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Resumen

Resumen

Se describe el problema de la calidad de los datos usados para realizar analisis
biogeograficos, proponiendo una manera de estimar la representatividad de la muestra mediante
un coeficiente que involucra estimacion de la riqueza en la region de estudio y estadisticas basicas
de la matriz de presencia-ausencia (especies presentes en subregiones). Se realizan analisis
empiricos para ejemplificar el uso del coeficiente propuesto, utilizando bases de datos a nivel
nacional y a nivel local, involucrando a varios grupos de plantas con flores, tanto a nivel de
familias como de géneros y especies. Se realiza un analisis de las formulas mas comunes para
calcular similitud entre subregiones a partir de matrices de presencia-ausencia, indicando algunos
aspectos pragmaticos que auxilian en la decision de su eleccion. Se realiza un anélisis de los
métodos de la biogeografia cuantitativa con el objeto de: 1) contar con un inventario de las
técnicas mas recurridas, 2) presentarlas de manera ordenada al biogeografo y 3) proveer de una
herramienta informética que le auxilie directamente en sus investigaciones. Se propone un modelo
integrador (“caminos metodologicos”) de los métodos de la biogeografia cuantitativa. Se
desarrolla ¢ implementa un disefio de un sistema de informacion geografica (GIS) para analisis
biogeograficos, que incluye una automatizacion de métodos para la clasificacion de las muestras
para conformar “Unidades Geograficas Operativas”, la estimacion de los datos en las matrices, el
calculo de indices de similitud entre regiones a partir de las especies en comun, y la clasificacion

biogeografica mediante métodos de agrupamiento, como por ejemplo el algoritmo UPGMA.

Palabras Clave: Analisis espacial, Asteraceae, Conservacion de la Biodiversidad,

Biogeografia Cuantitativa, Calidad de muestreo, SIG, MAUP, UPGMA.
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Resumen

Abstract

This thesis describes data quality issue in biogeographical analysis. A way to estimate
sample representativity using a coefficient that estimates the species richness of the study area as
some basic statistics of the presence-absence matrix (species occurrence in subregions) is
presented.

Empirical analysis were performed to exemplify the coefficient proposed, using a data base
at national and local levels, of several flowering plant groups at family, genus, and species level.

The most used formulae to calculate similarity between subregions based on presents-
absents matrix were analyzed, showing some pragmatic aspects that might help in choosing such a
formulae.

A geographical information system (GIS) design for biogeographical analysis was
developed and implemented, including automation of methods to classify samples to build
“Operative Geographic Units”, data matrices estimations, calculation the similarity index between
regions from common species and biogeographical classification using grouping methods, i.e. the

UPGMA algorithm.

Key words: Asteraceae, Biodiversity Conservation, Quantitative Biogeography, Quality

Sampling, Spatial analysis, GIS, MAUP, UPGMA.
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Capitulo L: [ntroduccién

1. Introduccion

En este capitulo se explican los conceptos de
biogeografia cuantitativa, andlisis espacial 'y andlisis
biogeogrdfico. Se explican los alcances de los Sistemas de
Informacion Geogrdfica (GIS) y el estado actual de las
herramientas imformaticas de la biogeografia cuantitativa.
Se introduce al problema de la calidad de la informacion

en las bases de datos biogeograficas.

Este capitulo introduce y discute varios conceptos involucrados en el quehacer de la

Biogeograhica Cuantitativa, como son:

1. El concepto de analisis, analisis espacial y analisis biogeografico

2. Los Sistemas de Informacion Geografica y las Bases de Datos Geograficas y su
uso en la Biogeografia

Cuantificacién de la calidad de la informacion biogeografica

Los indices de similitud

El concepto de Unidad Geografica Operativa (UGO)

Los antecedentes y los fundamentos de la Biogeografia Cuantitativa

N o v AW

Algunos contrastes entre el método panbiogeografico y el de la Biogeografia
Cuantitativa

El problema de la escala y jerarquia en el analisis de patrones biogeograficos
9. El concepto de semejanza en la sistematica filogenético, la cladistica y la

biogeografia
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Capitulo |: Introduccién

Este capitulo es integramente el capitulo incluvido en el libro de Morrone y Liorente

(2003), titulado “Reflexiones conceptuales en Biogeografia Cuantitativa”:

MURGUIA, M. Y J. E. LLORENTE. 2003. Reflexiones conceptuales en Biogeografia
Cuantitativa. En: MORRONE, J. J. Y J. LLORENTE (Eds.). Una perspectiva

Latinoamérica de la Biogeografia. UNAM. 307p.
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I REFLEXIONES CONCEPTUALES EN BIOGEOGRAFIA CUANTITATIVA

En un andlsss intervienen &clores que introducen incertidurnbre en los resul-
tados: se aplican métodos y técnicas que lo awdben redodendo tal in-
certidumbre. Sin embargo. estos métodos y técaicas pueden introducic
incertidumbre adicional; cuando se dene condenda de ello se intenta
cuantlicar pacz indicar en los resultados el intervalo de confianza’. Bl
caso particular del apéksis biogeogrifico no «scapa 3 esm situacion; los
diversos enfoques o “escuelas biogeogréficas’ se aproximap al andlisis de
manera difecente, pero el proceso anafizado es el mismo. La biogeografia
es el estudio de la distribucién de los organismos vivos. la histara de
c6mo se lorma un arreglo particular espaciat-geoprifico de las espedes
y un anilisis de las posibles causas de ese arreglo (Simberloff, 1983).

En este capitulo reflexionzmos sobre aspectos conceptuales de la
biogeografia. con especial énfasis en la biogeografia cuantitagva. Se ex-
plican Jos conceptos de biogeografia cuantitativa, andlisis espacial y ani-
bsis blogeogréfica. Se comentan algunos alcances de los Sistemas de
Informacién Geagréfica (GIS. por sus jniciales en Inglés) y el estado ac-
wal de las herramiencas informiticas de la biogeografia cuantitativa. Se
introduce al problema de | cafidad de la Informacién en las bases de
datos blogeopréficas y a otras consideradones en el andlisis biogeografico
coma sor: (1) el problema de la unidad de 4rea modificable (MAUP por
sus inidales en inglés). (2) las escalas, (3) a jerarquiz, y (4) &l concepto
de semejanza. También se abordan algunas diferendlas epistemoldgicas
entre la biogeograba cuandtadva y el métado panblogeogréfico median-
te el examen de los conceptos de ‘'OGU’ y ‘nodo’.

Biogeografia cuantitativa

En algunos andlsls blogeogrificos se incorporan técnicas y métados
cuantitavos que, dado su uso generalizado. pueden considerarse coma
parte de la biogeografia cuantitatva (BC). La ista de técnicas y métodos
que conforman k BC esté en continuz evolugén y, por lo tanto, es im-
portante definic el conjunto que se considera bajo estudio, ya que abar-
car (odas las técnicas en una discusién resultara poco pridico.

Murguia y Rojas (2001) muestran la gama de métodos de la BC,
cjemplifican su aplicacn y destacan los més recurridas. £sos son los que.
para clectos de la discusion tedrica y técnica en este trabajo, conforman la
BC. excluyendo asi de este examen a cualquier otro tipp de método
caado en fa beratura y considerado también como parte de la BC.

Analisis espacial

En la secdon anterior se cita el térnino ‘téenicas de andlsis’, por lo
«(ue es necesario cxplicar que sc endende por “andlisis’, especiicamente
por ‘anilisis espacial’. El andlisis espacial es un conjunto de técnicas para
anafizar eventos geogribicos, en el que fosresultados dependen delarre-
glo espadal de los eventos (Halning. 1994). Por ‘evento geogrdfico’ se
enliende una coleccién de puntos, lineas o 4reas localizados en un es-
pado geogrifico que tienen asocdiado un conjunto de valores a atdbu-
105. Por lo tanto. conirasta con otras formas de andlisis en que este
andlisis expacial requiere de los valores de los atsbutos y de la localiza-
cion peografica de los objetos.

Ballcy (1494) distingue resumen’ (‘sumtnarization’) de “andfisis’. FJ
primera ticne que ver con funciones bésicas, como el despliegue selee-

Miguel Murguia y Jorge Llorente Bousquets

ovo de informacién espadal en dreas de interds, y con el célculo. la
tabulacién y el mapeo de estadisticos bdsicos de esa informacén. Pue-
de constitulr un requisito para el andlisis, pero este dltimo, e andlisls,
tiene que ver con la Investigacién de patrones de los datos espadales.

Sistenas de informacion geografica. Un sistema de infor-
madén geogrifica (GIS. por sus inictales en inglés) es un conjunto de
herramientas para recolectas. almacenar. recuperar. transformar y des-
plegar datos del mundo real (Burrough, 1986). Los GIS son sisternas
que udlizan recursos de computo para modelar y analizar datos
relerendadas geoprdficamente en un contexfo orientado a lz solucién
de problemas para la toma de dedsiones.

La relacién que guarda an GIS cont los anilisis biogeogrdficos cs a
través de la restriccddén, generalmente aceptada, que un GIS lo es sélo si
incleye hemramientas de andlisis. Un sistema que no induye capacidad
de anilisis espacial no es un GIS. caso para el que los ‘geomformiticos’
reservan el término de sisiema AM/FM (Automated Mapping/TFaality
Management), que son sistemas con mayores facilidades que los
cantogedficos. normalmente con buenas capacidades de despliegue (ge-
neracién de mapas) y de generacién de inlormes, pero no de andisis.
Burrough (1986, 1998) establece que Ja principal diferencia entre los
GIS y Yos sistemas cartogrdficos asktidos por computzdora es la capadi-
dad de los primeros en la (ransformacién de los datos espaciales origi-
nales para responder a preguntas espedificas del usuzrio. Burrough brinda
una clasificaclén de los andlisis que normalmente puede realizar un GIS.
Un GIS representa a la realidad mediante un modelo de datos: los sidos
de recolecta de ejemplares biolGgicos pueden representarse en el GIS
mediante "puntos’ o mediante un poligono. No debe perderse de vista
al utiizar un GIS que Ia informacién con la que se esta trabajando es un
modelo de ta realidad y no la realidad. Bl modelado de datos es el que
pecmite hacer una generalizacién de diversos tipes de objetas en cuan-
to a su representacién dighal-informética. es decir en la computadora.
El madelo de datos. sea ‘réster’ o vectorial, es el que permite una re-
presentzdén “analizable’ de forma genérica. En un GIS. un punto pucde
representar un sitio de recolecta, un pueblo o un fago.

La capacidad de adapiar los algoritmos existentes 3 las estructuras
de datos dec v» GIS es un componenie critico. O'Kelly (1994) pone
espedal atencion al respecto y considera que la transflerencia de las téc.
nicas hadia la tecnologn (es dedir. Implementar las técnicas udlizadas por
los espetialistas en campos espeddicas en un GIS) es una de la barreras
a vencer. En cuanto a la BC. se puede decir que una de las barreras 2
vencer es implementr sus técnicas en un GIS y adaptar los algoritmas.
por ejempto. el UPGMA. a las estruciuras de daios usadas por ol GIS.

Bases de datos biogeograficas. Analizar dalos implica o exi-
ge tener ya conformada una base de datos confiable y consistente con
algin modeto ampllamente aceptada. Por lo tanta, para cl analisis
biageogrdfico es requisito contar con tal base de dalos.

Una base de datos puede considerarse un conjunto de tablas rela-
conadas, donde cada tabla est4 compuesta de un namero predetermi-
nado de columnas (campos o atdbutos) y un nimero variable de ren-
glones (registros). Codd (1930) define exhaustivamenle lo que es un
Manejador de Bases de Datos Refacional.

El modelo de una base de datos sobre biodivecsidad genecalmente
condene un subconjunto bicgeagrifico y exisien machos modelos na-



donal e internacionalmente aceptados como estdndares. que en mu-
chos casos han sido propuestos por organizadones ambiencales. Sin
embargo. los GIS verticalmente orlentados 2 la BC son desarrollos que
de modo reciente han inidada. por lo que atin existen cuesdones técni-
cas del modelado de datos por resolver y mejorar.

Analisis bhiogeogralico

Para definlr el concepto de anilss blogeogrifico se puede recusrir a
las considesaciones sobre el concep(o de andlisls espacial presentados en
la secci6n anterior y propuestos por Haining (1994) y Bafley (1994). Al
seguir [2 perspectiva de Halning (1994) sobre el concepto de antisls es-
pacial. por anilisis biogeogrifico se entiende I (ransformacién de datos
biogeogrdficos can el in de responder preguntas biogeogréficas. En part-
cukar, se puede considerar como anélss blogeografico al procesamiento
de los datos de las espedes. asodados a sus localidades de recolecta, para
responder preguntas biogeogréficas como: )Cudl es el drea de distibu-
ci6n de determinada espede? (En qué proporddn coindde la distribucién
de dos grupos de especies? jCudles espedies exisien en determinada re-
gién? ;Cudl es la region de mayor riqueza? ;Cuiles reglones son priorita-
nas parz la conservadén de la blodiversidad?, entre otras.

Por orro lado, sigulendo el concepto de Bailey (1394) de apélisis
espadal. andfisis hiogeogréfico es la favestigacidn de patrones biogeogra-
ficos. Desde esta perspectiva, la generacin de mapas sobre distribuy-
cién de espedes y las ‘bioestadistcas’. como la diversidad alla prome-
dio. beta y gama, no constituyen por s solos apdlisis biogeogréiicos.
sino solamente resimenes de Ja informacién espadial (peectequisitos
parz el andlisis). Tomando en cuenta las definiclones de anilisls espacial
de Bailey (1994) y Haining (1894). se puede dedir que andlists blogeo-
grifico es una parte del proceso de describle, visuallzar, comprender.
interpretas. entender, explicar y prededir a distribucién de los orpanis-
mos vivos sobre la superfice de la Tierra.

Esta es la definiién de angkisis biogeogrdico que se adopta en este
trabajo y ayuda a dasificar 2 las (écnicas de la BC en descdptivas, analig-
cas y de modelado.

lerarquizacidn de las técnicas de la biogeograffa cuan-
titativa. Definido el concepto de andlsis biogeogréfico. se puede definir
una [rontera entre lo que es una técnica descriptiva propemente y otra
de anlisis biogeogréfico. De manera general se propone |a siguiente cla-
sificacién (mis adehn(e se propone otra clasificadén) de las técnicas
biogeogrificas segén sean de aspecto descriptivo, analiico y de modeladén:

Descnpeion )

. Conodmiento de la biodiversidad: jcudles espedes y ddnde estin?

. Areas de ocupaci6n. distribucién actual y distribucién potencial.

. Cuzntilicacién de biodiversidad: diversidad alfa, beta y gama,

. Generalizadon de la biodiversidad: conformacién de OGUs (Operative
Geographic Units’ senst Crovelio, 1981).

Analisis
De6bnicién y delimitacion de dreas de endemismo.
. Regionalizacién de la biodiversidad: dasificacién hiogeogrifica.
. Descabrimicnto y proposicién de sitios de alta rigueza (diversidad alfa).
. Definicon y reconocimiento de dreas de alta diversidad beta.
. Reconocimiento de diversidad gama en regiones. subregiones y pro-
vindas biticas.

Mogelacion

. Modelos de la biodiversidad: correlacién de una especie con otros
factores ambientales (¥ g7 temperatura o altilod}: disefio de 4reas
naturales prioritarias para la conservacion.

. Predicdén espadal: dindmica de 4reas de distsibuddn, estimadores de
riqueza.

Cuantificacion de la calidad de la informacién. Ninguna
base de datos sobre las especies de una regién es completa en tanto
que no se tiene la seguridad de que se estin incluyendo 2 todas las
espedes que habitan dicha region. Varios factores influyen en la complefi-
dad de la informaci6n biogeogréfica. Un grupo de el lo constituyen los
aspecios de cardctec axonémico, incluyendo la sinonimia, [ determi-
nadén y el apego al sistema de clasificacion. oico incluye aspectos de
georrelerenciacién, como la homonimia sobre la (oponimia, la asigna-
cén de coordenadas geogrificas y la precsién de la georreferendacién.

Ademds, dada una Iista de espedes de una regién. ep forma general
se podria decir que las especles incluidas tienen una probabilidad alta de
estar ‘realmente’ presentes en la regién. y que muchas otras que oo se
incluyen podrian tener una probabiidad (no cero} de estar presentes,
pues pocas reglones estdn (an blen recolectadas al grado de poder de-
cir que Ja lista de especies es completa (Soberdn y Liorente. 1993). Lo
antedor sin afiadir & dimensién temporal, es dedr. el problema de la
calidad de la fnformaddo es mayor sl se desea conocer la lista de espe-
des que habitan una regién en diferentes periodos de dempa.

Lz cuantificacién de ‘qué tan bien esdd recolectada una regién’ es un
aspecto lundamentzl que avxilia en 12 descripcién y en la validez o ro-
bustez de los resultados de los andlisss. Esa cuantificacién ambién es
necesatia para poder establecer criterios de comparacién enure estu-
dios o listas de diferentes regiones. Algunos de los factores de la calidad
de la informacion de ana base de datos blogeogrdfica son:

. Validez taxonémlca (determinacion taxondmica comrecta)

. Escala/precision geogrifica/espadal (método de georreferenciacion y
predsién cegisirada)

. Cobertara espadal (ubicaclén y distribucién espacial de los sitios de
recolecta)

. Cabertura temporal (afio, estacién. mes y hora de las muestras)

. Cobertura taxonémica (nimero adecvado de grapos 12xon6micos)

. Actuabidad (la BD debe estimar lo que existe hoy y no en ziios o déca-
das pasadas)

. Volumen {nimero de sitios de recolecta y de ejemplares 0 muesteas)

Definicién de OGUs mediante rejilla. Una de las operacio-
nes comunes previas a b reaizacién de anéfsks geopraficos es la ‘gene-
raizacién’, en donde los puntos de muestreo geogrdfico se extrapolan
para obtener modelos de superficies {dreas). En biogeografia cuantitad-
va esa unidad es fa lamada OGU (Unidad Geogrifica Operativa, por
sus inidales en Inglés: Crovello. 1981).

Una de las formas de construlr las OGUs o subdividir un drea de
estudio es definlendo una reticula (v gr. Birks. 1976: Ezcurra &t al, 1984;
McAlister et al, 1994: Castro et al, 1996: Soberdn et al, 2000) que
incluya cuadrantes (o poligonos} de dimensiones similares. y traar a
cadz uno como una OGU. Uno de los problemas de este métada es
precsamente la definidén del tamaiio (cuadrante o potigono).

Rapoport (1975) menciona que el método de Iz rejilla ha sido ydl,
por ¢jemplo, en Gran Bretaiia. donde se ha elegido un 1amano de 10 x
10 km (National Grid). Pero laforma y tamaiio deldrea geografica de la
espede dependerdn, cieramente. del grosor de Iz trarma elegida. Griflith
(1993) analza las caractecisticas de una rejila hexagonal desde el punto
de vista de complejidad estadistica para interpolar datos mulgvariadas
en celdas fatantes. Uega a la conclusién que una rejila hexagonal no es
més compleja de tratar para esos fines que una reflla cuadrada.

En general se pueden dasticar los tipos de rejillas en regulares ¢ ire-
gulares, segin el tipo de celdas que la conformen. Keples (1571-1630)
estudi6 ks poslbles formas de Jenar ef plano can paligonos iguales y regu-
lares. Solo existen tres pafizonos con esas caracteristicas: tidnguks sdsceles,
cuadrado y hexdgono: para cada uno de ellos sus vértees estin rodeados
por 3, 4 y 6 figuras respectivamente. El caso de las rejillas irregulares ex
interesante cuando se consilera fa posibiidad de tapizar todo el plano
con un nimero de tipos de piczas fmito pero ademds que lo hagan de
ona forma no periédica. Esto dlémo ha sido estudiado con reseltadas
elegantes por Penrose (1989) en sus diversas (esclaciones.



En resumen, Iz definicion de OGUs mediante una rejila de cuadros
de igual tamafio es ¢na estrategia bastante utlizada en andlisis
biogeograficos. En conservadén parece ser unz buena estrategia que
sera mas usara en el futuro 2 nivel internacional (Miller, 1994).

Andlisis biogeograficos basados en simifitud. Una de las
vertientes para realizar andlisis en blogeografia es mediante la aplicacién
de indices de similitud (vgz Hubdlek. 1982) entre OGUs (Crovello.
1981) y su tratamiento posterior para agruparlas (v gr Hagmeier y Stults,
1966: McLaughlin, 1989; Vilarreal, 1994 Nimis &2 2/, 1995).

Existen vasios problemas de dedsién que adn no han sido dare-
mente soluconados, Uno de ellos es decidir qué indice de similitud
utilzar, otro qué tamaiio de OGUs utifizar y otro mids qué método de
agrupamiento eleglr. Pero también existe otro problema, de naturaleza
mds bésica. que es decidir sl en realidad es posible aplcar indices de
similitud en el an4ksis.

Asi como una de las condidones para aplicar pruebas esladistcas es
tener una muestrs representaiva’ del universo. entonces ambién para
aplicar Indices de simllitud se deberd averiguar si las OGUs estin
estadisticamente “blen muestreadas’. Esto significa que sean comnpara-
bles en términos estadisbeos. que las diferencias en el muestrea sean
pocas. de forma que las concludones que provengan de su andlisis no
sean sesgadas por esas diferencias.

El problema de la calldad de muestreo espadal en biodiversidad ha
sido abordado por algunos autores (¥ Soberén y Lorente. 1993; Colwell
y Coddington. 1994; Soberéu et af, 2000). Murguia y Vilaserior (2000)
proponen unificar el problema del andksis de la vaiidez estadistca-muestral
de las OGUs. con la misma definlddn y delmitaddn de ellas.

Aplicacion de {ndices de similltud condicionada. La fa-
dlidad que brindz s tecnologfa informatica en la realzacién de anélisis
cuandtaGvos no debe de constituirse en una faha de criterios para api-
car el método. ni de ignorandia de sus fimdamentos, imitadones y posibi-
bdades tegricas. Los Indices de simffitud son un pardmetro dl e biogeo-
grafia para comparar @ hlodiversidad y su composidon entre das unidades
geogréficas. Sin embargo. no debe de ovidarse el hecho que los datos de
riqueza y composicién biddca de las cegiones son esimacones de datos
parciales (ver Papavero y Teixeira en este volumen). Lo que o investigador
obdene de los estudics de campo, biblogréicos y de colecdanes es una
aproximagén: lo importante es conacer los Emites de esa aproximacién en
ténminas esmdisticos, y sus restricdones en cuanto a la capacdad de sopor-
sar dedocciones o peneralizaciones.

De lo anferor se sigue que ana de las condiciones minimas para
aplicar indices de similitud es hacerlo cuando las unidades geogrébeas
esién cstadisticamente bien muestreadas, o bien, realzac los céleulos.
pero entonces asodiar el error de las estmadones.

El problewma de la satisfacci6n de resiricciones de muestreo para apb-
car indices de similitud también puede resolverse modificando a as mis-
mas unidades de muestreo. Es dedir, agropando unidades de muestres
para obtener menor nimero de ellas pero mejor representadas.

Eteccion de OGUs estadisticamente bien muestreadas.
Uno de tos problemas en andlids biogeogrifico es ¢dmo minlniizar las
hipétesis & priori sobre los patrones a descubrir, esto es coma ser lo
mis neutral o Impardal en I division inidal del érea a estudiar. Por cjem-
plo, cuando se comicnza una Investigacién de patrones biogeagréficos
en BC. la eleccén de los limites de 4rea de estudio ya leva implicito
cuando menos un supuesta: el que ef pairén pueda ser descubierto
imitando ol estudio s6lo 4 esa 4rea: ese supuesio poede verse como
una hipétesis a privr.

Birks (987) propone como una de fas primeras etapas en anilisis
biogeografico, la definicién de OGUs y ks escala. Considera que las OGUs
deben sclecdonarse bajo criterios sinkamenie geagraficns y no incliir
factores biologicos o ecolégicos, para evilar razonamientos dreulares.
Tambicn sc ha hecho rotar la impostancia de definir el nivel taxondniico

del andlisis considerando fas caracteristicas de fos datos. sus consecuen-
cias y limitaciones,

Ya se ha indicado que algunos pardmetros en biodiversidad son es-
dmaciones a partir de muestras, y que esimpociante corocer los miles
de esa aproxdmadién en (érminos esladisticos. Para ilustrar esta afirma-
ci6n, se considerars ka diferenda entre ‘dato rea)’ e ‘informacién con-
pleta mediante el ejemplo de la generalizacion de puntos hacia dreas
en la estimadién de dreas de distribucion (ver figura 1), o sea de las
"dreas’ ocupadas a Jas dreas de distribucién. Un dato real pero que pro-
posdona informadén pardial son las localidades de recolecta. mientras
que la generalizaci6n en 4reas de distribucddn a partir de esos puntos cs
un modelo que esGma informacién completa.

Murguia y Villaseior (2000) desacrollan un Indice de ‘Calidad de
Muestreo’ (Qs) para establecer la calidad de los registros biogeograficos.
toman en consideracén el hecho que los registros de recolectas son
muesiras y por lo tanto represencan esimaciones subvalvadas de la
diversidad de una cegién.

Herraniientas de la biogeograffa cuantitativa

Muchos de los métodos de la BC son susceptbles de aplicarse me-
diante "herramientas’. En general, las principales herramientas informaticas
de 2 blogeografia cuantitagva las brindan sistemas del dpo:

. Manejadores de Bases de Datos (DBMS por las iniciales del iérmino
en inglés Data Bases Management Systems)

. Paguetes estadisticos

. Paquetes de Taxonomia Numérica

. Sistemas de Informacién Geogrifica (GIS)

B biogedgrafo que aplica técnicas de l2 BC de modo automatizado
se ve obligado 2 utifzar varfos tipos de herramientas comunicandotas
con Impoaaciones/exporadiones. Utiliza paquetes de taxonomia nn-
ménica o de andlisis estadistico (no espadal) y luego vierte sus resulta-
dos en un so/tware de cartografia, AM/FM o GIS para desplegar los re
sultados en ur mapa. Actuzlmente no existe ona herramienia infor-
mética que integre Jos requerimientos para aplicar las técnicas de la BC;
aunque si existen algunos desarrollos para visualizadén de la biodiversidad
{ver por ejemplo Schalk y Troost, 1999) éstos no incluyen técnicas de
andsts de la BC.

Las herramientas de los Slstemas de Informadén Geogréfica (GIS)
permiten una manipulacidn de la Informacién gearreferida, contenkla
en bases de datos blolégicos. para realizar analisis espacial. Asimismo
permiten la ‘cuzndficacién’ e iImplementan muchos de los métodos
utilizados en la biogeografia cuantitadva, pero también conducen el
paso de lo cuantitadvo a lo cualitadvo. es decir el juego entre el anili-

Informacién compieta | informacién parclal
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fig. 1. Bemplcacién de |2 dilerenda entre los conceplas de “dato ccal e ‘informa-
Gon complefa”



sls y Ja sintesis. Con un GIS se pueden cakular. por ejemplo. deter-
minados indices espaciales. como la densidad de poblacién, pero
también se pueden pinlar de diferentes colores Jas areas analizadas,
para con ello decidir si un drea estd 0 no densamente poblada. Sin
embargo, s la calidad de la informacion fuente es baja, la diferencia
o el error puede ser un color rojo en lugar de verde, o una decisign
de un ‘si’ 2 una de un ‘'no’. Por ejemplo “..si. hay que decretarla
coma area prolegida’, 'Si, hay que invertic mis en esfuerzo de reco-
lecta’, 'no. no se dard apoyo a la InvesGgacién de la bioea de X re-
gién’, u otras decisiones.

Desalortunadamente, aunque el campo de desarrollo de Yos GIS esta
credendo de manera acelerada, b incorparadion de las técnleas de la BC
a ellos ain es moy pobre. Existen pacos desarrollos de GIS que condde-
ren Iécnicas especficamente disenadas parz este campo, como et anafisis
de agrupaniiento o I2 definicdién de 4reas prioritarias paca la conservacion.
La aplicadén de los GIS a la conservad6n ha sido tormando ks (écnicas
yuelos GIS comerdiales (kgr Arclnfo, SPANS, Intergraph) implementan y
que en general provienen de otros campos de aplcaci6n.

Antecedentes y fundamentos de la hiogeografia cuantitativa

Las técnicas de la biogeografia cuandtativa de las que aquf se discule
su fundamento tedrico son un subconjunto de aquelas udlizadas por fa
biogeoprafia ecoldpica y. parz precisar. son aquellas documentadas en
Murgusa y Rojas (2001). Por lo tanto, en esta discusion no se considera
parte de I3 biogeografia cuantitativa a los métodos de Ja blogeogralia
hisiénica. como lo son el método panbiogeografico. las métodos de la
biogeogralia de |z vicarianza o la biogeografia de la dispersién (centros
de origen): ampoco se consideran oy os enlogues ecoldgicos. como la
‘biogeografia de ishs’.

La herencia de ia taxonomfa numérica. En general los
métodos de la biogeograia cuantitatva (serrs Murgaia y Rojas, 2001)
se han heredado de la 1zxonomia numérica (2gr Hagmeler y Srulis.
1964: Birks y Deacon: 1973; Birks, 1976; Crovello. 1981), es dedir. de
los metodos expuestos por Sneath y Sokal (1963). Esta herenciz’ (i-
recta la ocasionado una falta de susien(o teérico. esto &s. el sustento
del uso de los "inéiodos cuantilativos' en |3 disciplina biogeogrdfica. Por
ejemplo, ha sido pohre o escaso el establecimiento de reladanes enire
la manera de operar de los métodos multivacados y los procesos sub-
yacentes que se desean analizar o entender. entre la aplicacién de los
indices de similitud y ol significado de simficud biogeografica, entre el
establecitniento de las Unidades Geogrificas Operativas y el significado
de dividir un area ocupada por pablaciones.

La axonomia numérica, como método de la escuelz ‘fenética’ de 1
taxonotnia, (iene como prncipio metodolégico la similitud global de los
caracteres morfolégicos, dando un peso similar a cada uno de ellos. cs
dedr cada carécter tiene una Jmportancia igual a los demis. Desde el
punto de vista @axondusico esla escuela ha sido bastante criticada. prin-
dpalinente debldo a quc: ...Jas estimaciones basadas en similitd global
mezclan caracteres que se aplican a dilerentes niveles de universalidad del
problema examinado (Wiley 1981). Otro problema consiste en que es
posible obtener diferentes agiupamientos a partir de una misma matiz de
dalos s se emplean diferentes algoritmos, por Jo que no se logra 12 objetiv-
dad 'y estabilidad buscadas por los feneticistas (Scotfand, 1992). [...] Enla
actuadad la 1axonarnia fenélica ha sido sbandonada casi completamen-
te, salvo por su uso para resolver problemas de microtaxonomia (Siebert,
7992)... (Morrone, 2001: 18).

Para ilustrar {a carencia de sustento teéeico en la utlizacion de las
técnicas (e la taxonomia nomérica en biogeografia, a continuadién se
cjemplifica un caso sobre el tipo de juscficaciones del empleo de méto-
dos de agrupamiento. La justificacén del aso de métodos multvariailos
para ¢! anibsis hiogeogrifico por la necesidad de apalizar simulténca-
meaic 1 (dos los faxones en tadas las regjones de interés, camn asi fo

indica Birks (1976). va acompanada de unz ausendia de sustento (edri-
co de&d uso de Jos métodos en la disdptina, es decir, establecer una rela-
cién entre la manera de operar de los métodos muldvariados y los pro-
cesos subyacentes que se desean analizar o entender.

Birks y Deacon (1973) y Birks (1976) indican que los métados de
agrupamien(o implican el presupuesto qae las unidades a clasificar tie-
nen una arreglo jecirquico. cosa que no slempre sucede en la realidad.
raz6n por s que en sus anlists de clasificacién biogeogrifica prefieren el
uso de métodos de ordenaddn. El argumento de Birks y Deacon para
preferir métodos de ordenacion a los de agrapamiento merece aten-
d6én: cabe mendanar., por ejemplo. que Mclaughlin (1392) presi6 aten-
don al problema, concluyendo que la Jerarquizaddn es una manera
natural de clasificar a las relaciones floristicas. El cuestionar €} arreglo
Jerdrguico de una regionalizacién con bhase en datos de organismos vi-
vos es participar en una discusién conslructiva sobre la udlidad de los
mécodos al entendimiento y descubrimiento de los procesos
biogeograficos. Sin embargo, el preferir un método por que et andlogo
es malo, no es una justificaci6n bien sustentada (¥.gz. métodos de orde-
nacion sobre los de agrupamienta en Birks y Deacon. 1973).

Grupo | y Grupo Ii. Se puede decir que los métodos de la
biogeografia cuantitativa heredados directamente de la taxonomia nu-
mérica (a los que se les denominard como ‘grupo I') han servido como
una herramienta del ‘andlisis exploratorio’. Desde este punto de vista,
el métada es un conjunto de técnicas desarticuladas. que deben de
justficarse y ‘reinterpretarse’ en cada caso de aplicacién. ya que no
subyace ningin kuindamento biogeogrifico. Por el contrars, varias de
las técnicas ‘no-heredadas’ de la taxonomia numérica. disciadas
espediicamente para entender o analizar procesos hiogeograficas (‘grupo
I, no son (écnicas dpicamente exploratorias. sino qae bondar descrip-
tvos biogeograficas o elementos de decisién al biogedgrafo. Taf es el
caso de indices como la diversidad alfa. 1a diversidud beta, los métodos
para definir dreas prioritarias en la conservacion y los indices de
endemismo: hay que anatar que para este ‘grupo II' de 1écnicas, el he-
cho que hayan sido creadas especificamente para el andlisis de proce-
sos hiogeograficos no justfica @ priorisu aplicacién. algunas de ellas pue-
den o no lener un sustento te6rico biogeograbico.

Método formal no fundamentado. El trabajo de Hagmeier y
Stules (1964) es uno de los pioneros en proponer la aplicacién a la
biogeografia de las técnicas numéricas presentadas por Sokal y Sneath
(1963). alertando varos de los problemas que deben de resolverse. Los
Irabajos de Birks (1976, 1887) y Crovello (1981) exponen 2 las fécnicas
de la biogeografia cuzntitativa como un método coherente y utl e la
generadén y apoyo de hipétesis biogeogrdficas. En general. en este tipo
de trabajo se observa una estruciura "cuantitativa’ en apariencia congrucnie
y claramentie ligada de un paso a otro. sin cinbargo. los argumentos mds
fuertcs para usar esas (écnicas es que sop “cuantiatvas’ y ‘objedvas’. Pre-
ferir un método cuangtativo a ofro no-cuaniitativo debe argumentarse; e}
cardctes "cuanttativo’ por si solo no brinda objetividad.

Birks {1976). en su figura 1, propone los esados o etapay e los
estudios (e "ftogeogralia descipdva’. entre los que incluye: (1) Ja defini-
cién de los aleances del estudio: (2) la debuicién de los axones y dreas
de interés: (3) I compiladén de datos: (4) la construccién de inafrices
de datos; (5) el cadculo de tas medidas re (()sinilitud: (6) esiructuracion
de datos (vgr la clasilicacién), y (7) el exstablecimiento de gencralizado-
nes (taxones en dreas). A primera vista parcce un méiado ordenado.
y2 que se da ana sceuendia le tareas con las que un iniciado en la cien-
dia difia gue eso si es an méiodo cientfico por el hecho de estar orde-
nado y sistenatizalo; desafortunadamente, un mélodo debe tencer re-
ladi6n con los procesos que intenta descubrir ¢ entender. En noestro
caso cada paso de la secuenda (1) a (7) debe justificarse y relacionarse
con procesos bingeograficos.

En un 1rabzjo posterior al dc §9786, Birks (1987) expone {nucvamen-
tc con hase cn otra figura 1} un buen resumen de b metodolog, pero



marcando so cardcter ‘exploratorio’ y alerta sobre las desgos del méto-
do. dando cn casi todos los casas soludioncs “técnicas’, pero no desde ¢!
punto de vista biogeogrdfico, es decir. del signficado biogeogrifico en el
método. Es de notar que en b secdén de ‘métodos de agrupamiento’
indica que el problema de elegr el mejor método es una cuestién ain sir
soludén. y nuevamente brinda un consejo estadistico (utiizar varios y
comparar cesultados), pero no en términas tedrico-biogeogréficos.

Crovello (1981) resume el método de I blogeograa cuantitatva
en lo que llama un Multistage Decision Process, que bisicamente es una
lista de técnicas altemnativas para el andlisks biogeografico.

Asi. podriamas simplificar el cuadro diciendo que lzs técnicas docu-
nentadas en el trabajo de Sokal y Sneath (1963) y Sneath y Sokal (19473),
para la taxonomia numérica, han sido trasladadas de manera automid-
¢2 a la biogeografia (conformando el grupo I de técnicas de Ja blogeografia
cuanttativa). Entonces, la biogeogralia cuantitativa condene an
subconjunio grande de téenicas exploratorias carentes de una consls-
lendia le6rico-biogeogréfica. a lo que se podrf2 idendificar corno un
método formal pero no fundamentado. desde el punto de vista de que
no esta basado en conceptos biogeogrificos.

Algunss consecuendas del méiodo formal no fundamentado de la
hiogeografia cuantitativa son que Jas técnicas que conforman al métoda:
(1) han sido utlizadas como herramientas del ‘angbsis exploratorio’ en
biogeografia, 2l permitir el anjlisis de informacién apravechando los
beneficios de los procesos autom4ticos y sistemiticos de los programas
de computadora: (2) han conformado una metodologia para el anélisis
de la biogeografia ecoldgica. en algunos ¢asos sin un sustento teérico:
(3) ban fadilitado la incorporadén de la tecnologia de los Sktemas de
Informacién Geogrifica al andlsis biogeagrafico: (4) han creado en 3
comunidad biogeogrifica {ecoldgica) un ‘sabor cuantitatvo’ def andlisis
biogeogréfico; y (5) han mostrado su utiidad al aplicarse de manera
extensa a conjuntos de datos empiricos ayudando en la construccién de
conocamiento biogeografico.

Alternativas para la fundamentacion del método de
la biogeograffa cuantitativa. Desde el punto de vista de las (éc-
nicas del grupo |. debe deddirse entre: (1) seguirlas utlizando nica-
mente como técnicas exploratorias, (2) fundamentarlas y establecer los
limites de aplicaci6r y su significado blogeogréfico. y (3) desecharas de-
Gnitvamente, remplazéndolas por técnicas del grupo II. existentes o
nuevas. creadas a4 hoc para la biogeogeafia ecolégica,

Para la alternativa (2), un ejernplo en indices de similitud es ¢l traba-
jo de Sinchez y Lopez (1988). en el que las premisas para definir un
‘buen indice de similitud’ son biogeogrificas. Aun antes de iniclar una
bisqueda (enire lo existente o bien entre nuevas configuraciones de
técnicas), debe definirse el “diseio algebraico-16gico” de los “cuanti-
ficadores’ (cvantificador desde el punto de vista de que son (éenicas
numéricas. cuya intencidn es ‘medir’), un ejemplo es eltrabajo de Hubi-
lek (1982). también para indices de simlitud en el que las premisas para
cse “disefo’ son de 6po algebraico.

La constraccién de modclos nulos (v2¢x. Connar y Simberoff. 1979:
Gaucelliy Graves. 1996) para diferendiar entre procesos generados por
causas hiogeogrificas de aquellos ocasionados por el azae ha sido suge-
rida por Birks (1987). Los modelos nulos son una alteenativa pacz lonta-
lecer a las técnicas de la biogeografia cuantitagiva y llevarlas mids alla def
carécter 'exploratorio”.

