de individuos de regeneracion, utilizando
la metodologia descrita para la construccion de variables ambientales en el sector de
Ocoa. La variable distancia a los individuos adultos se construyd utilizando el censo
realizado por Diaz (2009), el cual tiene un error de comision de 3,88% y un error de
omision de 35,88%.
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RESULTADOS Y DISCUSION

En las veinticuatro parcelas prospectadas en terreno se encontraron 300 individuos
adultos y 229 de regeneracion. Considerando plantulas e individuos infantiles la
densidad media de regeneracion fue de 9,6 ind/ha, con un rango de 0 a 22,7 ind/ha. Las
parcelas se distribuyen entre zonas con baja y media densidad de regeneracion, de
acuerdo a los rangos establecidos por Michae (1992), se encontraron 14 parcelas de baja
densidad y 10 de media densidad.

Caracterizacion de la interaccion espacial de individuos en diferentes estados de
desarrollo de Jubaea chilensis.

Los diferentes patrones espaciales analizados, interaccion entre individuos adultos,
interaccion entre individuos de regeneracion, y de los individuos de regeneracién en
funcién a los adultos, difirieron significativamente de un patrén de distribucién
aleatorio (p<0.001).

La distribucion espacial de la regeneracion es altamente variable, encontrando parcelas
en presencia de individuos adultos sin regeneracion y otras con grupos de 3-4
individuos regenerando a cortas distancias entre ellos. En la transformaciéon L(r)
(Ecuacion 3) del analisis K(r), se observa una notoria agrupacion espacial entre los
individuos de regeneracion para todos los rangos de distancia analizados (Figura 3),
agrupamiento que es relativamente constante desde los 5 m. Esto implica que para todos
los rangos de distancia analizados, cada individuo de regeneracién tiene mas vecinos
coetaneos que los esperados por una distribucion aleatoria de renuevos en el espacio.

Entre los individuos adultos, al igual que la regeneracion, se observa una interaccion
espacial agrupada. Sin embargo, con una menor intensidad que lo observado para
individuos de regeneracidn, siendo incluso cercano a una distribucién aleatoria a cortas
distancias. La interaccion entre individuos adultos se hace mas agrupada en rangos de
distancia mayores (Figura 3). Se encontré una distancia minima entre individuos adultos
de 0,2 m, y una distancia media de 14,4 m.
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Figura 3: Estadistico L(r) de la interaccion espacial entre individuos de Jubaea
chilensis. Arriba: entre individuos adultos, siendo r la distancia de interaccion.
Abajo: entre individuos de regeneracion. La linea continua corresponde al patrén
observado; la linea discontinua representa el intervalo de confianza >95% para un
proceso de distribucion aleatoria.
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El patron observado de la interaccidn espacial entre los individuos de regeneracion y los
adultos (analisis bivariado), muestra una distribucion agrupada de la regeneraciéon en
torno a los adultos (Figura 4). Esta interaccion es mas intensa en un intervalo entre los
5y 7 m, donde se observa la mayor densidad de individuos de regeneracion. El 48% de
los individuos de regeneracion se encuentran a menos de 8 metros de un posible arbol
madre. Por otro lado, el patron observado muestra ademas una interaccion a cortas
distancias que no difiere 0 es muy similar a una distribucion aleatoria hasta
aproximadamente los 2 m desde la planta madre. El agrupamiento de la regeneracién
hacia los adultos se mantiene a mayores rangos de distancia, en donde es relativamente
constante luego de los 12 m aproximadamente.

Agrupado

10 H

_10 —
Regular
T T T T T T

0 5 10 15 20 25

r (m)

Figura 4: Estadistico L(r) de la interaccion espacial entre individuos de regeneracién en
funcién a los adultos de Jubaea chilensis, siendo r la distancia de interaccion. La
linea continua corresponde al patron observado; la linea discontinua representa el
intervalo de confianza >95% para un proceso espacial aleatorio.

Modelacion de la densidad de individuos de regeneracién y condiciones ambientales
relacionadas

El modelo de referencia basico para la modelacién de procesos puntuales es el proceso
homogéneo de Poisson, el cual asume que los puntos estan distribuidos aleatoriamente,
sin influencia de las variables ambientales. Este asume independencia de la
regeneracion con elementos bidticos o abidticos de medioambiente. EI modelo
homogéneo de Poisson mostrd los valores mas bajos en los parametros de evaluacion
utilizados para la seleccion del modelo, evidenciando la influencia de la variabilidad
ambiental en el proceso de regeneracion de Jubaea chilensis.
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El modelo seleccionado muestra alta correlacion entre la densidad observada y predicha
por el modelo (r = 0,71), mostrando ademas el mayor indice AIC y el menor error de
estimacion (Cuadro 1). El andlisis de varianza ANOVA, muestra que el 20% de la
varianza es explicada por este modelo. EI modelo seleccionado retuvo tres de las ocho
variables utilizadas inicialmente como predictores la densidad de individuos de
regeneracion. Las variables que mejor explicaron la densidad de regeneracién fueron:
distancia a individuo adulto més cercano, NDVI y la exposicion (norte-sur), todos con
parametros altamente significativo (Cuadro 2). EI modelo predice que la mayor
densidad de regeneracion natural ocurriria en sitios donde se conjugue la presencia de
individuos adultos, aumentando la densidad a una menor distancia hacia ellos, en sitios
con mayor cobertura vegetacional, reflejado en la relacion significativa positiva con el
NDVI, y especialmente en sitios con una mayor radiacion solar, expresado en la
relacion positiva entre densidad y exposicion topografica norte. La distribucién de las
variables en sitios donde se observa regeneracion, evidencia un nicho de regeneracion
dependiente de la presencia de especies acompafiantes que podrian actuar como
especies nodrizas. Se observa a su vez una clara vinculacién entre la presencia de
individuos de regeneracion y las variables ambientales seleccionadas por el modelo,
especialmente la distancia a los individuos adultos y el NDVI.