Biogeografia cuantitativa y panbiogeografia

El'nodo’ cn panbiogcogralia es un concepto o construato (sensuBunge,
2001) hasado en el del «razo: el nodo ¢s el pun(o de interseccién o con-
(uenda de dos o mas trazos generalzados. Bl nodo en panblogeopralia
puede (ener varios signifcados blolégicos (Craw et a/, 1999):

. Presencia tocal (endemisma)
. Ausencia focal (ausendy de taxones con distibucién amplia)

. Afinidades geogréficas y filogenécas
. Limites geograficos de faxones
. Limites blogenétcos de axones

Espinosa y Llocente (1993) indicaron que el nodo es guxzds uno de
los aportes mds imporiantes de la panbiogeografia: los nodos son un
buen recurso para especular sobre la existencla de las areas de conver-
genda tectnica, ademas de que son un elemento primario para esta-
blecer clasificacdiones biogeogralicas naturales.

Lasecuenda Jocalidad-- > trazo--> azo generalizado--> nodo dustra
el hecha que el nodo es un constructo basado en b localidad.

Lo que se puede anotar en este punto, en relacién con el concepto
de OGU en biogeogsafia cuantitativa. es que a la OGU se le da on
tratamien{o, en la mayona de los casos. jndividuz) y previo al relacdonar-
lo con otras OGUs. Por ejernplo. se pueden clasificar las OGUs por su
diversidad alfa; la diversidad alfa es un awibuto originado del andlisis
"biogeogrdfico cuantitativo” previo a una consideracion de relacién entre
tas OGUs. En panblogeogealia, b flosofia es anafizar al espacio-tempo-
forma dc una manera integral. y es por eso que no se necesi(an consiruir
*OGUs panbiogeogrificas’. y el trazo se construye direciamente 3 partir
de las localidades. Espinasa y Lorente (1993) y Craw et aL (1999) atribu-
yen importancia al nodo por ser un elemento prisnario para establecer
dasificaciones biogeograficas naturales y porque en dertos casos son “hot
spots” de !a biodiversidad en on contexto biogeografico. As. el nodo se
clasifica (por efemnplo, por ¢l nimeco de trazos que confluyen o por el
némero de (axones en éf) pero las localidades no. solo después de haber
shilo consideradas nodos. construldos estos tilimos via fos trazos, es decir
construidos mediante relaciones espadales.

Escalas y jerarquias en el andlisis de patrones biogeograficos

Jerarqulas y escalas. Los sistemas naturales exhiben yna orga-
nizacion jerdrquica con patrones anidados y procesos que ocurren cn
un amplio Intervalo de escalas espacio- temporales, (axonémicas y bidticas
{Miller. 1994). Por lo tanto, se debe considerar la escalz al realizar and-
ksis sobre biodiversidad. Por ejemplo. 2 una determinada escala, un pro-
ceso puede parecer homogéneo, mieniras que ea otras es claramente
heterogéneo. La escala del mapa puede alierar la percepcin de conb-
nuidad-discontinvidad de las distribuciones. No se debe olvidar que un
mapa es un grilico de fa distribucién, una representacion.

La palabra escala se utiliza para referirse a determinados aspectos
del espacio y del Gempo. por ejemplo. tamaro de drea o longilud del
tempo (Turner y Gardner, 1991). pero ambién se puede referir a dis-
6nlos niveles taxonomicos. La teonia de jerarquias (Salthe, 1985) estu-
dia las interacdones de los fendmenos enire dilerentes escalas y estd
oncniaila hada las "entidades” es decir, los limites de las entidades inds-
viduales son imponantes. Se entende por entidad a una cepresenta-
¢i6n 1e6nca de una cosa como un individuo. En aigonos casos se asmine
que la variadén espacial v la temporal esidn correlacionadas; sin embar-
go. esio no es una regla general, Pos gjemplo, el impacto del hombre
sobre 13 naturaleza a Iravés de periodos de dempo muy corlos
(Bengeveld. 1390).

la jerarquia es una esfruclura (u¢ se caracteniza poc (ener un nivel
de organizacién ocupada pos enbdades de dilerences cscalas. La escala
¢s una gradadién relativa basada en el tarnaiio y dmbito espacial de in-
Duencia. cn ocasiones rellejado en la duracién del Gempo del fendme-
na {Sathe, 1985).

Jerarquia en biogeografia. La regidn bioica o bioma cs an
nivel de organizacién en la jerarquia ecoldgica que sorge de la dnteracdon
de ecosisternas locales. Si consideramas -o suponetnos- la existencia de
vadios ‘niveles’ en fa estructura del zmbiente natucal, éstos podrian ser, cn
orden crediente: organisma, pobld6n, ecosistems, bioina. superficic del
plancia (superficie terrestre concebida comn hioslera), esto en uma je-
rarquiz ccologica. Asi. el biowia se sbica dentro de csa yeraryuia por
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debajo del nivel de superficle de la terra y por arvibz del nive! de
ecosistema (Salthe. 1985). En términos de clasificaclones nziurales, esta
es histéricas, la jerarquia puede ser: disisitos, subprovindas, provindas,
dominios, subregiones. regiones y seiros.

En biogeografia hist6rica, la jerarquia expresa reladones ancestrales,
viasitudes histéricas compar6das. mientras que en los métodos fenéecos.
como et andlisis de agrupamiento, la jerarquia de los fenogramas sim-
plemente son up artefacto del método. pero oo expresa a} fenémeno
natural. La jerarquia en un fenograma es utlf cuando se decide ana linea
de “corte citico’, que divide transversalmente al lenograma y que defi-
ne las categorias (agrupaciones biogeograficas, bi6ticas o taxones, se-
gun sea ¢l caso).

Las principales diferencies entre la biogeograba cladistica y la
panbiogeografia es ¢) apego a una jerarquia: la cladistica postula el ape-
go estricto a un arreglo jerdrquico para expresar las Interrelaciones his-
t6ricas (Espinosa y Llorente, 1993), usa como dato bésico a las genea-
logias que hay entse las especies endémicas. La jerarquiz de un
dadagrama determina un orden de cambios y relaciones en el iempo.
La panbiogeografia, en su propuesta original. no utliza el arreglo jerér-
quico de los organismos en sus métodos, solo ubica trazos. de Jongiind
migima, entre los sidos geogréficas de dos grupos. Esto es, presenta
relaciones espaciales que pueden servit, Incluso, para mastear o elud-
dar relaciones genealégicas entre biotas endémicas.

La escala biogeografica. Las nferendias estadisticas son sensi-
bles a |2 escala espacial. Cuando se realizan regresiones a partr de da-
(os espaciales es muy importanie considerar la escala. ya que los
parimetros de los modelos asi obtenidas no serdn comparables (Wong.
1996). Se han intentado plantear varias estrategias estadisticas paca de-
tectar ls escala adecuada para estudiar los patrones de distribucién de
los organisinos (ver por ejemplo Tumer er af, 1991). De hecho. el
problema del ‘amaiio del cuadro’ en andlisis biogeograficos es un pro-
beina de escalas, al cual también se le han propuesto soluciones de
tipo estadstico (v gr. Phipps, 1975). Anderson y Marcus (1993) mues-
tran que el lamaiio de cuadro alecta significavamente la essmadién de
la densidad de espedies y opinan que no hay un tamaiio de cuadro que
de tnanera intrinseca sea mejor que otros.

Vanias medidas relacionadas con Lz biodiversidad son sensibles al
amaiio de la muestra. y esto hace que también puedan serlo al cambiar
de escala espacial de anlisis. Por ejemplo. casi todos los indices de simi-
litud son sensibles al amadio de 12 muestrz (Wolda. 1981), lo que ade-
mas genera un problema de compatbilidad entre escalas al etlizar este
tipo de herramienias. También los indices de careza son sensibles al
(amaiio de la muestra (Goteli y Graves. 1997), razén por la cual debe
fenerse precaucién 2l manejarlos a difecentes escalas espadales. Las
mcdidones dc una misma varizble 2 iferentes escalas puede levar 3
conjeturas contrarias. Par ejemplo. puede dedudirse que los topos de
los alfallares son una plaga que afecta 3 las cultivos cuando se anakizan a
escala inlividual (que os la idez preponderanie en la literatura sobre
agricullura). puesto que fa observacion directa es que los 10pos sc co-
men la alfalia; pero al analizar el problema a una escala mayor. al nivel
de poblacion, se puede observar que son benéficos e inczementan la
produciividdad, ya que modifican algunas condickines ¢n el suclo (lo aran
y lo aircan) que producen beneficios al culivo (Geng, 1997).

Oiros aspectos relevantes sabre las escalas en biogeografia son
(que en las bases de datos biogeograficas debe considerarse que: (1)
las proporciones de (os tpos de cobertura de una region dependen
dc la resolucién cspachl. y (2) la distribucién y magnitod de ks pen-
dicntes dependen de la densilad de las medidas de elevacian alfiurinal
(Miller, 1994).

Se han propuesto varias téenicas para distingoir las diferentes esca-
las de variacion: sin embargo, cuando no se puedan distinguir las escalas
de variaci6n puede udlizarse a la ‘dimensién fractal’ para es6mar la va-
riabilidad total cnere las escalas, ya scan espadales o temporales (Henge-
veld. 1990). La “dimension fractal’ (D) es un pardmetro de a relacion

entre la escala y el intervalo de muesireo. valores bzjos de D indican
alta homogeneidad del fenémeno al variar la escala. mientras que valo-
fes altos indican que el proceso es difuso al cambiar la escala.

€l problema de la unidad de area modificable. E pro-
blema de la unidad de éres modificable (MAUP por sus siglas er inglés)
se refiere a la Inconstsienda de los resultzdos de los 2nalisis de un mis-
mo conjunto de datos aprupados espacialmente de manera diferente
{Wong. 1996). A un nivel de agregacién de las anidades geopraficas
onginales de datos pueden observarse algunas correlaciones. mientras
que a olras no. B MAUP consiste de das subproblemas: el efecia de
escala y el de zonificadén (Wong. 1886). El pimero se refiere a Ia in-
consisterda de los resultadas estadistcos del anifisks de Jos mismos da-
tos a diferentes niveles de agregacién. por ejemplo risier a diferenie
resolucién. El electo de zonificadén se reficre a inconsistendas al agre-
gar los dalos a resoluciones similares pero en diferente forma. por ejem-
plo. un rédsier de cuadsos contra un réster de hexdgonos.

Cuando las unidades adyacentes se unen para formar una unidad
mayor, en la que el atribulo se caleula como el proniedia, se dissninu-
yen las diferencias y entonces la varianza para el irea (otal decrece.
Ademds, como la similitud entre las unidades de 4rea no es homogénes
eo foda la regién y cn todas las direcciones, la agregadon de forma
dilerente hace que la vadanza tamsbién se alecte.

Jerarqula; ldentificacldn del nivel o relacidn entre es-
calas. Al estudiar 1a interaccion entre dos procesos, por cjemplo. distsi-
bucién espacal y la evolucidn, se deben identificar las escalas a la cual
ambos procesas interactian: en este ejermplo, ambas procesas pueden
ses el missno: espacio-tempo-forma inextricablemente anidos. Pero aun
en un solo proceso, observado a diferentes escalas, puede ser complejo
establecer Ia relacin entre escalas adyacentes; por ejemplo. Ja relagon
de fa distribudon espacial de entidades a dos escalas diferentes.

Algunos autares opinan que el efecto de la escala en los anslsis es
prededble, mientras que otros opinan que el problema es de alta com-
plefidad y proponen como aliernativa el uso (y desarsofio) de métodos de
andlisis que sean insenslbles a b escala. Otro enfoque para abordar el
problema es detectar la escak adecuada pars analizar et fenémeno bajo
estudio; por ejemplo. identficar en cuél escala se da ta maxima variacién
del fenémeno y entonces estudiarlo a ese nivel.

Finalmente, cuando un msmo fenémeno se estudia a diferentes
escalas y se comparan los resultados. es recuente encontrar contradic-
ciones: sin embargo, mientras no se establezca el efecto de la escala en
el lenémeno, se debe ser cuidadoso al confronfar ambos tpos de re-
seltados.

(ntwimos que, tal vez, buena parte de las criticas hacia la tiiogeogralia
cuantitatva scan por su insima relacién con la fenética y los problemay
que s¢ generan en una concepddn simplificada o errérea de la scme-
janza (simdlitud. difcrencia y distincion) en enddades organicas y su cx-
presién espadal, a continuacian se efectinan comentanos sobre clio.

Concepto de semejanza en la sistemética fenética y
en la cladistica. Uno de los problemas filosdficos en taxononua con-
sisic ¢n decidir qué dpo de informacion debe utifizarse como base
confiable de |z clasificacion biolégica: las similitudes poc si soles o las
infcrenciax sobre las reladones flogerdicas {Lborente. 1986). Ef siste-
malico s enlrenta 2l problema de decidir qué significado evolugvo te-
nen las similitudes observadas o reconoddas.

Para el cladisno, las homologias, los grupas monofiléticos y las rela-
ciones Blogenéticas estan fuera del dominio empirico. es dedir, no pue-
den ohservarse inediante la experiencia dicecta, pere de acuerdo con
la (coris evoludva son recanoddas y entonces pueden §CConsifuinse a



partr del andlists de las simifitudes heredables (De Lana. 1995). Para tos
leneticistas solo la evidenda empirica es aceptable en la construccian
del conodimiento (Sokal y Sneath, 1973).

La fenéilca o 1axonomia numérica es un sitema de clasificacion ba-
sado en la similitud total de fos organismos (Sokal, 1986, en Kohlmann,
1994). Segin Sokal y Sneath (1973). la simfliud total entre dos endda-
des es una funcién de las simifitades individuales de cada uno de los
caracteres con los que se comparan: g priori cada carécter tene el mis-
mo peso y las clasificadones se basan en similitudes fenéticas.

Para los cladistas. quienes buscan las relzcones penealgicas. sola-
mente los caracteres derivados compartidos o sinapomorfias propor-
cionan ka praeba de un origen comdn, es dedr. de monofia (Llorense.
1986: Villaseiior y Dévila, 1992). Para &l leneticdismo, solo tas similitudes
tienen existenda real, la filogenia no puede investigarse con certidum-
bre: dnicamente cabe estudiar k semejanza porque ésta puede descu-
bricse y verificarse de manera empirica (De Luna. 1995). Por esa razon
ontolgica y metodoldgica es que la clasificacidn fenética se basa en la
simfitud total de los taxones. Los lenetidstas no se preguntan 2 priari
sabre el porqué de la semejanza.

La taxonomia numérica ambién reconoce la Smportancia que tiene
el identificar 1as "homologias” en la construccién de Gasificaciones, ya
que I2 asignacion de los estados de caricter a los caracteres imptica e
reconodmiento de dichas homologis. Se argumenta que la taxonomia
numérica opera adecuadamenie generando clasilicaciones robustas
cuando se equivoca fa ‘homologacion’ de caracteres en menos del 10%
(Sokal y Sneath, 1973). La (axonomia fenética utiliza 12 "homologia ope-
racional’ para resolver ese problema: dos estados de cardcier son el mis-
mo si éstos son indistinguibles. En cambio. para Hennig los caracteres
hamdlogos son aquellos que son observados como estados transforma-
das del mismo cardaer orginal. Feneddistno y flogenetismo uftizan %
misma palabra: homologia. pero le dan connotadones disdntas.

La ‘similitud total" de la fenética a menudo se mide 2 través de I6r-
mulas de indices de simifitud: sin embargo, quedan varios problemas
por resolver z ese respecto (Barani-Urbani y Buser, 1976). De becho,
uno de los problemas princlpales que tiene b taxonomia numérica es
que /a estimacion de ls similiwd lendtica depende del coeficlente de sim/-
litud empleado (Soka) y Sneath, 1973). Resultados artefactuales prove-
nientes de la manipuladén cuantitativa llevan a 3 fenédca a decisiones y
conclusiones lejanas 2 las preguntas de celaddn que se quieren resolver
en la sistemdtica. Algunos autores han estudiado ¢l comportamiento de
los indices de similitud. por lo comin bajo determinadas premisas
alpebralcas, sobre las cuales se establece el buen o mal comportamien-
(0 de las (6emalas (Hubalek. 1982; Sénchezy Lipez: 1989: Hengeveld.
1990: Hayek, 1993).

Conceptos de semejanza en biogeografla. Los enfoques
conlemporaneas principales de b hiogeografia se pueden clasificar en his-
(6ricos y eceldgices. Dentro de los enfoques historicos se encuentra una
abigarrada amalgama de escuelas del dispersionismo. la parbiogeograta y
la biogeografia de la vicarianza o cladistica. Dentro de los ecolégicas se
encuentran las escuclas de la biogeoprafia ecoldgica, propiamente. y la
del equilibrio insular o biogeografia de islas. enire otras que han aparcd-
do, prosperado y que decayeron durante el siglo XX.

El objetivo de la biogeografia hist6rica es mostrar y explicar la rela-
cldn de biotas por su conexi6n histdrica. entendicndo por ‘relacién his-
(6rica’ a) hecho de compartir descendientes del mismo ancestro
{(Andersson. 1996). La biogeografia de la vicarianza o cladisica compara
chadogramas dc Jas 4reas y de los grupos monofikéticos de esas regiones
para reconocer qué (anta unidad hisGrica se manifiesta (Rosen, 1978).
La panbiogeografia ubliza los “trazos gencralizados’ para gularse en la
bustueda de explicaciones de la distribuddn espadal de las biotas ac-
tuzles. pero no condiciona su método a conlar con las genealogias de
los urganismos, coma silo hace el cladismo. Entonces, a ‘cercania’ (si-
militlad) de lss biotas, cn términos de trazos gencralizados, daré la cxpli-
cadon histérica de sa distrbucién. En los irazos generaizados subyace

una significanda estadistica (Croizat ef 2/, 1974). pues un trazo genera-
lzado es un prupo de Lrazos individuales que coinciden aproximada-
mente; entendlendo que un trazo indjvidual es una linea que conecta
en el espacio a grupos monofilétcos (Simberlofi, 1983). Por lo anterior.
se podria dedr que en los (razos generalizados subyace una semcjanza
estadistica que se debe examinar con el mayar rigor posible.

Sin embargo. tanto para la biogeografia de la vicarianza como para
la panblogeografia. }a correspondenda entre las reladones genealégicas
de las dreas y las especies Implica homaloga topol6gica y evolutiva.
topoldgica porque dos subconjuntos o subdreas guardan la misma posi-
con con respecto al todo: evolutiva porque implica una misma historia
de lormaci6n con un mismo origen o causa (Espinosa y Llorente. 1993).
En términos geogrificos es una homologia espacial (Morrone, 2001).
La biogeografia del dispersionismo utiliza como criteric de semejanza la
ocurrendla del mismo geupo biolégica acleal en dos regiones distntas y
esto puede ser suficiente para generar una hipdlesis histérica. cuya ex-
plicadén puede ser dispersién o vicananza, pero inds a menodo bisto-
ras pacticulaces de dispersion.

Con frecuendia b biogeografia ecoldgica estudia la distribudén indivi-
dual de cada espedie a escalas locales y supone que las cavsas de los
pauones de distribucd6én operan en el corto phzo, La biogeograla hist6ri-
ca estudia los patrones de disiribucion de (axones 2 escala global y supone
que 'os factores que los producen son de naturaleza histérica y actdan ¢n
tlempo evolutivo. Mientras que para las 4reas de disutbucién de la
biogeografia ecoldgica fiene sentido hablar de forma, tamato y renden-
das de deformacido, para ias dreas de endemismo sélo tiene sentido
hablar de homologia biogeogréafica (Espinosa y Uorente. 19933).

Uno de los argumentos en conte de |2 biogeografia ecologjca y 2
favor de la cladistica -y que argumenta diferencias en el concepto de se-
mejanza- es el de Nelson y Plamick (1984) acerca de la expleacion de la
distribucién de organismos endémicos: (1) Jos arganismos se ranspartan
a dertas 4reas donde ro son endémicos y sobreviven y prasperan, y (2)
generalmente, las dreas muy separadas albergan dilerentes taxones, no
{mportando que tan similzres sean en cima y ecologa. Es dedr. para la
biogeografia dladistica (y Jos hechos de distribucitn global), la smifitud de
condldones dimiticas y ecolégicas no implica ia similitud de biotas en
1érminos de taxones, un hecho probado desde Boflor y sobre el cual
descansa 4 biogeagrafia contemporinea dominante (Uorente et al, 2001).
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2. Contexto de la Biogeografia
Cuantitativa

En este capitulo se hace una breve resehiu de la
Biogeografia  Historica como complemento de la
Biogeografia Ecologica. Se explica el conceplo de especie y
se discute la relacion de la Biogeografia Cuantitativa con

la conservacion de la riqueza biologica del planeta.

2.1 Panbiogeografia

Fundamentos Teoricos de la Panbiogeografia

La teoria panbiogeografica tiene como fundamento la consideracidn de que las especies y la
superficie terrestre evolucionan juntas en el tiempo; Craw y Page en 1988 (en Craw er al. 1999)
esquematizaron este hecho con la triada ‘Espacio-Tiempo-Forma’, tomada de la obra de Croizat.
Craw et al (1999) argumentan que la teoria panbiogeograftica resuelve el
dilema/controversia ‘dispersionismo-vicanancia’, al considerar que los patrones de distribucion

actuales son el resultado de fases aliernadas entre movilismo/inmovilismo:

Primero, en la etapa de movilidad, en ausencia de barreras y bajo condiciones
Javorables, los organismos y biotas expanden su drea de distribucion, generacion
tras generacion y a partiv de sus medios usuales de supervivencia. Despucs, en lu

etapa de inmovilidad, una vez que las dreas de distribucion alcanzan los limites
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establecidos por barreras distribucionales nfranqueables, dichas adreas pueden
sufrir fragmentacion por el surgimiento de barreras intermedias. Lsto a través del

tiempo da lugar a formacion de nuevas especies. (Espinosay Llorente, 1993).

Definitivamente, la Panbiogeografia es un enfoque biogeografico en el que el espacio (la
distribucién de los organismos y la superficie de la Tierra) es considerado un caracter importante
y no sélo como un elemento que se analiza a posteriori. Los taxones se analizan vinculados a sus
localidades, incorporando al espacio desde el inicio del analisis. La Panbiogeografia considera al
espacio como un elemento dinamico, no estatico a lo largo del tiempo, asi el trazo generalizado se
construye por la coincidencia de muchos trazos pero de los trazos mas cortos. Aunque el ‘arbol
de tendido minimo’ es el método mas recurndo para la construccion de los trazos, se han
propuesto otras alternativas, como el método de compatibilidad.

El método panbiogeografico contiene elementos tanto deductivos como inductivos en la
construccion de sus hi.pétesis. La incorporacién de la teoria de graficas como una formalizacion
del método panbiogeografico se ha visto como un atributo positivo, que fortalece a la teoria
debido a que las hipotesis generadas mediante el método pueden sujetarse a pruebas estadisticas

(Craw, 1989).

Aunque Ja Panbiogeografia no puede definirse en un parrafo, las siguientes citas se exponen

como definiciones de ésta:

“La Panbiogeografia es un método biogeografico que se cenira en ¢l andlisis
espacio-temporal de los patrones de distribucion de los organismos. ... Ls un
enfoque distinto ala biogeografia fenética que investiga las similitudes entre biotas
de diferentes areas geogrdficas en términos de nimero de taxoneys en comun ™ (Craw,

1988).

“La Panbiogeografia es wuna aproximacion a la bivlogia que se centra en el
papel del Espacio/Localidad en el proceso evolutivo. Lstablece que el

entendimiento de espacio/localidad es una precondicion fundamental para el
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andlisis adecuado de los procesos involucrados en el cambio evolutivo™ (Craw.

1989).

“La sintesis espacio-tiempo-forma tal y como fue propuesta por Croizal, no
implica simplemente una amplia correlacion entre la historia de la biota y la
historia de la tierra. Lo que propone Croizal es que ambas historias son en realidad

una sola. Este es el micleo duro de la Panbiogeografia” (Espinosa y Llorente, 1993).

El ‘nicleo duro’ de la Panbiogeografia de Espinosa y Llorente (1993) puede apreciarse
como una de las principales conclusiones de Croizat, quien de manera firme establecié con la
triada espacio, tiempo y forma en relacion con la evolucion organica:  “'la evolucion organica ey
Juncion del espacio, el tiempo y la forma. De estos tres elementos, el espacio es el que concierne
particularmente a la biogeografia, aunque inleractia necesariamente con el tiempo y la forma.
Por ello una comprension satisfactoria de la evolucion orgdanica es inseparable de la

apreciacion constructiva de la biogeografia” (Llorente et al., 2000).

El Método Panbiogeogr(iﬁco

Craw ef al. (1999) hicieron énfasis en la importancia que tiene el contexto geografico para el
entendimiento de la historia de la vida y argumentaron que el trazo (‘track’ en inglés) da forma y
expresion al espacio y tiempo que interviene entre localidades disyuntas.

El método panbiogeografico descansa en la teoria de graficas al utilizar los conceptos de
‘grafica’, ‘arbol’, ‘vértice’, ‘nodo’ y ‘arista’ de una manera directa. El concepto de trazo en
panbiogeografia es el analogo al concepto de arista El concepto de ‘nodo’ en panbiogeografia
tiene una connotacion muy peculiar y en general es analogo al de teoria de graficas en cuanto que
representan vértices de alta conectividad.

El trazo es uno de los elementos fundamentales del método panbiogeografico. Un trazo es
una linea que conecta a dos localidades de un mismo grupo. La Panbiogeografia da especial
importancia a la localidad, pues parte de ¢ellas para construir sus conceptos. Un conjunto de trazos

que se sobreponen, se consideran un ‘trazo generalizado’. Los trazos generalizados ponen en
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evidencia patrones de distribucion coincidentes de diferentes grupos taxonémicos; esos patrones
de distribucion pueden ser la fuente de hipotesis biogeograficas.

Existe un concepto panbiogeografico que se construye a partir de los trazos: el nodo. El
nodo es un concepto mas elaborado que se identifica al considerar la interseccién de puntos
extremos de trazos (fig. 2.1).

Los centros de masa son altas concentraciones de diversidad de un grupo taxonémico y
sirven para identificar o proponer ‘lineas base’. Las lineas base son lineas que conectan centros de
masa y que se conceptualizan como el atributo en comun de los trazos generalizados; es frecuente
proponer como linea base aquellas que cruzan océanos conectando dos continentes. Los trazos se
‘onentan’ siguiendo las lineas bases compartidas y se dirigen de los centros de masa menos

diversos a los mas diversos (fig. 2.2).

FIG. 2.1 "'TRAZOS GENERALIZADOS' ASOCIADOS A UNA 'LINEA BASE' Y EL CONCEPTO DE 'NODO'. Los
trazos | y 2 atraviesan o circunscriben al Océano Indico y pueden asociarse a una
misma linea base. También los trazos 3 y 4 pueden asociarse a una misma linea base
(Océano Pacifico). Los trazos 1, 2 y 3 se intersectan en las areas A, B y C, que puede

reconocerse como un ‘nodo’ (Tomado de la figura 13.4 de Craw, 1988).
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FIG. 2.2 DETALLE DE LA INTERSECCION Y SOBREPOSICION DE LOS TRAZOS 1, 2 Y 3 DE LA FIGURA

ANTERIOR EN LAS AREAS A, B Y C. Los trazos 1 y 2 estan orientados (flechas) en la misma
direccion porque comparten la misma linea base. La polaridad combinada para los
trazos 1 y 2 es de A hacia B y hacia C. El trazo 3 esta orientado en la direccion
opuesta de los trazos 1 y 2 porque tiene diferente linea base. (Tomado de la figura

13.5a de Craw, 1988).
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FiG. 2.3 PROCESO DE 'VICARIANZA' Y ‘ARBOL DE TENDIDO MINIMO'. a) Ancestro con distribucion
amplia; b) Diferenciacién de dos especies A y B, el centro del proceso de
diferenciacion es el ‘nodo’, c) Arboles de tendido minimo para las dos especies. Los

vertices de grado | se muestran en tamano mas grande y se concentran en el nodo.
(Tomado de la figura 11 de Henderson, 1989)
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En la figura 2.3 se aprecia por qué los nodos pueden indicar areas de confluencia tectonica.
Al generarse un proceso de vicarianza, con Ja consecuente aparicion de dos formas a partir de
una, pueden producirse zonas geograficas en donde habitan ambas formas. El ‘grado de los
vértices’ es otro concepto de la teoria de graficas que se ha incorporado al método
panbiogeografico. El ‘grado de un vértice’ es el nimero de trazos que confluyen en ese vértice. Al
construir los trazos respectivos para ambas formas, por ejemplo mediante arboles de tendido
minimo, se aprecia que los vértices de grado | se ubican en los nodos.

Cuando se construyen los arboles de tendido minimo para un género, en el que sus especies
se han generado mediante vicarianza, los vértices de alto grado representan confluencia de areas

de distribucion de vanas especies, por lo que pueden identificarse como nodos (fig. 2.4).

FIG. 2.4 PROCESO MULTIPLE DE ‘VICARIANZA' Y "ARBOL DE TENDIDO MINIMO' DE UN GENERO. L0S
poligonos representan distribuciones de especies vicariantes. El tamafio de los circulos

representa el grado de los vértices. (Tomado de la figura 12 de Henderson, 1989)
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La figura 2.5 muestra el caso de la fig. 2.4 pero con datos empiricos de especies de
Trichoptera. Se aprecia como los vértices de grado | se concentran en las costas de ambas islas
donde se hipotetiza uno de Jos principales procesos de formacion de barrera en Nueva Zelanda.

Asi, esa zona se puede identificar como nodo.

FiG. 2.5 DISTRIBUCION DE VERTICES OE GRADO 1 DE LOS TRAZOS DE TODAS LAS ESPECIES DE
TRICHOPTERA EN NUEVA ZELANDA. El tamaiio de los circulos representa el n(imero de
vértices de grado | dentro de cuadros de 10 Km x 10 Km (Tomado de la figura 13 de

Henderson, 1989)
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En la figura 2.6 se muestran, de manera esquematica, los principales conceptos del método

panbiogeografico: Los ‘trazos’, los ‘centros de masa’, las ‘lineas base’ y los ‘nodos’.

CRTAD 4% mava o 4

centto de mxsy 3¢ B

)

/

;N0 Hogetp i
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FIG. 2.6 DIAGRAMA CONCEPTUAL GENERALIZADO DE TERMINOS USADOS EN EL METODO
PANBIOGEOGRAFICO. Las areas encerradas representan areas geograficas separadas por

océanos o mares. (Tomado de la figura 1-6 de Craw et al., 1999)

Panbiogeografia y Biologia de la Conservacion

Craw er al. (1999) indicaron que ta Panbiogeografia es un enfoque util en la definicion de areas
prioritarias para la conservacion, no solo a nivel global sino regional y nacional. La
Panbiogeografia, a diferencia de otros enfoques. como por ejemplo el de Vane-Wnght er al.
(1991), analiza homologias espaciales y no unicamente taxonoémicas, toma en cuenta a la
distribucion espacial como un caracter y considesa a los elementos de la biodiversidad de una
manera integrada a la triada espacio-tiempo-forma; es decir, los elementos de anilisis de la
biodiversidad no son Unicamente biologicos (taxones) sino biolégico-espaciales.

Los nodos son importantes porque son puntos de confluencia donde plantas y ammales
pueden mostrar presencia local, como endemismos; estas propiedades de los nodos corresponden

a los elementos principales que definen centros de biodiversidad; por lo tanto, los nodos son
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‘focos rojos’ (o ‘hot .SpolS’ como se les llama en inglés) de la biodiversidad en un contexto
biogeografico (Espinosa y Llorente, 1993; Craw et el. 1999).

La aplicacion del método panbiogeografico es una alternativa novedosa para determinar las
areas a conservar, pues permite expresar, de forma simultanea, a riqueza relativa de especies y los
origenes historicos; el método permite la identificacion de nodos que representan areas complejas

que tienen prioridad para su conservacion (Morrone ef al., 1996).
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2.2 Métodos multivariados y su aplicacion en la
Biogeografia, Ecologia y Taxonomia

Clasificacion de los métodos multivariados

Los métodos multivariados son un conjunto de técnicas estadisticas para el analisis simultaneo de
mas de una varable independiente. Una de Jas clasificaciones mas comunes de los métodos
multivariados aplicados en taxonomia y biogeografia ecologica es aquella que los divide en
‘métodos de ordenacion’ y en ‘métodos de agrupamiento’. También se incluyen dentro de las
técnicas multivariadas al analisis de varianza y covarianza y la regresion y correlacion multiples.

Ambos tipos de métodos se aplican a una matriz de datos en la que se describen a las
especies u otro tipo de unidades a analizar en términos de sus caracteres. En taxonomia numérica
las unidades analizadas son Jlamadas Unidades Taxondmicas Operativas (OTUs por sus iniciales
en inglés; Sneath y Sokal, 1973). En la biogeografia ecologica, la matriz de datos puede estar
constituida de los taxones a analizar y una lista de variables ambientales de fos sitios de recolecta;
o en su lugar, la lista de sitios de recolecta o alguna otra unidad geografica que se desee clasificar
con base en la biota. En el caso particufar de la biogeografia cuantitativa, estas unidades son
llamadas Unidades Geograficas Operativas (OGUs por sus iniciales en inglés; Crovello, 1981). En
lo sucesivo se referira como OGTUs a las OTUs o a las OGUs (Unidades Geograficas o
Taxonomicas Operativas).

Los métodos de ordenacion consideran un espacio multidimensional donde cada uno de los
ejes representa a un caracter que en su totalidad caracterizan a las OGTUs. Los métodos de
ordenacion reducen ese espacio a otro de dos o tres dimensiones sin mucha pérdida de
informacion (Kohlmann, 1994; Sneath, 1998). Uno de los métodos mas comdnmente utilizados en
biogeografia y sistematica es el ‘analisis de componentes principales’ (Zavala, 1986). También la
regresion multiple se considera dentro de este grupo de técnicas.

Los métodos de agrupamiento generan clases que incluyen a las umdades analizadas,
mientras que los métodos de ordenacion no establecen una delimitacion discreta de las clases.

Uno de los métodos de agrupamiento mas a menudo utilizado es el ‘agrupamiento por pares
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mediante ligamiento promedio’ o UPGMA (por sus siglas en inglés, unweighted pair-group
method using anthmetic averages).

Actualmente existen muchas herramientas informaticas para la aplicacion de métodos
multivartados. Palmer (1998) da una lista de soffware para la aplicacién de métodos multivariados
en Biologja. Campbell (1989) explica la aplicacion de las técnicas multivariadas en Biologia

mediante el paguete estadistico SPSS.

Métodos de ordenacion

Los métodos de ordenacion no trazan limites que definan grupos, esa tarea se deja al investigador
al interpretar los resultados. Las relaciones entre las OGTUs estan reflejadas por la posicion en un
espacio multidimensional, por ejemplo de caracteres; mientras mas cercanas estan, mayor relacion
tienen entre si.

El analisis de componentes principales (PCA por sus iniciales en inglés) reduce la
complejidad disounuyendo el nimero de dimensiones det espacio de las OGTUs. En la figura 2.1
se ilustra un ejemplo de resultado del PCA. en la que se puede observar la relacion que guardan
las OGTUs en un espacio de tres dimensiones. Esas dimensiones ya no son las dimensiones
originales, por ejemplo, caracteres; son una transformacién que contiene informacién, en
diferentes grados, de tédas las dimensiones originales.

El PCA realiza una transformacion de los ejes originales obteniendo otro conjunto de ejes
los componentes. El nimero de componentes es igual al nimero de ejes originales, pero solo
algunos de ellos, los ‘principales’. capturan mas informacion de los ejes originales. Esos
componentes principales son Gtiles para representar el espacio multidimensional original (Gauch,
1981).

En la figura 2.2 se esquematiza el algoritmo del PCA. Por razones de simplificacion se
supone una matnz de datos de ocho OTUs y dos caracteres. En a) se ubican a las OTUs en un
espacio de dos dimensiones (caracter 1 y caracter 2); en b) se estandarizan los ejes mediante un
movimiento ortogonal, y en ¢) se muestran los dos componentes calculados mediante PCA, pues
el namero de compénentes siempre es igual al numero de ejes originales. Ademas. los

componentes son ortogonales entre si, pero cada uno captura distinta cantidad de varianza.
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En el andlisis se obtiene para cada componente un eigenvalor. Los eigenvalores estan
relacionados con la varianza explicada por cada eje y generalmente se expresan en porcentajes; se
ordenan del mayor valor al menor y se obtienen sumas acumuladas, para observar, por ejemplo,

cuantos componentes principales explican el 90% de la variacton.

R

FIGURA 2.1 Andlisis de componentes principates de ocho OTUs.
Grafica sobre los tres primeros componentes principales que explican
el 80% de la variacién tolai (Tomado de Crisci y Lépez, 1983).
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FIGURA 2.2 Esquemalizacién de los resultados de un analisis de componentes principales con una
matriz hipotética de ocho OTUs y sélo dos caracteres.
a) Ocho OTUs ubicadas en un espacio bidimensional determinado por los caracteres 1y
2. b) estandarizacién de los ejes de la figura a. ¢) Dos componentes principales obtenidos
mediante PCA (Tomado de Crisci y Lopez, 1983).
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El analisis de factores es otra técnica de ordenacion, muy parecida al PCA. Una de las
diferencias principales es que el analisis de factores permite que los factores no sean ortogonales
(Sneath y Sokal, 1973; Gauch, 1981), lo que permite una mayor ‘flexibilidad’ en el acomodo
espacial — hablando del multi-espacio constituido por las variables incluidas en el anélisis — de los
factores; la ortogonalidad es una restriccidon al modelo de analisis de caracter puramente técnico,
la liberacién de la condicion de ortogonalidad es analoga a Ja mejora que significa el algoritmo
DOMAIN frente al BOX (Carpenter ef al., 1993) para el cilculo de distribucion potencial de
especies. La figura 2.3 muestra un resumen del resultado de un andlisis de factores en
biogeografia ecoldgica.

Una lista de recursos relacionados con los métodos de ordenacion, que incluye ejemplos,

software, listas de discusion y breves explicaciones, es proporcionada por Palmer (1998).

Métodos de agrupamiento

Los métodos de agrupamiento se pueden clasificar en divisivos y aglomerativos. En ambos casos
se requiere de la matriz basica de datos, pero en los aglomerativos principalmente se opera sobre
la ‘matriz de similitud’, derivada de la matriz basica, en la que se registran las similitudes entre
cada par de OGTUs.

La estrategia de los métodos divisivos es iniciar con Ja formacion de dos grupos a partir del
conjunto total de datos y repetir esto para cada uno de los dos grupos y asi sucesivamente hasia

llegar a grupos unitarios (Hengeveld, 1990), es decir, hasta que sélo contengan a una OGTUs.
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FiGURA 2.3 Analisis de factores de los mamiferos de México. E} anélisis se realiz6 fomando en
cuenta nueve variables; los tres primeros factores explican el 96% de la varianza. Las
nueve variables se grafican en {érminos de dos factores: Ia direccidon y sentido de las
flechas indica la corretacidn con los factores. La longitud es proporcional a la varianza
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explicada por cada factor (Tomado de Arita, 1993).

El criterio para dividir un grupo en dos generalmente depende de una funcion de
optimizacion. Asi, se exploran varias combinaciones de Jos posibles dos grupos y se elige la que
cumpla mejor con el criterio de optimizacion. El analisis de informacion (Sneath y Sokal, 1973) se
puede utilizar para la formacion de grupos ya sea divisivamente o mediante agrupamiento. La idea

principal es cuantificar el cambio de ‘contenido de informacion’, Al, al pasar de un grupo a otros

dos, originados de una particion del primero:

AI=I(AB) - I(A) - I(B)

donde / es una funcion que mide el contenido de informacién en una matriz basica de datos.
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Dentro de los métodos aglomerativos los mas cominmente usados son los secuenciales-
jerarquicos, dentro de los que se encuentra el ligamiento simple, el ligamiento completo y el
UPGMA. Estos métodos operan sobre una matriz de similitud o de distancias de las OGTUs
(matrices simétricas, con unos o ceros en la diagonal, respectivamente).