El modelo muestra un error medio cuadratico de aproximadamente 1 individuo por cada
1000 m?. Relativamente alto considerando la baja densidad de regeneracion observada
en Ocoa (rango de 0 a 22,7 ind/ha). Al simular el modelo en el sector de Ocoa (10.000
simulaciones), el modelo predice en promedio 167,1 individuos para todas las parcelas
prospectadas en Ocoa (min.:135, max.:217), un 30% menos de individuos de
regeneracion que los observados. Esto también se ve reflejado en la interaccion espacial
de individuos de regeneracion, en donde al comparar el patrén espacial de distribucién
observado, por el predicho por el modelo (10.000 simulaciones), éste subestima el
agrupamiento, especialmente a cortas distancias (Figura 3). Sin embargo, la
presencia/ausencia de individuos de regeneracién, es predicha correctamente por el
modelo, acertando en un 61% de la presencia de al menos un individuo de regeneracion,
y en un 80% de las ausencias.
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Modelo AIC r EMC
~ 3641,7 0,629 1,15
~ndvi 3463,3 0,640 1,18
~distAd 3463,7 0,671 1,12
~north 35115 0,633 1,14
~dem 3512,2 0,629 1,15
~easting 3512,3 0,630 1,15
~twi 3511,9 0,626 1,15
~denAd 3471,9 0,654 1,12
~ndvi + distAd + north + dem + easting + twi + denAd 3432,2 0,698 1,08
~ndvi + distAd + north + easting + twi + denAd 3431,7 0,705 1,07
~ndvi + distAd + easting + twi + denAd 3440,3 0,626 1,08
~ndvi + distAd + easting + denAd 3438,3 0,627 1,08
~distAd + easting + denAd 3461,7 0,622 1,08
~ndvi + easting + denAd 34437 0,617 1,08
~ndvi + distAd + denAd 3437 0,624 1,07
~ndvi + distAd + easting 3440,5 0,628 1,08
~ndvi + distAd + north 3428,2 0,710 1,06
~easting + denAd 3473,9 0,616 1,08
~easting + distAd + ndvi 3440,5 0,628 1,08
~ndvi + distAd 3439.2 0,624 1,08

Cuadro 1: Evaluacion de modelos inhomogéneos de Poisson con diferente combinacion
de covariables. Donde ndvi: indice normalizado de vegetacion, distAd: distancia al
adulto mas cercano, north: cos (exposicion* m/180), easting: sen (exposicion *
7/180), dem: elevacion, twi: indice de humedad topografica, denAd: densidad de
individuos adultos. Se muestran el indice de Akaike (AIC), el coeficiente de
correlacion entre lo observado y lo predicho (r) y el error medio cuadratico (EMC).

Coeficientes Error est. test Z IC95.bajo 1C95.alto
Intercepto  -9.311 0.523 na -10.337 -8.284

navi 4.383 0.752 falaie 2.908 5.859
disAd -0.035 0.007 ol -0.048  -0.021
north 0.439 0.125 ool 0.193 0.684

Cuadro 2: Modelo inhomogéneo de Poisson seleccionado. Donde ndvi: indice
normalizado de vegetacion, distAd: distancia al adulto mas cercano, north: cos
(exposicion* 1/180).
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Figura 3: Analisis de Montecarlo para la funcién K de Ripley. Linea continua: patron
observado de distribucion espacial de individuos de regeneracion. En gris: intervalo
de confianza generado con  10.000 simulaciones realizadas por el modelo
inhomogéneo de Poisson seleccionado. Linea roja discontinua: media de las
simulaciones.

Identificacion de sitios al interior de la ex Hacienda Siete Hermanas que presenten
condiciones favorables para la regeneracion natural de Jubaea chilensis.

Debido al bajo poder predictivo del modelo en cuanto a la densidad de regeneracion, el
modelo no podria ser utilizado para cuantificar la densidad esperada de regeneracién en
la ex Hacienda Siete Hermanas. Sin embargo, el modelo tiene buenos resultados en la
prediccién de la presencia de individuos de regeneracion (70% aciertos). La prediccion
del modelo en la ex Hacienda Siete Hermanas, sugiere que sélo en un 25% del area
analizada existe un mayor potencial para la regeneracion natural de Jubaea chilensis, En
la Figura 4 se observan los sitios con un mayor potencial para la regeneracion natural de
la especie en la ex Hacienda Siete Hermanas, lugares donde se conjugan las variables
encontradas como significativas mediante la modelacion. Los sitios seleccionados se
encuentran circunscritos a la vecindad de los individuos adultos.
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Figura 4: Variables y prediccion del modelo seleccionado en el sector de la ex Hacienda
Siete Hermanas. A) indice normalizado de vegetacion, B) distancia a individuos
adultos, C) variable northing, valores mayores representan zonas de exposicion norte
y valores bajos zonas de exposicion sur, D) distribucion espacial de individuos
adultos y E) prediccién del modelo seleccionado, el cual integra las variables
descritas.
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Discusioén