El algoritmo inicia eligiendo un par de OGTUSs, aquél cuya stmulitud es la mayor de todos
los posibles pares. La matriz de similitud es recalculada considerando ahora como una unidad al
par de OGTUs elegidos. La matriz resultante contiene un reng/on y una columna menos y se ha
formado parte del fenograma: dos hojas unidas a un determinado nivel de similitud. En cada paso,
la matniz de similitud es recalculada y va reduciéndose en un renglon y una columna. El algoritmo
termina cuando todas las OGTUs han sido ubicadas en el fenograma.

La manera en que es recalculada la matriz de similitud hace la diferencia entre los tipos de
ligamiento simple, completo o promedio (UPGMA). En la figura 2.4 se muestra un fenograma
resultado de la aplicacion del algoritmo UPGMA a una matriz de similitud calculada con el [ndice
de Simpson.

Ejemplos de la aplicacién del UPGMA en taxonomia vegetal se encuentran en los trabajos
de Villaserior y Strother (1989) y Eguwarte (1995). Ejemplos de aplicaciéon en biogeografia
ecoldgica son los de Ledn y Romo (1993), Sanchez (1993) y Villareal ef al. {1996).
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FIGURA 2.4 Fenograma de similitud (UPGMA) de la maslofauna voladora de México (Tomado de
Leén y Romo, 1993).
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2.3 El concepto de especie

La importancia del concepto de especie

El concepto de especie es fundamental en la tarea del sistematico, del ecologo y del biogeografo
(Baum, 1992). La especie es la entidad sobre la que trabaja, sobre la que debe definir relaciones
espaciales, temporales o de parentesco y de ancestria/descendencia, entre otras. La especie
generalmente es una unidad basica de biodiversidad y conservacion, por eso es importante
conocer qué se entiende por ese concepto (Claridge ef al., 1997).

La controversia en tomo al concepto de especie es una de las mas ricas en el ambito de la
biologia evolutiva (Claridge ef al., 1997). Es una de las discusiones que tiene zonas de contacto
amplias entre la filosofia y la practica, ya que tiene relacién en términos empiricos con conceptos
fenéticos, morfologicos, genéticos y filogenéticos, en los que subyacen conceptos filosoficos
(Mayden, 1997).

Llorente y Michan (2000) discuten la validez del concepto de especie en relacion con el
desarrollo de inventarios biologicos y conocimiento de la biodiversidad. De particular importancia
es la discusion epistemoldgica que hacen sobre las visiones ‘realistas’ y ‘nominalistas’ en que el
concepto de especie ha sido apreciado por diversos autores, Ellos concluyen que la especie tiene
una exjstencia real y que es una unidad valida para aproximarse al conocimiento de la
biodiversidad; reconocen la naturaleza sinérgica de los ecosistemas, por lo que la especie no deja
de ser una viston incompleta de ‘La Biodiversidad’, sin embargo aceptan que por lo pronto,

considerando la crisis ecolbgica, es ya un avance conocer la biodiversidad a nivel especie.

Definiciones

Existen varios trabajos en los que se encuentran las definiciones y discusiones de varos de los
conceptos de especie. Por gjemplo, una lista de definiciones de diferentes conceptos de especie se

encuentra en Crisci (1994) y en Mayden (1997); una discusion del concepto de especie evolutiva
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y filogenética se encuentra en Luna (1994). A continuacion se dan definiciones de algunos de los

conceptos de especie recopilados por Mayden (1997).

Especie biologica
Grupo de poblaciones naturales que se entrecruzan y que esta aislado reproductivamente
de otros grupos similares.
(Mayr, 1969, en Mayden, 1997)
Especie ecolég.ica
Linaje o conjunto de linajes afines, que evoluciona separadamente de otros y que ocup
una determinada zona adaptativa.
(Van Valen 1976, en Cnisci, 1994)
Especie evolutiva
Linaje ancestro-descendiente de poblaciones de organismos que mantienen su identidad
de otros linajes y que tienen sus propias tendencias evolutivas y destino historico.
(Wiley, 1978, en Mayden, 1997)
Especie fenética
“... el nivel de especie es aquel en el que se pueden observar diferentes grupos
fenéticos”. -
(Sneath, 1976, en Mayden, 1997)
Especie filogenética
Grupo (basal) irreducible de organismos, diagnosticamente diferentes de otros grupos y
dentro del cual hay una relacion de ancestria-descendencia.
(Cracraft, 1989, en Mayden, 1997)
Especie morfolégica
Grupo mas pequerio que es consistente y persistentemente distinto y distinguible por
medios ordinarios.

(Cronquist, 1978, en Mayden, 1997)
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Especie paleontolégica

Unidad formal de la taxonomia biolégica consistente de una poblacion de individuos de
los que se presume estdan estrechamente relacionados entre si 'y por lo general son
similares en su morfologia, que se distinguen de todas las demas poblaciones
conlempordneas, y separadas de las poblaciones ancestras y descendientes por
limites convenientes pero arbitrarios.

(Weller, 1961)
Serie cronoldgica en un solo linaje cuyos limites por definicion son arbitrarios.

(Simpson, 1961; en Crisci, 1994)

Recientemente, Wheeler y Meier (2000) en ‘Species concepts and Phylogenetic theory’,

discuten y comparan los conceptos biologico, lennigiano, filogenético y evolutivo.

Algunas comparaciones

Algunos conceptos de especie se centran en los mecanismos de especiacion; por ejemplo, el
concepto biolégico reconoce la inhabilidad para tener descendencia como el factor mas
importante de especiacion mientras que el concepto ecotdgico considera a los parametros fisicos y
las propiedades de los organismos (zona adaptativa) para adaptarse al medio (Luckow, 1995).

El concepto bioldgico de especie requiere que no exista flujo genético entre las poblaciones
de especies diferentes, por lo que es dificil de aplicar en plantas, donde la hibridacion es un
proceso cornun. El concepto filogenético, que se basa en poder ‘diagnosticar’ a las poblaciones
como distintas, si admute e] intercambio genético entre especies. Los dos conceplos tienen
diferencias para la biogeografia: si las especies se toman como las unidades para reconocer areas
de endemismo, el concepto bioldgico originara areas menos precisas que el filogenético (Cracraft,
1997).

El concepto evolutivo de especie es explicitamente temporal. Las especies son linajes que se
extienden en el tiempo, mientras que el concepto fenético considera como un error a la inclusion
de la dimension temporal en el concepto de especie (Hull, 1997).

El concepto biologico es inaplicable en el ambito paleontologico, donde es casi imposible

determinar el intercambio genético. El concepto paleontologico si considera al tiempo dentro de
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su definicton, pues habla de linajes y a pesar de esta gran diferencia respecto al concepto fenértico,

concuerdan en que el aspecto morfologico es importante.

Aplicacidn del concepto de especie

!

Los cientificos tienen el ideal de que sus conceptos sean lo mas teoricos, generales y aplicables.
Desafortunadamente, esas tres metas tienden a crear conflictos, por ejemplo, los conceptos
tedricos de especie tienden a ser mas dificiles de aplicarse (Hull, 1997).

La especie es una unidad real y valida para cuantificar y estudiar la biodiversidad (Llorente y
Michan, 2000). Sin embargo. puesto que no hay una aceptacion unanime de un concepto de
especie, los sistematicos utilizan diversos conceptos para delimitar Jas especies. Existe la
tendencia a elegir determinados tipos de conceptos de acuerdo con el tipo de organismos, lo cual
puede explicarse como poca universalidad de los conceptos en aras de la operatividad. Por
ejemplo, en botamca el concepto morfologico de especie es utilizado ampliamente, mientras que
en trabajos sistematicos de zoologia el concepto biologico de especie es el que mas se aplica
(McDade, 1995).

Algunos conceptos sdlo pueden aplicarse a un namero reducido de organismos, por ejemplo
el concepto bioldgico, pero cuando se aplican forman grupos importantes de organismos. Sin
embargo, como no son extensamente aplicables, existe la tendencia de no aplicarse aun cuando
sean una buena opcion (Hull, 1997).

En los trabajos sistematicos es muy importante que se indique explicitamente el concepto de
especie aplicado, sin embargo, esta practica es poco frecuente (Luckow, 1995). Diferentes
conceptos de especie pueden resultar en diferencias en las estimaciones de la diversidad especifica
(Cracraft, 1997). Por ejemplo, el concepto biologico sobreestima respecto al filogenético. Asi, la
integracion de listas floristicas y faunisticas pueden contener unidades que nominalmente son
especies, pero que por la manera en que se delimitaron pertenecen a diferentes categorias. Esto
repercute en la calidad de los estudios biogeograficos. Por ejemplo, una lista de especies
endémicas puede contener mayor o menor numero de unidades de acuerdo con diferentes
conceptos de especie.

Entonces ;cual concepto de especie es el adecuado para estudios biogeograficos? Para los

estudios biogeograficos que ntegran el analisis de la distribucion de varios grupos de especies,
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realmente, en términos practicos, no hay opcion en la eleccion del concepto de especie, pues el
biogedgrafo parte de listas de especies que estan definidas bajo diferentes perspectivas. Asi, el
biogedgrafo utiliza bases de datos con informacién que describe Ja ubicacion espacial de especies
y aun no se tiene la informacion del concepto de especie con la que se definié cada grupo de
especies. En realidad, existe variedad de conceptos de especie que fueron usados en la definicidn
de los diferentes grupos de especies, hay ignorancia que se debe reconocer; el problema es de
magnitudes tan grandes que es mejor aceptar esa ignorancia y trabajar sabiendo de las hmitaciones
de la informacién contenida en la base de datos, que intentar resolver ese conflicto, considerando
Ja premura con que debe ser resuelta la ‘crisis de la bioconservacion’, principalmente en lo que se
refiere a la extincion masiva de poblaciones, en algunos casos abarcando a la especie, originada
por la ‘avanzada’ civilizaciéon del hombre. Por eso aqui se propone el concepto de ‘especie
informatica’ para reflejar y hacer explicito que el biogedgrafo trabaja con una base de datos
biogeografica de las especies en la que el catilogo ESPECIE es una lista de nombres que
provienen de reconocer a las especies de acuerdo con diferentes concepciones, y en general esa
correspondencia no es explicita en la base de datos. Es decir, puede ser un concepto de ‘especie
nominal’ (aglomerado de especies) pero con la diferencia de que se hace explicita una ignorancia

en Jas consecuencias de trabajar y hacer analisis con ese grupo de especies.

Especie informatica
Especie informatica es el valor de cualyuiera de los registros del catalogo de ESPECIE
(mombre de la especie) de una base de datos y de la cual puede desconocerse el concepto que

subyace en su definicion pero se es conciente de ello.

Esa ‘conciencia’ en la ignorancia del concepto de especie subyacente en el nombre de la
especie se puede hacer explicita mediante la anexiéon de un campo en el catdlogo ESPECIE que
almacene los valores del concepto subyacente (de acuerdo con un catdlogo
CONCEPTO_ESPECIE), mismo que contendria, para la mayoria de los registros, el valor NULL
(sensu Codd, 1990).
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2.4 El concepto de semejanza en términos de interpretacion

en Biologia comparada y evolutiva

Concepto de semejanza en la sistematica fenética y en la cladista

Uno de los problemas filos6ficos en taxonomia consiste en decidir qué tipo de informacién debe
utilizarse como base confiable de la clasificacion biologica: las similitudes por si solas o las
inferencias sobre las retaciones filogenéticas (De Luna, 1995). El sistematico se enfrenta al
problema de decidir qué significado evolutivo tienen las semejanzas.

Para el cladismo, las homologias, los grupos monofiléticos y las relaciones filogenéticas
estan fuera del dominio empirico, es decir, no pueden observarse mediante la experiencia directa,
pero de acuerdo con la teoria evolutiva son reales y entonces pueden reconstruirse a partir del
analisis de las similitudes heredables (De Luna, 1995). Para los feneticistas sélo la ewvidencia
empirica es aceptable en la construccion del conocimiento.

La fenética o taxonomia numérica es ‘un sistema de clasificacion basado en la similitud total
de los organismos’ (Sokal, 1986, en Kohlmann, 1994). SegOn Sneath y Sokal (1973) la simihtud
total entre dos entidades es una funcion de las similitudes individuales de cada uno de los
caracteres con los que se comparan, a priori cada caracter tiene el mismo peso y las
clasificaciones se basan en simulitudes fenéticas.

Para los cladistas solamente los caracteres derivados compartidos o sinapomorfias
proporcionan la prueba de un origen comin, es decir, de monofilia (Villaseiior y Davila, 1992).
Para ¢l feneticismo, solo las similitudes tienen existencia real, la filogenia no puede investigarse
con certidumbre; anicamente cabe estudiar las semejanzas porque éstas pueden descubrirse y
verificarse en forma empirica (De Luna, 1995). Por esa razon es que la clasificacion fenetica se
basa en la similitud total de los taxones.

La taxonomia numérica también reconoce la importancia que tiene el idenuficar las
homologias en la construccion de clasificaciones, ya que la asighacion de los estados de caracter a
los caracteres tmplca el reconocimiento de dichas homologias. Se argumenta que la taxonomia
numérica opera adecuadamente generando clasificaciones robustas cuando se equivoca la

‘homologacion’ de caracteres en menos del 10% (Sneath y Sokal, 1973). La taxonomia fenética
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utiliza la ‘homologia operacional’ para resolver ese problema: dos estados de caracter son e
mismo si éstos son indistinguibles. En cambio, para Hennig los caracteres homoélogos son aquellos
que son observados como estados transformados del mismo caracter original.

La ‘similitud total’ de Ja fenética a menudo se nude a través de formulas de indices de
similitud; sin embargo, quedan varios problemas por resolver a ese respecto (Baroni-Urbam y
Buser, 1976). De hecho, uno de los principales problemas que tiene la taxonomia numérica es que
“la estimacion de la similitud fenética depende del coeficiente de similitud empleado” (Sneath y
Sokal, 1973). Algunos autores han estudiado el comportarmento de los indices de similitud, por lo
comun bajo determinadas premisas algebraicas, sobre las cuales se establece el buen o mal
comportamiento de las formulas (Hubalek, 1982; Sanchez y Lépez; 1989; Hengeveld, 1990;
Hayek, 1993).

Concepto de semejanza en biogeografia

Los enfoques contemporaneos principales de la biogeografia se pueden clasificar en historicos y
ecologicos. Dentro de los enfoques histonicos se encuentran las escuelas del dispersionismo, la
panbiogeografia y la biogeografia de la vicarianza o cladista. Dentro de los ecolégicos se
encuentran las escuelas de la biogeografia ecoldgica, propiamente, y la del equilibrio insular o
biogeografia de islas, entre otros.

El objetivo de la biogeografia historica es mostrar y explicar la relacién de biotas y su
conexidn historica entendiendo por ‘relacion historica’ al hecho de compartir descendientes del
mismo ancestro (Anderson, 1996). La biogeografia de la vicarianza o cladista compara
cladogramas de las areas y de los grupos monofiléticos de esas regiones para observar qué tanta
similitud existe entre los factores historicos (Rosen, 1978). La Panbiogeografia utiliza a los
‘trazos generalizados’ para guiar en la busqueda de explicaciones de la distribucion espacial de las
biotas actuales, pero no condiciona su método a contar con las filogenias de los organismos,
como si lo hace el cladismo. Entonces, la similitud de las biotas, en términos de trazos
generalizados, dara la éxplicaoién historica de su distribucion. En los trazos generalizados subyace
una significancia estadistica (Croizat ef al, 1974), pues un trazo generalizado es un grupo de

trazos individuales que coinciden aproximadamente; entendiendo que un trazo individual es una
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linea que conecta en el espacio a grupos monofiléticos (Simberloff, 1983). Por lo anterior se
podria decir que en los trazos generalizados subyace una semejanza estadistica.

Sin embargo, tanto para la biogeografia de la vicarianza como para la panbiogeografia, la
correspondencia entre las relaciones genealdgicas de Jas areas y las especies implica homologia
topoldgica y evolutiva; topoldgica porque dos especies de una misma area guardan Ja misma
posicion con respecto al todo; evolutiva porque implica una misma historia de formacidn con un
musmo origen o causa (Espinosa y Llorente, 1993).

La Biogeografia del Dispersionismo utiliza como crterio de semejanza la ocurrencia del
mismo grupo biolédgico actual en dos regiones distintas y esto puede sey suficiente para generar
una hipoétesis historicas, cuya explicacion puede ser dispersion o vicanancia.

La Biogeografia- Ecologica estudia la distribucion individual de cada especie a escalas
locales y supone que las causas de los patrones de distribucién operan en el corto plazo La
biogeografia histérica puede considerarse como la biogeografia del endemismo, estudia los
patrones de distribucion a escala global y supone que los factores que los producen son de
naturaleza historica y acttan en tiempo evolutivo. Mientras que para las areas de distribucion de
la biogeografia ecolégica tiene sentido hablar de forma, tamaiio y tendencias de deformacion, para
las areas de endemusmo sélo tiene sentido hablar de homologia biogeografica (Espinosa y
Llorente, 1993).

Uno de los argumentos en contra de la biogeografia ecologica y a favor de la cladista —y
que argumenta diferencias en el concepto de semejanza- es el de Nelson y Platruck (1984) acerca
de la explicacion de la distribucion de organismos endémicos:

1) Los organismos se transportan a ciertas areas donde no son endemicos y
sobreviven y prosperan.

2) Generalmente, las areas muy separadas albergan diferentes raxones, no
importando que tan similares sean en climay ecologia

Es decir, para la biogeografia cladista (y los hechos de distribucion global), la similitud de

condiciones climaticas y ecoldgicas, no implica la similitud de biotas en términos de taxones.

Biogeografia Cuantitativa: Andalisis de Mélodos v Desarrollo de Herramientas pég. 28



Capitulo 2: Contexto de la Biogeografia Cuantitativa

2.5 Ubicacién de la investigacion en Taxonomia y
Biogeografia en el contexto de la Biologia de la

conservacion

Panorama global de la conservacidon

Para poder afrontar la ‘crisis de la biodiversidad’ mediante estrategias de conservacion puede ser
necesario conocer el numero de taxones y sus patrones de distribucidn (Villasefior e Ibarra-
Manriquez, 1998). La conformacion de bases de datos biogeograficas y el desarrollo de métodos
de analisis pueden ser requerimientos indispensables para el disefio de estrategias de conservacion
(Llorente ef al., 1994).

La destruccién de habitats esta reduciendo los nimeros de especies. La magmnitud con la que
esta ocurriendo el proceso no la sabemos, porque, para empezar no tenemos un catalogo
completo, o al menos adecuado, de dicha biodiversidad (Dirzo, 1990). Aunque mas del 5% de la
superficie de la Tierra esta designada a areas protegidas (World Bank, 1995b), éstas no garantizan
la conservacién de un buen porcentaje de la biodjversidad del pianeta.

El Banco Mundial cuenta con un fondo para apoyar proyectos que incluyen:

¢ Creacion de nuevas Areas Protegidas

e Manejo de Areas Protegidas existentes

o Esfuerzos para conservar la biodiversidad existente fuera de las Areas Protegidas

e Conservacion ex-situ

e Estudios, investigacion y monitoreo

e Estrateglas, planeacion, politicas e instituciones

Para poder estimar la importancia del ‘capital natural’ de las distintas regiones del planeta,

se desarrollan indicadores ‘resumen’ que sintetizan la informacion disponible. Por ejemplo, la
‘Global Environment Facility’ (GEF) desarrolldo un método para calcular un namero crudo que
indique el ‘capital natural’, con base en las areas naturales del pais, ajustada por la biodiversidad

conocida y esperada (World Bank, 1995b).
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El Banco Mundial apoya proyectos para la conservacion de la biodiversidad incluyendo
investigacion. Por ejemplo, el proyecto de Parques Nacionales de Venezuela incluye la creacion y
mantenimiento de bases de datos geograficas, estaciones de investigacion y estudios de poblacion
y el de las Reservas Naturales de China incluye un programa de investigacién de la reserva (World
Bank, 1995a).

Otro proyecto global es el de fa ‘Agenda Sistematica 2000’; se constituye como un
proyecto interinstitucional e internacional que tiene como principal objetivo crear un indice virtual
de todas las especies de organismos conocidas en la Tierra y crear un marco globat para que Jas
bases de datos sobre biodiversidad puedan establecer conexion (Bisby, 1998). Esta planeado para
realizarse en un periodo de 25 afios; sin embargo, debido a que los fondos monetarios son la sexta
parte de los esperados, se requeririan 150 ahos para lograr sus objetivos. Entre otras
recomendaciones, establece que ‘en todas las universidades e institutos sobre biodiversidad se
incluyan sistematicos en sus facultades’. El proyecto de la Agenda toma como base un
conocimiento actual de 250,000 plantas y 45,000 vertebrados descritos, faltando ain por describir

300,000 a 500,000 y 50,000 respectivamente (Systematics Agenda 2000, 1994).

Taxonomla, biogeografia y conservacion

El primer paso para el disefio y manejo de areas protegidas es describir, inventariar y mapear la
biodiversidad, pues es critica la localizacidon exacta de las reservas para conservar el maximo
namero de especies. Asi, el trabajo de conservacion depende de los sistematicos y de los
biogedgrafos, ya que es indispensable conocer dénde establecer las reservas y localizar los sitios
de endemismo y diversidad (Soulé, 1990).

Adn faltan por descubrir muchas especies de organismos en el planeta. Se estima que se han
descrito alrededor de 1.4 millones de especies y que existen de 10 a 100 millones (Systematics
Agenda 2000, 1994, Sarukhan, 1995). Sin embargo, Soulé (1990) argumenta que la estrategia de
estudio de los sistematicos debe cambiar, pues considerando la cantidad de recursos humanos y la
cantidad de especies -estimadas se podria tomar hasta 4000 afios en recolectar, describir y

clasificar a las especies faltantes.
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La sistematica filogenética genera un orden de relacion jerarquico, y ese orden es el que
permute tratar a Jas especics para dar un orden de prioridad para su conservacién. Por ejemplo, si
se debe elegir la conservacion de sélo dos especies de un grupo de tres, es razonable dar prioridad
a las formas taxonomicamente mas diferentes (Vane-Wright e/ al., 1991). May (1990) ha llamado
‘calculo de la biodiversidad’ a la eleccidon de areas de proteccion con base en célculos de la
priondad de los grupos taxonémicos en la conservacién, considerando sus arboles de relacion.
Esas ideas muestran la importancia de la sistematica en la biologia de la conservacion.

La sistematica y la biogeografia auxilian a la biologia de la conservacion proporcionando
elementos para su propio marco teorico, ¢l cual debe de reflejarse en aspectos pragmaticos. A ese
respecto se puede comentar que las estructuras ‘ideales’ de las areas protegidas pueden adaptare
para que puedan ser opciones viables en el ‘mundo real’, como por ejemplo, lo muestran Rebelo y
Siegfried (1990). Varios aspectos de las técnicas de la biologia de la conservacion tienen que ver
con cuestiones biogeogréficas; por ejemplo, el algoritmo propuesto por Rebelo (1994) para
proponer areas de proteccion con base en las regiones de endemismo.

La estimacion de las areas de distribucion de Jas especies a partir de los datos de Jos sitios
de recolecta es una tarea de la biologia de la conservacién que tiene que ver con la teoria
biogeogréfica. Por ejemplo, Carpenter ef al. (1993) describieron un procedimiento para estimar

areas de distribucion potencial con base en biogeografia ecolégica.

Biodiversidad e investigacion en México

Una de las estimaciones mas recientes acerca de la riqueza de plantas con flores en el tesitorio
mexicano es de 25,000 especies, para la mayoria de las cuales no existe informacion compilada y
analizada que permita determinar aspectos basicos de su biologia, indispensables para la toma de
decisiones de su conservacion y eventual manejo (Villaseiior e lbarra-Manriquez, 1998). Del 8 al
10% de vertebrados v plantas terrestres del planeta ocurren en el territorio de México, de hecho
Meéxico es considerado uno de los 10 paises de ‘megadiversidad’ del planeta. Se estima que de
todas las especies que ocurren en el territorio mexicano, no mas del 50% han sido identificadas y
caracterizadas cientificamente (Dirzo y Raven, 1994).

Aunque con cierta escasez, en México se cuenta con cieria base de inforrnacion necesaria

para la conservacion: en el pais existen 179 colecciones biologicas institucionales que albergan a
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casi 10 millones de ejemplares. En particular, las colecciones botanicas albergan a casi 3 millones
de ejemplares y sélo 61% de ellas tienen plantas vasculares (Llorente y Koleff, 1997). Sin
embargo, es necesario que la informacién sobre biodiversidad se encuentre accesible via bases de
datos a un amplio tipo de pablico para que sea aprovechada (Allkin, 1998).

El gobierno federal del sexenio pasado reconocid la importancia de la investigacion para
poder llevar a cabo acciones de conservacion:

“Los aspectos cientificos y técnicos de la lucha contra la contaminacion, la conservacion
ecoldgica y la restauracion, requieren de personal capacitado lécnica y cientificamente.
...México necesila invertir recursos en la formacion de cuadros cientificos e instituciones con
la capacidad de realizar investigacion cientifica creativa y original que podra sustentar las
lecnologias aplicadas a nuestras singulares condiciones ecoldgicas”

(Poder Ejecutivo Federal, 1996).

Segun datos del Sistema Nacional de Investigadores de México (SNI, 1994), en 1994 el
numero de investigadores vigentes en las areas ‘Biologicas, Biomédicas y Quimicas’ era de 1911,
lo cual, evidentemente es un numero reducido tomando en cuenta las consideraciones previas
acerca de la riqueza y biodiversidad de nuestro pais y ademas que la mayoria son quimicos,
biomédicos y bidlogos experimentales. Por lo anterior, se debe tomar en consideracion el cambio
de estrategia en el estudio de los organismos, como asi lo sugiere Souté (1990), con la finalidad

de poder afrontar con éxito el problema de la ‘cnsis de la biodiversidad’.
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3. Problemas fundamentales de la
Biogeografia Cuantitativa

En este capitulo se integra y estructura una lista de
los problemas mas importantes de la Biogeografia
Cuantitativa, planteando de manera especifica cada uno de
ellos bajo la perspectiva de estudiarlos y generar algunas

propuestas de solucion.

3.1 Métodos de la Biogeografia Cuantitativa

De manera superficial, andlisis puede interpretarse como ‘entender’ o generar ‘conocimiento’. Se
puede tener un mejor acercamiento al concepto de analisis si se concibe como una etapa

epistemoldgica, es decir, como un medio de acercarse y entender al mundo.
Asi, se puede dar la siguiente definicion epistemoldgica de analisis:

El andlisis es una etapa en la construccion de abstracciones para
entender el mundo, es decir, una etapa en la generacion de
conocimiento. El andlisis es posterior a la observacion y a la
descripcion de los hechos o fenomenos percibidos, pero anterior a la

explicacion del fenomeno completo (modelacion).
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El analisis solo existe en aquellos procesos en el que su entendimiento es escaso, de otra
manera la observacion directa basta para su explicacion. El analisis surge cuando no se puede
entender el mundo solo mediante la observacion. Analisis implica la aceptacion de la ignorancia
sobre algo. En el analisis se clasifican los elementos ya conceptualizados y nombrados en las
etapas de observacion y descripcion, estableciendo relaciones directas entre ellos. Asi, uno de los
principales resultados del analisis es una clasificacion de las observaciones y el establecimiento de
relaciones directas entre ellos (Salazar, 1979).

Al considerar el concepto expuesto sobre andlisis, el ‘analisis de los métodos de la
biogeografia cuantitativa (BC)’ puede traducirse como clasificarlos —previa a una definicion y
descripcidn de ellos— estableciendo relaciones entre ellos, y definiendo, de manera relativa, cuales
son sus propiedades. Aunque los métodos de la BC se aplican ampliamente para apoyar al analisis
biogeografico, para muchos de ellos ain se desconocen sus propiedades y, por lo tanto, la validez
(mejor dicho refutabilidad) de las hipotesis construidas en su base. Las relaciones entre ellos
(relaciones directas o .concatenaciones establecidas en el analisis) también se desconocen o se
tiene poco conocimiento.

El mismo desconocimiento de sus propiedades ha hecho que la eleccion de un método en
particular (o subconjunto de ellos), dentro de la amplia variedad de éstas sea una tarea complicada
para el biogeografo. En general, los autores justifican su eleccion en trabajos previos que a su vez
tienen poca o nula fundamentacion tedrica.

Lo anterior obliga a pensar en términos tedricos, no solo empiricos, en el uso de los
métodos de la BC. Es decir, establecer de manera explicita y con precision las preconcepciones
sobre su objeto de estudio y la manera en que los tratan, establecer su grado de consistencia,
poder de resolucion y sus alcances y limitaciones . Al existir una amplia variedad de métodos, se
aprecia que la tarea es de grandes dimensiones, pero es posible dividir el problema y estudiarlo
por partes; este trabajo se propone abordar solo una pequefia parte de esos problemas.

Cada método o herramienta particular de la BC requiere una revision de sus principios y
fundamentar y justificar su aplicacion e integracion en el contexto del analisis biogeografico.
Ademas de un analisis y fundamentacion de cada método, se requiere un ‘hilo unificador’
diferente al atributo ‘cuantitativo’. Se requiere de igual manera para cada método particular un

‘modelo integrador’, una visién que unifique a ese conjunto de técnicas y que los criterios para
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esa unificacion sean distintos al solo hecho de que se utilizan en el analisis biogeografico y que
son técnicas cuantitativas.
Asi, se propone la siguiente lista de problemas fundamentales de la BC que requieren

solucion urgente o cuando menos descripcion:

1) El problema de la definicion del tamafio de la OGU.

2) El problema de la cuantificacion de la calidad de la informacion de los registros
biogeogréﬁéos.

3) El problema de determinar los efectos del indice de similitud en la clasificacion
biogeografica.

4) El problema de una integracion ordenada de los métodos de la BC, es decir, de
establecer las relaciones entre ellos, por ejemplo la posibilidad o limutes para su

encadenamiento.

Definicion del tamarfio de la OGU

El requisito de clasiﬁcér al area de estudio en OGUs (sensu Crovello, 1981) para la aplicacion de
muchas de las técnicas de la BC, ha generado la pregunta ;de qué tamafio y forma deben de ser
las OGUs?

Phipps (1975) aborda el problema de la definicion del tamaiio de la OGU. Esta referencia,
aunque brinda un método explicito y entendible, presenta una fundamentacion algo obscura.

El problema de agregacion es un problema comun en el area del analisis espacial y que
esta ligado al de la ‘escala’ (Openshaw, 1998). En el area de los GIS se ha denominado como el
‘problema de la unidad de drea modificable’ o MAUP, por sus iniciales en inglés (Openshaw y
Taylor, 1979 en Wong, 1996).

Cabe afiadir que la definicion del tamafio de la OGU -y también la forma— se realizan en
etapas muy tempranas. del analisis biogeografico, razén por la que su estudio adquiere especial

importancia.
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Cuantificacion de la calidad de la informacion

El numero de bases de datos biogeograficas y el volumen de la informacion que contienen
actualmente es suficiente como para realizar estudios de biodiversidad de muchas regiones a
varias escalas y considerando a un gran numero de grupos taxonomicos. ,Qué limites tiene la
informacion contenida en esas bases de datos? jEs representativa de todas las regiones y grupos
taxonomicos a las que hace referencia? ;En qué medida?

Es claro que un problema importante es cuantificar la calidad de la informacion de las
bases de datos biogeograficas y que al resolver ese problema, se podra dar un ‘intervalo de
confianza’ para los resultados obtenidos, es decir, abordar el estudio del efecto de la calidad de la
informacién en los resultados del analisis. Por ejemplo, una regionalizacion basada en pocos
registros tendrd una validez menor sobre otra basada en informacién con mayor nimero de

registros, y entonces ;qué tanto distan estos supuestos dos grados de validez?

Efectos del indice de similitud en la clasificacion biogeogrdfica

Los indices de similitud son una herramienta de la BC muy recurrida en analisis biogeografico.
Existe una cantidad grande de ellos y es probable que continue creciendo la lista, debido
principalmente a la aplicacion de los nuevos enfoques o teorias fisico-tecnologico-matematicas
sobre la medida de similitud entre dos conjuntos, como lo son la logica difusa, las redes
neuronales o los fractales. Ademas, los indices de similitud son base de otras herramientas; la mas
comun es el ‘analisis de agrupamiento’, el cual a su vez es un método que tiene variantes (los
tipos de ligamiento). En la mayoria de los casos, al aplicar un mismo tipo de analisis de
agrupamiento (por ejemplo UPGMA) a un mismo conjunto de datos, pero usando diferente indice
de similitud, se obtienen resultados diferentes. Surge entonces la pregunta ;Qué indice de
similitud elegir?

En la literatura hay algunos trabajos que abordan el problema (ver por ejemplo Hubalek,
1982; Sanchez y Lopez, 1988); sin embargo, es claro que en ellos se reconoce que son necesarios
mas estudios. Aqui se propone abordar el problema, con aproximaciones diferentes a las citadas

en la literatura y comparar los resultados.
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La pregunta particular para este problema se puede redactar como: ;Qué consecuencias

tiene la eleccion del indice de similitud en el analisis de agrupamiento?

Integracion coherente de los métodos de la BC

En las secciones anteriores se ha planteado abordar problemas que tienen que ver con aspectos
particulares de la BC. Ya se ha mencionado que la BC cuenta con gran variedad de métodos y
precisamente en el proceso del analisis biogeografico se deben elegir varios de ellos. Por esa
razon Crovello observa al analisis biogeografico como un proceso de toma de decisiones. En este
proceso de toma de decisiones, una vision global pero ordenada de los métodos de la BC ayudara
en la eleccion. El orden debe establecerse con base en el proceso de andlisis biogeografico, es
decir considerando que el proceso del entendimiento de la distribucion espacial de las especies

puede hacerse desde la descripcion hasta la modelacion.

3.2 Herramientas para la Biogeografia Cuantitativa

Los paquetes de analisis geografico (GIS) normalmente proveen herramientas analiticas
elementales, por lo que su aplicacion es generalizada. Sin embargo, los especialistas desean
implementar sus propios métodos, que con frecuencia no es posible hacerlo en los paquetes
comerciales (O’Kelly, 1994). El caso de la BC no es la excepcion; practicamente es imposible
implementar en un GIS comercial, por ejemplo, un analisis de agrupamiento.

Lo anterior sugiere la necesidad de construir herramientas informaticas, de orientacion
‘vertical’ hacia la BC, herramientas que integren las técnicas de la BC mas recurridas por los

biogedgrafos al realizar sus analisis.
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Desarrollo de Sistemas de Informacion Geogridfica para la BC

El problema de construir herramientas para la BC se plantea en este estudio como el ‘desarrollo

de un GIS’ por las siguientes razones:

Desarrollo.- El término desarrollo hace alusion a la construccion de sistemas informadticos
utilizando metodologias ampliamente probadas.

GIS.- La herramienta debe ser un GIS debido a que 1) es un sistema informatico que
manipula informacion de entidades georreferidas, y 2) que es una herramienta que
debe permitir realizar andlisis espacial (el concepto de andlisis espacial se define
y fundamenta en el capitulo 9 ‘Andlisis de los Métodos de la Biogeografia

Cuantitativa’).
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4. Objetivos

En este capitulo se plantean los objetivos de este
trabajo como una respuesta a los problemas de la
Biogeografia Cuantitativa establecidos en el capitulo

anfterior.

4.1. Analisis de Métodos de la Biogeografia Cuantitativa

Al tomar en consideracion lo planteado en el capitulo previo, el objetivo de ‘analizar los métodos

de la BC’ se acota y particulariza en los siguientes ‘objetivos particulares’:

1) Analizar el problema de definir el tamafio de la OGU.

2) Analizar el problema de cuantificar la calidad de la informacion de los registros
biogeograficos.

3) Analizar el problema de los efectos del indice de similitud en la clasificacion
biogeografica.

4) Proponer una clasificacion de los métodos de la BC con base en el proceso de analisis

biogeografico.
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Definicion del tamaiio de la OGU

Para este problema también se impone una acotacion: unicamente se aborda el problema del
‘tamaifio’, dejando de lado el de la ‘forma’.

En un capitulo previo se dedica una seccién a la discusion de la escala en biogeografia.
Sin embargo, en este trabajo no se aborda el problema de la ‘escala’ pero si el de la ‘resolucion’,
entendiendo a la escala como una gradacion espacial en la que se pueden observar diferentes tipos
de fendmenos y como resolucion a la precision de la informacion espacial. Asi, la resolucion es
algo que debe determinarse después de la escala, ya que la escala tiene que ver directamente con
el significado del analisis, mientras que la resolucion tiene que ver con la precision de la fuente de

informacion o de los resultados.

Cuantificacion de la calidad de la informacion

En este estudio se propone medir la calidad de la informacién unicamente considerando a los
atributos de estudio y su ubicacidn espacial, es decir a los registros de ejemplares de recolecta,
identificados taxonomicamente y geocodificados de manera que forman tuplas  taxon-
coordenadas geograficas, sin considerar a la fuente de dicha informaciéon, como lo son los
periodos de recolecta, la frecuencia o intensidad de recolecta en el tiempo o el nivel y precision de
la determinacion taxondmica, entre otros.

Esta cuantificacion de la calidad de la informacion debe ayudar a estimar la confianza de

los resultados de analisis surgidos a partir de bases de datos biogeograficas incompletas.

Efectos del indice de similitud en la clasificacion biogeogrdfica

Este problema se aborda unicamente considerando tres tipos de ligamiento: simple, completo y

promedio, y s6lo una lista de los indices de similitud mas usados en analisis biogeograficos.
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Ademéas de estudiar comparativamente a las clasificaciones generadas por diferentes
indices de similitud, también se propone analizar a la matriz de similitud, que es una estructura de

datos previa al fenograma.

Integracion coherente de los métodos de la BC

Ya que el analisis a fondo de cada uno de los métodos de la BC es un problema poco manejable,
se propone establecer un orden general mediante el analisis. En este problema se plantea al

‘analisis’ como dos conceptos diferentes y no excluyentes:

1) como la ‘descripcion’, ‘clasificacion’ y ‘establecimiento de relaciones’ de los métodos
delaBC,y

2) como una etapa de las metodologias del desarrollo informatico.

Asi, se plantea el desarrollo de cada uno de los elementos de analisis con el objetivo de
tener una vision global y coherente y al mismo tiempo encaminada al desarrollo de una

herramienta informatica.

4.2. Desarrollo de Herramientas para la Biogeografia
Cuantitativa

El problema de construir una herramienta para la BC se traduce en el objetivo particular:

e desarrollo de un GIS para la BC.
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S8

En este capitulo se explican los conceptos aplicados

en el andlisis de los métodos de la BC desde la perspectiva
de la estructuracion del conocimiento. También se explican
las etapas del desarrollo de un GIS para la BC concebido

como un sistema de informacion.

El analisis de los métodos de la BC se realiza desde dos perspectivas. La primera es centrando la
atencion en aquellos métodos que tienen que ver con los problemas fundamentales de la BC

expuestos en el capitulo 3, a saber:

1) El tamafio de la OGU
2) Cuantificacion de la calidad de la informacion

3) Efectos del indice de similitud en la clasificacion biogeografica

Estos problemas se abordan en los articulos incluidos en los capitulos 7 y 8 y, por lo
tanto, la metodologia seguida se explica en ellos. El problema del tamano de la OGU se trata
integradamente con el de la cuantificacion de la calidad de la informacion en el capitulo 7. En el
capitulo 8 se aborda el problema del efecto del indice de similitud en la clasificacion

biogeografica.