La derivacion de procesos ecoldgicos desde la observacion de patrones espaciales es
usual en ecologia. Sin embargo, es necesario tener ciertas precauciones en la
interpretacion de los datos. El patrén espacial observado en un determinado tiempo es el
reflejo de una serie de procesos ocurridos a diferentes escalas espaciales y temporales,
donde incluso diferentes procesos podrian crear el mismo patron espacial (Cale et al.,
1989). En estudios de campo no manipulativos, la incertidumbre es mayor, ya que no se
tiene control sobre todas las variables que puedan influir, impidiendo aislar todos los
factores. En comunidades sometidas a presiones antropicas, la inferencia de procesos
ecoldgicos a raiz de los patrones espaciales tiene aun mas incertidumbre ya que se
desconoce si el patron observado es reflejo de proceso naturales como la dispersion y
depredacion de semillas, germinacién, competencia y reclutamiento, o a perturbaciones
antropicas que podrian interferir de diferentes formas en la dindmica natural. El
reclutamiento es el reflejo de los individuos que lograron soslayar las diferentes barreras
demogréficas, lograndose desarrollar un nuevo individuo. En este estudio, si bien el
muestreo fue realizado al interior de un &rea silvestre protegida, es posible los patrones
observados sean reflejo también de las presiones antrdpicas a las cuales se encuentra
sometida el &rea. Independiente de esto, el patron de reclutamiento nos muestra a los
individuos que lograron soslayar los distintos filtros naturales o artificiales. Lo que
cobra mucho valor asumiendo que gran parte de las poblaciones de J. chilensis se
encuentra bajo fuerte presion antrdpica.

Interaccién espacial de individuos de regeneracion y adultos de Jubaea chilensis.

Una de las principales limitaciones del andlisis de K de Ripley, es que asume una
densidad homogénea al interior del area analizada (Law et al., 2009). Esto puede ser
especialmente limitante en ambientes muy heterogéneos (Gomez-Aparicio, 2008), o
cuando se analiza el patron espacial de especies con alta especializacién en su nicho de
regeneracion (Plotkin et al., 2000). En especies muy exigentes, se podrian encontrar
grandes areas con cero individuos, y otros sitios con altas densidades en donde se
conjuguen las variables condicionantes para su establecimiento. Esto puede generar
agrupamientos virtuales, dependientes de la variabilidad ambiental méas que de la
interaccion entre los individuos.

En la regeneracion de J. chilensis se observa un patrén de distribucion espacial que
difiere significativamente de la aleatoriedad (Figura 3). Se observa un patrén agrupado
para todos los rangos de distancia analizado, esperable para individuos de regeneracion
y confirmando la hipotesis planteada inicialmente (Maltez-Mouro et al., 2007). Los
patrones espaciales agrupados de regeneracién pueden deberse a procesos enddgenos
(e.g. dispersion de semillas), o a procesos exogenos, en donde la regeneracion responda
a otros factores que se producen de manera agrupada (e.g. depresiones en el terreno,
parches de bosque) (Austin, 2002). Las parcelas analizadas son altamente heterogéneas,
especificamente en cuanto a la cobertura vegetacional, caracteristica distintiva del
bosque escleréfilo acompariante de J. chilensis, donde se puede observar un mosaico de
zonas con alta cobertura vegetacional y suelos desnudos (Fuentes et al., 1984). Por otro
lado, debido al mecanismo de dispersion de semillas de J. chilensis, se puede inferir
grandes concentraciones de semillas a cortas distancias del arbol semillero. Ambos
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factores pueden estar dando cuenta del patrén agrupado de distribucion, especialmente
por la alta dependencia de las plantulas de J. chilensis por un sotobosque que las proteja
(Gonzalez et al., 2009; Cabello, 2006; Marcelo et al., 2006; Michae, 1992). Esto sugiere
la generacion de nucleos de regeneracion de J. chilensis debido a la conjugacion de
condiciones ambientales propicias para el establecimiento de nuevos individuos. Este
patron puede a su vez sugerir la concentracion de individuos de regeneracion en zonas
donde las plantulas logren escapar a la depredacién de semillas y a la herbivoria (bajo la
cobertura de arbustos). Esta Gltima principal factor de mortalidad en las primeras etapas
de desarrollo de las plantulas (Marcelo et al., 2006). La distribucion agregada de los
individuos de regeneracion, sugiere que no habrian desventajas asociadas a competencia
intraespecifica en J. chilensis, o que esta seria relativamente débil en las primeras etapas
de desarrollo. No obstante, como es esperable en estadios de desarrollo méas avanzados,
se evidencia una distribucion mas regular de los individuos adultos a corta distancia
(Figura 3).

El agrupamiento de individuos de regeneracién, se produciria principalmente a cortas
distancias de la planta madre (Figura 4). Sin embargo, a una distancia discordante con lo
esperado por su mecanismo de dispersion de semillas. Es esperable el reclutamiento
ocurra a cortas distancias, por un mecanismo de facilitacion cercano a la planta madre
debido al aumento de humedad y al cumplimiento de los requerimientos de sitio de la
especie. Este agrupamiento se puede ver acentuado en especies con frutos de gran
tamafo, donde la dispersion de sus semillas es esperable sea a cortas distancias
(Cousens et al., 2008). En otras palmas con mismo mecanismo de dispersion en
ecosistemas semi-aridos se ha encontrando una mayor densidad de plantulas cercano a
la planta madre (Barot et al., 1999; Wehncke et al., 2009). En J. chilensis, si bien el
peak de densidad de plantulas ocurre cercano a la planta madre, éste difiere del patron
predecible por el mecanismo de dispersion de semillas, en donde la mayor
concentracion de semillas ocurriria con una mayor densidad desde la planta madre,
disminuyendo con la distancia. En este caso, se observa que la mayor densidad ocurre
en un rango de distancia entre los 5y 7 m desde el adulto méas cercano. Si bien, por la
naturaleza del andlisis no se puede conocer la procedencia de los individuos de
regeneracion, es esperable que la mayor densidad se concentre bajo la copa de arboles
reproductivos, decreciendo desde los mismos (Cousens et al., 2008; Barot et al., 2009).
El patron observado sugiere que el reclutamiento en J. chilensis sigue mas bien el
mecanismo planteado por Janzen—Connell (1970), donde el mayor reclutamiento ocurre
a distancias intermedias desde la planta madre. Se produciria un punto de equilibrio
(méxima densidad de regeneracion) entre la curva de dispersion de semillas (decreciente
desde la planta madre) y la probabilidad de supervivencia (creciente desde la planta
madre), producido esto Gltimo por mecanismos densodependientes de depredacion de
semillas y plantulas, y competencia intraespecifica (mayor mortalidad en sitios mas
densos) (Hamill y Wright, 1986; Palik et al., 2003).

Se observa un patron discordante entre la lluvia de semillas esperada y el reclutamiento,
proceso similar al observado en Araucaria araucana (semilla gran tamafio y dispersion
por gravedad), el cual es modelado principalmente por las altas tasas de depredacion de
semillas a cortas distancia de la planta madre (Sanguinetti y Kitzberger, 2009). Al igual
que en A. araucana, el patron espacial de reclutamiento en J. chilensis podria ser reflejo
de la depredacién de semillas por parte de Octodon degus que compone su dieta
principalmente de semillas de J. chilensis (Michae, 1992; Yates et al., 1994). Esto, seria
concordante con la relacién negativa entre la presencia de Octodon degus e individuos



27

de regeneracion hallados en un rodal al interior del Parque Nacional La Campana
(Aguirre, 2011). Sin embargo, la extraccion comercial de semillas de J. chilensis, hace
suponer un mecanismo conjunto de depredacion cercano a los arboles semilleros,
ademas de alta mortalidad por pisoteo en las faenas de extraccién en zonas con mayor
densidad de semillas (Michae, 1992).

J chilensis tiene una alta capacidad germinativa cercana al 70%. Sin embargo, ésta
tendria una latencia profunda, ya que este porcentaje es alcanzado a los 21 meses
(Cabello, 2006), dejando expuestas las semillas a la depredacion por un largo periodo de
tiempo en el campo. Debido a esto, es posible que un ndmero reducido de semillas
logren escapar a este efecto conjunto de depredacion bajo la copa de J. chilensis. La
sobreexplotacion de semillas, ademas de modelar la estructura poblacional de J.
chilensis (Gonzalez et al., 2009), podria estar modelando a su vez la estructura espacial
de la poblacion.

Condiciones ambientales relacionadas con la regeneracion natural de Jubaea
chilensis.

El modelo homogéneo de Poisson muestra los parametros mas bajos de evaluacién, lo
que confirma la importancia de las condiciones ambiental en la distribucidn espacial de
la regeneracion de J. chilensis. La mayor probabilidad de reclutamiento se encontrd
cercana a los individuos adultos, especialmente bajo la cobertura de la vegetacién
acompariante. El efecto nodriza ha sido ampliamente reportado en comunidades de
plantas mediterraneos (Gomez-Aparicio et al., 2004), al igual que en los bosque
esclerdfilos de la zona central de Chile (Fuentes et al., 1984; Holmgren et al., 2000;
Newton y Tejedor, 2011; Fuentes-Castillo et al 2012). Disminucion de la temperatura y
aumento de la humedad podrian ser esencial en la supervivencia de las plantulas en
ecosistemas mediterraneos, debido a la prolongada sequia de verano (Gémez-Aparicio
et al., 2004). Se ha observado a su vez el aumento de nutrientes (Holmgren et al., 1997),
e incluso proteccion contra herbivoros (Baraza et al., 2006). En J. chilensis se ha
encontrado un efecto positivo de arboles y arbustos acompafantes independiente la
especie. Solo se encontré que las plantulas bajo Acacia caven y Retanilla trinervis
fueron depredadas antes que las ubicadas bajo otras especies, lo que podria ser
explicado por un mecanismo de proteccion de micromamiferos bajo el dosel espinoso,
aumentando asi la herbivoria (Marcelo et al., 2006). Este efecto facilitador de la
cobertura en la supervivencia de J. chilensis se deberia principalmente a un menor
perdida de agua por transpiracion, debido a la menor temperatura en la sombra bajo el
dosel (Marcelo et al., 2006). La relacion encontrada mediante la modelacion entre
cobertura vegetacional y densidad de regeneracion, coincide con lo encontrado por
Aguirre (2011) en el Parque Nacional La Campana. Por otro lado, la relacion positiva
significativa entre la densidad de reclutamiento y la exposicion (mayor densidad en
exposicion norte) es también coincidente con lo reportado por Aguirre (2011). Posible
mecanismo que explique esta relacion puede ser la mayor produccién de semillas que
tendrian los individuos adultos expuestos a la radiacién solar, inhibiéndose en lugares
muy sombrios y humedos, al igual que en rodales muy densos (Cabello, 2006).