La otra perspectiva del analisis es tratando de conducirlo a una integracion coherente de
los métodos. La metodologia seguida se expone en las siguientes dos secciones; la primera

observa a los métodos en un contexto cognoscitivo, pues se propone una vision de ingenieria del
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conocimiento (Feigenbaum, 1977) ampliamente documentada en la rama del mismo nombre de
una de las ciencias del conocimiento denominada Inteligencia Artificial. En particular, se resume
una metodologia para estructurar el conocimiento. La segunda los observa desde una perspectiva
de la ingenieria de software. Se propone entonces, como parte de esa ‘vison integral y coherente’
su automatizacién de manera logica en una herramienta de computo, para lo cual se aplica una

metodologia de desarrollo de sistemas de informacion de la Ingeniaria de Sistemas.

5.1. Criterios para el analisis e integracion de los métodos
de laBC

Clasificacion y generacion de conocimiento

Los criterios presentados en esta seccion, ademas de la intencion de delimitar el problema,
también tienen el proposito de investigar aquellos aspectos biogeograficos basicos —el taxén y su
ubicacion espacial-; de investigar lo simple y solo después lo mas complejo, de plantear
explicaciones sencillas y, s6lo después de que sean refutadas, plantear explicaciones mas
complejas. En todo caso, si no se encuentran explicaciones coherentes con informacion simple,
debera replantearse el problema antes de involucrar mas variables al analisis, empezar
directamente un andlisis es riesgoso sin antes obtener una descripcion; pues se pueden aventurar
conclusiones sobre el entendimiento del proceso sin antes tener bien definidos los elementos
relacionados con el problema. La descripcion de los elementos involucrados no da garantia de
que mediante el andlisis el proceso se entienda correctamente, pero si previene y pone en claro

presuposiciones.

En esta seccion se explican las acotaciones impuestas al problema que reflejan puntos de
vista epistemologicos del autor, la filosofia acerca del proceso de generacion del conocimiento.
Estos puntos de vista también se ven reflejados en la concentracion de los esfuerzos de
investigacion al aspecto basico de la calidad de la informacion, tratado en el articulo de Murguia

y Villasefior (2000) incluido en el capitulo 7 de esta tesis.
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A continuacion se explican algunos conceptos filosoficos en los que se basa el analisis de

los métodos de la BC de esta tesis.

3

El conocimiento ‘a priori’. Para Kant (1781) existen dos formas de conocimiento ‘a
priori’: el espacio y el tiempo. El término ‘a priori * se refiere a que esta libre de las sensaciones;
no es un conocimiento empirico, no es una intuicion que se refiere al objeto por medio de la

sensacion:

‘Es considerado, pues, el espacio como la condicion de la posibilidad de los
fenomenos y no como una determinacion dependiente de éstos, y es una
representacion ‘a priori’, que necesariamente esta en la base de los fenomenos

externos’ (p. 43).

Asi, investigar al taxdn y su ubicacion espacial es estar en la base del conocimiento
biogeografico. Al entender al espacio como una presuposicion, y no como un hecho, se logra, en

cierta medida, eliminar algunos aspectos subjetivos durante el analisis.

Refutabilidad. En la ciencia es preferible plantear explicaciones sencillas y solo después
de que sean refutadas, plantear explicaciones mas complejas. Por ejemplo, en un ajuste de pares
de datos se debe preferir el modelo lineal al modelo log-log, siempre y cuando el primero tenga
una buena correlacion y aun cuando el segundo tenga otra mejor.

La sencillez de la hipdtesis tiene que ver con su refutabilidad y hacer hipotesis refutables
es hacer ciencia, ya que, siguiendo a Popper (1966), los postulados cientificos no son

verificables sino refutables.

Generacion estructurada del conocimiento. Es improbable empezar directamente un
analisis sin antes obtener una descripcion entendible de Jos elementos involucrados. El proceso
de generacion de conocimientos puede concebirse como parte del mismo conocimiento, por lo
que si el conocimiento cientifico debe ser ordenado y sistematizado, lo mismo aplica al proceso
de su generacion. Salazar (1979) propuso una estructura para la generacion del conocimiento

cientifico, que en forma secuencial puede enunciarse como la secuencia de varios niveles de
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abstraccion: Percepcion, Descripcion, Clasificacion, Relaciones directas, Concatenacion y
Formulaciones o Enunciados.

Cada nivel de abstraccion es implicado de manera logica por el anterior, pudiendo existir
implicaciones entre niveles mas alejados. Por ejemplo, la formulacion de clases puede darse a
través de la observacion directa, sin que medie entre ellas algun proceso de descripcion. Sin
embargo, es una tarea ardua que pueden lograr individuos experimentados en su campo de
competencia. Para la ciencia es importante documentar y hacer explicitos los estados de

transicion entre los diversos niveles de abstraccion, ordenandolos y sistematizandolos.

Criterios para integrar la lista de métodos a analizar

Con la finalidad de trabajar con elementos ‘de un mismo conjunto’ y no mezclar elementos
distintos, se propone una serie de criterios o restricciones que deben cumplir los métodos a
incluir en el analisis. La lista de métodos resultante también tiene la finalidad de acotar el
problema y ponerlo en dimensiones manejables. En la figura 5.1 se indican las restricciones

impuestas a los métodos de la BC a incluir en el anlisis.

El analisis solo considera a aquellos métodos que:

= son ampliamente usados por la comunidad de biogeodgrafos;

= operan sobre datos biogeograficos basicos (matrices de presencia/ausenciay;

= para su operacion no es necesario contar con informacion del ambiente mas alla
de su ubicacién geografica en dos dimensiones;

= estén dirigidos al analisis de la riqueza y no de la abundancia.

Figura 5.1 Restricciones impuestas a la lista de métodos a incluir en el analisis.

Una vez conformada la lista de anéalisis y previa a su descripcion, se propone construir

una clasificacion de los métodos de acuerdo con el nivel de abstraccion en el procesamiento de
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informacion. Lo anterior tiene la finalidad de contar con una base ordenada que permita la

continuacion del analisis asi como establecer un orden en su presentacion.

Los resultados del analisis de los métodos de la BC se exponen en el articulo

‘Biogeografia cuantitativa’ y de manera detallada, en el capitulo 7 ‘Andlisis de Métodos de la

BC’

5.2. Metodologias para el Desarrollo Informatico

Construir cualquier sistema de informacion no es trivial, es una tarea compleja y a menudo

abrumadora; Por eso es que la construccion de cualquier sistema de informacion requiere de una

metodologia que encamine todos los esfuerzos a alcanzar el objetivo. Las metodologias de

desarrollo de software permiten:

a Tener un concepto claro y limitado de lo que el soffware debe hacer.

a Planear su desarrolio:

O

O

O

estimar el tiempo requerido para su desarrollo
identificar los recursos a utilizar (computadoras, soffware de desarrollo y
otros)

identificar los recursos humanos necesarios

a Evitar los riesgos del desarrollo:

O

O

abarcar tiempos excesivamente largos en la creacion del software

aumentar innecesariamente la complejidad

elevar el costo de desarrollo

no cumplir con los requerimientos establecidos

construir interfaces confusas, poco coherentes, con desempeiio pobre o

inestables.

A un sistema de informacién se le puede considerar como un ente abstracto que tiene un

ciclo de vida. Es decir, tiene un nacimiento en el cual es creado, crece a través de las
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modificaciones y mejoras que se le hacen para mantenerlo al dia, e inclusive muere si ya no
cumple con los objetivos o es demasiado costoso modificarlo; también fenece cuando sus

objetivos ya han desaparecido o simplemente se sustituye por un sistema nuevo.

Ciclo de vida de un Sistema de Informacion

El ciclo de vida de un sistema de informacion es un proceso por el cual los analistas de sistemas,
los ingenieros de software, los programadores y los usuarios finales elaboran sistemas de
informacién o aplicaciones informaticas.

Una metodologia es una version amplia y detallada de un ciclo de vida completo del

desarrollo de sistemas que incluye:

a Especificacion de tareas paso a paso para cada fase.

a Funciones que en cada tarea deben desempefar los miembros del equipo de trabajo;,
individuales o en grupo.

a Descripcion de los productos resultantes y normas de calidad para cada tarea.

o Técnicas de desarrollo.

Una metodologia o modelo de ciclo de vida es un modelo prescriptivo desde la vaga
concepcion de un sistema hasta su declinacion y muerte. Es indistinto referirse al ciclo de vida
como el modelo de ciclo de vida o como una metodologia de ciclo de vida. Para poder
seleccionar el ciclo de vida mas apropiado, es importante conocer los requisitos del software a
desarrollar (por ejemplo, magnitud, software empotrado, de aplicacion general, cientifico, a la
medida, entre otros), los recursos humanos con que se cuentan y la experiencia de €stos, asi

como el tiempo y dinero disponibles.
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Desarrollo por etapas

Para el desarrollo del sistema de informacién geografica para la BC se sigui6 la metodologia de
‘entrega por etapas’ del desarrollo de sistemas informaticos (McConnell, 1997; Whitten et al.,
1997).

El desarrollo por etapas es un modelo en el que el software se muestra a los usuarios en
etapas refinadas sucesivamente. Supone que se conoce exactamente qué es lo que se va a
construir cuando se inicia el desarrollo. No se entrega el proyecto al final del desarrollo, de un
solo golpe, sino que se entrega por ‘etapas’.

En la figura 5.2 se esquematizan las fases del desarrollo por etapas; a continuacion se

describe a cada una de ellas:

o Concepto del software. Establecer un plan de sistemas que tenga una vision general
de la mision de la organizacion, con la finalidad de identificar y establecer prioridades
sobre aquellas aplicaciones de los sistemas de informacion cuyo desarrollo ofrezca
beneficios maximos para la organizacion.

O Andlisis de requerimientos. Especificaciones de las necesidades de los usuarios. Se
debe establecer un dialogo entre los desarrolladores y los usuarios, formalizandolo
con documentos en los que ambas partes entiendan en detalle y estén completamente
de acuerdo.

a Disefio global. Evaluacion de las diferentes alternativas, asi como de una primera
especificacion tentativa de la solucion final. El primer tipo de disefio debe ser general,
de manera que permita tener un esquema del disefio global, de ahi se generara un
disefio detallado en el que se centran las especificaciones pormenorizadas de los

componentes.

pag. 48

Biogeografia Cuantitativa: Analisis de Métodos y Desarrollo de Herramientas



Capitulo 5: Método

Concepto del

software l
T Analisis de
— ] requerimientos l

¥ Disefio global
- v
? Etapa 1:
* Disefio Detallado
*  Codificacién
* Depuracién
¥
Etapa 2
* Disefio Detallado
*  Codificacién
¢ Depuracién

A 4
A
Etapa n:

* Disefio Detallado
s Codificacién

¢ Depuracién

Figura 5.2 Fases de la metodologia de ‘Desarrollo por Etapas’.

Etapas

a Disefio Detallado. Este se desglosa en dos partes: la primera se refiere al disefio
externo que consiste en el conjunto de especificaciones de la interfaz del sistema con
sus usurarios. La segunda parte se refiere al disefio interno, que es el conjunto de
especificacion del software del sistema en su estructura y légica.

o Codificacion. Durante esta fase se escribe el codigo que una vez compilado conforma
la herramienta deseada.

a Depuracion. Se realizan pruebas de desempeno con el usuario final y las correcciones

necesarias como eliminar ‘bugs’ o quiza algunos errores de conceptos.

En el desarrollo por etapas se entregan al usuario partes funcionales antes de concluir la
aplicacion que le permite poder operar el soffware desde el principio. El riesgo que se corre con

este modelo es el de no cumplir con los tiempos planeados. Ademas, pueden darse casos en el
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que un moédulo construido en etapas tempranas no corra hasta que se termine otro de etapas

posteriores.

Caracteristicas generales de la herramienta

La siguiente es una lista de caracteristicas con las que inicia la idea del desarrollo de la

herramienta:

e Generalizacién de puntos (localidades de recolecta) mediante cuadros (OGUs en
forma de cuadros).

e Informacion base necesaria para los analisis: lista de taxones y las coordenadas de la
localidad de recolecta asociada.

e Los analisis que implementa son sobre datos de riqueza (matrices de presencia
ausencia) y no sobre abundancia.

e Desarrollo que requiere inversion economica moderada.

e Interfaz con el usuario muy empirica, que permita tanto analisis exploratorios como
analisis formales.

e Interfaz que maneje nomenclatura biogeografica mas que informatica o de GIS.

e Que permita desplegar con facilidad informes de listas de especies.

Los resultados de aplicar la metodologia de desarrollo se muestran en el articulo
‘Biogeografia cuantitativa’, y de manera detallada en el capitulo 8 ‘Desarrollo de un GIS para

andlisis biogeogrdfico’.

Biogeografia Cuantitativa: Analisis de Métodos y Desarrollo de Herramientas pag. 50




Capitulo 6: Presentacion de los métodos de la Biogeografia Cuantitativa

6. Presentacion de los métodos
de la Biogeografia Cuantitativa

En este capitulo se presentan los resullados de
integrar a los métodos de la BC en una herramienia
informatica (GIS para la BC). Se presentan ejemplos de la
interface del sistema que muestran el resultado de

desarrollo del GIS.

Este capitulo es parte de los resultados de este trabajo en lo referente a los objetivos sobre:

[.4)  Proponer una integracion ordenada de los métodos de la BC.

2.1)  Desarrollar un GIS para Ja BC.

El capitulo, en su totalidad, es el documento entregado a los editores de un Jibro sobre

“Biogeografia”, quienes me invitaron a escribir un capitulo sobre “Biogeografia Cuantitativa’™;

MURGUIA, M. Y F. ROJAS. 2001. Biogeografia Cuantitativa. En: LLORENTE, J. Y J.J.
MORRONE (Ed.). Introduccién a la Biogeografia en Latinoamérica: Teorias,

Conceptos, Métodos y Aplicaciones. UNAM. 277p.

El objetivo del capitulo dentro del libro es mostrar las herramientas de la BC vy
documentarlas; esta presentacion se realiza, en gran medida, auxiliandose de la interfaz del

sistema de informacion Geografica para la BC disenado en este trabajo.
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Asi, el capitulo presenta 1) los métodos de ia BC de una manera integrada, y 2) la interfaz
de la herramienta disefiada que result6 del analisis de esos métodos. Asi, este capitulo “adelanta”,
de manera superficial, algunos de los resultados que se desarrollan en el capitulo 10 sobre el

desarrollo de una herramienta para la BC.
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l.a biogeografia es el estudio de fa distribucidn de los organismos, fa
historia de c6mo se forma un arreglo particular y e} an4fisis de las posi-
bles causas de ese arreglo (Simberlofi. 1983). La biogeografia cuanttati-
va es un conjunto de técnicas de andlisis que apoya a {a biogeografia,
por lo que la biogeografia cuantitativa constituye un método. no una
aencra en s,

La biogeografia cuantilativa cada vez se apoya més en el uso de las
compuladoras. Asi, meentras las computadoras aumentan su poder de
procesamiento y el ndmero de usuarios a través de interfaces agrada-
bles y ergonémicas. se estimula el uso y generacidn de técnicas que se
incorporan a la biogeografia cuantiatva,

Ll andlisis de datos biogeograficos sélo es un paso dentro de un
estudio hiogeografico, pues antes de éste se deben tener claros los
objetivos del estudio y se debe realizar una serie de decisiones en cuan-
1o a la estructura de los dalos a ser analizados (Crovello, 1981). La
misma recopliacdn e integracion de dalos es un paso importante pre-
vio al andhsis Ademds, después de' anilsis, los resultados se deben
interpretar de acuerdo con una escuela o enfoque partcular de la
bogeografia. como puede ser el histonco o el ecoldgico. Como uno de
los Llumos pasos, deben publicarse los resultados.

Pl nimero de técnicas y andlisis cuantilativos que se utihizan en
biogeografia aumenta dia a dia. En el Cuadro | se listan los anélisis basi-
cos de la biogeografia cuantitativa; aunque la lista no es exhausliva, si se
considera bisica o fundamental. Por lo general, las 1écnicas son opera-
bles mediante programas de computadora; con la inafidad de ilustrar
de marera homogénea esa fista de técnicas. se ha disefiado una ‘herra-
mienta lednca’ que instrumenta fos andlsis bésicos de 1a biogeografia
cuantitativa. La herramienta tednca es el resultado del diseno de un
paquele de computadora para la biogeografia cuantitativa y fas figuras
que se presentan son parte de fa interfaz de ese paquete de cémputo.
Para oxplicar las técnicas de andlisis de la biogeografia cuantitativa lista-
das en el Cuadro |, sc ulilizaré un ejercicio sobre los pinos de Chihuahua
registrados en el Herbario Nacional Forestal (INIF). Los registros consi-
derados son un subconjunto de unz base de datos publica (Guuiérrez,
1997). Aunque la base de datos de los pinos de Chihuahua no se con-
sidera completa, en ef sentido que represente la distribucion del géne-
ro en e! estado, es Ol para la ejemplificacidn, independ:entemente de
que pueda ser mejorada mediante la consulla de otros acervos vy la
consuita con especialisias en el género.

Métodos de 1a biogeografia cuantitativa

En esta seccion se explican los principales procesos y andlisis de la
biogeografia cuantitativa presentados en el mismo orden que se histan
en el Cuadro 1.

Definicién del area de estudio. En un estudio biogeografico es
imnortante definir el contexto, es dedr, los objetivos, 10s grupos laxondmicas
a inclur en el andlsis, asi como fa propia dimensién geogréfica. No es lo
mismo realizar una comparacién entre las biotas de dos localidades que
hacer un ardhsis de fa distibucidn de un taxén en un contnente, cada
estudio requencé de métodos y herramientas de andhsis diferentes.

En fa figura | se muestea fa definicion del drea de estudio para el
ejemplo que se sgue a lo largo de este capitulo: un drea rectongular

Miguel Murgufa y Fidencio Rojas

que abarca la mayor parte del terrilorio del estado de Chihuahua, den-
tro de la que se analizard la distribucién de las especres de pinos.

Definicidn de OGUs. Vanas de las 1écnicas para realizar andlisis
biogeograficos se basan en una generalizacion geografica de fos regis-
tros de las recoleqias de los organismos: donde se locafiza un punto de
un sitio de recolecla, se supone una distnbucion de los organismos ahi
recolectados pero en niveles geogrificos supenores. Por ejemplo, en
un estudio biogeogralico se puede hacer la generalizacidn de que en el
municipio donde se encuentre ta recolecta de un organismo se supone
{a distribucién de ese organismo en lodo ese municipio. es decir, se
realiza una generalzaciédn a partir de puntos (localidades de recolecta)
para conformar Areas.

En la biogeografia cuantitativa se analizan relaciones a partir de uni-
dades geogréficas. estas unidades son llamadas Unidades Geograficas
Operativas, OGUs por sus inuciales en inglés (Crovelio, 1981), de ma-
nera andloga a las uridades analizadas en la taxonomia numérica, cue
son llamadas Unidades Taxondmicas Operatvas, OTUs por sus inicia-
les en inglés (Sneath y Sokal, 1973). Las unidades geogréficas asi defini-
das son fas unidades minimas de andlisis, representan el nivel maximo
de resolucién en el andlists, pueden agregarse para conformar 4reas de
niveles superiores pero no desagregarse en unidades més pequenas.
Esa definicién puede realizarse subdividicindo al drea de estudio en (as
enldades polilicas que contiene, por ¢jemplo los municipios, o bien en
unidades de lamano regulares, como cuadros de un grado de latitud
por un grado de longilugd.

En estudios biogeograficos es comdn la conformacion de OGUs de
cuadros de tamano regular, ya que permiten obtener unidades con areas
de igual tamafio. Esto permite que su comparactén en cuanto al numero

Cuadro 1. Lista de proxesos y andlisis bascos de fa biogeografia cuaniitatva.

1. Definicion da! drea de esudio
1. Defindn de las OGUs
3. Mainz de presenci/ ausencia
4. indices de dversidad
41, Dnversidad Alfla
4.2. Dwersidad Affa promedio
4.3. Dwersidad Bela
44 Diversdad Gama
4 S. Estimacidn de niqueza
5. Disinbucion geogrifica de taxones
. Lisas de 1axones de OGUs
. Similitud diogeogrifica
7.3, indies de similtud
7.2. Mainz de similtod
8. Métodos de dasficacion
8.). Anilsis de agrupamientos
8.2. Mélodos dwrsreos
9. Métodos de ordenacién
9... Anilsss de faqores
10. Definicidn de dreas prontanas pira fs conservaoda
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de especies sea mas vilida que enlre 4reas de diferentes tamanos. pues
en general, el ntmero de especies aumenta con el tamano del 4rea.

Phips (1975) propuso un método para elegir el tamano de las
OGUs en estudios biogeogréficos. Sin embargo. cualquiera sea el ta-
manio de OGU que se elija, es importante indicar que dicho tamaio
afecta a la varianza de los datos que se agregan (Wong, 1998). por lo
que algunos pardmetros biogeogréficos. como por ejemplo la divers:-
dad alla promedio. no son comparables si se obtienen de diferentes
tamanos de OGUs.

En la figura | se muesira el drea de estudio, con fa subdivisién en
cuadros de un grado de lado que conforman a las OGUs.

Construccién de la matriz de presencia-ausencia. Uno
de fos primeros pasos para realizar un andiisis biogeografico cvantilativo
es conslruir Una matriz de presencia y ausencia de Jos taxones en cada
una de las OGUs o subregiones def drea de estudio. La estructura de la
matriz de presencia-ausencia para realizar anélisis biogeograficos se com-
pone de Ia lista de 1axones (renglones) por la lista de OGUs (columnas).

La matriz de presencia-ausencia muestra todas las combinaciones
de (axones contra OGUs. Cada entrada o celda de la mairiz se llena
conun ‘0" o un '}", indcando ‘0" que la especie estd ausente en esa
OGU y ‘I' que esté presente.

Enla construccion de la matriz de presencia-ausencia no se ¢onsi-
deran datos de abundancia. y basta un registro del taxén dentro de la
OGU para indicar presencia en la matnz. a matriz de presencia-ausen-
Qa es una alternativa al andlisis de informacién cuando no se cuenta con
datos de abundancia. Muchas de [as herramientas de anlisis
brogeografico. como los indices de diversidad, los indices de similitud ¢
los estimadores de riqueza diferencian entre estos dos niveles de nlor-
macién: unas férmulas estan solo disefadas para trabajar con datos de
abundancia, mientras que otras solo requieren de dalos de presencia-
ausencia. A lo largo de este capitulo se presentan herramientas de ana-
isis orientadas a apficarse sobre datlos de presencia-ausencia.

En ¢l caso de los pinos de Chihuahua regisirados en el Herbano
Nacional Forestal (INIF) se cuenta con 6 especies, y el &rea de estudio
se ha subdividido en B0 OGUs de las cuales solo 28 conlienen regisiros
de pinos Asi, la matnz de presencia ausencia estd compuesta de 16
renglones y 28 coiumnas.

indices de diversidad. Exsten varias propuestas para definir y
cuantificar ‘a diversidad (especies y grupos supraespecificos). Con fines
de esquematizar algunas de las propuestas de cuantificacidn de |2 diver-
sidad se utiiza la siguiente clasificacion:

a (diversidad alfa): nimero de taxones en una OGU.

b (diversiaad Hcla): tasa de recambio de taxones entre las OGUs.

g (diversidad gama): numero de Laxones en Loda el drea de estudio.

La cuantficacion de 1a diversidad se utiliza para caractenizar a una
region geogralica en términos de su biota, ya sea considerando uno o
varios grupos taxondmicos. también es Otil para poder establecer com-
paraciones, ya sea entre unidades geograficas, grupos taxondmicos o
biotas. Pueden considerarse como algunos pacdmetros descnplivos con
los que se pueden realizar andlisis biogeogréficos.

Diversidad alfa. La diversidad alla se asocia con el nimero de
especes (nqueza) en una comunidad, es decir, en un irea biolégicamente
homogénea. De manera técnica, puede considerarse a ta diversidad alfa
como el nimero de especies en cada OGU, meeniras que a la diversidad
gama. como el ndmero de especies en 1oda el drea de estudio. En I3
figura 2 se rmuestra el mapa de |2 dwersidad alfa, es deow. ef nimero de
especies de pinos en cada una de las OGUs.

A paruc de la dversidad alfa de cada OGU se puede calcutar la "di-
versidad alfa promedio™ ¢! promedio de las diversidades alfa, que pue-
de expresarse rned-ante Iz siguicate guatdad:
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donde O _ es!adiversidad alfa promedio, 2 es 1a diversidad alfa
en la -éstma OGU y n es el nimero de OGUs en el drea de estudio.
Para e ¢;emplo de los pinos de Chihuahua:

(03 = 64/28 = 2.29
prom

eslo es. en promedio existen 2.29 especies de pinos en cada OGU del
drea de esiudio.

Diversidad gama. (a dversidad gama es el ndmero de especies en
una region geogrdfica amplia (Whinaker, 1972). Para efecios técnicos. se
puede considerar que el numero de taxones en el area de eswdio es el
numero de columnas de la malnz de presencia-ausenua. a divers:dad
alfa de las OGUs siempre es menor o 1gual a la diversidad gama Fara el
ejemplo de los pinos de Chihuahua, fa diversidad gama es de 15.

Diversidad beta. L2 diversidad bela es una medida de la dife-
rencid entre areas de estudio en términos de la variedad de especies



que conlienen (Magurran, 1988). La diversidad beta junlo con fa diver-
sidad alla constituyen una buena medida del grado de helerogeneidad
biologica en el drea de estudio. Una manera de observar a la diversidad
beta es como una medida def remplazo de especies o del cambio bidtico
a lo fargo de un gradiente (Wilson y Smida, 1984). Intuitivamente es
posible admitir que. st las OGU conlienen las mismas especies, la diver-
sidad beta serd baja, meentras que i tas OGUs presentan entre si dife-
rentes especies. la diversidad beta serd alta. Existen vanas propuestas
para cuantficar a la diversidad beta, a continuacion se explican algunas
de elas

Whittaker (1972). quien introdujo e! concepto de diversidad beta,
la define como el recambio de especies entre habitats o localidades y
propuso que la diversidad en un drea amplia (gama) puede dwvidirse en
dos componentes, en la diversidad alfa y beta, qgue puede expresarse
mediante 1a siguiente tgualdad:

¥=B.xo,..

donde g es la dwersidad gamay (x_,, es la diversidad affa promedio,
por lo que la dwersidad beta puede expresarse como:

B.=¥/,.,

Para el ejemplo de los pinos de Chihuahua,

(54 prom = 2.29 especies/cuadro
¥ = 15 especies/ 28 cuadros
B w = 15/(2.29 x 28) = 0.23

Otra propuesta para calctar ta diversidad beta es [a de Routledge:

B.=& @r+¥)-1

donde r es el niimero de pares de especies con distribuciones su-
perpuestas. Magurran (1988) propuso calcular r como el nlmero de
pares de especies cuya distribucion coinade cuando menos en una OGU.
Para el ejemplo,

r=57
B g = 16Y/2 x 57 + 16)-1 = 0.97

Los valores de la diversidad beta calculados anteriormente son Gli-
les cuando se comparan con otros andlogamente calcutados, por ejem-
plo para otro grupo taxondmico o para otra regidn geogrilica.

Estimadores de riqueza. Como ya se comentd con anlerion-
dad. la diversidad gama, técnicamente es el ndmero de laxones en ef
area de esludio. En realidad. el cdlculo que se basa en la defiaicion ante-
rior no obtiene ia diversdad gama propiamente, SN0 que es una esl-
macion, ya que la matriz de presencia-ausencia puede ser incomplela,
es decr, pueden existir taxones en cf drea de estudio que no esten
representados en los datos. Con la finalidad de obtener un valor de
garma mas aproximado al real. se han disenado ‘estimadores de nque-
za', que son herramientas que permiten calcular un nuevo valor de
gama a partir de los valores de las OGU:s.

Los estimadores de riqueza se pueden clasificar en dos grandes gru-
pos: los paramétricos y 1os no paramétricos. La estrategia de calkulo de
los primeros se basa en estimar tendencias, generalmente de tipo
inductivo, mientras que la de los no paramétrnicos se basa en el estable-
cmiento de relaciones y proporciones sin avenguar el siguiente valor
posible en una serie ordenada.

Existe una amplia variedad de propuestas para estimar la riqueza
Cobwell y Coddington (1994) presentaron un resumen de este tipo de
récnicas. Por lo general, los estimadores presuponen que el ndmero de
especies observado es una subestimagdn, por lo que los resuftados de

aplicar fas férmulas proporcionaran valores de gama estimados por arr-
ba de los observados. A continuacién se explican dos propuestas para
estimar la rigueza, una mediante un método paramétrico y olra me-
diante uno no paramétrico.

Una estrategia para estimar (3 riqueza de una regidn mediante
extrapolacién es utifizando la ecvaudn de Michaels-Menten:

S(n) =S n/(B +n)

donde S_, y B son constantes, n es el numero de OGUs y §(n) es
el nimero de especies en las n OGUs. La constante 5 es el estima-
dor de riqueza y para oblenerlo es necesario realizar un ajuste fineal
usando una transformacién de la ecuacidn sobre pares de datos (S, n).
es decir, sobre una lista de nimero de especies observadas en n OGUs,
donde n varia desde | hasta el ndmero de OGUs del érea de estudio.

El estimador no paraméurico de Chao (E_) se basa en el ndmero
de especies con distnbucién restringida dentro del drea de estudio:

E,=S5, 1tQ/(2Q)

donde 5,,_es el numero de especies obsenvadas en e érea de estu-
dio, Q, es el nimero de especies que se encuentran en solo una OGU
y Q, es el nimero de especies que se encuentran en dos OGUs. Para
el ejemplo de los pinos:

S..=15

Q, =5

Q, =2

E, = 15 + 8%/ (2x2) = 21.25

por lo que el estimador indica que la diversidad gama del drea de
estudio es de 21, es decir, se esuma que faltan por recoteqtar seis espe-
cies de pinos en la regidn.

Distribucidn geografica de taxones. Una vez definidas las
OGUs. para el biogebdgralo es interesante observar 1a distnbucidn de
los taxones en lérminos de OGUs y no simplemente de recolectas,
como se muestra en la (igura 1. La distibucidn en érminos de OGUs
es una generalizacidn, y visualmente permite o facilita la generacién de
hipotesis o preguntas al investigador. Preguntas como ¢en qué OGUs
se distribuye un 12xén?, y len qué OGUs coincide la distribucidn de dos
taxones en particular? son interesantes. En la figura 3 se muestra fa dis-
tnbucidn de Pinus chibuahuana en 1érminos de OGUs.

(a5 respuestas a preguntas biogeograficas bésicas, como las enunciadas
antenormente, brindan at investigador herramientas empiricas que permi-
ten el andlisis exploratorio de datos, cs dear, aunque no contnbuyen direc-
tamente a contestar la pregunta biogeogréfica planteada en los objetvos de
la investigadon, si o hacen indireclamente. B investigador “juaga’ con los
datos para familiznzarse con ellos y emitic juicios sobre los resultados de los
andlisis, asi como para conacer los limiles y alcances de fa informacion reco-
lectada y de los propios métodos cuantitatvos de andfisis.

Distribucion potencial de especies. La distribucidn de una
especie que se deduce a parlir de un muestreo, comao son las registros
de recolectas, en general representa un subconjunto de la distribucion
real de la especie. Recentemente se han propuesto métodos para de-
firr la distnbucidn ‘potencial’ de fas espedies, a parurr de los registros de
recoleca y de fas variables ambientales asociadas 2 dichos sitios.

Un ejemplo de método para estimar distribucion polencial es el
DOMAIN (Carpenter et af., 1993), que se basa en definir los inlervalos
de varios pardmetros (v gr. alilud, temperaluras minimas. precipitacton
u otros 16picos geograficos) y reunirlos para formar un intervalo en un
espacio muludimensional; es una manera de interpolar, utlizando los
valores maximos ¥ minimos de las variables ambientales de 1os 5it0s en
que se registran recolectas de fa especie.



£} mapeo de distribuciones potenciales de especies es una herra-
mienta Ot para el biogedgrafo ya que permite “llenar’ los vacios que
dejan los registros de recolecta.

Listag de taxones de OGUs. (Qué taxones hay en determina-
da OGU)? Esta es una pregunta que también brinda informacién valiosa al
biogedgralo. La lista de espedies puede deduarse a partir de la matriz de
presencia/ ausendia, sin embargo. ef formato de presentacidn es una cues-
tién que por s misma ayuda al investigador en la lectura de la informacién.

Una lista de gran importancia es la lista de Ia especies de toda e!
érea de estudio. También fas istas de cualquier combinacion de dos o
més OGUs pueden tener significado valioso en el curso del anlisis de 1a
informacién por el investigador, por ejemplo, iqué especies hay en las
OGUs B2 y B3? (Fig. 4).

Similitud biogeogréfica. La similitud biogeogréfica se mide 2
través de la semejanza entre los componentes bidticos. Mientras ma-
yor porcentaje de especies en comun contienen dos areas, mayor es
su similitud biogeografica.

Los cnterios para medir la simifitud biogeogréfica toman en cuenta la
Iista de taxones entre fas regiones a comparar; asi, se realizan compara-
ciones entre dos regiones o dreas, no entre tres ni enlre cuatro O mMés.
Pueden lomar en cuenta o no la abundanca de cada uno de los taxones;
como se indicd previamente. este capilulo centra a explicaadn en 1écni-
cas basadas en datos de presendia-ausencia, por lo que no se revisan
criterios de semejanza que lomen en cuenta datos de abundancia.

indices de similitud. Existen varios criterios de similitud, ex-
presados en los 'indices de similitud’, que son una manera de medir fa
semejanza entre dos conjuntos de taxones, 3reas o biolas. Los indices
de similtud se expresan medante (6rmulas. Sise concibe a una regién
geografica como el conjunto de taxones que habitan en ella, entonces
un indice de similitud permite medir la semejanza entre dos regiones o
areas geograficas en términos de los taxones gue contienen.

En general 10dos siguen el criterio de que entre mayor sea el ni-
mero de (axones en comin entre dos areas geogralicas, mayor es su
similqud. En el Cuadro Il se dan las {érmutas de algunos de los indices de
similitud mds comidnmente ysados.

Para ejemplificar Ia aplicacion de fos indices de similitud se utilizard et
indice de Jaccard; este indice se calcula mediante (a siguiente [Srmuta:

|ANB| / |AUB|

A continuacion se ejermplifica fa aplicactén de la (drmula utilizando 3
los cuadros B2 y B3. Si se observa la matriz de presencia-ausencia (Cua-
dro {l) se puede deducir que:

|AMB| : Namero de especies presentes en B2y en B3: 4
|A U B| : Nimero de espedies preserttes en B2 o en B3: 11

Asl, aplicando la férmula del indice de Jaccard:

I = 4/11 = 0.36

Jaccurd
¢slo es, enlre el cuadro B2 y el B3 hay una similitud. segin el indsce
de Jaccard, de 36%.

Existe conlroversia sobre cudl indice usar para determinado trpo de
anahsis. Hubélek (1982) realiza un andlisis que considera a 43 indices de
similitud, y concluyen que los indices de jaccard, Sorensen-Dice, Ku-
lezynsks y Ochial son 10s que muestran un COmporiamiento que se ajusta
més a ciertas premisas que propone tomo criterio de bondad.

Otro estudio comparativo realizado por Sénchez y Lopez (1988)
concluye que el indice de Simpson es el que muestra el mejor compor-
tamiento de entre nueve considerados en el andksis. Hayek (1993) tam-
brén incluye una discusion interesante sobre indices de simifitud
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Fig. 4. Zspedics de las OGUs B2 y B3,

Matriz de similitud. Los indices de similitud sirven para esta-
blecer una medida de semejanza entre dos OGUs; la malriz de simili-
tud contiene las comparaciones entre todos los pares posibles de OGUs.
L» matriz de smilitud tiene como encabezados de las columnas. asf
como de los renglones, a cada una de las OGUs. Casi siempre, la dia-
gonal de ta mainz de sirnilitud, que conliene la comparacién entre side
cada una de las OGUs, esta conformada por nimeros "1, ya que la
mayoria de los indices de similitud proporcionan valores entre 0"y "I,
representando ‘! la mdxima simililud.

La matriz de similitud es una é¢nica (il para medrr a semejanza en-
e cada par de OGUs, sin embargo, ambién es un paso previo necesa-
ro para reahzar otro Hipo de andlisis, como tos andlisis de agrupamiento.

Los andlisis biogeogréficos cuantitativos se pueden clasificar en dos
tipos: los de ‘modo Q' y los de 'modo &' (Simbertofl y Connor, (979, in
Birks, | 987). Los andhsis de modo Q exploran las relaciones entre OGUs
a partir de los {axones que en ellos se distnbuyen, ruentras que los de



Cuadro II. Férmutas de alguncs indices de sinvitud.

Notadén

A M Bt Inierseccidn (elementos en comin en Ay B)

AU B: Unidn (elernentos que se encuentran en A o en B)
|A]: Cardinatidad (niimero de elementos en un conjurto)

A Complemento (elementos del universo que no estin en A)
max(A, B). Furcién: miximo de dos valores enteros

minf{A, B): Funcion. minmo de dos valores enteros

Formulas
Baroni-Urbani-Buser
squ{ |ACB] x HAUB)L ) x (A

sqri( JAMB] x {{ALB) | Yx [AMB|

Braun-Blanquet
|ANB]
max{ [AL. 18] )

Fager
|AmB}

CIAY S IBEY - Yaoxomax( AL |8])

Jaccard
|AB|
JAUB|

Kulezynski
ACB| x ([AUB|

x{ A xB))
Ochiai

|AMB|
(1Al x{8] )
Radio de correlacion
|A 8|
Al » [B]

Simpson
JANB|

min( [A[. }8] )
Sorensen-Dice
1x {A "B

[Al + [8]

modo R exploran las relaciones entre laxones 3 partir de sus datos de
distribucidn. También es il fa construcaidn de una matrz de similitud
entre taxones {modo R), a partir de la misma matriz de presencia-ao-
sencia, pues muestra las relacones de las especies con base en su distri-
bucion, es dedir. mientres mas alto sea el valor det indice de simititud
entre un par de taxones, més coinciden en su distrbucion geogrifica,

Técnicas de clasificacion. Los enfoques multivariados en bio-
geogralia cuantitativa conslituyen un conjunto de técnicas estadisticas
para el andlisis simultdneo de mds de una variable independiente. Ade-
mis de las técnicas de clasficacdn, también se incluyen dentro de los
enfoques multivariados al anélisis de varianza y covananza, y a la regre-
sién y correlacion maltiples.

Una de las clasificaciones més comunes de los métodos de andlisis apli-
cados en taxonomia numénca y biogeografia cuantitativa es aquella que los
daide en “écnicas de dlasilicacion’ y en ‘téenicas de ordenacién’. Ambos
ipos se pueden aplicar a una matnz de datos de presencia-ausencia.

Las técnicas de clasificacion generan grupos que incluyen a las uni-
dades analizadas, mientras que las de ordenacion no establecen una
delimnacidn discreta de las clases. Una de Jas 1écnicas de clasificacién
mas cominmenle utilizadas es el “agrupamiento por pares mediante (iga-
miento promedio” o UPGMA (‘unweighted pair-group method using
anthmetic averages’).

Las técnicas de ordenacion consideran un espacio mullidimensional
donde cada uno de los ejes representa a un atributo que en conjunto
caracterizan a las OGUs; estas 1écnicas reducen ese espacio a otro de
dos o lres dmensiones sin mucha pérdida de informac:én (Kohfmann,
1694; Sneath, 1998). Uno de los métodos mas comunmente uthzados
en biogeografia y sistemética es el ‘anaksis de componentes principales’
(Zavala, 1986). Tarnbién la regresién miltiple se considera dentro de
esle grupo de téenicas.

Actualmente existen muchas herramientas informaucas para la apl-
cacién de enfoques multivariados: Palmer (1998) dio una lista de pro-
gramas de ¢dmputo para su aplicacidn en biologia, y Campbell {(1989)
explicé 1a aplicacion de los mismos mediante el paquete estadistico SPSS.