Al igual que Diaz (2009) no se encontrd una relacion entre la densidad de regeneracion
y la densidad de individuos adultos. Debido probablemente a que los mecanismos de
limitacion de regeneracion serian principalmente exdgenos.
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Modelacion de la densidad de regeneracion

El modelo seleccionado no obtuvo buenos resultados en la prediccion de la densidad
regeneracion, explicando sd6lo un 20% de la varianza. Sin embargo acierta en la
presencia/ausencia de individuos de regeneracion (~70%). La densidad de regeneracion
natural se encuentra en gran medida modelada por la depredacion de semillas (humanos
y roedores) y la herbivoria (Marcelo et al., 2006), lo que puede resultar dificil de
predecir teniendo en cuenta la poca regulacion sobre la extraccion de semillas y el nicho
ecologico poco restrictivo de Oryctolagus cuniculus (principal responsable de la
mortalidad de plantulas) (Simonetti, 1989). En las parcelas muestreadas se encontro alta
variabilidad en el reclutamiento (0-22 individuos/ha), aun cuando se presentaban
condiciones ambientales muy similares. Diaz (2009) encontr6 que una gran proporcion
de plantulas en el Parque Nacional La Campana se encontraban sélo en una de las
microcuencas prospectadas, habiendo déficit de regeneracion en las demés. Esta alta
variabilidad en el reclutamiento puede dar cuenta a su vez de la baja capacidad
predictiva del modelo seleccionado.

El modelo subestima en un 30% la densidad de regeneraciéon hallada en el Parque
Nacional La Campana. Esto puede deberse al bajo poder predictivo que tiene el modelo
en la interaccion espacial entre los individuos de regeneracién, donde en los primeros
metros subestima la densidad. EI modelo no es capaz de reflejar el agrupamiento de la
regeneracion. La variabilidad explicada por el modelo puede estar determinada por el
tipo de modelo utilizado, en donde no se incluyo la interaccion entre los individuos de
regeneracion como variable.

Identificacion de sitios favorables para la regeneracion de Jubaea chilensis en la ex
Hacienda Siete Hermanas.

La identificacion de variables ambientales para la identificacién de sitios favorables
para la regeneracion encontrados en este estudio, es concordante con lo expuesto por
otros autores (Michae, 1992; Marcelo et al., 2006). Concentrandose la mayor densidad
de individuos bajo la cobertura vegetacional, en un mecanismo conjunto de escape a la
depredacion de semillas y efecto nodriza.

El modelo predicho en la ex Hacienda Siete Hermanas selecciond sitios en la vecindad
de los individuos adultos, con las mayores valores hasta aproximadamente 30 m de
distancia. Restringio a su vez la regeneracion a zonas con altos valores de NDVI, dando
cuenta del efecto nodriza encontrado en campo por Marcelo et al (2006) y en este
estudio. Asumiendo el efecto positivo de la exposicion a la radiacién solar sobre la
produccion de semillas (Rubinstein, 1969), el modelo también predice una mayor
regeneracion natural en donde los arboles se encuentran mayormente expuestos a la
radiacion solar.

El Parque Nacional La Campana y la ex Hacienda las Siete Hermanas difieren en su
composicion floristica. En el Parque, J. chilensis se asocia en zonas xéricas con Acacia
caven, Puya sp. y Echinopsis chiloensis (Quisco), en ambientes mésicos con Quillaja
saponaria y Lithraea caustica, y Cryptocarya alba y Peumus boldus en los fondos de
quebrada (Elortegui y Moreira, 2002). En la ex Hacienda de Siete Hermanas se
encuentra asociada también con especies del bosque escleréfilo como Cryptocarya alba
y Peumus boldus, pero también con especies como Chusquea cuminguii y Retanilla
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trinervia en zonas continuamente afectadas por incendios forestales (Aguirre, 2011). En
el parque Nacional La Campana, se ha observado que diferentes especies pueden actuar
indistintamente como nodrizas de la regeneracion de J. chilensis (Marcelo et al 2006;
Aguirre 2011). Sin embargo, en el sector de la ex Hacienda de Siete Hermanas se ha
observado una inhibicion de la regeneracion bajo Chusquea cuminguii y Retanilla
trinervia (Aguirre, 2011).

El NDVI representa la actividad fotosintética de las plantas, por lo que distintas
composiciones de especies podrian obtener mismos valores de NDVI. Es por esto, que
el modelo no lograria discriminar entre diferentes especies puedan facilitar o inhibir la
regeneracion (no era objetivo de este trabajo), por lo que se podrian estar seleccionando
sitios no adecuados para la regeneracion natural de J. chilensis, como por ejemplo sitios
dominados principalmente por Chusquea cuminguii.

CONCLUSIONES

El establecimiento de J. chilensis ocurre de manera agrupada, por lo que se comprueba
la hipdtesis planteada inicialmente. Este agrupamiento es esperable debido a la
dispersion de semillas y la especializacion del nicho en J. chilensis. Estos nucleos de
regeneracion ocurren de acuerdo a los mecanismos propuestos por Janzen-Connell
(1970). El establecimiento se maximiza a una distancia de los individuos adultos en la
cual logran escapar de las zonas de mayor densidad de semillas a menores distancias,
sometidas a fuerte depredacion. Debido a esto, no se comprueba la hipotesis planteada
inicialmente. El patrén observado sugiere una discordancia entre la lluvia de semillas y
el reclutamiento de la especie, por lo que la dispersion efectiva ocurriria limitado por su
coincidencia con el nicho de regeneracion bajo la cobertura vegetacional. La estructura
espacial de la regeneracion podria estar modelada por la fuerte presidn extractiva que
existe sobre las semillas.

Este trabajo confirma la facilitacion de J. chilensis por la vegetacion acompafiante en su
ciclo reproductivo. Por lo cual, la restauracion de la especie debe necesariamente
considerar el reestablecimiento de elementos del bosque esclerdfilo.

La modelacion de la densidad de regeneracion natural de J. chilensis no permitid
cuantificar su densidad en el Parque Nacional La Campana de manera precisa. Esto no
permitiria su utilizacion en la estimacion de la regeneracién. Futuros trabajos deberian
abordar el problema con el ajuste de modelos agrupados de Poisson (Apéndice 3), u
otros que den cuenta del agrupamiento de los individuos. Por otro lado, la seleccion de
variables logra dar cuenta de sitios en donde se puede esperar una mayor probabilidad
de establecimiento. Es necesario ser cauteloso con la extrapolacion en la ex Hacienda de
Las Siete Hermanas, ya que si bien es esperable una mayor densidad de semillas en
zonas cercanas a los individuos adultos, la interaccion planta-planta en el sitio podria
limitar la regeneracion natural si se utilizara s6lo el NDVI como criterio de seleccién de
sitios para un eventual plan de restauracion, por la posible seleccion de zonas que
inhiban la regeneracion natural (bajo Chusquea cuminguii y Retanilla trinervia). Sin
embargo, el modelo logra acotar de manera eficiente las zonas con mayor probabilidad
de reclutamiento. La prediccion del modelo podria eventualmente ser utilizada para la
preseleccion de sitios, asegurandose en terreno de tener una composicion de especies
acompariantes adecuadas para la regeneracion de la especie.
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APENDICES

Apéndice 1: Analisis univariante y bivariante de procesos puntuales

El andlisis de patrones puntuales consiste en poner a prueba la hipétesis de que los datos
tienen una distribucidn aleatoria, con lo que se podria asumir que no existe interaccion
inter o intra especifica que determine la distribucion espacial de los individuos. La
hipdtesis nula es dependiente del proceso analizado. En el analisis de patrones
univariantes (e.g. individuos adultos de una misma especie) la hipdtesis nula
corresponderia a que estos se distribuyen aleatoriamente en el espacio, es decir que cada
uno de los puntos del patron se va agregando independientemente de donde estén
ubicado los deméas. En cambio, en el anélisis de patrones puntuales bivariantes, se
determina la interaccidn entre dos patrones de puntos diferentes, o la interaccién de los
puntos de un mismo patrén pero con caracteristicas distintivas (e.g. estados de
desarrollo: plantulas en funcion de los adultos). En este caso, la hipotesis nula
corresponde a que la distribucidn espacial de un patron de puntos es independiente de la
distribucion espacial del otro (Rozas y Camarero, 2005).

Analisis univariado

La funcién K(r) de Ripley calcula el promedio de puntos que se encuentran alrededor de
cada punto dentro del area de estudio, a diferentes rangos de distancia. El conteo se
realiza en circulos de radio r con centro en cada punto perteneciente al patron
observado. La descripcion del patron se realiza entonces calculando la media de puntos
observados en cada rango de distancia. Si un grupo de puntos se distribuye
aleatoriamente (puntos independientes entre si), con una densidad A en la ventana de
observacion, el nimero esperado de puntos en un circulo de radio r es de Amr®. La
desviacién con respecto a este patron, se puede calcular mediante la funcion K de
Ripley (Ecuacién 1), en donde queda reflejado el tipo (agregado, aleatorio o repulsivo),
intensidad (que tan agregado o repulsivo) y rango (entre que distancias se producen
estos procesos) de interaccion del patron espacial (Dixon, 2001).

K(r) = (n*(n _1)*21 JZ;, I(d[i, ] <=r)efi, j] @)

En la ecuacion 1, a es la superficie del area analizada, n es el nimero total de puntos. La
sumatoria es realizada sobre todos los pares de puntos i y j. Ademas d[i,j] es la distancia
entre dos puntos, y I(d[i,j] <=r) es el indicador que agrega un individuo al conteo si la
distancia es menor o igual a r. El término e[i,j] corresponde a la correccion del efecto de
borde (Baddeley y Turner, 2005). En este caso, el efecto de borde fue corregido usando
la correccion de Ripley, recomendado para ventanas rectangulares (Ripley, 1988).