Analisis de agrupamiento. Las 1é¢nicas de agrupamiento se
pueden clasificar en divisvas y aglomerativas. £n ambos casos se re-
quiere de la malriz de presencia-ausencia. pero en las aglomerativas
ademis se opera sobre la matnz de simifitud. en la que. como ya se
indico, se registran fas similitudes entre cada par de OGUs y se constru-
ye a partir de la matriz de presenca-ausenca,

Técnicas aglomerativas. Dentro de fas téoncas aglomerativas. fas més
comnmente usadas son las secuenciales-jerdrquicas. dentro de las que
se encuentra el ligamiento simple. el figamento completo y el UPGMA.

Ef algorimo inicia eligiendo un par de OGUs, aquel cuya similitod
es la mayor de todos los posibles pares; la matriz de similitud es
recalculada. al considerar ahora como una unidad @i par de OGUs ele-
gidos: entonces. la matnz que resulta contrene un renglén y una colum-
na menos y se ha formado parte del lenograma’ dos hojas unidas a un
determinado nivel de similitud. En cada paso. la matnz de similitud es
recalculada y va reduciéndose en un renglér: y una colurmna; el algont-
mo termina cuando 1odas fas OGUs han sido ubicadas en el fenograma.

La manera en que es recalculada la matriz de similitud hace 1a dife-
rencia entre los Lpos de ligamientos: simple, completo o promedio
(UPGMA). £n la figura S se muestra un fenograma resultado de la aoh-
cacion del algoritmo UPGMA.

E! fenograma pucde ‘parurse’ verticamente a un ‘nivel critico’ de-
lerminado para conformar grupos de OGUs con caracteristicas hormno-
geneas. Segln Sinchez y Lépez (1988). ese nivel erilico es de 66.66%
st se usa el indice de Simpson: como el indice de Jaccard proporciona
valores iguales o por debajo que Simpson, entonces ¢! nivel criuco al
usar Jaccard es menor. En 1a figura 6 se muestra el mapa de los grupos
de OGUs formados a parur de aplicar un nivel ¢ritico de 20% al
fenograma de la figura 5.



Ejemplos de fa aplicacidn del UPGMA en taxonomia vegetal se en-
coenlran en los trabajos de Eguiarte (1995) y en los de Villaseror y
Strother (1989), ejemplos de aplicacién en biogeografia ecoldgica en
tos de Ledn y Romo (1993), Sanchez (1993) y Villarea! et a/, (1996).

Técnicas disivas. La estrategia de estas técnicas es incar la formacion
de dos grupos a partir del conjunto total de datos; se repite esto para cada
uno de los dos grupos y asi sucesivamente hasta llegar a grupos unitarios
(Hengeveld. 1990). es dear, hasta que solo contengan una OGU.

El criterio para dividir un grupo en dos, generalmente depende de
una funcidn de optimizacion. Asf, se exploran varias combinaciones de los
posibles dos grupos y se elige la que cumpla mejor con el criterio de
optimizacdn. £} andlisis de informacidn (Sneath y Sckal, 1973) se puede
utilizar para la formacién de grupos ya sea divisivamente o mediante agru-
pamiento. La idea prindipal es cuantificar el cambio de ‘contenido de infor-
macién’, Ol, al pasar de un grupo a otros dos, generados de una particidn
del primero. que puede expresarse mediante fa siguiente igualdad:

Ar= 18y - 1(a) - 1(B)

donde | es una funcion que mide el contenido de informacién en una
matnz bisica de datos, KAB) es el contenido de informacién de fa matriz.,
(A el de ta primera particion de la matriz e I(B) el de la segunda.

Ezcurra er al. (1984) propusieron utilizar la siguiente funcidn para
medir el comtenido de informacion:

s
/=2snlogn-n ZI“ log (a? + (n-a)?)

donde s es el nimero de atributos (especies). n es el nomero de
unidades a clasificar (OGUs), y a_es el nimero de unidades que Lenen
ef atributo 1. Cuando todas las especies se encuentran presentes 6 au-
sentes en todas las OGUs /vale cero, por lo que el método intenta
buscar particiones de la matriz que contengan valores / bajos La es-
trategia propuesla para partir {a matriz en dos submatrices es fijar un
atnbuto (especic) y con base en €l agrupar en la primera submatriz
aquellas OGUs que presenten al atributo y en (a segunda a aquellas
OGUs que no la presenten, la particién que se ehge es aquella que
minimice a A/

En la figura 7 se muestra el resullado de aplicar el mélodo divisivo
propuesto por Ezcurra et af (1984) a fa matriz de presencia-ausencia
de los pinos de Chihuvahua.

Obsérvese que la raiz del irbol estd efiquetada con 48.63. que es
el valor de la funcién de contenido de nformacion de toda a mavriz de
presenca-ausencia; ef atabuto que minimiza la suma de /es la primera
especie; la submatsiz definida por la presencia de fa especie / tiene un
valor /=25 01, y la segunda, definida por la ausencia de la misma espe-
ce | tieme un valor /=13.01. Asi, el cambio de contenido de informa-
aén/es:

A1 = 48.63 ~25.01 - 13.01 = 10.61

Técnicas de ordenacién. Esias no trazen limites que definan
grupos. esa larea se deja al investigador al interpretar los resultados. Las
relacones entre fas OGUs o (axones (segun sea una andlisis Q o R) estdn
reflejadas por 1 posicién en un espacio multidimensional. por ejemplo de
caracteres: mientras més cercanas estan, mayor re’acidn tienen entre si.

Et analisis de componentes principales (PCA por sus iniciales en m-
gi3s) reduce la complejidad disminuyendo el nimero de dmensiones
de! espacio de fas OGUs. €1 PCA efectisa una ransformacion de los ejes
originales obteniendo otro conjunto de ejes: ios componentes. El mi-
mero de componentes es igual al ndmero de ¢jes onginales. pero solo
aigunos de ellos, los ‘principales’, capturan mas informacion de los ejes
crginales. Esos componentes princrpales son Gliles para representar el
espacio mulidimen-stonal original (Gauch, 1981).

En el andlisis se obtiene un ‘eigenvalor’ para cada componente. Los
eigenvalores estén relacionados con fa varianza explicada por cada eje y
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Fig. 6. Mapa mostrando los grupos de OGUs formados a pariir de aplicar un nwel
¢ritico de 20% al fenograma de la figura $.

generalmente se expresan en porcenlajes; se ordenan del mayor valor
al menor y se obltienen sumas acumoladas, para observar, por ejemplo.
cudntos componentes principales exphcan el 90% de fa variacidn.

£l anlisis de factores es otra 1écnica de ordenacion, muy parecida
al PCA. Una de las prncipales diferencias es que el andlisis de factores
tiene la ventaja de permitir que los factores no sean ortogonales (Gauch,
1981, Sneath y Sokal, 1973).

Arnta (1993) incluyd un andlisis de factores en un estudio sobre los
mamiferos de México, en el que encuentra que [a nqueza aumenta con
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la alttud y 12 lemperatura e inversamente ¢on la latud. Palmer (1998)
proporciond una lista de recursos relacionados con las lécnicas de orde-
nacion, que iIncluye ejemplos, programas de ¢cdmpulo, listas de discu-
5100 y breves explicaciones. Cristi y Lopez (1983) explican didaciica-
mente varias Wéonicas de ordenaudn usadas en taxonomia numénca.

Definicién de areas prioritarias para la conservacion.
La defiricidn de dreas bidticas prioritanias para la consenvaciéon es un
tema Que aclualmente ocupa a muchos investigadores. Se han pro-
pueslo numerosas procedimientos y consideraciones para su defini-
adn. entre los que se pueden distingurr dos prupos, 1os taxondmicos y
fos cladisticos. Los primeros contribuyen en definir las areas a proteger
con base en las listas floristicas o faunisticas, al reconocer el mayor no-
mero de espectes o laxones y su enderusmo. Los cladistas prestan aten-
«én especial a la filogenia de los organismos, con la finalidad de prote-
ger la mayor heterogeneidad genética. A contintac:én se explican dos
métodos basados en listas bidticas.

Vane-Wright et a/. (1991) propusieron el siguienie método parg
definic la prioridad de las areas a proteger:

1. Se selecciona la unidad (OGU) con mayor nimero de especes,
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las especies contenidas se eliminan del andlisis.

2. El procedimiento se repde con las especes restantes {comple-
mento) que no se lan inchudo en 135 unidades ya seleccionadas.

3. Cuando en aiguna iterzadn mas de una unidad tiene ol 1misino
nimero de especies del complemento, se selecciona aquella con el
mayor nimero de especies totales. Si aun asi, mas de una OGU cum-
ple esa condicion, <e <elecciona la primera, segun un orden arbitrario.

4. El procedmiento termina cuando todas las especies estén in-
cludas en alguna OGU seleccionada (complemento igual a cero).

En la figura 8 se muestra el resuttado de aplicar el procedimiento de
Vane-Wright et al (1991) a la matriz de presencia-ausencia de la figura 9,
en la cual se aphaa el método en cinco acios. En el aclo uno se elige a la

Fig. 8. Recutaco def método de Vane-Wrishi ¢! of (1991 para la defixion de
dreas pnontanas para la conservacion.

OGU B2 como la OGU con mis alla prioridad para la conservacion, ya
que es la que contiene el mayor nimero de espedies (ocho): en el dclo
dos se trabaja con un subconjunto de esoecies resultado de eliminac las
especies que Ya estan representadas en la OGU B2. En el cclo dos se
recalcula el ndmero de especies en cade OGU resultando la OGU G8 fa
que conlicne mayor numero de especies (cuatro) Enlos aclos 3, 4y S
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Fig. 9. Apliczadn del meteda de Vane Wright er 2/ (1993) para fa definicidn de dreas nroritarias para la conservacion (ver lexto y figura 8).

fas OGUs B3. £3 y E7 contienen igual nimero de especies (uno), enton-
ces se eligen segin el ndmero de especies totales (paso ).

Asi, de acuerdo con el método de Vane Wright et a/. (1991), las
OGUs que deberian ser elegidas como prioritarias para la conserva-
aon son 82, GB, B3. E7 y £3, en ese orden. Obsérvese que en este
caso la lotalidad de las especies quedan represenladas en tas anco
OGUs elegidas.

Otro procedimiento. que fue propuesto por Rebelo (1994), con-
sidera un indice de "endemicdad’, el cual es la surna de los "valores
de rareza’ de cada especte o 1axon. Las unidades con mayor indice
de endemicidad se seleccionan primero; después se recalculan los
indices de endemicidad para las OGUs reslantes considerando solo
2 los taxones que no han sido incluidos en alguna OGU selecciona-
da. £t procedimiento termina cuando todos los taxones han queda-
do incluidos en alguna OGU seleccionada como prioritaria para Ia
CGNSCrvacion.

Villasenor et a/ {(1998) aplicaron el método de Rebelo a los
géneros de compuestas de México, utilizando como OGUs a las
enlidades federauvas del pais, resuitando los estados de Baja
Californa Norie, Chiapas y Coahuila como las tres entidades prio-
ri3rias para su conservacion.

La biogeograffa cuanitativa provee un conjunto de técnicas (tdes en la
descripcidn y andlisis biogeogrificos. Como en casi cualquier otra drea def
conoumiento, dentro de la biogeografia cuantitativa se Uenen vanos pro-
blemas por resolver, como por ejemiplo, el establecimiento de ¢riterios de
comparabilidad entre técnicas del mismo tipo. v g7 envre diferentes 1écnicas
de agrupamiento. o incluso, entre diferentes indices de simiiitud.

Las compuladoras desempenan un papel importante, ya que pro-
veen de programas que automatzan los métodos o parte de ellos. Los
resultados de esas técnicas. que generalmente provienen de andlisis
numéricos, pueden ser de diversos Lpos, ya que pueden expresarsa,
lambién de modo numérico o bien esquematcamenie, como los arbo-
les que expresan relaciones de semejanza, o ncluso mediante mapas.
como se gjemplifica a Yo largo de este capitulo.
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Fe de erratas
Pagina 41:
La formula de [a diversidad beta de Whittaker (1972) es:

Bw= Y / Oprom

Sin embargo, al aplicar la formula en el ejemplo, se considera e} nimero de cuadros,
aplicando reaimente la siguiente férmula:

B =7v/(0prom N)

donde N es el nimero de cuadros. La doctora Patricia Koleff me ha indicado que en
sentido estricto no es la formula de Whittaker. Koleff (2002) reporta una formula
parecida:

B_l = [BW -1/ (N -1 )] Harrison et al. (1992) en Koleff (2002)

Pagina 41:
Dice:
BR= 162/ (2 x 57 + 16) - 1 = 0.97
Debe decir:

Br=15%/(2x 57 + 15) - 1 = 0.744



Capitulo 7: Estimacién de la calidad de los registros biogeograficos

7. Estimacion de la calidad de los
registros biogeograficos

En este capitulo se presentan los resultados de
analizar el problema de estimar la calidad de los registros

biogeogrdficos asi como el de la definicion del tamario de

la OGU.

Este capitulo es parte de los resultados de este trabajo en lo referente a los objetivos sobre:

1.1) Analizar el problema de definir el tamafio de la OGU.

1.2) Analizar el problema de cuantificar la calidad de la informacion de los registros

biogeograficos.
El capitulo, en su totalidad, es el articulo:

MURGUIA, M. Y J. L. VILLASENOR, 2000. “Estimating the quality of the records
used in quantitative biogeography with presence-absence matrices”.

Ann. Bot. Fennici, 37: 289-296.

Cuya traduccion de titulo al espafiol es: ‘Estimacion de la calidad de los registros usados

e biogeografia cuantitativa con matrices de presencia-ausencia’

Brogeografia Cuantitativa: Analisis de Métodos y Desarrollo de Herramientas




Capitulo 7: Estimacion de la calidad de los registros biogeograficos

En ¢l se abordan, de manera conjunta, el problema de definir el tamafio de la OGU vy el
problema de estimar la calidad de la informacién contenida en los registros biogeograficos. En el
articulo se presenta un indice (Qs) para estimar la calidad de los registros. El indice se construye

con la filosofia de que al ganar resolucion (tamafio de OGU pequeiia) se pierde precision.

En la tabla 7.1 se muestran los valores umbrales del indice Qs sobre los que se puede
considerar una buena representatividad de datos biogeograficos. Se observan las variaciones en
sentido positivo del nivel jerarquico en las dos dimensiones: la dimensién “nivel taxonomico”
(especie, género y farﬁilia) y la dimensién “escala geografica”, en dos situaciones: 32 OGUs
(estados) y 8 OGUs (grupos de estados). Asi, el indice Qs puede ser tomado como una medida (o
funcion) de la precision, pues cuando la resolucidn aumenta (tanto geografica como
taxonomicamente) Qs disminuye. Un medida de la precision debe de ser reportada al realizar
estudios que involucren el cambio de escala geografica o taxondmica. Eso permitira comparar la
calidad de los registros de estudios biogeograficos de un grupo de organismo sobre regiones

diferentes, o entre estudios de la misma region pero con diferentes taxones.

Tabla 7.1 Valores umbrales (porcentajes) del indice Qs sobre los que se puede considerar

una buena representatividad de datos biogeograficos.

32 estados 8 grupos de estados
Especie 15 58
Género 50 70
Familia 60 90

Los principales resultados y conclusiones del articulo son:

1) El problema del “tamafio del cuadro” y del “tamafo y forma de la OGU” son
una version del llamado MAUP (de las iniciales en inglés de “Modifiable Area
Unit Problem”) de los Sistemas de Informacion Geografica.

2) La calidad de los registros biogeograficos puede ser medida mediante una

comparacion de la “riqueza estimada” contra la “riqueza conocida’”.

Biogeografia Cuantitativa: Analisis de Métodos y Desarrollo de Herramientas pag. 54




Capitulo 7: Estimacion de la calidad de los registros biogeograficos

3)

4)

3)

6)

7)

La calidad de los registros biogeograficos puede ser medida ademas, mediante
una combinacion de dos factores: 1) una comparacion de la “riqueza estimada”
contra la “riqueza conocida”, y 2) considerando la suma de frecuencias en la
matriz de presencia ausencia.

El indice Qs es una herramienta que mide la calidad de loas registros
biogeograficos con el criterio anterior.

Valores de Qs de 15%, 50% y 60% para especies, géneros y familias,
respecttivamente, se consideran como los minimos de buenos indices de calidad
para un mosaico de OGUs de 32 estados de la Republica Mexicana.

La calidad de los registros biogeograficos estd relacionada con el nivel de
resolucion: la calidad aumenta al disminuir la resolucion (la resolucion puede
ser geografica, taxonomica o de otra indole).

El indice Qs es una herramienta que permite comparar la calidad de los
registros de estudios biogeograficos de un grupo de organismo sobre regiones

diferentes, o entre estudios de la misma region pero con diferentes taxones.

Biogeografia Cuantitativa: Analisis de Métodos y Desarrollo de Herramientas pag. 55
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Murguia, M. & Villasefior, J. L. 2000: Estimating the quality of the records used in
quantitative biogeography with presence-absence matrices. — Ann. Bot. Fennici 37:
289-296.

We propose two new methods to estimate the error associated with data in presence—
absence matrices commonly used in quantitative biogeographic analyses. The first is
based on the estimated richness as compared with the known richness; the second is
based on presence—absence frequencies addition in the data matrix. We propose an
approach to integrate both criteria by using an index that determines the quality of the
records as specified in the data matrix for each geographic region. It is assumed that the
errors more commonly associated with the scoring of the biodiversity are those related
to the absence of records in the subregions. On the other hand, it is also assumed that
those mistakes caused by the scoring of elements in areas where they are not found are
minimal. We propose to relate the quality of the records to the level of resolution or
precision of the biogeographical analysis, assuming that the lower resolution of the
analysis, the better the quality of the records. When a presence—absence data matrix is
reordered, considering larger subregions and respectively a lower number of them, the
possibility of errors due to lack of records of elements diminishes. This situation can be
viewed as a particular case of the so-called modifiable areal unit problem (MAUP) of
the geographic information systems.

Key words: biodiversity, biogeography, MAUP, presence—absence records, richness
estimation
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INTRODUCTION

Quantitative biogeography (Crovello 1981, Bricks
1987) is an important approach in biogeographi-
cal analyses. It is based on the use of similanty or
dissimilarity indices to compare the records of the
biological elements in different regions or geo-
graphic units (Operational Geographic Units, or
OGUs) with the ultimate goal of grouping the re-
gions according to similarities or dissimilarities
(e.g., Hagmeier & Stults 1966, McLaughlin 1989,
Nimis er al. 1995.) However, there are several
decision problems that have not been successfully
resolved when carrying out a biogeographical
analysis of this kind (Bricks 1987). The choice of
a similarity index (Hubdlek 1982), the definition
of the OGUs (Anderson & Marcus 1993, Wong
1996), and the choice of a clustering method
(Bricks 1987, Crovello 1981) are among the de-
cisions that should be made at the onset. Still an-
other question to be answered is: is it really possi-
ble to apply a similarity index into the analysis?
In other words, how reliable the results of the
analysis based on the selected parameters will be
(for example the number and shape of the OGUs
and the selected similarity index).

There are several analyses concerning simi-
larity indices behavior (see for example Hubdlek
1982, Sanchez & Lépez 1988). However, to our
knowledge, there are no studies exploring the con-
sequences of the application of such indices to an
incomplete data set. Likewise, the definition of
the form and size of the OGUs is another problem
that is related to the sample representativity. When
a study area is subdivided, the sampling units are
re-defined, either as regular figures such as squares
(e.g., McAllister et al. 1994) or pentagons (e.g.,
Griffith 1993), or as irregular areas such as politi-
cal boundaries or biogeographical or biotic regions
(e.g., McLaughlin 1989). Most often the definition
of OGUs is carried out after sampling. Phipps
(1975) proposed a method of defining OGU in a
way that concentrates on maximizing the number
of matches; however, he did not provide a justifi-
cation for the proposed criteria.

When a similarity analysis ts carried out based
on a presence—absence data matrix that scores the
species or taxa occurring in a set of OGUs, it is
necessary to estimate the errors produced by dif-
ferent collecting efforts in each area. Generally,
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knowledge of species richness comes from efforts
carried out in different periods of time, and by
different teams of researchers with different pur-
poses. There is no single “sampling strategy” and,
accordingly, it is not known how complete a given
sample is.

Present estimates and analyses of biodiversity
should consider the possible omissions of species
and other taxonomic groups. Robust estimates
should include quantitative parameters that show
data on the confidence of discussed results. Taylor
(1977) provided a pioneer exercise encompass-
ing such ideas in quantitative biogeography; the
author used statistical tests to diminish the error
in the similitude-dissimilitude calculations among
OGUs due to innacuracies in the scoring of spe-
cies.

These tests are important, especially because
areas that are supposedly well-known floristically,
such as North America, continue to reveal new
species and genera (Ertter 2000).

This paper aims to define an approach to esti-
mate the error associated with the quality of
records (sampling) that document the biodiversity
of aregion as s scored in a presence-—-absence data
matrix. We also examine the effects of repeated
subdivision of regions. An estimate of this kind
may help to determine a “minimum limit"” of er-
ror associated with the results of a biogeographi-
cal analysis.

This paper also proposes a strategy for evalu-
ation how representative the records of a sample
are in a biogeographical analysis. This is done by
estimating the total richness based on the known
richness, and considering the number of species
presences recorded in the data matrix.

CRITERIA TO ESTIMATE QUALITY OF THE
RECORDS

To produce an index that estimates the quality of
the sample records for a biogeographical analy-
sis, two factors must be considered: the floristic
or faunistic richness, and the number of incidences
in the presence—absence data matrix. Non-para-
metric methods can be used to estimate the rich-
ness based on collecting data, assuming they rep-
resent samples of populations (Colwell & Cod-
dington 1994). These estimates provide an ap-
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proximate value of the “real richness” from the
partially known richness. Thus a parameter of the
quality of the records (or the sampling in the arca)
can be obtained from the difference between the
known (sampled) and the estimated richness.

Another way to estimate the quality of the
records is by presence per species in the data
matrix (positive records or hints). A data matrix
in which all species are recorded from all the re-
gions can be considered complete, because there
are no possible additions to the record. On the
other hand, a data matrix with few species records
for each region may be faulty when scoring the
data for several OGUs. Thus, it is possible to define
a maximum and a minimun of the presences in
the data matrix and to prefer those data matrices
with the high scoring,

Richness estimators

Colwell and Coddington (1994) analyzed several
proposals to estimate the total richness of a re-
gion from the known richness. They discussed the
behavior of several of these richness estimators
and list the formulae to calculate them.

Richness estimators require a data matrix of the
species by OGUs. There are estimators that only
require a presence—absence data matrix and do not
require abundance data, while others require both.
Among the first kind (as named by Colwell &
Coddington 1994) can be cited those of Chao 2,
Jackknife I. Jackknife 2, Bootstrap or ICE (inci-
dence-based coverage estimator), while those of
Chao | and ACE (abundance-based coverage esti-
mator) are of the second kind. There is evidence
that estimators based only on incidences predict
richness better than those based on abundance
(Colwell 1996 and R. K.Colwell pers. comm).

We propose to evaluate the confidence of the
data to be used in a quantitative biogecographical
analysis by estimating the richness of the region
under study and using the parameter £,. This pa-
rameter measures the proportion of the known rich-
ness related to the estimated richness; it is calcu-
lated with some of the formulae that estimatc the
richness (vee Colwell & Coddington 1994).

Let S, be defined as the estimated (floristic or
faunistic) richness for the whole region under
study (obtained, for example. by using Chao 2 as
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defined in Colwell & Coddington 1994), and S,
as the known richness for the same region. Nei-
ther S, nor S, represent the “real” richness of
the region; strictly speaking both are estimates.
The error E, of the known richness S, with re-
spect to the estimated one can be calculated ac-
cording to the following formula:

E<= [(Scxr - Sobs)/Sesl)] -l=1- SObS/S(SI (l)

E, takes values from O to |, because the known
richness S, (we assume) should never surpass
the estimated richness S_; accordingly, the quo-
tient S,/S. will never be larger than 1.

The E, parameter encompasses all the regions
(OGUs) and, because a biogeographical analysis
may include multiple comparisons within the data
matrix (among all the OGUs), the error in the re-
sults will be higher, perhaps a potency of £

Error = C(E)* (2)

with C and k constants.
To obtain the £, value the Chao 2 estimator
formula can be used:

Sew = San + Q1*/(20)) 3

where S, is the estimated richness according to
the Chao criterion, (, is the number of specics
(or taxa) that occur in only one sample (i.c., in
only one region) and (, is the number of species
(or taxa) that occur in two samples or regions.
Chao 2 is one among several proposed estima-
tors; however, we have used it because is easy to
interpret, it provides a better cstimate of richness
than others and it uses only presences and ab-
sences, not requiring abundance data, as Chao |
(Colwell & Coddington 1994).

E, is a value that determines the robustness of
the results from different studies; the lower the
E, the higher the quality of the results. In gencral,
it is expected that the confidence of the results is
greater when spatial resolution diminishes, that
is, when the OGUs include larger areas.

Presence—absence data matrix frequencies ad-
dition

A second criterion to evaluate the confidence of
the results of a similarity analysis is to consider
the way species distribute among the sampled ar-
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cas or OGUs, and the kind of mistakes most com-
monly made when a presence—absence data ma-
trix is assembled. In terms of information con-
tent, two kinds of mistakes can be produced: (1) a
particular spccics is scored when it really does
not occur (errors of commission), and (2) a par-
ticular species is not scored when it does occur
(errors of omission.)

These two cases are viewed in the data matrix
as “presences” (or 1’s) where they should be ““ab-
sences” (or 0’s) and vice versa. When all species
are present in all OGU s, it can be considered that
a good sampling representation has been made,
because there is no evidence of missed scores for
any species. On the other hand, if there are re-
stricted distributions, for example, if ccrtain spe-
cies are only present in one OGU, the probability
that presences have not been scored for several
OGUs increases. In the first case, results that can
be derived from the similarity analysis are ex-
tremely poor, whereas in the second case results
should seem very informative. Thus, the more
robust the results are, the less informative, and
vice versa. In this way, we consider that the er-
rors most common in a presence—absence data
matrix are of the latter kind.

A way to evaluate the confidence of the distri-
butions of species in a presence—absence data ma-
trix is by analyzing their frequency number. Con-
sider an histogram of specics frequencies in j ar-
eas (i.e., in 1,2, 3, ..., m areas). The sum (F) of
frequencies of all classes multiplied by all classes
is defined as follows:

F=X(0)j=1,..m (4)

where m is the total number of areas (OGUs), Q,
is the number of species found in j areas.

F-values increase when OGUs become
smaller; in other words, when spatial resolution
is greater. [f it 1s assumed that estimating error of
richness is 0, then F has its upper limit at S,,.m
and its lower limit is cither S, or m; that is, when
not one species is shared between any pair of sites
(restricted distribution).

[f the data matrix hasonly I's, then F =S,
Assuming that neither a column nor a row have
only 0’s. then the minimum possible of s is S,
or m, and strictly the maximum of S, and m cor-
responds to max(S,,.. 7). I there are no mistakes
in the calculation of £, that is, if it is assumed that

.
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Sqns 18 correct, then the maximum F-value corre-
sponds to S,,;m. This means that there are no miss-
ing species in the studied area because all of them
are present in every OGU.

In this way, a measure of the quality of the
records (Qs) can be defined as:

Qs = F/[Sopm = Max(Sops, m)] (5)

This quotient can take values between 0 and 1,
because F is divided by the interval of values it
can take.

If therc are no mistakes in the calculation of
Soue F may be the source of error; that is, may be
all species of the region are scored but not in
each OGU where they occur. The former agsum-
ing no mistakes are produced when scoring pres-
ences (the 1's are well placed in the data matrix)
and the source of error is only the lack of records
(could be 1's where there are 0’s). On the other
hand. an error in S, very probably causes, as a
consequernce, an error in F; if a row is absent in
the data matrix, there will be no 1's to add.

Figurc | shows different forms an histogram
of frequencices of species in j sites can take, as-
suming a constant S, and a variable F. If the data
matrix is re-built in order to have a smaller number
of OGUs, the trend is to get histograms like those
on the right-hand side in Fig. 1. Although the ab-
solute value of F diminishes, its relative value with
respect to m will probably increase.

COMBINING RICHNESS ESTIMATORS AND
SUM OF FREQUENCIES

An additional alternative to evaluate the quality
of the records in presence—absence data matrices
is combining the £, and F parameters. The limils
of F can be re-written both in terms of the esti-
maled richness (S.,) and in terms of the error £
of the richness estimation.

From Eq. | above, we have that

S =S (1 = E) (6)

As discussed above, F has a minimum value of
mMax{S$q.. 7) and a maximum value ot S, /1. How-
cver, if it is considered that the richness can take
values between S, and S, and the former is sub-
stituted by S,,/(1 = E,) as the upper himil of F,
then the new values the F range can take are
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Fig. 1. Seven forms an histogram of number of species by regions with constant known richness (S,,) and
variable Fcan take (F=2(jQ); j=1,..., m; m = total number of OGUs and Q, = frequencies of species in jsites).
To the right the histogram forms with higher F-values are illustrated. The first histogram has nine taxa, all of
them occurring in only one site, while the last histogram also has nine taxa, but all of them occur in three sites.
The former has a low F-value {3 = 9(1)) while the latter has a high F-value (27 = 9(3)). F-values increase when
OGUs become smaller, that is when resolution is greater. Histograms on the right are from the data matrices
with most 1’s and a low error in recording data is suspected. The histograms on the left are from the data

matrices with less 1's and a larger error in recording data is suspected.

defined as the minimum value max(S,,,, m) and
as the maximum value S, m/(1 — E).

If F 1s divided by the interval S, m/(1 — E,) -
max(S,,, 71) a number between 0 and 1 is obtained.
A number close to | indicates a lesser probability
of error in the species sampling, and a number
close to 0 indicates a greater probability of error.
Based on this, an estimate of the quality of the
sampling records (Qy) is:

Qs = FI(Sapm/(1 = E,) — max(Sgps, m))  (7)

A PARTICULAR CASE OF MODIFIABLE
AREAL UNIT PROBLEM (MAUP)

There is a problem when one attempts to describe
the behavior of F when a particular area is subdi-
vided into smaller areas of different sizes. In gen-
eral, statistical variance of values associated with
geographic units rises when an area is fragmented
into smaller ones. This fact has been defined as
the modifiable areal unit problem (MAUP, see
Wong 1996). MAUP implies that while a corre-
spondence (if it does occur) between variance and
size of geographic units is found the resuits of
studies in the same region using different sized
units arc not comparable.

Biogeographical data are also subject to
MAUP because statistical variance is larger when
smaller OGUs are considered. Qs defines the ef-
fect of changing size and/or shape of OGUs, help-
ing to decide what configuration to use in order to
carry out a quantitative analysis.

A CASESTUDY USING DATA OF SELECTED
GROUPS OF THE FLORA OF MEXICO

To evaluate the formula for estimating the qual-
ity of the sampling records ({s) in a presence—
absence data matrix, we analyzed the informa-
tion on the distribution of different floristic groups
of the flora of Mexico. We used the information
from several databases: (1) the families of
flowering plants (Magnoliophyta), (2) the genera
of Asteraceae, Fabaceae, Malvaceae, Poaceae, and
Rhamnaceae, and (3) the species of the genera
Ageratina (Asteraceae) and Desmanthus
(Fabaceae). The first two data sets come from
unpublished information compiled by the junior
author (except for Malvaceae, obtained from
Fryxell (1988) and Rhamnaceae, obtained from
Fernindez (1993)). The data for Ageratina were
taken from Tumner (1997) and for Desmanthus
from Luckow (1993). Accordingly, we analysed
data for three different taxonomic levels (fami-
lies, genera, and species). Tables | and 2 summa-
rize the information of the number of taxa con-
sidered (see S,).

To define the OGUs, Mexico was first subdi-
vided into its 32 political states (Fig. 2 and Table 2)
and then those 32 states were re-ordered into 8
rcgions (Table 2). Accordingly, two sets of OGUs
were used, cach one having its own data matrix.

Different parameters used to estimate the Qg
values for each taxonomic group in the two sets
of OGUs are presented in Table 1. As therc is a
hierarchical arrangement among the groups
analyzed, 1t is natural to see higher Qg values at
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Table 1. Parameters calculated to determine the quality of records (Qg) for different angiosperm taxa of the flora
of Mexico (number of OGUs: 32/number of OGUs: 8). Q,= number of species (or taxa) that occur in only one
sample (i.e., in only one region); Q= number of species (or taxa) that occur in two samples or regions; S,..= the
known richness; F = sum of frequencies of all classes multiplied by all classes of the histogram of species
frequencies by sample; S, = the estimated richness according to the Chao 2 criterion; £,(%) = 100[( Seq ~ Sos)/ Seedl;
Qs(%) = the proposed quality of the sampling records index.

Plant group Q Q Sops F Seat E(%) Qs(%)

Magnoliophyta 717 9/16 257/257 4864/1633 259.7/258.3 1.0/1.0 60.4/90.2
Asteraceae 68/84 32/45 369/369 3977/1537 441.2/447 4 16.4/17.5 28.9/47.9
Fabaceae 11/14 8/8 139/139 1980/761 146.6/151.2 5.2/8.1 43.5/71 .1
Malvaceae 4/7 2/6 53/53 660/252 57.0/57 1 7.0/7 1 37.3/62.4
Rhamnaceae 0N 1/0 11/11 230/76 11.0/11.0 0.0/0.0 67.4/98.7
Poaceae 19/12 6/19 159/159 1856/807  189.1/162.8 15.9/2.3 31.5/70.6
Ageratina 44/3 28/51 138/138 720/498 172.6/138.9 20.0/0.1 13.4/51.5
Desmanthus 6/1 2/5 18/18 100/74 27.0/18.1 33.3/0.5 12.0/58.4

Table 2. Political division of Mexico and the region
into which each state was assigned. See Fig. 2.

State Region
AGS Aguascalientes 4
BCN Baja Caiifornia 1
BCS Baja California Sur 1
CAM Campeche 8
CHIS Chiapas 7
CHIR Chihuahua 2
COAH Coahuila 3
COL Colima 4
DF Distrito Federal 6
DGO Durango 2
GTO Guanajuato 6
GRO Guerrero 7
HGO Hidalgo 5
JAL Jalisco 4
MEX México 6
MIC Michoacan 6
MOR Morelos 6
NAY Nayarit 4
NLE Nuevo Ledn 3
OAX Oaxaca 7
PUE Puebla 7
QRO Querétaro 6
QROO Quintana Roo 8
SLP San Luis Potosi 5
SIN Sinaloa 2
SON Sonora 2
TAB Tabasco 8
TAM Tamaulipas 3
TLAX Tlaxcala 6
VER Veracruz 5
YUC Yucatan 8
ZAC Zacatecas 4

higher taxonomic levels, for example families, and
lower Qg values at lower taxonomic levels.

At the family level, 257 families of Magno-
liophyta occurring in Mexico were analyzed. It is
considered that taxonomic and floristic knowledge
at this level is adequate; therefore, results may
serve to calibrate the upper limits of expected Q,
values at lower taxonomic levels. When a set of
32 OGUs (Fig. I and Table 2) is used, a Qg of
60.4% is obtained; with 8 OGUs (Table 2), the O
value rises to 90.2%.

At the genus level, the three families with the
largest number of species in Mexico (Asteraceae,
Fabaceae, and Poaceae) plus two additional
taxonomically well-known families (Malvaceae
and Rhamnaceae) were evaluated. Q; at the ge-
nus level was, as expected, intermediate between
those at family and species fevel (Table 1). The
Qs values ranged from 29% to 67% when 32
OGUs were used, and from 47.9% to0 98.7% when
a set of 8 OGUs was employed. At the species
level the two genera analyzed, with contrasting
numbers of species, had Qg values ranging from
12% to 13.4% with 32 OGUs, and from 51.5% to
58.4%, when the set of OGUs was 8.

The results point out that Qg values will be
influenced by the size of the taxonomic group as
well as by the quality of taxonomic and distribu-
tional knowledge. Those groups with a large
number of species are taxonomically less well
known and thus show lower Q, values (for exam-
ple Asteraceae) than those with fewer species and
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Fig. 2. Political states of
Mexico (abbreviations as
in Table 2.)
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taxonomically better known (for example Rham-
naceae).

At the genus level, where the expected Qg
values are intermediate between family and spe-
cies levels, estimated values can be proposed ei-
ther for taxonomically well-known groups or to
poorly-known ones. The Asteraceae have (g val-
ues lower than those obtained at species level
(Table 1); on the other hand the Rhamnaceae have
values higher than those obtained for all the fami-
lies. It can then be proposed that when Mexico is
divided into 32 OGUs (state level), values higher
than 50% indicate a good “representativity” of the
data set at the genus level, whereas values lower
than 30% indicate a poor data set to be analyzed.
On the other hand, when the country is subdivided
into 8 OGUs. intervals of Qg values could be es-
tablished as follows: 50% or less are “poor” (poor
data quality in the data matrix), 50% to 70% are
*good”, and more than 80% are “‘very good™.

DISCUSSION AND CONCLUSION

Biogeographical analyses based on similarily
coefficients must be performed with the realiza-
tion that they are based on incomplete data. There-
fore, it is important to estimate the quality of the
data matrix in order to assign an error to the re-
sults obtained. In this paper two different criteria

are proposed. Also, a combination of both is pro-
posed, resulting in a formuia applicable to any
data matrix based on presence—absence data. It
has the advantage of comparing the quality of the
records, either from different regions or taxonomic
groups or from data matrices from the same re-
gion and the same taxonomic groups but with dif-
ferent OGUs configuration.

Several elements affect the quality of biogeo-
graphical data represented in a presence—absence
data matrix. Among the most important are the
size of the taxonomic group, the taxonomic level,
and the kind and size of the OGUs. To define the
quality of the data, it is important to consider all
of these factors. Q coefficient can be useful to
estimate how complete the data are, in order to
make comparable the values between areas.

The Qg coefficient provides a way to comparc
the status of biodiversity knowledge from differ-
ent regions. The higher the Qg values. the better
known the region. Likewise, it provides a way to
estimate the biodiversity knowledge of a region
at different imes. An increase in this knowledge
is not only the scoring of ncw taxa in a region; it
includes their scoring in different places.

Anindex to estimate the records’ quality is use-
ful because it provides an indirect way to decide
the resolution level of biogeographical analyses.
Our Q¢ parameter may be useful (o measure how
this quality diminishes when resolution increases.
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Capitulo 8: Efectos del indice de similitud en la clasificacion biogeografica

8. Efectos del indice de similitud
en la clasificacion biogeografica

En este capitulo se presentan los resullados de
analizar la interaccion entre dos tipos de herramientas de
la BC: los indices de similitud y los tipos de ligamiento,
abordando también algunos aspectos de la influencia del

indice de similitud elegido sobre la matriz de similitud

Este capitulo es parte de los resultados de este trabajo en lo referente a los objetivos sobre:

1.3) Analizar el problema de los efectos del indice de similitud en la clasificacion

biogeografica.

El capitulo, en su totalidad, es el articulo:

MURGUIA, M. Y J. L. VILLASENOR, 2003. “Estimating the effect of the similarity
coefficient and the cluster algorithm on biogeographic classifications”.

Ann. Bot. Fennici, 40:.

Cuya traduccion de titulo al espafol es: ‘/fustimacion del efecto del indice de similitud y

del algoritmo de agrupamiento en las clasificaciones biogeogrdficas’

Biogcografia Cuantitativa: Analisis de Métodos y Desarrollo de Herramientas pag. 56




Capitulo 8: Efectos del indice de similitud en la clasificacion biogeografica

El articulo aborda de manera empirica el efecto de la eleccion del indice de similitud sobre

los fenogramas de areas asi como con un enfoque combinatorio, considerando las posibles

matrices de presencia ausencia de tamafio pequefio.