Analisis bivariado

El andlisis bivariado de K(r) de Ripley es utilizado para la deteccion de la interaccion
entre dos patrones de puntos diferentes, siendo posible detectar si ambos patrones
presentan atraccion, independencia o repulsion entre ellos, ademas de la intensidad v el
rango de interaccion (Lotwick y Silverman, 1982; Penttinen y Stoyan, 2000). Esto se
realizo mediante el “analisis de patrones marcados” disponible en el paquete spatstat de
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R (Baddeley, 2008). La funcion Ky,(r) (Ecuacion 2) calcula el nimero de puntos del
tipo 2 (individuos de regeneracion), ubicados a una distancia menor o igual a r de los
individuos del tipo 1 (individuos adultos).

nl n2

K,o(r) =nll*nlz*a* S 1,(n) @)

-1 j=l

En la ecuacion 2, a es la superficie del area analizada n; y n, corresponde al niumero
total de puntos del patron 1 y 2 respectivamente. La sumatoria es realizada para el
patron de puntos 2, a una distancia r de cada punto en el patron 1. ljj(r) es la funcion
indicadora, que toma el valor de 1 si la distancia entre los puntos i y j es menor o igual a
ry 0 en el caso contrario.
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Apéndice 2: Método de calculo de un modelo digital de elevacion mediante la
utilizacion de estereopares de fotografias aéreas.

La construccion de modelos digitales de elevacion son obtenidos mediante
estereoscopia, en donde, al observar dos imagenes obtenidas desde dos puntos de vista
diferentes pero que representan una misma porcion del terreno, se puede obtener una
imagen tridimensional del &rea representada en ambas imagenes. Este proceso se puede
realizar mediante la utilizacion de fotografias aéreas, las cuales son tomadas por
sensores aerotransportados, donde se realizan lineas de vuelo que van tomando
imagenes sucesivas, a una distancia constante entre ellas, y con un cierto porcentaje de
recubrimiento, lo que permite tener dos puntos de vista para cada punto en el terreno.
La obtencidn de las elevaciones relativas del modelo se realiza mediante el célculo del
paralaje, el que representa el desplazamiento aparente en el eje X de un punto fijo, de
acuerdo al sistema de referencia de las fotografias (Figura 1.1). El paralaje entonces
depende de la distancia focal, la distancia entre la toma de las imagenes y de la
elevacion del punto, en donde el paralaje es directamente proporcional a la elevacién de
éste.

Ly B L,

-

H-h | H

h

L

Figura 11.1: Esquema del célculo del desplazamiento paralaje en fotografias aéreas
verticales con sobreposicion.

En la Figura 1.1 se observa el calculo del paralaje, en donde se mide el desplazamiento
aparente del punto A en cada fotografia, el cual es observado desde los puntos de vista
L1y L2. Aqui se utiliza como origen del sistema de referencia el centro Optico de cada
toma y utilizando la ecuacion 1 se puede obtener la elevacion relativa para cada punto
que se encuentre en el area de recubrimiento de las fotografias.

f
H-h=B*_ 1
0 1)
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Donde, H = Altura de vuelo; h = elevacion del punto observado; B = Distancia entre
las tomas; f = Distancia focal, y p = paralaje.

Para la construccion de un modelo digital de elevacion mediante las fotografias aéreas,
primero es necesario ingresar los distintos caracteristicas del sensor utilizado en el
proyecto fotogramétrico, ademas de los distintos parametros que permitan la orientacion
interna y externa de las fotografias. Luego de esto se construye el bloque
fotogramétrico mediante la utilizacion de puntos de control terrestre, lo que permite
establecer las relaciones entre las distintas fotografias y la relacién de éstas con el
terreno. A continuacion se mencionan las etapas mas importantes dentro del proceso de
restitucion fotogramétrica, que permitiran finalmente la extraccion de un modelo digital
de elevacion utilizando fotografias aéreas con un porcentaje de recubrimiento (ERDAS,
2002)

1.- Es necesario contar por lo menos con un par
1. Datos estereoscopico, 3 puntos de control y 2 puntos de chequeo
en el area de recubrimiento, en donde por lo menos uno de
cada uno debe tener coordenadas (x,y,z) y, contar con la
certificado de calibracion del sensor.

2. Escaneo 2.- La resolucion a la cual se realiza el escaneo de las
fotografias dependerd de la resolucion espacial que se
quiere tener del DEM. Esto dependera de la escala a cual
fue realizada a la toma.

3.-La orientacion interna se realiza mediante el ingreso de

\4

\ 4
3. Orientacién

Interna las distintas caracteristicas del sensor, y obteniendo el

origen del nuevo sistema de referencia de la fotografia

L 4 mediante la ubicacion de las marcas fiduciales. Con esto se

4.-Orientacion pueden corregir las deformaciones radiales producidas en
Externa las fotografias.