El analisis se realiza guiado por la necesidad de conocer la “comparabilidad” de los

resultados de estudios que utilizan diferentes indices de similitud (v. gr. indice de Simpson, indice

de Jaccard o indice se Sorensen) con el mismo o diferente tipo de ligamiento (v. gr. ligamiento

simple, completo o promedio).

Los principales resultados y conclusiones del articulo son:

Y]

2)

3)

4)

5)

El indice de similitud puede influir hasta el 70% en las diferencias de las
clasificaciones biogeograficas.

El algoritmo de agrupamiento puede influir hasta el 53% en las diferencias de
las clasificaciones biogeograficas, y muy probablemente arriba del 16%.

Las clasificaciones biogeograficas realizadas con diferente indice de similitud
no son comparables.

Las clasificaciones biogeograficas realizadas con diferente algoritmo, aunque
con el mismo indice de similitud, no son comparables.

Si no hay un argumento en favor de utilizar un indice de similitud en particular,
el indice de Jaccard es una buena opcién, debido a que a) las clasificaciones
biogeograficas realizadas con diferente algoritmo de agrupamiento muestran
pocas diferencias (por lo tanto son comparables), y b) muestra alto porcentaje
de definicién (ver texto del articulo y concepto de “topologia altamente

informativa”).
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Similarity matrices obtained using a null model and nine similarity coefficients based
on an exhaustive and hypothetical set of presence/absence data matrices are generated
and compared. Likewise, the biogeographic classifications obtained from an empirical
set of data (the genera of Asteraceae of Mexico) and from the application of the same
nine similarity coefficients and three cluster methods are compared. It is concluded
that differences in the classifications generated from different similarity coefficients
can be of almost 50% with the set of hypothetical matrices and more than 70% with
the empirical data. The kind of clustering method (single, complete, or average) also
generates differences in the classification topologies, even when using the same simi-
larity coefficient. The empirical data produced similar topologies in 51% to 85% of
the cases. Due to the dependence among the stmilarity coefficients, the cluster method
used, and the generated classifications, 1t is concluded that classifications obtained
through the use of different sunilarity coefficients or cluster methods are not compara-
ble. The most similar classification topologies were obtained fromn the use of the Jac-
card and Sorensen-Dice similarity coefficients. They also showed the lowest number
of poorly informative structures.

Key words: Asteraceae, cluster analyses, null models, quantitative biogeography, simi-
larity coefficients

knowledge that better describes and explains
the geographical distribution patterns of organ-

Each day more precise biogeographic data are
available. They have also been ever more fre-
quently used to classify areas based on knowl-
edge of the distribution patterns of their biota.
Numerous tools are currently available for
applying numerical methods to biogeographic
analyses. They have contnibuted to background

isms. However, analyses carried out with dif-
ferent numerical methods do not always arrive
at the same result, mostly due to the vanables
selected (Crovello 1981, Hubalek 1982). There-
fore, understanding the behavior of a particular
method using a given set of variables is a crucial
1ssue.
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Crovello (1981) pointed out that quantitative
biogeographic analysis is a decision making proc-
ess. Among the decisions to be made are the defi-
nition of the operative geographical units (OGUSs),
and the selection of a similarity coefficient or
cluster method. Each of these decisions may lead
to different results from the same data set.

A general methodology to carry out a quan-
titative biogeographical analysis uses a data set
arranged as a matrix that scores the presence-
absence of taxa (e.g., species) for each OGU
selected (see Bricks 1987: fig. 1). The data matrix
is transformed into a similarity (or dissimilarity)
matrix to compare how similar (or different) each
pair of OGUs are. Finally, the similarity matrix
1s used to camry out a cluster analysis, where one
of several cluster algorithms must be chosen to
generate a classification of the OGUs. The latter
will help in proposing a geographical regionaliza-
tion that supposedly has biological significance
(Crovello 1981, McLaughlin 1986, Bricks 1987).

Different criteria to evaluate the similarity
between pairs of OGUs, as seen in the similar-
ity coefficients, will lead to different classifica-
tions. To what extent does the selection of one
or another sumilarity index influence the result-
ing biogeographical classifications? This is a
question that requires a response in view of the
increasing number of analyses using the general
methodology outlined above.

The literature documents the need to incor-
porate null models as a test of biogeographical
hypotheses (Simberloff 1983, Craw 1989, Gotelli
& Graves 1996). The null probability concept as
the basis for constructing up null models has
been discussed by Simberloff (1983), who has
applied it to different biogeographical school
methodologies (e.g. Sunberloff 1978). Gotelli
and Graves (1996) summarize the methods used
to construct up null models.

The aim of this paper is to deteninine how the
sclection of a siinilarity coefficient affects result-
ing biogeographical classifications when using
methods of quantitative biogeography.

Methods

The classificaion of OGUs into higher level bio-
geographical units can be considered a process

that selects one of many possible combinatons.
Naturally, the more OGUs being analyzed, the
larger the number of possible combinations.
In this paper we analyze with a combinatory
approximation the different possible classifica-
tions resulting from the use of different similar-
ity coefficients.

Two sources of information were used to
investigate how the similarity coefficients affect
biogeographic classifications. The first is a null
model approach (Gotelli & Graves 1996) using
an exhaustive set of hypothetical matrices of
three OGUs and three, four, and five attributes
(species or taxa), and comparing the classi-
fication topologies obtained after the cluster
analysis. The second uses an empirical data set,
a presence/absence data matnx of the genera of
Mexican Asteraceae (368 genera), and the 32
political states (OGUs) of Mexico.

Possible classifications

Part of the analysis was carried out on a set of
all possible classifications of three OGUs. A
presence/absence data matrix of three OGUs
and three taxa can be ordered in 512 (2°) pos-
sible combinations (each of the nine cells can
be equally scored as an absence or a presence).
Likewise, a data matrix of three OGUs and four
taxa will have 4096 (2'%) possible combinations,
and one with three OGUs and five taxa 32 768
(2'%) possible combinations.

Next, any of these equally possible datasets
is transformed into a sumilarity matrix by using a
similarity coefficient. This coefficient will trans-
form the raw presence/absence data into values
that measure how similar two OGUs are based
on the number of taxa shared. The transforined
similanty mnamnx is now a tmangular matnx,
because both halves contain the same data
(Sneath & Sokal 1973).

Finally, the similarity matnx is used to con-
struct a tree graph or dendrogram that will depict
the relatonships atnong the OGUs, based on the
similarity values. This dendrogram (the topology
used for the classification) is used to group the
OGUs in higher level units that hnally will be
useful to propose a regionalization of the study
area.
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To compare the classifications obtained, we
used the triplets method, similar to the quartet
method (Estabrook ef al. 1985). This method
determines a criterion when a triplet has the
same arrangement in two dendrograms. For a
binary tree with n terminal leaves (OGUs) there
are n(n — 1)(n — 2)/6 triplets (Page 1993). Thus,
for example the data matrix for the genera of
Asteraceae of Mexico, which includes 32 OGUs,
each classification includes 4960 triplets. The
tiplets method is more relaxed than that of
quartets, and we consider it more appropriate in
that it reduces overestimates of the differences
among the classificatory topologies obtained in
the dendrograms.

Matrix structures

In addition to analyzing the classification topolo-
gies (dendrograms) obtained from different simi-
larity coefficients, the structure of the sumilarity
matrices is likewise analyzed for the possible
arrangement of values the matrices can pro-
duce (this arrangement is here referred to as the
‘matrix structure’, and can show equal, larger, or
lower relationships among three pairs of OGUs).
For example, a three-OGUs data matrix results in
a simularity matrix that can produce 13 different
equally possible hierarchical values (Table 1).

Each arrangement (matrix structure, Table 1)
was then associated with one or more classifica-
tion topologies, using a cluster algorithin (Fig.
1). Thus the most helpful structures to select the
similarity coefficients that produce a single den-
drogram were determuned.

We employed the following rules to evalu-
ate the arrangements of the similarity values in
a data matrix:

a. Poorly informative structures: those with the
three pairs of OGUs equal in values (AB =
BC = AC) or those in which the similarity
coefficient cannot be applied because the
denominator 1s zero.

b. Half informative structures (enclosing struc-
tures): those that produce several dendro-
grams due to equal numerical values between
two pair of OGUs in the similarity matrix
(for example AB = AC > BC))

Fig. 1. Correspondence between matrix structures and
classification topologies. The numbers correspond to
matrix structures in Table 1.

c. Highly informative structures: structures
with different values among the three pairs of
OGUs that thus produce a single dendrogram
(for example AB > AC > BC))

The present study emphasizes the influence
of the similanty coefficients in the construction
of dendrograms. However, based on the former

Table 1. The 13 equally possible hierarchical values
{matrix structures) that can produce a similarity matrix
obtained from an original data matrix of three OGUs
(A, B, and C) (=, > or < indicate the relative order of
the simitarity values, that is, equal. larger than, or lower
than.) The structures are arranged according to their
information content.

Poorly informative structures:
1.AB=BC =AC
Half informative structures:
2.AB=AC>BC
3.AB=BC >AC
4. AB=BC <AC
5.AB=AC<BC
6. BC = AC > AB
7.BC =AC < AB
Highly informative structures:
8. AB > AC > BC
9. AB>BC > AC
10. AC > BC > AB
11. AC > AB > BC
12.BC > AB > AC
13.BC > AC > AB
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rules, it is possible to explore criteria for evaluat-
ing coefficients behavior.

Itis important to point out that several matrix
structures are associated with just one of the
classification topologies (highly informative
structures), while others can be associated with
more than one (poorly or half informative struc-
tures) (Fig. 1). This arrangement is independent
of the clustering method used (either single or
complete linkages, or UPGMA).

For each data matrix, nine similarity matrices
were produced by applying nine similarity coef-
ficients (Table 2). Each similarity matrix was
defined as poorly informative, half informative,
or highly informative.

Empirical analysis

In addition to evaluating the behavior of the
similarity coefficients relative to the biogeo-
graphic classifications depicted as dendrograms
based on theoretical matrices of three OGUs and
three, four and five taxa, we conducted a simi-
lar analysis with empirical data: the genera of
Asteraceae of Mexico. A presence/absence data
matrix of 368 genera in the 32 political states
of Mexico was transformed into nine similar-
ity matrices using nine different coefficients
(Table 2). Likewise, the dendrograms obtained
from the use of three cluster algorithms (single
linkage, complete linkage, and UPGMA) were
analyzed. The analyses were made following the
same procedure as with the theoretical data sets,
that 1s, the dendrograins were compared with

Table 2. Similarity coefficients used in the analysis.

Simpson a/min[(a + b),(a + ¢)]
Jaccard alla+ b+ c)
Braun-Blanquet a/max((a + b),{a + ¢))
Sorensen-Dice alfa+ 0.5(b + ¢))
Kulczynski 1 allb+ o)
Kulczynski 2 0.5[a/{a+ b) + al{a + ¢)]
Fager all{a + b)(a + c)]**
—0.5{max|[(a + b),(a + ¢)]}
Otsuka all(a+ b){a+ ¢)]*®

Correlation ratio all(a+ b)(a+ o))

a = number ol taxa (attributes) present in both OGUs
b = number of taxa present only in the first OGU
¢ = number of taxa present only in the second OGU

the triplets method to evaluate the differences
resulting from the use of different similanty
coefficients and different cluster algorithms, as
well as the same coefficient but different cluster
algorithms.

Results

Table 3 shows the percentages of matrix struc-
tures generated with each data matrix analyzed
using the nine similarity coefficients cited in
Table 2. In the three data matrices, the coef-
ficients with the largest percentages of poorly

Table 3. Percentages of structures, arranged according
to their information content, obtained from the use of
nine similarity coefficients in three different group matri-
ces (Poorly = poorly informative; Half = Half informa-
tive; Highly = Highly informative).

Similarity coefficient Poorly Half Highly
Three taxa three OGUs group matrices

Simpson 50.6 42.4 7.0
Jaccard 15.0 67.4 17.6
Braun-Blanquet 18.5 70.9 10.5
Sorensen-Dice 15.0 67.4 17.6
Kulczynski 1 27.3 55.1 17.6
Kulczynski 2 57.8 35.2 7.0
Fager 36.7 45.7 176
Otsuka 36.7 45.7 17.6
Correlation ratio 437 49.2 7.0
Four taxa three OGUs group matrices

Simpson 34.8 22.1 431
Jaccard 8.4 14.5 77 1
Braun-Blanquet 12.8 20.6 66.6
Sorensen-Dice 8.4 14.5 771
Kulczynski 1 13.2 17.7 69.1
Kulczynski 2 373 221 40.6
Fager 212 247 541
Otsuka 21.2 14.5 64.3
Correlation ratio 26.6 18.6 54.8
Five taxa three OGUs group matrices

Simpson 23.0 24.7 52.3
Jaccard 7.5 13.1 82.4
Braun-Blanquet 8.3 20.9 70.9
Sorensen-Dice 7.5 13.1 82.4
Kulczynski 1 6.2 14.3 79.5
Kulczynski 2 221 23.6 54.3
Fager 11.6 21.9 66.4
Otsuka 11.6 147 73.6
Correlation ratio 14.4 20.5 65.1
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informative structures generated were Simpson
and Kulczynski 2. On the other hand, the coef-
ficients that generated in the three data matrices
the largest percentages of highly informative
structures were Jaccard and Sorensen-Dice.
Because different classification topologies
may be produced by one similar structure, it is
important to point out that the choice of a coef-
ficient will affect qualitatively the results of the
biogeographical analysis. Only two coefficients
(Jaccard and Sorensen-Dice) produced identical
results (matches) both in the matrix structures
and the classification topologies obtained. Those
with lower percentages of matches were Fager
and Braun-Blanquet with 38.0%, 36.1% and
39.2% of identical matrix structures for three,

four and five taxa matrices, and 50.2%, 56.0%
and 60.5% of identical triplets for three, four and
five taxa matrices. The results point out that two
equally feasible biogeographical classifications
may be obtained from the same data matrix by
using different similanty coefficients, ranging
from 50.2% to 100%.

The analysis of the genera of Asteraceae of
Mexico also showed contrasting results, parallel
to those obtained from the theoretical analysis.
Table 4 compares the classification topologies
obtained from the use of three different cluster-
ing methods. Percentages of similar topologies
showed differences among the coefficients used.
They go from 29.5% (Braun-Blanquet-Correla-
tion Ratio, single linkage) to 100% (for example

Table 4. Percentages of identical classification topologies (triplets) obtained from the use of nine different similar-
ity coefficients and three cluster methods, applied to a presence/absence data matrix of the genera of Asteraceae

(368) occurring in the states of Mexico (32).

1 2 3 5 6 7 8 9
Complete linkage
(1) Simpson 100.0
(2) Jaccard 67.5 100.0
(3) Braun-Blanquet 60.6 87.4 100.0
(4) Sorensen-Dice 67.5 100.0 87.4 100.0
(5) Kulczynski 1 67.5 100.0 87.4 100.0 100.0
(6) Kulczynski 2 82.4 73.7 69.8 737 73.7 100.0
(7) Fager 68.5 61.2 56.0 61.2 61.2 776 100.0
(8) Otsuka 67.5 100.0 87.8 100.0 100.0 73.7 61.2 100.0
(9) Correlation ratio 71.2 66.6 62.7 66.6 66.6 71.6 66.4 66.6 100.0
Single linkage
(1) Simpson 100.0
(2) Jaccard 42.6 100.0
(3) Braun-Blanquet 35.4 79.7 100.0
(4) Sorensen-Dice 42.6 100.0 79.7 100.0
(5) Kulczynski 1 68.9 100.0 79.7 100.0 100.0
(6) Kulczynski 2 67.8 52.0 46.6 52.0 52.0 100.0
(7) Fager 41.7 39.1 30.1 39.1 39.1 53.6 100.0
(8) Otsuka 54.2 94.9 81.9 94.9 94.9 55.0 37.1 100.0
(9) Correlation ratio 100.0 29.8 29.5 29.8 29.8 50.4 31.5 32.4 100.0
UPGMA
(1) Simpson 100.0
(2) Jaccard 61.0 100.0
(3) Braun-Blanquet 55.7 721 100.0
(4) Sorensen-Dice 61.1 100.0 72.1 100.0
(5) Kulezynski 1 54.5 83.6 66.2 83.6 100.0
(6) Kulczynski 2 74.8 72.3 64.0 77.3 69.6 100.0
(7) Fager 74.7 66.2 50.2 66.2 55.9 75.4 100.0
(8) Otsuka 62.7 88.1 72.7 88.1 78.3 69.5 56.7 100.0
(9) Correlation ratio 62.5 456 52.2 456 394 53.4 59.7 49.5 100.0
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Jaccard—-Sorensen-Dice in the three clustering
methods).

Table 5 shows the percentages of similar
classification topologies of Table 4, comparing
the same similarity coefficient but differing in
clustering method. In all cases similar topolo-
gies never matched totally; values ranged from
51.0 (Complete linkage vs. Single linkage,
based on Fager) to 84.1% (Complete linkage vs.
UPGMA, based on Jaccard and Sorensen-Dice).
The Complete Linkage and UPGMA methods
produced the greatest number of matching clas-
sification topologies, no matter the similarity
coefficient used (Table 5). The Complete and
Single Linkage methods produced the lesser
matching classification topologies. The differ-
ences are expected because the UPGMA method
1s intermediate amoug the Comnplete Linkage
and the Single Linkage methods, which use
respectively the maximum and minimum simi-
larity values.

Discussion and conclusion

The greatest number of similar classification topol-
ogies were obtained from the use of the Jaccard
and Sorensen-Dice similarity coefficients. They
also showed the least number of poorly informa-
tive structures. The best behavior of these coeffi-
cients agree with the results presented by Hubalek
(1982), who concluded that these are the best coef-
ficients based on a series of specific criteria.

Table 5. Percentages of identical classification topolo-
gies (triplets) obtained with the three cluster methods
applied to a presence/absence data matrix of the
genera of Asteraceae (368) occurring in the states of
Mexico (32).

Complete  Complete Single
vs. Single vs. UPGMA vs. UPGMA

Simpson 52.7 68.2 60.5
Jaccard 66.2 841 71.9
Braun-Blanguet 69.7 79.9 73.3
Sorensen-Dice 66.2 84.1 719
Kulczynski 1 66.2 78.3 76.6
Kulczynski 2 552 73.4 61.1
Fager 51.0 73.0 58.5
Otsuka 64.8 77.7 69.2
Correlation ratio a7 1 64.7 623

Our results do not agree with that of Sanchez
and Lépez (1988), who concluded that Simpson’s
coefficient was adequate for biogeographical
studies. This coefficient, along with Kulczynski
2 produced lower percentages of highly informa-
tive structures among nine similarity coefficients
analyzed (Table 3). Also, they showed the lowest
percentage values when applied to the empirical
data (Tables 4 and 5). Based on our results, 1t 1s
surprising that Hubalek (1982) included Kulc-
zynski 2 as a “good” coefficient, along with Jac-
card and Sorensen-Dice.

Our analysis of empirical data resulted i1n
classificatory topologies as different as 51%
(Table 4), depending on the clustering method
used. The results indicate that care should be
used in selecting a clustering method. The clus-
tering method definitely influences strongly the
classification’s topology.

Although there are no solid arguments
favor of a particular similanty coefficient, the
analyses of their behavior and properties (see
also Hubalek 1982, Sanchez & Lopez 1988)
help guide the choice of a coefficient. However,
if several coefficients are to be nsed, additional
criteria such as those evaluated in this paper
can be used. Our results suggest that based on
the number of poorly informative structures
generated, the best index to use 1s Jaccard or
Sorensen-Dice, followed by Braun-Blanquet or
Kulczynski 1.

The biogeographical classifications pro-
duced by clustering methods rely strongly on
the sumilarity coefficient and the clustenng
methods used. Thus, as our results indicate, the
classifications obtained from different data sets
employing different similanty coefficients and
clustering methods are not comparable. These
classifications obtained by quantitative methods,
should be used as heuristic guides to define bio-
geographical regions. They must be compared
with alternative forms of analysis, for example,
using phylogenetic principles as in PAE analyses
(Rosen 1988) or panbiogeograpluc proposals
(Craw 1989) to avoid relying only on a single
interpretation.

In this paper we use null models design prin-
ciples in similanity coefficients and clustering
methods, in an equivalent way to the equiprob-
able cladograms of Simberloff (1983). As did
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Simberloff, we quantified the differences and
probabilities shown by similar methods, inde-
pendent of the data used in a biogeographical
study. Our analysis could be considered an
additional null model that explores the proper-
ties, goodness and failures of different similarity
coefficients and clustering methods to biogeo-
graphical presence/absence data.

Acknowledgements

The senior author acknowledges the Direccién General
de Asuntos del Personal Académico of the Universidad
Nacional Auténoma de México, the economic support
through a doctoral fellowship. The carefu! reading by Drs.
Claudio Delgadillo, Luis Eguiarte, Jorge Llorente, and Mark
Olson improved the ideas and content of the paper.

References

Bricks, H. J. B. 1987: Recent methodological developments
in descriptive biogeography. — Ann. Zool. Fennici 24
165-178.

Connor, E. F. & Simberloff, D. 1978: Species number and
compositional similarity of the Galapagos flora and avi-
fauna. — Ecol. Monogr. 48: 219-248.

Craw, R. 1989: Quantitative panbiogeography: introduction

to methods. — New Zealand J. Zool. 16: 485-494.

Crovello, T. J. 1981: Quantitative biogeography: an over-
view. — Taxon 30: 563-575.

Estabrook, G. E, McMorris, F R. & Meacham, C. A. 1985:
Comparison of undirected phylogenetic trees based on
subtrees of four evolutionary units. — Syst. Zool. 34:
193-200.

Gotelli, N. J. & Graves, G. R. 1996: Null models in ecology.
— Smithsonian Inst. Press, Washington, D.C.

Hubélek, Z. 1982: Coefficients of association and stmilarity,
based on binary (presence-absence) data: an evaluation.
— Biol. Rev. 57: 669-689.

McLaughlin, S. P. 1986: Floristic analysis of the southwest-
em Unites States. — Great Basin Naturalist 46: 46-65.

Page, R. D. M. 1993: Component. Version 2.0. User’s guide.
— Nat. Hist. Mns., London.

Rosen, B. R. 1988: From fossils to earth history applied
historical biogeography. — In: Myers, A. A. & Giller, P.
S. (eds.), Analytical biogeography. 437-481. Chapman
& Hall, New York.

Sénchez, O. & Lopez, G. 1988: A theoretical analysis of
some indices of similarity as applied to biogeography.
— Folia Entomoldgica Mexicana 75: 119-145.

Simberloff, D. 1978: Using island biogeographic distribu-
tions to determine if colonization is stochastic. — Am.
Nat. 112: 713-726.

Simberloff, D. 1983: Biogeography: the unification and mat-
uration of a science. — In: Brush, A. H. & Klark, G. H.
(eds.), Perspectives in ornithology: 411-455. Cambndge
Univ. Press, Cambridge.

Sneath, P. H. A. & Sokal, R. R. 1973: Numerical taxonomy.
— W. H. Freeman, San Francisco.



Capitulo 9: Andlisis de métodos de la Biogeografia Cuantitativa

9. Analisis de métodos de la
‘Biogeografia Cuantitativa

..... NN

.................

In este capitulo se exponen los resultados del
andlisis de los mélodos de la BC asi como su
documentacion y su integracion en un modelo operativo. La
documenlacion también es un resultado necesario yue
especifica los requerimienios del sistema y las
especificaciones detalladas para su automatizacion en un
Sistema de Informacion, mediante la codificacion en un

lenguaje de computadora de alfo nivel.

9.1. Clasificacion de los métodos de la BC

Clases de métodos de la BC

Con el fin de establecer un orden en la secuencia de descripcion de los métodos de la BC, en esta
seccion se construye una clasificacion, justificandola en los niveles de abstraccion del
conocimiento y en clasificaciones previas de métodos implementados en los GIS.

En la figura 9.1 se proponen las clases en las que puede ubicarse cada método de la BC,

indicando para cada una los niveles de abstraccion del conocimiento.
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Meétodos Descriptivos Descripcion
Meétodos de Despliegue e Informes Clasificacion; Relaciones Directas
Métodos Analiticos Concatenacidn

Métodos de Modelacion Formulacidon o Enunciados

Figura 9.1 Clases de métodos de la BC.

Las clases estan inspiradas ep la formulacién propuesta por Salazar (1979), sobre el
proceso de generacién del conocimiento, expuesta de manera muy resumida en el capitulo S, y
en la divisién que marca Bailey (1994) entre el resumen espacial (‘spatial summarization’) y el
analisis espacial (‘spatial analysis’) ya referida en la seccion ‘Analisis espacial’ de la
introduccion. La categoria de ‘resumen espacial’ de Bailey puede identificarse con las dos
primeras clases de la figura 9.1, y la categoria de ‘analisis espacial’ con las Gltimas.

Haining (1994) propuso una clasificacion del tipos de preguntas que un GIS debe
responder; inspirada en esa clasificacion se propone una serie de ‘Preguntas biogeograficas’ que
se deben incluir en el GIS para Ja BC. De la misma manera que Haining observa que de datos
espaciales surgen preguntas espaciales (v.gr., donde se distribuye una especie) y no espaciales
(v.gr. cuales especies se distribuyen en una region), se definen preguntas bjogeograficas en las

dos categorias.

Dada esa clasificacion y la correspondencia ya mostrada con la de Salazar, la de Bailey y

la de Haining

o

en la etapa de analisis del desarrollo de Ja herramienta surgen tres conceptos
fundamentales para agrupar de manera técnica algunos métodos de la BC:
e El concepto de Bioestadisticas (a partic de la summarization de Bailey)
» El concepto de Pregunius biogeogrdficas (a partir de preguntas espaciales y no
espaciales de Haining)

e El concepto de Camino metodologico (a partir de las formulaciones de Salazar)

Biogeografia Cuantitativa: Andlisis de Mélodos y Desarrollo de Herramienlas pag. 59
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Esquema de clasificacion

Al considerar las clases identificadas en la seccidon anterior (figura 9.1) y una lista de métodos -
que cumplen con los acotamientos explicados-, en la figura 9.2 se muestra la clasificacidon
propuesta de los métodos de la BC. En la figura 9.2, en la seccion ‘Despliegues e Informes’, se
ha puesto entre paréntesis una abreviacion de cada método que servira como identificador o
‘nombre corto’; se han utilizado las iniciales ‘UG’ (Unidad Geografica) en lugar de las de OGU:
UG se utiliza para referirse a la implementacidn informatica de las OGUs, es decir, asocia el
concepto biogeografico OGU con un concepto informatico. Pi connota la clase de UGs con

riqueza 1; Qj connota [a clase de taxones con frecuencia J.

Cuantificacion de la Diversidad
Estimadores de Riqueza

Calidad del muestreo

(Donde esta un determinado conjunto de especies? (Especies -> Areas)

. Qué especies hay en un determinado conjunto de UGs? (Areas —> Especies)
¢Cuales UG’s tienen riqueza »? (P;; UG)
¢ Cuales especies se distribuyen en 7 UG’s? (Qj; Especies)

;Cudl es la similitud entre dos conjuntos de UG’s? (Entre UG's)

dndigs
Indices de similitud
Analisis de agrupamiento
Eleccion de areas prioritarias para la conservacion

Modelacion

Caminos Metodéiégicos

Figura 9.2. Clasificacion de los Métodos de la BC considerados para su analisis.
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Las acotactones justifican el que no se incluyan en e) analisis a los estimadores de riqueza
con base en abundancia, sino solo a aquellos con base en incidencias. Los métodos multivariados
de la estadistica, como el anélisis de componentes principales y las regresiones lineales
maltiples, son ampliamente usados por la comunidad, pero no se incluyen debido a que: 1)
existen paquetes estadisticos (v.gr. SPSS o SAS) que los implementan, 2) normalmente requieren
de variables ambientales para su aplicacion (v.gr. altitud, tipo de vegetaciéon o clima).

Seguramente el lector biogedgrafo no encontrara algunos o varios de los métodos a los
que habitualmente recurre en sus estudios, pero quiza si pueda ubicarlos en alguna de las clases
propuestas. Se debe tener presente que el propdsito de la clasificacidon propuesta no es dar una
lista exhaustiva de métodos, sino de construir una herramienta para analisis biogeograficos que
integre, de manera ordenada, técnicas para las que alin no existe una version automatizada e

integrada en un paquete biogeografico.

9.2. Documentacion de los métodos de la BC

Uno de los principates resultados de la etapa de analisis del desarrollo de la herramienta es la
documentacion técnica de los métodos a automatizar. La documentacion ademas tiene el objeto
de facilitar la etapa de codificacion en un lenguaje de alto nivel, razén por la que no sélo se
incluyen las férmulas, procedimientos y algoritmos de los métodos, sino también una
descripcion de la salida o resultado y un ejemplo del despliegue grifico (mapa) de resultados por
el sistema al aplicar ese método.

En la descripcion de los métodos se manejan los siguientes conceptos, que también son

resultado del analisis:

1. Area de Estudio (AE): Es el drea definida por los dos puntos extremos del rectangulo. Es en
si la region geografica sobre la que se aplican los analisis.

2. Unidad Geogrifica (UG): Es la denominacién que aqui se le asigna a las OGUs. Son cada
una de las areas geograficas en la que se divide el AE. Las UGs son cuadrilateros de la

misma area y contienen la informacion de presencia/ausencia de las especies recolectadas.
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3. Rejilla (Rj): Cuando se define el tamafio de la AE y el tamafio de las UGs. ElI AE es dividida
en tantas UGs como pueda contener (no importando si dicha UG se considera o no dentro de
los analisis).

4. Geoframe (GF): Rejilla en la cual se han seleccionado las UG’s que participaran en los
calculos de los andlisis. Una definicion de rejilla puede tener varias definiciones de
Geoframe. La funcionalidad del geoframe es la posibilidad de excluir UGs, ya sea porque no
tienen datos de recolecta y/o por algun criterio del usuarjo.

S. Localidad: Se refiere al punto geografico de la localidad de recolecta. Permiten crear la
informacién de presencia/ausencia de las especies para cada rejilla definida. Se refiere aqui
como ‘punto geografico’ a las coordenadas geograficas asignadas a la localidad de recolecta,
independientemente del nivel de resolucion que pueda significar un punto geométrico dentro

del analisis espacial
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Cuantificacion de la Diversidad

Notacion:
m. Numero de UG’s en el Geoframe, v.gr. 10
m;: 1-ésima UG

LSpi: Lista de especies en la i-ésima UG; v.gr. (especie 1, especie 2, especie 3, ...,
especie n)

| LSpil : Niimero de especies en la i-ésima UG (cardinalidad). v.gr. 5

Diversidad Alfa ()

Es el numero de especies de determinada UG.
o Férmula: ;= LSp;| ¥ m; donde i €[}, m] (m; es la i-ésima UG)
¢ Entrada: a) LSp;de cada m;
e Salida: a)Un niimero entero para cada m;

b) Mapa tematico de C colores (intervalos de valores o)

Ejemplo:
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Diversidad alfa promedio (& ):

Es el promedio de todas las diversidades alfa.

Q)

e Formula: o == —

m
e Entrada: a) o; Vi € [1, m] (Un nimero entero por cada UG)

e Salida:  a) Un ndmero entero para toda el AE

Diversidad gama (y)

Es el numero total de especies en el AE.

Eormula : y =

YLSp." :

=l

e Entrada: a)LSp; Vmil ie [1, m] (las listas de las especies de cada UG)

e Salida:  a) Un nimero entero para toda el AE

Diversidad beta:

Es la tasa de cambio de las especies con respecto a las UG’s.

(Whittaker, 1960 en Wilson & Shntida, 1984)

o Formula: g = Yy,

E-
e Entrada: a) @&
b) v

o Salida:  a) Un namero real para toda el AE
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(Whittaker, 1972 en Mourelle & Ezcurra, 1997)

k

e Formula: £ =ﬁ’
n

donde k es la constante del ajuste a la curva exponencial del tipo: y = he™

¢ Procedimiento: Se obtiene la matriz de similitud, dado un criterio (S;;)

D[ Sia | Sia | Sia | AL| 1
I Soy | S2s| A2 |

1 Ad | m

1 i m

I Xz | Xos | X | AL 1
/ Xz‘_g X)};} A2 _/
/ X3|4 A3

Se tabulan de la siguiente forma:

m;; Sij Xij
my. S1 X
|
] Sz X
myy 1 S:-}.j—l /\,:-I.;-l'

Considerando que la columna S;i; es la variable dependiente de la columna X;;, se ajusta a una

curva exponencial a través de una regresion lineal mediante minimos cuadrados (8 = he™ )
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o Entrada: a) Criterio de similitud a utilizar
b) Matriz de similitud completa
¢) Matnz de distancias entre UG’s

¢ Salida:  a) Un nimero real para toda el AE
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Estimadores de Riqueza

Los estimadores de riqueza son una manera de calcular una aproximacion al numero total
de especies presentes en AE.
Notacién :

Spins: NUmero de especies infrecuentes (aquellas presentes en 10 o menos UG).

Spges: NUmero de especies frecuentes (aquellas presentes en 11 0 mas UG).

Sebs:  Numero de especies en m;.

Q;: Numero de especies que estan en j UG’s (Q) Es el nlimero de especies que se
colectaron en una sola UG; Q, el numero de especies que se recolectaron en dos UGs; ...).

m: Numero de UGs en el analisis.

m;: 1-ésima UG.

Ming:  Namero de UG que tienen cuando menos una especie infrecuente.

Pk Proporcion de UG que contienen a la especie k-ésima.

B: Constante en la formula del estimador MMMean

¢ Salida para todos los estimadores: Un niimero real para toda el AE.

ICE:
e Formula: Sml :Spfm_g.%_i.& 2 ,
Cia: CICI: “
donde:
c o=1-
Nm(r
>iG-
7'1 = max pmtr Min i=l b QJ B ‘O

N\nﬁ = Z(Ql *II)
1=

e Entrada: Calculo de [os parametros en cada caso
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Chao 2:

e Formula

Q
2Q,

:SrJl =Sob\r +

¢ Entrada: Calculo de los parametros.

Jack 1;

e Formula:

o Entrada:

Jack 2 :

¢ Formula:

s Entrada:

Boot:

» Formula:

e Entrada:

MMMean:

o Formula

m -}
Sa(=SObJ+Q‘ m

Calculo de los parametros

_ 2m -3 (m-2)2
Sesl_sobs+Ql[ m ]_Q’l[m(m-l)]

Calculo de los parametros

Sﬁl :Sab: +Z(1_Pk)_
k=1

Calculo de los parametros

Sm:u( m

 S(m) = B+m
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¢ Entrada: o; para cada m; donde1 € [1, m]

mj ah
m; (0 %)
m; Q

.. 11 : . ..
s Procedimiento: Transformar los pares (my, o) en { —,—); realizar ajuste de minimos
ml a]

cuadrados (y = ax + b), donde:

. ) 1
Pendiente = B Ordenada_al origen = —

max max
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Calidad de Muestreo (Qs)

e Formula: I

S“‘”%_ E )" max{oam)

donde:

S_, -S LA
Eszms_ou I:ZJqO)
3=

cst
q{f) es el nimero de especies que estan en j areas

I es el nimero de incidencias (1s) en la matriz de presencia/ausencia)

« Eptrada: a) Célculo de los parametros; el usuario debe seleccionar un indice de
estimacion de nqueza

e Salida: 2) Un numero real para toda la AE
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Despliegue e Informes

Ubicacion de Localidades de recolecta

¢ Entradas: Localidades contenidas en UG’
¢ Salidas: Mapa con marcadores clasificados (por forma) segun los siguientes criterios:
» Numero de especies.
> Nuamero de visitas.
> Numero de colectores.
¢« Comentarios: Los puntos no son sensibles al click. Se puede ver el mapa de diversidad alfa,

en estos momentos las UG’s son dinamicas, pero una vez definida la rejilla ya no lo son.

Ejemplo:

Mapa de localidades por numero de Loca- Numero

visitas (sobre Mapa Alfa) Alfa lidad de visitas
' 6-5 o 5

32 | A | 4a3

/ 2al
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Especies — Areas

JDonde esta un determinado conjunto de especies? (Area de distribucion)

e Entradas: a) Lista de k especies| & € [1, 7]
b) Criterio l6gico AND/OR (AND =Presencia/ausencia, OR=Grados de Presencia
del conjunto de especies).
s Salidas: AND: Mapa tematico de tres colores (presencia, ausencia, no aplica) 6

OR: Mapa tematico de n colores (grado de presencia)

Ejemplo:
Mapa de distribucioén de un conjunto % de especies

de especies (OR) presentes

100% | Lista de Especies:

Especie |
Especie 2
. FEspecie 3
:/ % 0% pecie
. ///’% Especie n
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Areas — Especies

Qué especies hay en un determinado conjunto de UGs?

a) En un conjunto de UG

« Entradas: a) Lista de j UGs| j € [1, m]
b) Criterio 16gico AND/OR (AND=cada especie esta en cada UG, OR=cada
especie esta en alguna UG).

« Salidas: LSpn, Lista de especies de un intervalo de UG's (unidn o interseccion)

Ejemplo:

Mapa de las UG’s seleccionadas

UG
Seleccionada

Lista de Especies:
Lespecie /
Especie 2
Especie 3
Ispecie n

Operador: AND

b) En toda el drea

¢ Entrada: LSp,| i e ), m].

2l

YLSp,-‘ =7

e Salida: Y LSp, donde

i=l

Ejemplo:

Lista de Especies:

Especie 1

Especie 2

Lspecie 3

Especie y
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UG

(Cuales UG's tienen riqueza r? (Py)

Cuales UG contienen n especies, donde
e Entrada: r| re[1,y].

o Salida:  Mapa tematico de tres colores (s/no/NA).

Ejemplo:
Mapa de las UG ’s con solo dos especies (r=2)

o
o
.
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Especies

¢Cuailes especies se distribuyen en n UG’s? (Q))

e Eutradas: » | n e[l m].
e Salida: a) Lista de especies Q,.

b) Mapa temético de Q, en funcidn de cuantas especies de la clase Q, contiene.

Ejemplo:

Mapa de riqueza de especies Q,

7a8s Lista de Especies
Q:
4al Especie 1
0 Especie 2
Especie 3
N/A
Especie &
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Entre UG's

(Cuil es la similitud entre dos conjuntos de UG’s?

e Entrada: a) Dos conjuntos de UG’s
b) Seleccion de criterio de similitud
o Salida: a) Valor de la similitud (numero real)

b) Lista de especies comunes y totales (interseccion y union)

Ejemplo:

Lista de especies
INTERSECCION
Especie 1

Especie 4
UNION
Especie k+1

Especie n

Similitud entre UG’s gss negras = 75%. Criterio de Similitud: Fager.
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indices de Similitud

Permiten obtener mapas de similitud de UG’s, ademas de ser utilizarse en los agrupamientos.

Notacién:

a Entero: nimero de taxones (atributos) presentes en ambas OGUs
b: Entero: nimero de taxones en sélo la primera OGU
c: Entero: nimero de taxones en solo la segunda OGU
max(b, c): Funcion: maximo de dos valores enteros
min(b, c): Funcion: minimo de dos valores enteros
/ Division
X* Raiz cuadrada de X

Simpson a/min[(a+b),(a+c)]

Jaccard a/(at+b+c)

Braun-Blanquer a/max[(a+b),(a+c)]

Sorensen-Dice a/[a+Y(b+c))

Kulezynski 1 a/(b+c)

Kulezynski 2 Y2(a/(a+b) + a/(a+c)|

Fager a/[(atb)(a+c)])” - Yalmax{(a+b} (a+c}]

Otsuka a/((a+b)(a+c))”

Correlation Rutio a*/[(a*b)(a+c)|
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Matriz de Similitud:

o Entrada: LSp; para todo m; donde i €[1,m]. Para observar un mapa de similitud con

respecto a una UG hay que seleccionar la UG pivote (un renglén de la matriz de similitud)

¢ Salida:

a) Puede ser un mapa tematico de n colores que represente un renglon de la

matriz, dado un criterio

Ejemplo:

b) Toda la matriz a modo de informe

¢) Matriz coloreada

Salida a) Mapa de similitud respecto a una UG pivote

100%-80%
80%-60%
<50%

N/A

UG pivote

3 1 UG UG A0 BG1L:E UG 1
0 0 0 0
100 |0 0 0 50 |50 |0 (100 |50 (33 |0
100 |50 |O 50 |0 50 |0 0 33 |0
100 |0 33 33 100 |0 33 |25 |0
100 |0 0 0 0 0 0 0
100 |33 33 |SO |33 60 |0
100 |33 S0 100 |25 |0
100 |0 33 25 |0
100 [50 |33 0
100 |35 0
3
1
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Sahda ¢) Matnz Coloreada

OIC|O|I0|I0|IC|O|o|a|o
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Andlisis de Agrupamiento

s Entrada: a) indice de similitud
b) Nivel de corte (opcional)
e Salida: a) Un fenograma en caso de no especificar nivel de corte

b) Un mapa tematico de agrupamiento de UG dado un nivel de corte

Salida a) Fenograma:

0% 20% | 50% | | 170% | [ 100%
| : O
o 0 T —— =
1
T 0
0%l 20% | 150% | 170% | { 100%

Salida b) Mapa tematico de agrupamiento de UG dado un nivel de corte

Mapa de UG’s por clase; nivel de corte=47% Clases

N/A

e Ligamiento promedio: La fusion de los renglones (o columnas) correspondientes a cada UG
se recalcula mediante el promedio de las similitudes.

o Ligamiento completo: La fusién de los renglones (o columnas) correspondientes a cada UG
se recalcula mediante la mayor de las similitudes.

e Ligamiento simple: La fusion de los renglones (o columnas) correspondientes a cada UG se

recalcula mediante la menor de las similitudes.
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Eleccidn de areas prioritarias

para la conservacion

* Procedimiento:
Método de Rebelo (1994). Consiste en elegir una lista del minimo de UGs que contenga a
la mayor cantidad de especies de la region.

Supdngase la siguiente matriz de presencia/ausencia (las letras representan Jas UGs y los

numeros a Jas especies):

Se procede a calcular un nimero de importancia de cada especie a partir del numero de UG

en que se encuentra:

Importancia
de cada SP

Se le asigna una importancia a cada UG: suma de las importancias de especies que
contiene :

lteracion |/

2{5/Suma)

UG elegida para la reserva: UG 3 (7.92)

En la siguiente iteracion solo se suman las importancias de l1as especies que no estan en
una UG elegida como reserva (no se suman las especies |, 2 y 3 porque ya se encuentran en la

UG 3), en este caso solo cuenta la especie 4, que tiene un valor de importancia de 2.5,
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Importancia
de cada SP

£(4/Suma)

En este caso las dos UGs (4 y 5) tienen el mismo valor de importancia (2.0), por lo que se
deja la decisién al “usuario” o experto cual de las dos elegir.
UG elegida para la reserva: ITERACION I: UG 3 (7.92)
ITERACION 2: UG 4 (2.0) 0 UG 5 (2.0)

Se propone conservar a dos UGs (UG 3 y UG 4; o UG 3 y UG 5) pues en estas dos UGs se
captura toda la diversidad de la region.
e Entradas: Datos solicitados y el nimero de la iteracion de paro (opcional)
e Salida: Mapa tematico con un orden cardinal.
Ejemplo:
Mapa de UG’s por orden de prioridad: Prioridad

e
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9.3. Un modelo de la BC: Caminos metodolégicos

En esta seccion se explica un modelo que integra a los métodos de la BC desde el punto de vista
de la secuencia de su aplicacion en el analisis biogeografico. Por razones didacticas, primero se
expone proplamente el modelo y después la manera en que construyd, al generar una
correspondencia — de entre varias posibles - con los niveles de abstraccion en la generacion del

conocimiento propuestos por Salazar (1979).

El Modelo: caminos metodologicos

El fundamento del modelo es permitir el encadenamiento de algunos métodos, es decir, los
resultados de un analisis pueden ser parametros de otro método. La figura 9.3 muestra esta idea

de manera grafica.

y

Parametro Meétodo — »| Resultado

Parametro || Método Resultado

\ 4

Parametro

Figura 9.3 Esquematizacion del encadenamiento entre métodos para constituir

‘caminos metodoldgicos’.

El encadenamiento es simple de concebir si se consideran solo a aquellos métodos que
tienen como entrada y como salida, ya sea una lista de especies o una lista de UGs. La figura 9.4
indica, para cada método, el tipo de entrada y el tipo de salida, ademas de un simbolo que lo
identifica y que se utiliza en la gramdtica de los caminos metodolégicos. La figura 9.5 muestra
los métodos agrupados por el tipo de entrada y el tipo de salida. Los métodos con salida tipo UG

son los que siguiendo a Haining (1994) se llaman ‘preguntas espaciales’, mientras que los que
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tienen una salida tipo SP son las ‘no espaciales’. Se observa que, como indica Haining, ambos
tipos de preguntas consideran datos espaciales y deben responderse por sistemas geograficos, no

pudiendo hacerlo los sistemas no espaciales.

Simbolo Meétodo Tipo de | Tipo de
Entrada | Salida
Alfa Mapa Alfa UG UG
Sim Renglon de la Matriz de Similitud uG uG
Liga Ligamiento UG UG
Rebelo Eleccidn de areas para la conservacién UG uG
SpUg Dénde esta determinado conjunto de especies SP UG

(Especies — Areas)

UgSP Qué especies hay en un conjunto de UGs UG SP
(Areas — Especies)

TotUgSp Lista de especies de toda el area UG SP

UgnSpUg | Cuéles UGs contienen n especies UG;n UG
(UGs)

SpnUgSp | Cuales especies estan en n UGs SPn |SP
(Especies)

UgvsUgSp |Cual es la similitud entre dos conjuntos de UGs UG,UG |SP

Figura 9.4 Simbologia usada por la matriz ‘gramatica’ para caminos metodolégicos.

entrada—salida | Total | Métodos
UG-UG 5 | Alfa, Sim, Liga, Rebelo, UgnSp |
~ UG—SP 3 | UgSp, TotSp, UgvsUGSp i
SP—=UG ! | SpUg
| SPHSP | |SpnUGSp

Figura 9.5 Métodos agrupados segun el tipo de entrada y ef tipo de salida.
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Para establecer Ja correspondencia entre las estradas y salidas de los métodos, se
especifican Jas posibilidades del encadenamiento mediante una gramatica. La gramatica (figura
9.6) se representa mediante una matriz, en la que los encabezados de las columnas representan
los métodos de los que provienen los parametros y los renglones representan los métodos que
reciben esos parametros. En cada celda de la matriz se indica si es o no posible el

encadenamiento de ambos métodos (columna -> renglén).

Entrada
AR
=) | & OP B
« ol 2|2 & R RIRE
= é o o Al e B o o o
<l o| d| |l o D] H| P 0| 2
GU |GU |GU (GU |GU |SP |SP |GU |SP |SP
q |Alfa GU =
E Sim GU
d .
o 1Liga GU
Rebelo GU
SpUg SP
UgSp ) GU
TotUgSp |NA
UgnSpUg |GU
SpnUgSp |SP

UgvsUgSp |UG

Es Posible

No es posible la recursividad
No es posible

Recursividad Posible

Figura 9.6 Matriz-gramatica para los caminos metodologicos.

Como se observa, fa gramatica permite la recursividad para algunos métodos, es decir, los
resultados de un método pueden ser parametros del mismo método. El significado para esos

casos se esquematiza en la figura 9.8
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Alfa SR Liga Rebelo

Alfa Reclasificacién- )
Selecciéon de las

UG basandose en

Su riqueza
Sim Navegacién porla
Matriz de Similitud
Liga Incremento en el
nivel de corte del
fenograma
Rebelo Refinamiento en el

analisis de las
areas prioritanas,
incluyendo s6lo a
UGs con cierta
categoria de

importancia

Figura 9.8 Esquematizacién del significado de la recursividad en {os caminos metodologicos.

Los caminos metodoldgicos son una opcion para integrar de manera formal a los métodos
de la BC, permitiendo documentar al analisis biogeografico de manera homogénea y transferir
entre grupos de investigacion metodologias de una manera eficiente. Estos caminos también
sirven para profundizar en el analisis e integracion de los métodos de la BC y para generar un

esquema de disefio informatico que permite su automatizacion,
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Correspondencia de los niveles de abstraccion en la generacion del modelo

Como parte del analisis de los métodos de Ja BC que conduzca a una vison integral y coherente
de eltos, se aplicd la metodologia para la generacion estructurada del conocimiento propuesta por
Salazar (1979). La generacién del modelo de los ‘caminos metodolégicos’  surge del
establecimiento de una correspondencia entre los niveles de abstraccidon de la generacion
estructurada del conocimiento (percepcién, descripcion, clasificacion, relaciones directas,

concatenacién y formulaciones o enunciados) con los métodos de la BC.
El mapeo establecido es:

1) Percepcion: Conformar una lista de métodos a incluir en el analisis.

3) Descripcion: Describir de manera homogénea, practica y acotada a cada uno de ellos.

4) Clasificacion: 1dentificar, con base en la descripcion, elementos en comun a los
métodos que permita integrarlos o concatenarlos.

5) Relaciones directas: Identificar algunas relaciones directas entre los métodos

6) Concatenacion: Con base en las relaciones directas identificadas, intentar establecer
relaciones transitivas entre ellas.

7) Formulaciones: A partir de la concatenacién propuesta en el paso anterior, intentar

generar una formula operacional de los métodos de la BC.

Los resultados de aplicar esa correspondencia para cada nivel de abstraccion se resumen

como:

1) Percepcion

Se genero una lista de métodos de la BC, acotandola mediante restricciones que
permitieron su analisis dadas las dimensiones y recursos disponibles del estudio.

3) Descripcion

Se generaron fichas para cada uno de los métodos que los describen de una manera

homogeénea y practica. Las fichas se ordenan de acuerdo con una clasificaciéon, siguiendo
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también el criterio de niveles de abstraccion y otras aplicadas para Jos procesos en el area de los
Sistemas de Informacién Geogréfica.

4) Clasificacion

Se identifico cierta homogeneidad en la estructura de las entradas y de las salidas, que
permitié clasificarlos (identificarlos) segun respondan a preguntas ‘espaciales’ y ‘no espaciales’

5) Relaciones directas

Como relacion directa entre cada par de métodos se establecié que el resultado de uno
puede ser la entrada del otro, para lo que tambjén se construyd una gramatica que especifica si se
da este tipo de relacion y, en su caso, el tipo de relacion entre cada par de métodos (UG-> UG,
UG->SP, SP->UG; y SP->SP).

6) Concatenacion

Estableciendo relaciones transitivas, se observo que es posible concatenarlos, a lo que se
le denominod ‘caminos metodolégicos’.

7) Formulaciones

Se propuso una manera de integrar a los caminos metodolégicos como herramienta de

modelacién en un SIG para la BC, permitiendo su operacion como un proceso formal.

Implementacion de los caminos metodoldgicos en el GIS-BC

El disefio del GIS para la BC considera la implementacion de los caminos metodologicos; cada
comando del software que aplica un método de la BC es representado internamente como un
método o funcién que recibe determinado tipo de parametro (SPs o UGs) y da como resultado
otro (SPs o UGs)

El usuario puede guardar los caminos metodoldgicos en la base de datos; se almacenan
bajo un nombre definido por el usuario y contienen asociada la lista-secuencia de métodos que lo
conforman, asi como las listas de resultados-parametros (SPs o UGs) asociados a cada paso de la
cadena.

Cada camino esta asociado al geoframe en que se generd, un geoframe puede contener

varios caminos metodoldgicos.
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10. Desarrollo de un SIG para
analisis biogeografico

En este capitulo se muestran los resultados del
desarrollo de un SIG para la BC. Se esquematiza la manera
en la que el sistema presenta ante el usuario los resultados
y mostrando la flexibilidad del sistema para aceptar
preguntas y peticione. Se presenta la estructura de la base
de datos y la estructura general del codigo en un lenguaje

de programacion de alto nivel.

El desarrollo de la herramienta contempla un analisis de requerimientos, en donde se
definen las caracteristicas generales del sistema que guian en las etapas de disefio de:

a) la interfaz

b) la base de datos

c) la estructura de codigo del programa

El disefio de la interfaz se realizo considerando las aplicaciones Windows como un
estandar (menus “Pull-down”, dialogos, ventanas, uso de controles como listas, combos y
botones) y su estructura logica Util para la comunicacidn del sistema con Jos usuarios.

La base de datos se disefid considerando el paradigma de las bases de datos relacionales de

Codd (1990).
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El disefio de la estructura del codigo se realizo considerando los paradigmas de la

Programacion Orientada a Objetos (POOQ) con las limitantes y ventajas que presenta el lenguaje de

programacion Visual Basic.

10.1. Especificaciones generales de la interfaz

Se definieron como requenmientos generales de la interfaz con el usuario, la inclusion de

los siguientes elementos:

Menus

Menu
Ventana del Mapa
Ventana de la Matriz de Similitud

Ventana del Fenograma

La estructura del menu debe agrupar de manera ordenada a las operaciones que permite

realizar el sistema. Los comandos se agrupan en ocho submenus:

1.

e

Archivo
Ediciéon

Ver

Analisis
Preguntas
Herramientas
Ventana

Ayuda

En la figura 10.1 se muestra la estructura de los comandos en el menu.
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1) Archivo 2) Edicion 3) Ver

Nueva AE. .. Nombre de la UG Acercar

Abrir AE... Copiar Alejar

Abrir Geoframe. .. Ver reticula
Importar Datos Ver reglas
Exportar Datos Desplazamiento
Guardar Ver toda el AE
Guardar como. .. Informacién de la UG
Imprimir

Salir

4) Andlisis 5) Preguntas
Mapa Alfa Localidades

Mapa de Similitud

Matriz de Similitud->

Matriz coloreada

Bioestadisticas

Matriz %

Agrupamiento

Areas Prioritarias

Areas de Distribucion

Lista de Especies ->

De toda el AE

' UG’s por Riqueza

UGS Seleccionadas

Especies por
Distribucion

Similitud entre UG's

| Limpiar

6) Herramientas 7) Ventana B
Opciones Mapa

Paletas y Rangos Mapa y simbologia

Definir Rejilla Lista de especies

Seleccionar UG ->

Seleccidén manual

Definir Geoframe

Seleccion por rangos

Camino
Metodoldgico

Seleccionar toda el AE

Usuarios

Figura 10.1 Estructura del menu del SIG para la BC. Siguiendo la notacidon mas usada, los

tres puntos suspensivos (...) indican que al seleccionar el comando se desplegara un cuadro

de dialogo. La flecha (-») indica que los sub-comandos a la derecha son desplegados al

seleccionar ese comando.
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Ventana del Mapa

En esta parte se especifico un conjunto de operaciones graficas sobre el mapa, asi como su

comportamiento y contenido. A continuacion se detallan los requerimientos:

A) Operaciones graficas del mapa:
e Acercar/Alejar (“Zoom”).
e Movimiento dentro del mapa (“Pan”).
e (Cada UG Sensible al botén izquierdo para seleccionarla.

e Todo el mapa sensible al boton derecho para menus contextuales.

e Sensible a la posicion del raton para el despliegue de coordenadas y analisis por cada

UG.

B) Capacidad para imprimir su contenido.

C) Los mapas que despliega deben de generarse con base en paletas de colores seleccionadas

por el usuario.
D) Se debe poder visualizar la regla.
E) Debe aparecer algiin elemento grafico que denote la escala.
F) Debe aparecer algln elemento grafico que denote el norte.
G) Se debe permitir el encendido/apagado de la reticula.
H) Se deben manejar todos los cuadrantes de la Tierra (despliegue UTM).
I) Capacidad de despliegue de cartografia (segunda version del software).

J) Importacién de archivos DXF (segunda version del software).

Ventana de la Matriz de Similitud

Las operaciones que se deben poder realizar sobre la matriz de similitud son:
A) Operaciones acercarse y alejarse (“Zoom”).
B) Desplazamiento (“Pan”).

C) Paleta de colores predeterminada.
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Ventana del Fenograma

Las operaciones que se deben poder realizar sobre el fenograma son:
A) Operaciones de acercarse y alejarse (“Zoom”).
B) Desplazamiento (“Pan”).
C) Regla (valores de similitud) visible.

D) Movimiento del nivel de corte dinamico (interactivo).
Arreglo de las ventanas del ambiente

Se definieron 2 tipos generales de arreglos de las ventanas:
Pantalla Salida Tipo I: que incluye las ventanas del Mapa, Simbologia y Lista de Especies

Pantalla Salida Tipo II: que incluye las ventanas del Mapa, Simbologia y Fenograma

La pantalla Salida Tipo I contiene los subcasos:
1. Maximizar mapa.
2. Maximizar mapa y simbologia.

3. Maximizar lista especies.

La Pantalla de Salida Tipo II contiene los subcasos:
. Maximizar mapa.
2. Maximizar mapa y simbologia.

3. Maximizar fenograma.
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Lista de MAPA
Especies. Norte y Escala.
Reglas y rejilla.

Cartografia base y nombres UG.

Simbologia

del Mapa.

Barra de mensajes

a) Arreglo de ventanas Tipo |: Mapa, Simbologia y Lista de especies.

Fenograma

Reglas y barras de desplazamiento.

MAPA
Simbologia Norte y Escala.
del Mapa. Reglas y rejilla.

Cartografia base y nombres UG.

Barra de mensajes

b) Arreglo de ventanas Tipo ll: Mapa, Simbologia y Fenograma.

Figura 10.2 Tipos de arreglos de ventanas del ambiente del usuario
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10.2. Diseno de la Interfaz

Comandos del submena Archivo

Guardar Es un menu que despliega un cuadro de didlogo que depende del contexto, se
aclara en el menu herramienta.
Nueva AE y Abrir AE:

Despliega el cuadro de dialogo del tipo Common Dialog que permite navegar entre los
archivos para crear o abrir una Base de Datos.

No hay entradas previas.

No hay analisis.

Abrir: Da como salida un mensaje de AE abierta o error en caso de no poderla abrir.
Nueva Da como resultado una BD datos completa.

YV V VYV

£ Mis documentos

“1doc_rptObjects.rtf
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Abrir Geoframe

Cuadro de dialogo que permite abrir una rejilla, geoframe y el resultado de un camino
metodologico.
» No hay entradas previas.
» Da como salida una salida tipo L.

SOFRI0 COMUI 5t IS Qu0i W PATIN
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Importar Datos

» Debe de estar abierta una rejilla, geoframe o camino metodologico.
» Da como salida un mensaje de importacion exitosa o error en la importacion.
» Se despliega en varios pasos dependiendo de las opciones que se escogen.

Dialogo 1

Abre cuadro de dalogo
del tipo Common Dialog
para seleccionar archivo
del cual importar.

En caso de lista de especies
Termunar habilitado; en caso de
archivo separado por comas,
Siguiente habilitado.
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Diélogo 2:

1? fila del archivo de
texto separado por

comas ;contiene los Lista de Esquemas
nombres de [os campos. de importacion,
guardados en la BD. |

Asignacion de Campos

Correspondencia
entere campos
entre archivo de
importacion y base
de datos.

Terminar
habilitado si no
escogio “revision
de integridad “,
se inicia
importacion y se
muestra error en
caso de haberlo.
En caso de
revisar continuar
esta habilitado.

Permite la
: : concatenacion;
PermlFe revisar la unién de 2
integridad, e caso campos fuente
afirmativo crea en uno destino.

tablas temporales

y aparece tantas
veces sea
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Dialogo 3 (cuadro revisién):

. Revision de la Integridad

Peromiscus eva

Peromyuscus eva

Peromyscus eva

Vuelve a la palabra anterior.

Corrige con sugerencia,
captura manual. Pasa al
siguiente error detectado.
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Exportar Datos

» Debe de haber una rejilla, geoframe o camino metodolégico abierto.
> Da como salida un archivo separado por comas, con separador de regiones.

Exportar to'*

I Al presionar aceptar se abre un cuadro
de dialogo del tipo Common Dialog
| para seleccionar el archivo destino.
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Imprimir

»> Es sensible al contexto, pues las opciones se habilitan y deshabilitan segun lo que haya en
la forma principal.
» Da como salida una impresion en papel.

™ Imprimin

~ | Despliega cuadro de
dialogo de configurar
impresora del tipo
Common dialog.

e Bioestadisticas del AE siempre habilitado.

¢ Bioestadisticas de las UG seleccionadas solo
cuando haya mas de una celda selecctonada.

e Fenograma solo cuando esté visible.

e Mapa siempre que esté visible.

e Matriz de similitud siempre.

e Camino metodologico, solo cuando esté activo
uno.

e Detalle indica todos los parémetros y salidas.

e Especies: todas en caso de no haber ningin
analisis, y las del resultado, en caso de tenerlas.
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Comandos del submenu Edicion
Nombre de la UG

> Debe de haber seleccionada s6lo una UG.

Biogeogralia Cuantitativa: Analisis de Métodos y Desarrolio de Herramientas pag. 102




Capitulo 10: Desarrollo de un SIG para analisis biogeografico

Comandos del submenu Ver

Informacion de la UG

» Debe de haber una UG seleccionada, ya sea por seleccion normal con “seleccionar”, o
aparece directamente al presionar el boton de la barra de herramientas de informacion y
dar un click en la UG deseada. De esta manera se puede pedir informacion de una UG que
no esta incluida en el Geoframe.

» Se puede pedir informacion de UG’s fuera del AE.

» Utiliza el analisis de alfa y lista de especies por UG.

Informacion de la UG

Peromyscus eva
Sigmodon leucotis
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Comandos del subment Analisis

Bioestadisticas

Debe estar cargado un geoframe.

St hay més de una UG seleccionada se muestran las bioestadisticas del area seleccionada.
Utiliza los andlisis que se muestran en la figura.

Depende del didlogo de opciones para seleccionar los indices a utilizar (para Beta y
riqueza estimada).

YV V VY

t w. Binestadisticas
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Agrupamientos

» Debe haber un geoframe abierto.
» Genera el mapa con el fenograma y sus subcasos.
> El nivel critico se puede modificar con un control de desplazamiento del fenograma.

0% 20% | 150% 70%

‘ 0% [20% 150% ° 70% |

Ejemplo del mapa (Nivel de corte =47%) Leyenda

Gpo. 1

Gpo. 2

Gpo. 3

N/A
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Areas prioritarias para la conservacion

» Debe de haber un geoframe abierto.
> Genera un mapa con UG protegidas por iteracion.
> Es iterativo, se corre paso a paso.

Areas Prioritarias para la Conservacion

Ejemplo de mapa ' Leyenda

Biogeografia Cuantitativa: Analisis de Métodos y Desarrollo de Herramientas pag. 106



Capitulo 10: Desarrollo de un SIG para analisis biogeografico

Comandos del submenu Preguntas

Localidades

> Se permite este analisis aunque no se haya definido el geoframe, pero si la rejilla.
» Se puede atras el mapa alfa.
» Muestra un mapa de localidades.
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Areas de Distribucion

» Debe de haber un geoframe abierto.

» Las especies son de toda el AE o de un analisis previo que haya dado como resultado
especies.

» Muestra un mapa de UG’s.

B Lista de especies que se
pueden seleccionar. Puede
haber texto en dos colores;
alguna pregunta previa
puede tener como resultado Lista de especies
dos listas de especies. seleccionadas.

Comandos de agregar
uno y todos y quitar
uno v todos.

Operador
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Ejemplo de mapa de salida:

En caso de haber seleccionado OR:

100% | Lista de Especies:

1-99% Especie 1
Especie 2

0% Especie 3
Especie n

En caso de haber seleccionado AND.:

presentes " Lista de Especies.

ausentes Especie 1
Especie 2

N/A Especie 3
Especie n
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Lista de Especies

> Se puede pedir una lista de especies de: a) un mapa por rangos (analisis previo) o b) una

seleccion manual previa de UG’s.

> Genera una lista de especies con un mapa resaltando las UG seleccionadas para el analisis.
> Con el menu de “ver” se puede “seleccionar toda el AE”, y al pedir este analisis se

despliega la lista de especies de toda el AE.

Lista de UG’s
seleccionadas,
ya sea manual
0 mediante un
rango del
mapa alfa o
de similitud.

Operador
l6gico
(comunes o
todas)
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Ejemplo de mapa de salida:

Lista de Especies.

Especie [
| Especie 2

Especie 3
Especie n

Operador : AND
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UG’s por Riqueza

» Debe de haber un geoframe cargado o algunas UG seleccionadas.
» La salida es un mapa de UG’s de 3 colores.
» Solo se puede seleccionar un renglon.

R

N/A

k’\

\\\

R
A
SRR
S
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Especies por Distribucion

> Debe de estar abierto un Geoframe.

> Genera un mapa y una lista de especies que estan en n UG’s.

> Especies de distribucion restringida.

species por distribucian

Ejemplo de Mapa: Leyenda:

7a5 Lista de Especies Q,:
4al Especie 1 |
0 Especie 2
N/A Especie 3 j
Especie n
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Similitud entre UG’s

> Debe de haber una seleccion de dos conjuntos de UG’s; primero debe haber una seleccion
previay este cuadro permite la segunda seleccion.

» Se puede seleccionar por rangos dentro de la misma forma, por lo que debe de haber un
mapa ya generado.

» Resultado: Numero real y una lista de especies comunes y totales (Union e Interseccion).

Similitud entre ambos conjuntos: 75%.
Indice: Fager

Ejemplo de mapa Leyenda

Lista de especies |

Especie |

Especie 2
Especie 3

Especie n
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Comandos del submenu Herramientas

Opciones

> Permite seleccionar los indices a utilizar en los analisis.
» Debe de haber un geoframe cargado.

Braun-Blanquet
Fager

Jaccard

Kulezynski 1
IKulezynskj 2
'Otsuka

Empson

' Sorensen-Dice

‘ Radio de correlacion

ICE

Chao 2
Whitaker Jack 1
Regresion Jack 2
Boot
MMMean
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Seleccionar UG por rangos.

» Debe de haber un mapa de rangos en el mapa de UG’s.
» Marca las celdas seleccionadas del mapa.
» Puede haber celdas seleccionadas anteriormente y las respeta.
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Paletas y rangos
» Cada analisis tiene definido un rango con un nombre.

> Hay asignacion automatica opcional de nombres, en caso de los intervalos constantes y

percentiles.

Edicién de los
intervalos
porcentuales y
absolutos.

Paletas e Intervalos

Pereentiles
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Definir rejilla

» Debe de haber una base de datos abierta.
> Se puede ver el mapa alfa y los analisis de localidades.
» Se prevé la posibilidad de regresar al mapa a través del menu y el sistema debe de recordar

los valores pasados.

mas al NE y SW.

Definicion del rectangulo que
define el AE, con los puntos

Fipo de definicion de cada UG.

Permite prever la rejilla, y que
estén habilitados el mapa alfa y
el de localidades.

___/

Guardar con un nombre al
Geoframe

Biogeografia Cuantitativa: Analisis de Métodos y Desarrollo de Herramientas

pag 118



Capitulo 10: Desarrollo de un SIG para analisis biogeografico

Interfaz para guardar rejilla (aparece también al seleccionar el comando “guardar” por primera
vez durante una sesion).

EL chapanal
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Delinir geoframe
» Debe de haber una rejilla cargada o un geoframe base.
» Permute ver el mapa alfa.
» Se puede minimizar para selecciéon manual o por rangos.
* El cursor cambia a la forma de seleccion.
* Se selecciona con un click y se de-selecciona con otro.
Las UG seleccionadas son excluidas y se resaltan

efinicion del Geoframe

Permite editar el
geoframe con
seleccion de UG, ya
sea manual o por
rangos.

Despliega el
dialogo “guardar
| geoframe”.
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Guardar Geoframe
> Interfaz para guardar Geoframe (aparece también si al editar el geoframe se selecciona el
comando de “guardar” por primera vez.
» Se puede indicar varias veces “guardar” mientras se define el geoframe, pero en el
momento en que se pida un analisis diferente al mapa alfa o de localidades, ese menu
asume “guardar camino metodolégico”).

vardar Geoframe

Geoframe creada por Francisca Aguilera para las nuevas recaleccianes de ...
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Camino Metodolégico

> Proporciona la descripcion corta del camino:
= los parametros numéricos ingresados,
= rango utilizado (nombre),
= tipo resultado,
= tipo parametro.

> Permite ver cualquier paso del camino:
= tanto parametros como
= resultados.

> En pasos anteriores no se permite ya la edicion, no asi en pasos siguientes.

f
Descripcion del paso.

Permite ver ya sea el
resultado o el parametro

Despliega dialogo que le dio origen.
para guardar camino. |
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Interfaz de guardar camino (aparece por primera vez en el comando guardar)

Guardar camino métodologico

distribucion nopal

amino creado por Francisco Aguilera para
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Usuarios

> Permite control opcional de las modificaciones y trabajos que se han efectuado

Feimnado Delgadilo
Armando Agjas
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10.3. Diseino de la Base de Datos

El esquema de la base de datos es el principal resultado del disefio, sin embargo hay otros

elementos importantes que se definieron en la etapa de disefio, entre ellos:

l.

Diserio abierto, es decir, la documentacion final debe contener el modelo
completo, asi como el diccionario de datos para que a los usuarios les sea posible
modificar el disefio agregando campos e inclusive tablas.
El disefio original estd implementado en MS Access, sin embargo se debe permite
la conexion a otras BD a través de ODBC (Open Data Base Connect) en versiones
subsecuentes.
Los procesos de importacion contemplados son

a. Importacidén de nombres de especies de otra BD del mismo programa.

b. Importacion de datos de recoleccion por medio de un archivo de texto

separado por comas (*.csv) unico.

Se contempla la implementacion de procesos para revision de integridad
(opcional), que evite, en la medida de lo posible, informacion duplicada de datos
de recoleccion (nombre de especies, localidades, etc.) por medio de algoritmos de
comparacién de cadenas.
La interfaz de importacion debe permitir hacer el mapeo de campos desde el
archivo de texto hacia los campos que contienen la informacion, permitiendo la
concatenacion de campos cuando sea necesario (v.gr. GENERO, ESPECIE hacia

TAXON).
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Esquema de la Base de Datos

La BD esta dividida conceptualmente en 5 grandes grupos de tablas:

Los Datos de Recolecta

Esta parte de la base de datos contiene los datos de recolecta (taxon, localidad, fecha, etc.).

Es la tabla base para poder generar la rejilla.

Area del Geoframe

Esta parte de la BD contiene todas las tablas que conforman la rejilla y el geoframe:

1.

Datos para su creacion, por ejemplo, puntos mas al SW y NE de el AE y de cada uno de
las UGs y sus centroides.

Datos asociados a cada UG incluyendo a las especies que contiene.

Resultados de los andlisis que se apliquen a todo el geoframe, para incrementar el
desempefio del programa, por ejemplo, algunas bioestadisticas.

Matriz de similitud para cada criterio.

Su vigencia, pues para nuevas recolectas sera necesaria la definicion de una nueva rejilla
(colectas fuera del AE actual) o geoframe (colectas dentro del AE actual), para mantener

su consistencia con los caminos metodoldgicos.

Caminos Metodologicos

Este grupo de la BD contendra toda la informacion requerida para recuperar cualquier paso

del encadenamiento de analisis que efectte el usuario, pernutiéndole continuar a partir del

ultimo analisis de la cadena. En este conjunto de tablas se almacena:

I
2.

El nombre dado por el usuario y el orden de los analisis aplicados.
Los parametros y resultados de los analisis involucrados.
Los arboles de similitud requeridos.

La informacion de los rangos utilizados.
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Tablas de Rangos y Colores
En esta parte de la BD estara contenida la informacion de los rangos y paletas de colores que

se pueden usar dentro de la aplicacion, asi como almacenar los disefiados por el usuario:

1. La informacion de los rangos:
1.1.El andlisis en el que puede utilizarse.
1.2 El tipo de rango (manual, percentiles o intervalos constantes).
1.3 El nimero de intervalos.

1.4 Los limites de cada uno de los rangos.

2. La informacién de las paletas de colores; el programa debe proveer de varias paletas
de colores predeterminadas, permitiendo al usuario la seleccion de cualquiera de ellas,
ahorrandole asi tiempo.
2.1.La definicién del color (en formato RGB).

2.2.El orden de los colores dentro del rango.

Tablas del Sistema

Esta parte de la BD almacena informacion para la administracion del sistema como es:

1. Tablas de las plantillas de importacion, en las que se almacenan configuraciones sobre el
mapeo de campos en la importacion de datos hacia el sistema.

2. Informacién de los usuarios, que de manera opcional permitiran diversos niveles de

acceso los datos.
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Notacion de la Base de Datos

El esquema esta regido por criterios de nomenclatura, entre ellos:

1. Nombres de tablas

1.1.Beben tener el prefijo QB_ (v. gr. QB_SP).

1.2.Abreviaciones en inglés.

1.3.En singular.

1.4 En mayusculas.

1.5.Las tablas que sirvan de relacion tendran el prefijo QR , seguido por os nombres

de las tablas que relaciona (v. gr. QR_SP_Loc).

Nombres de Campos

2.1.Los nombres de los campos deben ser en mindsculas.

2.2.Los carﬁpos llaves deben tener el prefijo id y el nombre debe ser el mismo que el
de la tabla en donde son llave primaria.

2.3.Los campos de cadena deben tener el prefijo de s _.

2.4 Los campos numéricos deben tener el prefijo n_para los enteros y f para los
flotantes.

2.5.Los campos booleanos deben tener el prefijob .
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Catdalogo de la Base de de Datos

QB_CAT_FIGURE

Definicidn de las figuras.

QB_COL

Nombres de los colectores.

QB_COLOR Definicién de los colores y sus atributos.
QB_FIELD Configuracién de la importacién de datos.
QB_FIGURE Definicion de los colores y sus atributos.
QB_GEO Geoframe y sus bioestadisticas.

QB_GRID Definicion del grid.

QB_GU Todas las GU's.

QB_IMPORT Nombres de los formatos de importacién.
QB_IO_GU Entrada/salida de un paso del camino de GU.
QB_IO_SP Entrada/Salida de un paso en el camino de SP.
QB_LOC Datos de las localidades.
QB_PARAMETERS [Parametros del paso (uno a muchos).
QB_PHEN Fenogramas del camino.

QB_RANGE Rangos.

QB_RANGE_TYPE

Tipos de rangos.

QB_REG

Registros de recoleccién.

QB_SCHEME_C

Esquemas de color.

QB_SCHEME_F

Esquemas de color.

QB_SIM_MATRIX

Matriz de similitud para cada criterio.

QB_SP Nombres de las especies (y alguna categoria supraespecifica).
QB_STEP Secuencia de pasos de un camino.

QB_TECH Lista de los analisis y preguntas.

QB_TOWN Lista de ciudades y pueblos (nombre y localizacion).
QB_TREE Nodos del fenograma.

QB_USER Nombres de usuarios de una instalacion de QB-MAP.
QB_WAY Caminos metodolégicos.

QR_GEO_TOWN |Almacena las claves de las ciudades a desplegar en el geoframe.
QR_INTERVAL Intervalos.

QR_PA_MATRIX Matriz de Presencia/Ausencia, tabla de relacén entre UG y SP.
QR_SP_LOC Relacién entre localidades y especies.
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Diccionario de Datos de la Base de de Datos

"o_figure Objeto OLE - Mapa de bits. T
s_dsc Texto 20 Descripcion de la figura.

id_figure 1 Numero (largo) |4 Llave principal. o
'QB_cOL

id_col Numero (largo) 4 Llave principal. -
| s_name Texto 100 | Nombre del colector. )
'QB_COLOR

n_red 'Numero (Byte) |1 Componente roja en RGB.
: n_green . | Numero (Byte) |1 Componente verde en RGB.
‘ id_sec Numero (largo) |4 Secuencia del color en el esquema.
Fd_rangenum Numero (largo) |4 Numero de rangos que soporta o
| id_color 'Numero (largo) |4 Llave principal.

id_schemec Numero (largo) |4 I Llave foranea de QB_SCHEMEC. B
;n_blue Namero (Byte) 1 Comgonente azul en RG_Bf -
'QB_FIELD

's_table Texto 50 Tabla destino.

id_field Numero (largo) T4 Llave primaria. N -
| id_import Namero (largo) |4 | Llave foranea de QB_IMPORT. -
IlS_OFigin Texto 50 Nombre del campo origen (17a. columna_).
n_position Numero (largo) 4 Posicion que ocupa el origen.

s_field Texto 50 |Campo destino. )
QB_FIGURE '_ ' )

id_figure Numero (largo) |4 Llave foranea en QB_CAT_FIGURE.
id_sec \ Numero (largo) j4 | Secuencia de Iasﬁguras en el esquéma.
|ld schemec | Nimero (largo) |4 |LIave foranea de QB_SCHEMEC.
id_rangenum | Numero (Iarg ) |4 | Numero de rangos que soporta

QB_GEO

f_lastzoomyt ' Numero_(doblé) I 8 | Estado de acercamiento en que se quedo el

geoframe Y1.

f_richness_chao | Numermoble) [8 | Riqueza estimada Chao 2.
f_richness_jack1 | 'Numero (doble) '8 | Riqueza estimada Jack1.
f_richness_jack2 | Numero (doble) |8 Riqueza estimada Jack2.

f_richness_boot 'NUmero (doble) |8 | Riqueza estimada Boot.
f_richness_mmmean | Numero (doble) |8 | Riquieza estimada MMMean.

'f_-aﬁ_y Sampllng | Numero (doble) | 8 T'ahdad del 5| muestreo. -
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f_lastzoomx1 Numero (doble) | 8 Estado de acercamiento en que se quedo el
geoframe, X1.
f_richness_ice Numero (doble) |8 Riqueza estimada ICE.
f_lastzoomx2 Numero (doble) |8 Estado de acercamiento en que se quedd el '
geoframe, X2.
f_lastzoomy2 Numero (doble) |8 Estado de acercamiento en que se quedo el
| geoframe, Y2. )
b_grid Si/No 1 Grid prendida.
b_rule Si/No 1 Regla prendida. o -
n_min_pop_town Numero (largo) |4 Tamarfo minimo de poblacion de las
ciudades a desplegar.
b_alphamap Si/No 1 Iniciar con el mapa alfa.
id_user Numero (largo) |4 Llave foranea de QB_USER para el nombre
del usuario.
f_betal Ndamero (doble) | 8 Valor de beta (gama entre alfa promedio).
n_gamma Numero (largo) |4 Valor de gamma. =
id_grid Namero (largo) | 4 Llave foranea de QB_GRID. -
id_tech_beta Ndamero (largo) |4 Llave foranea de ID_TECH para la beta
seleccionada.
hd_tech_simmilarity Numero (largo) | 4 'Llave foranea de ID_TECH para el criterio
de similitud.
id_geo Numero (largo) |4 'Llave principal.
s_name Texto 50 Nombre del Geoframe.
| s._comment Memo - Comentario del geoframe. :
date Texto 10 Fecha de creacion del geoframe.
b_vigent Si/No 1 Si el geoframe sigue siendo vigente no ha
- habido actualizaciones de recoleccion.
f_avg_alpha Numero (doble) |8 Valor de alfa promedio.
f _beta2 Ndamero (doble) |8 |Vanr de beta regresiones.
|id_tech_richness | Namero (largo) |4 "Llave foranea de ID_TECH para el criterio
de estimacion de riqueza.
iQB_GRID | o - -
f_deltax ~ | Namero (doble) |8 | Delta X en caso de definicion lineal.
n_selon_second ' Nimero (Byte) 1 | Longitud del punto mas al suroeste,
.| .| |segundos. o
n_selon_minute | Numero (Byte) |1 Longitud del punto mas al suroeste,
o o ! minutos. -
f_gridarea » ' Numero (doble) |8 Area total.
| Lugarea Numero (doble) |8 Area de cada UG.
| s_ugdefinition | Texto 50 | Tipo de definicién del grid (LINEAR para una

Biogeografia Cuantitativa: Analisis de Métodos y Desarrollo de Herramientas

| definicion en distancia y RADIAL para una
-definicién en grados).