4.-La orientacion externa consiste en restablecer la posicion
a la cual fue tomada la fotografia mediante el ingreso de los
angulos Omega (Rotacién en X), Phi (Rotacion en Y),
Kappa (Rotacién en Z). En caso de no contar con ellos,

v
5.-Ingreso de los

Puntos de Control estos angulos se pueden obtener mediante el proceso de
triangulacion.
v 5.- Se ingresan los puntos de control obtenidos en terreno,
6.-Tie Points con lo que se establece la relacion entre las fotografias, y de
las fotografias con el terreno.

6.- El proceso de identificacion de Tie Point consiste en el
A 4 establecimiento automético de puntos de correspondencia
7.-Aerotriangulacién entre las fotografias en sus areas de recubrimiento, lo que
permite “amarrar” en mas puntos los pares estereoscopicos.
7.- La aerotriangulacion permite obtener los parametros de
v orientacion externa de las fotografias y las coordenadas de
8.-Extraccion DEM terreno de los puntos de “amarre” obtenidos en la etapa
anterior, para asi reducir la necesidad de apoyo terrestre.
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Apéndice 3: Procesos de Poisson

Proceso homogéneo de Poisson

Este proceso corresponde a la hipdtesis de la completa aleatoriedad espacial. De
acuerdo a Stoyan y Penttinen (2000), tienen dos caracteristicas principales:

a) El numero de puntos en cualquier region B que tiene una distribucion de
Poisson, tiene una media de Av(B).

b) Dado n puntos en la region B, la ubicacion espacial de cada uno de ellos se
comporta como una muestra totalmente independiente de la distribucién en
B. Es decir, cada punto es independiente de los demas.

Un proceso es homogéneo cuando la intensidad de primer orden A (densidad) es
constante en toda el area de estudio. El proceso se denomina de Poisson ya que la
probabilidad de encontrar n puntos en un area B, es la misma en cualquier posicion
dentro del area de estudio, y su posicion es independiente de los otros puntos. El
proceso de Poisson es convencionalmente usado como punto inicial en la construccion
de modelos, donde uno de los primeros pasos es testear la hipotesis de la completa
aleatoriedad espacial (Stoyan y Penttinen, 2000).

Proceso Inhomogéneo de Poisson

Un proceso inhomogéneo de Poisson es una modificacion de un proceso de homogéneo
de Poisson, el cual de acuerdo a Stoyan y Penttinen (2000) tiene las siguientes
propiedades:

a) El niumero de puntos en cualquier region B sigue la distribucion de Poisson
con media IB}L(x)dx.

b) Dados n puntos en una regién B, su posicién es una muestra independiente
de la distribucién con densidad ﬂ(x)/IB A(X)dx .

En el proceso Inhomogéneo de Poisson, es remplazada la intensidad constante A
utilizada para el proceso homogéneo, por la funcion A(x,y) la cual varia con la posicion
(x,y), pero la ocurrencia de cualquier punto permanece independiente de los otros
(Baddeley, 2008). El proceso inhomogéneo de Poisson es utilizado para la modelacion
de procesos puntuales en ambientes heterogéneos (Stoyan y Penttinen, 2000).

La heterogeneidad espacial es expresada mediante las diferentes variables
espacialmente explicitas, las cuales pueden ser reflejo de distintos procesos ecoldgicos o
perturbaciones que han ocurrido, y que han permitido que se establezca un individuo.
La inclusion de covariables pueden dar sefiales de las variables ambientales en las
cuales se favorece el proceso de establecimiento de las plantulas de Jubaea chilensis.
Las variables son expresadas como imagenes que son utilizadas en el ajuste del modelo
en R, incluidas como una lista asociada al patron de puntos. Para esto, el Gnico requisito
es que el area de estudio tenga en toda su extension valores de cada una de las variables
(Baddeley y Turner, 2006).
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Proceso agrupado de Poisson

El proceso de agrupado de Poisson o proceso de Cox puede ser visto como el resultado
de dos procesos aleatorios en dos etapas distintas. En la primera etapa se genera un
proceso de Poisson con una funcion de intensidad A(x), para luego generar un segundo
proceso de Poisson alrededor de cada uno de los puntos, con una intensidad variable
(Stoyan y Penttinen, 2000).

El modelo de Cox tiene una debilidad, ya que no garantiza una distancia critica minima
entre los puntos, por lo que entrega valores muy variables a distancias cortas (Moller et
al., 1997). En Bosque maduros es comUn observar una cierta regularidad de los arboles
a distancias cortas, lo que denota la existencia de una distancia minima critica que es
posible de reflejar con este tipo de modelo. Sin embargo, este problema tiene menos
efectos al modelar la regeneracion, la cual puede presentar agrupaciones a menores
distancias. Este proceso incorpora una forma explicita de agrupamiento espacial y por lo
tanto proporciona una base bastante satisfactoria para modelar patrones agregados, la
cual se basa principalmente en:

a) Existe un conjunto de puntos “padres” con distribucion completamente
aleatoria e intensidad p.

b) EIl numero de puntos “hijos” de cada padre sigue una distribucion de Poisson
con media m.

c) Los puntos “hijos” se distribuyen alrededor de los padres siguiendo una
distribucion Gaussiana Bivariada, con media 0 y varianzac2 enx ey.

De acuerdo a Waagepetersen (2007), la funcién K tedrica para el ajuste de este tipo de
modelo corresponde a:

()

1—exp(—r?/4*c?)
Yo,

K(r;o,p)=n*r*+