Capitulo 10: Desarrollo de un GIS para analisis biogeografico

S_units Texto 10 Tipo de unidades utilizadas en caso de
definicion lineal ("km" kilometros, "m"
metros, "milles” millas, otras).
f_deltay Ndamero (doble) |8 ' Delta Y en caso de definicion lineal. T
n_deltax_degree Nuamero (largo) |4 Delta X en caso de definicion radial, grados. |
n_deltax_minute Ndamero (largo) | 4 Delta X en caso de definicion radial, '
| minutos. -
n_deltax_second Ndamero (largo) |4 Delta X en caso de definicion radial,
‘ segundos. |
n_deltay_degree Nuamero (largo) |4 Delta Y en caso de definicion radial, grados.
'n_deltay_second Nuamero (largo) |4 Delta Y en caso de definicién radial,
; segundos. -
date Texto 10 | Fecha de creacion.
n_selon_degree Numero (Byte) |1 'Longoitud del punto mas al suroeste, *
- i grados. -
n_deltay_minute Numero (largo) 4 Delta Y en caso de definicion radial,
| [ minutos. -
| s_comment | Memo - Comentario del Grid.
'b_vigent 'Texto 1 Si el Grid sigue vigente (caso en que las
nuevas recolectas amplien geograficamente
_ el AE).
n_selat_second Ndmero (Byte) |1 | Latitud del punto mas al suroeste,
segundos. o
|s_name Texto 50 Nombre del Grid.
id_user Numero (largo) |4 Llave foranea de QB_USER para el nombre |
_ - } del usuario.
id_grid Numero (largo) |4 Llave principal.
n_quadrant Numero (Byte) |1 Cuadrante terreste: lon lat (1: ++) (2:+,-) (3:-
| +) (4--)
n_nwlat_degree Numero (Byte) 1 Latltud del punto mas al noreste, grados
n_nwlat_second | Numero (Iargo) 4 Latitud del punto mas al noreste, segundos
n_nwlon_degree | Numero (Byte) |1 'Longoitud del punto mas al noreste, grados.
n_nwion_minute 'LNL'Jmero (Byte) 1 Longltud del punto mas al noreste, minutos.
n_nwlon_second ' Namero (Byte) |1 | Longitud del punto mas al noreste, |
_ o [ | segundos. - |
n_nwlat_minute Numero (Byte) |1 | Latitud del punto mas al noreste, minutos.
n_selat_minute Numero (Byte) |1 Latitud del punto mas al suroeste, minutos.
n_selat_degree 'Numero (Byte) |1 | Latitud del punto mas al suroeste, grados.
QB_GU I )
n_loncenterpoint_second | Numero (Byte) |1 ) Longntud del punto central, segundos.
|
“n_selat_minute 'Numero (Byfe) 1 | Latitud del _punto_més_él sureste, minutos.
n_selat_second | Nuamero (Byte) | 1 Latitud del punto mas al sureste, segundos.
n_selon_degree 1 , L_ongoitud del punto mas al sureste, grados.
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n_selon_minute

'Numero (Byte) |1

Longitud del punto mas al sureste, minutos.

n_selon_second Numero (Byte) 1 Longitud del punto mas al sureste,
segundos.
n_latcenterpoint_minute | Numero (Byte) |1 Latitud del punto central, minutos.
n_loncenterpoint_minute | Namero (Byte) |1 Longitud del punto central, minutos. 1
n_latcenterpoint_degree | Numero (Byte) |1 Latitud del punto central, grados. T
n_selat_degree Numero (Byte) 1 Latitud del punto mas al sureste, grados. !
b_include Texto 1 Incluido en el Geoframe. |
n_latcenterpoint_second 'Numero (Byte) 1 Latitud del punto central, segundos.
n_loncenterpoint_degree | Namero (Byte) |1 Longitud del punto central, grados.
'n_nwlon_second Namero (Byte) | 1 Tongitud del punto mas al noreste, -
| segundos. -
n_nwlon_minute Numero (Byte) 1 Longitud del punto mas al noreste, minutos.
n_nwlon_degree Numero (Byte) 1 Longoitud del punto mas al noreste, grados.
n_nwliat_second Numero (Byte) |1 Latitud del punto mas al noreste, segundos. |
n_nwlat_minute Numero (Byte) |1 Latitud del punto mas al noreste, minutos. |
n_nwlat_degree Numero (Byte) 1 Latitud del punto mas al noreste, grados.
s_exclusiontype Texto 10 [Tipo de exclusién de la UG (ZERO por alfa |
cero, MANUAL por seleccidn manual)

n_alpha NuUmero (largo) | 4 Cantidad de especies que contiene. _
| sS_hame Texto ! 50 Nombre de la GU. |
id_gu Numero (largo) |4 Llave principal.

id_grid Namero (largo) |4 Llave foranea de QB_GRID.

id_geo Numero (largo) |4 Llave foranea de QB_GEO.

n_quadrant Numero (Byte) | 1 Cuadrante terreste: lon,lat (1: +,+) (2:+-) (3:- |
- B S ) N )
“ QB_IMPORT ‘ '
s_type Texto |10 [RECORDS o SPECIES.

s_name Texto 1 50 ' Nombre de la mportacnon
'id_import 'Numero (largo) | 4 | Llamma -

QB_lO_GU

idway Numero (largo) |4  |LLave foranea de QB_WAY. B
id_step “[Namero (largo) |4 ' Llave del paso. -
ii_d__Qﬁ ) [ Namero (1argo) 4‘4 | Liave foranea de QB_GU. -
id_interval Numero (largo) 4 Llave foranea de QR_INTERVAL que indica

. el intervalo en la que cay¢ la UG.
b_nextstep Texto |1 <"Indica que en caso de ser resultado si paso

como parametro.
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s_selectiontype | Texto 10 Tipo de seleccidn de la UG, en caso de ser
parametro (MANUAL, ALL para todos,
RANGE para caso de un rango).

'QB_IO_SP

b_nextstep Texto 1 Indica si la especie paso como parametro

del siguente analisis.

| id_way Ndmero (largo) | 4 LLave foranea de QB_WAY.

id_step 'NUmero (largo) |4 Llave del paso.

s_exclusiontype Texto 10 Tipo de Exclusién (MANUAL, COMMON,

UNION).

id_sp Ndamero (largo) |4 LLave foranea de QB_SP.

QB_LOC "
|n_lat_56‘00nd Numero (Byte) 1 Latitud de la localidad, segundos. N

n_lon_second Numero (Byte) |1 Longitud de la localidad, segundos.

id_loc NUmero (largo) |4 Llave principal. -

n_lon_degree Namero (Byte) |1 Longitud de la localidad, grados. -
's_name Texto 255 | Nombre de la Localidad. .
]n_quadrant Numero (Byte) 1 Cuadrante terreste: lon,lat (1: +,+) (2:+,-) (3:- !

) (4-7)

n_lat_degree NUmero (Byte) |1 Latitud de la localidad, grados.
| n_lon_minute Numero (Byte) | 1 Longitud de la localidad, minutos.

n_lat_minute 'Numero (Byte) | 1 Latitud de la localidad, minutos.
"QB_PARAMETERS ’ I

id_range Nuamero (largo) |4 Llave foranea de QB_RANGE.

id_step NGamero (largo) |4 Llave foranea de QB_STEP.

id_interval Numero (largo) |4 Llave foranea de QR_INTERVAL que indica

los intervalos excluidos.
id_way Numero (largo) | 4 "Llave foranea de QB_WAY.

QB_PHEN I -
id_phen Numero (largo) |4 |_lave principal. S )
f_criticalvalue Numero (doble) (8  [Valor critico para conformar grupos.
lid_step Namero (largo) | 4 Llave foranea de QB_STEP.. -
id_way Numero (largo) |4 Llave foranea de QB_WAY.

QB_RANGE -
iﬁ_iﬁtW“ Ndmero (I%o) ;4 Numero de intervalos en color. ___
s_name Texto {50 Nombre del rango.

; n_intervalfigure ~ INamero (Iargo) 4 Namero de intervalos en figurag. -
id_range  |Numero (largo) |4 |lave principal. -
id_rangetype | Numero (largo) | 4 Llave foranea de QB_RANGE_TYPE.
id_schemec [Numero (largo) |4 Llave foranea de QB_SHEME_C.

1d tech Numero (largo) |4 Llave foranea de QB_TECH. B
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' QB_RANGE_TYPE

id_rangetype Numero (largo) |4 Llave Primaria. - '
s_name Texto 20 Nombre del tipo de rango (MANUAL,

PERCENTILES, EQUALL, ...).

QB_REG
id_loc Numero (largo) |4 Llave foranea de QB_LOC. R
date Texto 10 | Fecha de la recoleccion. |
id_col Numero (largo) |4 Llave foranea de QB_COL.

id_sp Ndamero (largo) |4 Llave foranea de QB_SP

id_reg Numero (largo) |4 Llave principal.

QB_SCHEME_C
; s_name Texto 50 | Nombre del esquema. N
id_schemec Numero (largo) 4 Llave principal.

QB_SCHEME_F

id_schemec Numero (largo) |4 | Llave principal.w o
s_name Texto 50 'Nombre del es@é-rha. B

'QB_SIM_MATRIX )
n_spunion Numero (largo) |4 Numero de especies en total de las 2 UG's.
f_similarity Numero (doble) |8 Similitud entre los 2 UG's.

id_geo Nudmero (largo) |4 Llave foranea de QB_GEO.

id_ug2 Ndmero (largo) |4 LLave foranea de QB_GU. B
id_ug1 Numero (largo) |4 Llave foranea de QB_GU.

n_spcommon Numero (largo) |4 Numero de especies en comun de las 2

' UG's.

id_tech Numero (largo) 4 Llave foranea de QB_TECH.

QB_SP

j id_sp _ TNL’Jmero (largo) 4  Llave principal. —___ ) )
's_genus 'Texto '40 | Nombre del género. )
'ssp ) | Texto 40 Nonﬁﬁedelézgpedéf_ -
|s_author | Texto 50 | Nombre del autor

fS_SUpfa - Texto 30 Nombre de categoria taxonomica o |

: S  supraespecifica. .

QB_STEP ‘

id_range 'Numero (largo) |4 | Llave foranea de QB_RANGE.

id_way ' Numero (Iargo_) _\*4'—'_I_We_?ékéneé'_cie_QB_WAY.

id_tech ' Numero (largo) |4 | Llave foranea de QB_TECH.

id_ug_pivot ) 'Numero (largo) |4 | Llave foranea de QB_UG indicando cudl fue

: la UG Pivote en caso de un analisis de

L. o | similitud. L -
S_operator Texto |5 Tipo de operador (OR, AND).

lid_step 'Numero (largo) |4 %Llave principal. -
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QB_TECH ,
s_parameter Texto 10 | Tipo de parametro (UG, SP, INTEGER,
FLOAT).
Lid_tech Numero (largo) |4 Llave principal.
s_name ' Texto 50 | Nombre del analisis.
s_type Texto 20 | Nombre del grupo al que pertenece
| (DIVERSITY, RICHNESS, SIMMILARYTY,
| QUALITY, CLUSTER,CONSERVATION,
LOCALITY, WHERE, SP, AREA SP, UG,
| SP, BETWEEN UG)
s_result Texto 10 Tipo de resultado (UG, SP, INTEGER,
FLOAT).
QB_TOWN
'n_lat_degree Numero (Byte) |1 Latitud grados.
n_population Ndmero (largo) 4 Tamano de la poblacién (nimero de
habitantes). s
id_town Ndmero (largo) |4

| Llave principal.

n_lat_second

Numero (Byte) |1

Latitud segundos.

s_name

Texto

Nombre de la ciudad.

n_lat_minute

'Numero (Byte)

Latitud minutos.

rn_lon_degree

Longitud grados.

n_lon_minute

Numero (Byte)

Longitud minutos.

n_lon_second

1
Numero (Byte) |1
1
1

Numero (Byte)

Longitud segundos.

1

QB_TREE |

id_phen Numero (largo) 4 Llave foranea de QB_PHEN.
id_node Nuamero (largo) |4 Liave del nodo. o
id_father Namero (largo) |4 Llave del nodo padre. B
id_gu - Numero (largo) |4 Llave foranea de QB_GU.
'lf_si_milarit;/ o | Numero (doble) |8 Grado de similaridad.

QB_USER |

id_user | Numero (largo) |4 | Llave primaria.

"s_login Texto 4_1 5 Login.

}S_Uﬁamé _____ _—_Texlr - 50 | Nombre del uéJario._

s_password Texto '10  [Password encriptado.
| QB_WAY T [ ' T
[id_geo ~ [Nimero (argo) |4 |Llave foranea de QB_GEO.
date | Texto 110 | Fecha de creacién (dia/mes/afio).
's_comment | Memo - ' Comentario del camino.

; id_user [ Numero (Ergo)_ |4 | Llave foranea aéTJB__USER para el nombre

' del usuario.
id_way Namero (largo) |4 "Llave principal. }
Texto isﬁm TNombre del camino.

s_name
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id_grid Namero (largo) |4 Llave foranea de QB_GRID.

QR_GEO_TOWN -
id_geo Numero (largo) |4 Llave en QB_GEO.

id_town Nuamero (largo) |4 Llave en QB_TOWN.

QR_INTERVAL

f_rangeup 'Numero (doble) |8 [ Limite superior (si es nulo indica el rango los |

menores que f_rangedown).

s_text Texto 20 Texto a desplegar (v.g. "50 a 100",
r | "prioritaria")

f_rangelow Numero (doble) 8 Limite inferior (si es nulo indica el rango los

‘ mayores que f_rangeup).

s_rangetype Texto 10 Indica el tipo de rango (PERCENT,

ABSOLUTE). g

id_interval Numero (largo) |4 Llave del intervalo.

id_range Numero (largo) 4 Llave foranea de QB_RANGE. N
| n_secuence Numero (entero) |2 Secuencia del rango. |
QR_PA_MATRIX o ]
id_gu Numero (largo) |4  Llave foranea de QB_GU. ]
'id_geo Ndmero (largo) |4 | Llave foranea de QB_GEO.

id_grid Numero (largo) (4 l_lave principal.

id_sp Numero (largo) | 4 Llave foranea de QB_SP.

QR_SP_LOC ’ [ o -
id_loc Ndmero (largo) |4 Llave foranea de QB_LOC. |
lid_sp | Numero (largo) | 4 Llave foranea de QB_SP.

10.4 Modelo de Objetos

El modelo de objetos resultante considera los siguientes aspectos:

1. Definicion para cada clase de las funciones publicas, sus argumentos y su tipo

2. Como debe de construirse, copiarse y destruirse un objeto de la clase.

3. Definicion de un conjunto de operaciones que requiere el concepto representado por la

clase.

4. ldentificacion de las funciones que son comunes a todas las clases.
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En la figura 10.5 se muestra la organizacion de las clases del disefio de objetos.

[ CGMAPA ’ CGFenograma }
¥ !

CRegilla ‘ ,’ CFenagrama ]

} i
| CLLDcalidﬁdesq [ CLUG ] [CLSP ]
{ 1

3

| CLacslidad | { UG ’ | 3P ]
¥ ¥

‘ CLSP ’ [CLUG “
) {

SRR

Figura 10.5 Principales clases y sus relaciones fundamentales del modelo de objetos

Clases

El disefio del sistema consiste de varias clases, que se puede agrupar en tres tipos:

Clases graficas
Clases para administrar al sistema

Clases para los analisis biogeograficos

A continuacion se listas y explican brevemente cada una de las clases de los analisis

biogeograficos:

¢ CUG: Clase que representa una UG.
e (CSP: Clase que representa una especie.
¢ CLocalidad: Clase que representa una localidad de recoleccion.

e (CLLocalidades: Clase lista de localidades.

Biogeografia Cuantitativa: Analisis de Métodos y Desarrollo de Herramientas pag. 139



Capitulo 10: Desarrollo de un GIS para analisis biogeografico

e CLUG: Clase lista de UGs.

e CLSP: Clase lista de especies

e CNodo: Clase que representa un nodo del fenograma.

e CFenograma: Clase que se encarga de la construccion y las operaciones
propias del fenograma.

. CRejilla: Clase que contiene una serie de listas tanto de UGs como de especies,
operando con ellas para poder realizar los analisis requeridos, es en realidad
una serie de clases:

e CRejillaAbre: Clase encargada con todas las operaciones de lectura y
despliegue de la rejilla, geoframe y camino metodologico.

e CRejillaSimilitud: Clase encargada de la creacion y manipulacion de la matniz
de similitud, asi como del mapa de similitud.

e CRejillaAlfa: Clase encargada de la creacion del mapa alfa.

e CRegjillaRiqueza: Clase encargada de todos los calculos de estimacion de la
riqueza.

e (CCamino: Clase encargada del control del camino metodolégico.

10.5 Implementacion

El disefio resultante del sistema se implement6 hasta un 70% de funcionalidad, segun un
plan previamente establecido de las “etapas”. El plan de implementacion es el resultado de una
evaluacion de los modulos que considera la utilidad para el usuario, la interrelacion con otros
modulos y la complejidad o costo de su implementacion.

Otros aspectos de la implementacion, ademas del orden y definicion de las etapas, es la
eleccion de las herramientas de programacion En este caso se decidio, después de una
evaluacion, utilizar Visual Basic de Microsoft como lenguaje de programacion asi como un
conjunto de librerias pablicas de OPEN-GL, que facilitan el manejo grafico. Se comenz6 una
implementacion en Visual C++ (también de Microsoft), sin embargo se abandono y decidid

cambiar a Visual Basic debido a 1) definitivamente los tiempos de desarrollo en Visual C++ son
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mas largos, pues existe una mayor complejidad, por efemplo, en la sola construccion de dialogos y
2) la poca disponibilidad de programadores en ese lenguaje hace elevar el costo y riesgo del
proyecto. Algunas de las consecuencias negativas de abandonar a Visual C++ son:
1. No contar con una base solida para la programacion orientada a objetos (POO) (pues
Visual Basic definitivamente implementa menos aspectos de la POO)
2. Se sacnifica desempefio, por ejemplo en rapidez.
3. Se tiene menor flexibilidad tanto en el disefio de la interfaz como en la misma

implementacion de las clases.
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11. Discusion

En este capitulo se discuten los resultados obtenidos
en este trabajo sobre el andlisis de los métodos de la BC y
el desarrollo de la herramientas informatica para la BC. Se

discute la validez epistemologica del concepto de OGU.

11.1 Analisis de Métodos de la Biogeografia Cuantitativa

Métodos descriptivos de la Biogeografia Cuantitativa (Calidad de los registros

biogeograficos)

En este trabajo se ha propuesto un indice (Qs) para estimar la calidad de los registros utilizados
en biogeografia cuantitativa, para su calculo, este indice considera basicamente aspectos
‘estructurales’ de la matriz de presencia-ausencia (especies x OGUs) y de ahi mismo se derivan
algunas ventajas y desventajas. Entre las ventajas se puede mencionar: a) la informacion necesaria
para calcularlo normalmente esta dispornuble ya en forma estructurada (la matriz de presencia-
ausencia), y b) relaciona directamente al problema de la calidad de la informacion con el problema
del tamartio de la OGUs mediante la aproximacion de que al aumentar la resolucion disminuye la
precision, ayudando a elegir el tamafio de las OGUs. Entre las desventajas o debilidades se puede
mencionar el hecho de que el indice Qs basa su estimacion en qué es lo que contiene la base de

datos y no coémo se obtuvo esa informacion, ademas no considera atributos biologicos
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propiamente; eso es, en parte, una consecuencia de que incorpora a los indices no paramétricos
para estimacion de la riqueza.

La manera de abordar al prablema de la calidad de la informacién tampoco considera el
problema de la escala, que es un aspecto inseparable de cualquier estudio espacial. Debe continuar
la investigacion para el establecimiento de estadisticas que aproximen al parametro estimando con
precision adecuada, de manera particular la estimacion del error en los mismos datos espaciales.
Los estimadores de riqueza son una propuesta de estimacion del error de la riqueza observada en
una region particular, pero no dicen nada acerca de la distribucion espacial de la riqueza. El indice
Qs es una manera de ‘extrapolar’ al ambito espacial la estimacion de error de la riqueza; la
invitacion es a proponer mejores maneras de conocer la calidad de los registros biogeograficos,
por ejemplo, proponiendo indices que estimen con menores margenes de error a la calidad de los
datos o bien, que incorporen otros aspectos (indices mas integrales) relacionados con la tematica

del ambito espacial, como lo es el concepto de la escala.

Epistemologia del concepto OGU

Llorente y Michan (2000) argumentan la validez del concepto de especie como unidad de analisis
de la biodiversidad; se inclinan por una concepcion ‘realista’ y no solo nominalista de la especie.
Para la Panbiogeografia la localidad de recolecta es una unidad valida para fundamentar el analisis
biogeografico. Los conceptos sobre diversidad alfa, beta, gama, calidad de muestreo y area
potencial de distribucion y OGUs, entre otros manejados por la biogeografia cuantitativa, deben
revisarse a la luz de las preconcepciones espacio-temporales-biologicas. Es decir, la vida se da en
el tiempo y en el espacio; el tiempo y el espacio, a su vez, son presuposiciones que necesitan ser
revisadas en conjunto con los conceptos de una teoria biogeografica.

La dimension espacial en relacion con la vida, puede acotarse mediante el estudio de la
distribucion de las especies en la superficie de la Tierra, es decir, tomar como unidad biologica a
la especie. Asi como la panbiogeografia toma como unidad espacial a la localidad de recolecta, la
biogeografia cuantitativa toma como unidad espacial a la OGU. En este trabajo se ha mostrado
una manera de aproximarse al estudio de la validez de las OGUs como unidades espaciales,

combinando la dimensioén bioldgica y la espacial. La biogeografia aun no ha consolidado una
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unidad espacial ampliamente aceptada (como si lo-es el concepto de especie en taxonomia
biolégica) para el estudio espacial de la vida en la Tierra. Sin embargo, considero que existen
algunas restricciones que debe de cumplir tal unidad supuesta, algunas de ellas incorporadas en el
estudio sobre ‘la calidad de los registros biogeograficos’ en este trabajo. De hecho el disefio de
construccion de OGUs en biogeografia cuantitativa es una bisqueda continua de una unidad
espacial valida. Tales restricciones son:
e Considerar la escala espacial (resolucion).
e Considerar la precision geografica.
e Considerar el error generado al hacer discretas a las variables continuas
involucradas.
e Considerar los fenomenos geoldgicos relevantes al nivel de la escala espacial
elegida.

e Considerar movil o fija la rejilla

La OGU tiene una analogia epistemologica al concepto de especie, mientras que la
poblacion tiene una analogia epistemoldgica al de localidad de recolecta. La primera mediante lo
que Leibniz llama verdad de razén y la segunda, verdad de hecho.

Las verdades de razdn constituyen una manera practica de acercarse al mundo, ya que las
verdades de hecho pueden ser infinitas. Esa es una perspectiva de porqué la especie es un
concepto valioso en biologia.

La especie es una entidad con un nivel de abstraccion superior al de poblacion, asi también
la OGU tiene un nivel de abstraccion arriba al de localidad recolecta. Por esa razén, es importante
considerar a la OGU como un concepto valido para el estudio de la dimension espacial de la vida.
Asi como la teoria de la evolucion provee un marco conceptual para el concepto de especie, la
biogeografia debe proveer ese marco para la unidad espacial. En este trabajo se ha avanzado en

ese sentido proponiendo un método (el indice Qs) para la medicion de los atributos de la OGU.
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Métodos analiticos de la BC .

Ademas de las propiedades de las herramientas descriptivas, también deben de investigarse mejor
aquellas de las herramientas analiticas. En este estudio se abord6 una de ellas: el efecto del indice
de similitud sobre la clasificacion biogeografica, es decir se abordo el estudio de los indices de
similitud en relacion con: 1) la propia matriz de similitud generada y 2) los tipos de ligamientos
mas comunmente usados en la clasificacion biogeografica. En este trabajo se han obtenido
resultados que aunque utiles en la toma de decisiones sobre qué herramientas utilizar, no son
definitivos. Los indices de similitud son una herramienta Gtil y muy recurrida en analisis
biogeografico, sin embargo, ain el problema de qué indice utilizar permanece abierto.
Analogamente al problema de decision sobre el indice de similitud, existen otros, por ejemplo, el
problema del tipo de ligamiento, o de manera mas general, sobre el tipo de clasificacion
(aglomerativa o divisiva). Las herramientas de analisis de la BC son utiles, pero no existe

informacion suficiente sobre ellos que guie de manera objetiva al biogedgrafo en su eleccion.

Descripcion de los Métodos de la BC

La descripcion que se presenta en este trabajo de los métodos de la BC como resultado del
‘analisis informatico’ provee de una base sobre la que se pueden realizar analisis mas profundos.
Es necesario analizar a los métodos, en forma individual y de forma integrada, es decir, a una gran
parte de ellos estudiando sus relaciones, no sélo entre un par de ellos, como se hizo aqui con los
indices de similitud y los tipos de ligamientos, sino entre los elementos de un conjunto que
represente aquel conjunto de herramientas que el biogedgrafo normalmente utiliza en sus analisis.
Ese ‘analisis integral’ debera de observar los avances y aproximaciones de las areas de los
Sistemas de Informacion Geografica y en general del Analisis Espacial, que en aflos recientes esta
surgiendo ya como una disciplina cientifica consolidada, muestra de esto es la aparicion de libros
en los se integran capitulos con la intencion de esa consolidacion (v.gr. Arlinghaus, 1996;
Fotheringham y Rogerson, 1994), otro ejemplo es el cambio de nombre de la revista
‘International Journal of Geographical Information Systems’ al de ‘International Journal of

Geographical Information Science’.
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11.2 Desarrollo de Herramientas para la Biogeografia
Cuantitativa

El disefio de la herramienta presentada en este trabajo provee un marco conceptual del método de
la BC, una ordenacion de las técnicas y algunas de las maneras en que pueden interactuar en el
proceso de transformacion de la informacion. Aunque las herramientas de desarrollo, tanto las de
disefio como las de programacion, han ido mejorando sustancialmente, desarrollar sistemas es una
tarea compleja y mas aun sistemas de informacion que tengan que ver con analisis espacial. El
analisis informatico de los métodos de la BC realizado como una etapa previa e indispensable para
el desarrollo del sistema, presenta un marco estructurado de cierta parte del conocimiento de la
BC.

Existen varias herramientas que permiten la implementacion de algunas de las técnicas de
la BC (v.gr. ESRI, 1996; INTERA TYDAC, 1993; INTERA TYDAC, 1993a), sin embargo, por
el momento esas herramientas son de dificil acceso al biogeografo debido a 1) el elevado costo de
ellas, y 2) el entrenamiento necesario para su uso, tanto especificamente de la herramienta como
de algunos conocimientos informaticos sobre programacion. La ‘popularizacion’ de herramientas
informaticas de analisis para el biogedgrafo provocara mayor uso y necesidades mas especificas
que podran ser cubiertas mediante a) el desarrollo de herramientas, o bien, b) el uso mas intensivo
y profundo de herramientas GIS.

Asi como un indice de un libro presenta su contenido de conocimiento de manera
ordenada y resumida, los menus ‘pull-down’, entre otras interfaces graficas, de los sistemas de
informacion presentan los procesos disponibles en el paquete. La interfaz del software es una
manera de presentar las posibles transformaciones automaticas de la informacion que en muchos
casos pueden constituir conocimiento. De esta manera, el software contiene conocimiento
cientifico, ya que contiene conocimiento ordenado y sistematizado. El soffware es una manera de
transferir, automatizar y generar conocimiento cientifico, asi también el desarrollo de software
cientifico es una manera de generar conocimiento cientifico. Para el caso particular de la BC, el
analisis informatico de los métodos de la BC - realizado como una de las etapas del desarrollo de

un GIS para la BC — constituy6 generacion de conocimiento cientifico; el disefio de la herramienta
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(por ejemplo los cuadros de didlogo de la interfaz con el usuario y el mena de comandos) también

es conocimiento cientifico y no sélo una manera de presentarlo.
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12. Conclusiones

En este capitulo se presentan las conclusiones del
andlisis de los métodos de la BC, haciendo énfasis en la
necesidad de conocer mejor, técnica y tecricamente, a las
herramientas disponibles. Se concluye también que el
desarrollo de herramientas informaticas para la BC es una

necesidad del biogedgrafo aun no cubierta.

12.1. Fundamento técnico y tedrico de la Biogeografia
Cuantitativa

En los capitulos previos se ha abordado el ‘analisis de los métodos de la BC’; el término
‘analizar’ implica describir y clasificar estableciendo relaciones entre objetos concatendandolos.
Las tecnologias de la informacion reservan un significado particular al ‘andlisis’ como una etapa
del desarrollo informatico en la que se dedican recursos a entender el problema a automatizar. La
aplicacion de las metodologias de analisis de la informatica a los métodos de la BC ha dado como
resultado en este trabajo una integracion coherente, una descripcion homogénea en la que los
elementos analizados pueden compararse y clasificarse. Esa descripcion, obtenida del analisis,
constituyo la base sobre la que se construyo un modelo estructurado del conocimiento de los
métodos de la BC.

La tecnologia informatica ya esta integrada a la ciencia, como método y como
conocimiento en si. La tecnologia de la informacion ha generado una base solida de

conocimientos para estructurar a la informacion de manera ordenada y sistematizada, ese conjunto
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de conocimientos es, a su vez, ordenado y sistematizado rompiendo con la linea que dividia a la
ciencia de la tecnologia.

La BC, entendida como un conjunto de métodos ‘cuantitativos’ para realizar analisis
biogeografico, se ha ido construyendo a la par de la disposicion de métodos cuantitativos y el
desarrollo de la informatica y ha carecido de una integracion estructurada que la soporte como
metodologia formal de andlisis. El modelo de los ‘caminos metodolégicos’ propuesto en este
trabajo integra a los métodos pero no los fundamenta. Ese modelo facilita la aplicacion y a su vez
el entendimiento de los métodos, falta ain el analisis profundo de cada uno de los métodos que
brinde conocimiento sobre sus limites, sobre las condiciones necesarias para su uso y sobre la
cuantificacioén de la calidad de sus resultados. El indice Qs es una propuesta para cuantificar la
calidad de la informacion y auxilia en el proceso de generacion de OGUSs. El analisis del efecto del
indice de similitud en la clasificacion biogeografica cuantifica las posibles diferencias en los
resultados unicamente debidas al indice de similitud y tipo de ligamiento elegidos.

Asi, en este trabajo se ha abordado, en menor o mayor grado, el analisis de los métodos de

la BC que generalmente se ocupan en etapas tempranas del anélisis biogeografico:

Conformacion de OGUs
Indice de similitud
Matriz de similitud

Ligamientos

Aunque se han obtenido resultados utiles, pragmaticos, que sirven al biogedgrafo que
trabaja en una region particular con problemas concretos sobre la distribucion de organismos,
esos resultados estan lejos de presentar a la BC como una metodologia sélida. Falta abundar,
generar mayor numero de propuestas de analisis da cada uno de los métodos, evaluarlas y
proponer paradigmas que hagan de la BC una metodologia formal, y sobre todo criticamente
fundamentada.

En general, el objetivo de la aplicacion de cada método es claro, pero no las consecuencias
de la eleccion de sus parametros. Por ejemplo, la conformacion de OGUs es necesaria para la
generalizacion del muestreo de los registros biogeograficos y sus parametros son el tamafio y la

forma; las consecuencias de elegir un tamaiio y forma particular frente a otras opciones no son
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claras. Otro ejemplo: la matriz de similitud mide la semejanza entre cada par de OGUs, pero como
se altera su estructura al cambiar de indice de similitud es algo que no se sabe.

Crovello (1981) ve al analisis biogeografico mediante técnicas de la BC como un proceso
de toma de decisiones, el problema es que aunque las alternativas sean claras, no hay suficiente
informacién que permita elegir entre ellas. Cuando se toma una decision se debe de estar
informado de sus consecuencias, comparadas contra las que se tendrian si se hubiera elegido otro
camino; en la BC no se conocen esas consecuencias. El indice Qs construido en este trabajo es
una propuesta para que el biogeografo conozca algunas de las consecuencias de cuando menos
uno de los pasos iniciales en el analisis biogeografico: algunos aspectos en la conformacion de las
OGUs. El indice Qs permite al biogedgrafo elegir, conociendo algunas consecuencias de esa
eleccion, la conformacion de las OGUES.

En la construccion del indice Qs se tomo en cuenta la precision contra la resolucion; la
escala se entendid solo como un cambio en la resolucion (tamafio de OGU), pero la escala
también puede considerarse como las dimensiones espaciales en las que se observan diferentes
fenémenos. Asi, al aumentar la resolucion puede disminuir la precision, pero solo para aquellos
fendmenos que se observan a una escala determinada. Al cambiar la escala y por lo tanto la
posibilidad de observar otros fenémenos, la relacién inversa entre precision y resolucion no aplica.
Quattrochi y Goodchild (1996), dentro de un contexto de percepcion remota y SIG, proponen el
establecimiento de una ‘ciencia de la escala’ que proporcione una estructura formal para el
manejo de la escala y consideran como un punto importante la:

habilidad para cambiar la escala: ;qué tipos de transformaciones de la escala
estan disponibles para agregar o desagregar datos de manera logica, rigurosa y bien
JSundamentada teéricamente? ;Se puede desarrollar un conjunto genérico de métodos
para desagregar y agregar datos de manera que sean compatibles con los procesos del
sistema Tierra?

Se puede observar que el proceso y problematica de generar OGUs es una vision
particular de esa ‘ciencia de la escala’; el lugar adecuado para integrar el problema es en el ambito
de los SIG.

El indice Qs tiene limites de aplicacion que no han sido establecidos con claridad, y como

se explico anteriormente, los resultados que surjan al aplicarlo a escalas diferentes en las que se
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observen fenomenos diferentes no son comparables;-unicamente pueden compararse valores de
Qs para tamaiios de OGUs en las que se observa el mismo fendomeno a estudiar.

Los limites de Qs y nuestra ignorancia de ellos es solo una muestra, esto es, un ejemplo de
los aspectos que faltan por conocer de los métodos de la BC. El analisis del ‘efecto del indice de
similitud sobre la clasificacion biogeografica’ es otro ejemplo que muestra la falta de
conocimiento de las consecuencias de la aplicacion de los métodos de la BC.

Conocer mejor al conjunto de los métodos de la BC es conocer mejor al propio proceso
biogeografico. El descubrimiento de patrones de distribucion de las especies, asi como la
proposicion de sus posibles causas se puede realizar desde diferentes aproximaciones filosoficas,
la BC es una de esas aproximaciones, un mejor fundamento de ella es un avance en el

conocimiento cientifico.

Se pueden resumir las conclusiones de los trabajos presentados, respecto a la medicion de

la calidad de los registros biogeograficos, en la siguiente lista:

1) El problema del “tamafo del cuadro” y del “tamafio y forma de la OGU” son
una version del llamado MAUP (de las iniciales en inglés de “Modifiable Area
Unit Problem™) de los Sistemas de Informacion Geografica.

2) La calidad de los registros biogeograficos puede ser medida mediante una
comparacion de la “riqueza estimada” contra la “riqueza conocida”.

3) La calidad de los registros biogeograficos puede ser medida ademas, mediante
una combinacion de dos factores: 1) una comparacion de la “riqueza estimada”
contra la “riqueza conocida”, y 2) considerando la suma de frecuencias en la
matriz de presencia ausencia.

4) El indice Qs es una herramienta que mide la calidad de loas registros
biogeograficos con el criterio anterior.

5) Valores de Qs de 15%, 50% y 60% para especies, géneros y familias,
respectivamente, se consideran como los minimos de buenos indices de calidad

para un mosaico de OGUs de 32 estados de la Republica Mexicana.
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6)

7)

La calidad de los registros biogeoegraficos esta relacionada con el nivel de
resolucion: la calidad aumenta al disminuir la resolucion (la resolucion puede
ser geografica, taxonémica o de otra indole).

El indice Qs es una herramienta que permite comparar la calidad de los
registros de estudios biogeograficos de un grupo de organismo sobre regiones

diferentes, o entre estudios de la misma region pero con diferentes taxones.

La siguiente lista es una lista que resume las conclusiones de los trabajos presentados

respecto al efecto del indice de similitud en las clasificaciones biogeograficas:

D

2)

3)

4)

3)

El indice de similitud puede influir hasta el 70% en las diferencias de las
clasificaciones biogeograficas.

El algoritmo de agrupamiento puede influir hasta el 53% en las diferencias de
las clasificaciones biogeograficas, y muy probablemente arriba del 16%.

Las clasificaciones biogeograficas realizadas con diferente indice de similitud
no son comparables.

Las clasificaciones biogeograficas realizadas con diferente algoritmo, aunque
con el mismo indice de similitud, no son comparables.

Si no hay un argumento en favor de utilizar un indice de similitud en particular,
el indice de Jaccard es una buena opcion, debido a que a) las clasificaciones
biogeograficas realizadas con diferente algoritmo de agrupamiento muestran
pocas diferencias (por lo tanto son comparables), y b) muestra alto porcentaje
de definicion (ver texto del articulo y concepto de “topologia altamente

informativa”).

12.2 Analisis espacial y automatizacion de los métodos de la
Biogeografia Cuantitativa

La discusion actual en la literatura sobre los SIG (v. gr. Bailey, 1994, Rogerson y Foteringham,

1994; Quattrochi y Goodchild, 1996) y en general sobre analisis espacial (Wong, 1996;
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Openshaw, 1998) provee un marco conceptual con el que la BC puede tener gran relacion. El
desarrollo de los SIG han potenciado el uso del analisis espacial haciendo peticiones cada vez mas
precisas y Utiles que ayuden a explicar fenomenos espaciales; también ha precisado el significado
de ‘analisis espacial’ y ha puesto de manifiesto que el desarrollo de herramientas tedricas para el
analisis ha sido impulsado por la posibilidad de automatizarlos, es decir, por el propio desarrollo
de los SIG.

La BC es un caso particular de esa problematica; necesita que el desarrollo de
herramientas se incremente, que el biogedgrafo se involucre aiin mas, no sélo con el uso de esas
herramientas de anélisis, sino con su propio disefio.

La necesidad del biogedgrafo de contar con herramientas informaticas de analisis ain no
se ha cubierto satisfactoriamente, mas bien, comienza a definirse con mayor claridad esa

necesidad.

La siguiente lista es una lista que resume las conclusiones de los trabajos presentados

respecto a la biogeografia cuantitativa como herramienta de analisis espacial en biogeografia:

1) Los métodos de la biogeografia cuantitativa se pueden clasificar en dos tipos: a)
los métodos heredados directamente de la taxonomia numérica;, y b) los
métodos disefiados especialmente para analizar procesos biogeograficos.

2) El desarrollo de herramientas teoricas de analisis espaciales ve favorecido por el
desarrollo de técnicas automatizadas, en especial en el desarrollo de sistemas de
informacidn geografica.

3) Una aproximacion de analisis a los métodos de la biogeografia cuantitativa es la
aplicacion de metodologias de analisis de los sistemas de informacion.

4) El modelo de los ‘caminos metodologicos’ propuesto en esta tesis es una
herramienta para analizar y describir las posibles interacciones entre diversos
métodos de la biogeografica cuantitativa.

5) El concepto de ‘especie informatica’ propuesto en esta tesis es util en la
construccion del conocimiento biogeografico pues marca la necesidad de
especificar el concepto de especie para cada valor almacenado en una base de

datos.
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