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RESUMEN

Los datos binarios (presencia-ausencia) obte-
nidos de los mapas de distribucién geografica de
insectos-plaga de la agricultura se-procesaron me-

diante un método divisivomonotético de clasifi-_

cacion numérica basado en el Estadistico de In-
formacién, con el fin de determinar regiones

geogréficas homogéneas. EI método es particu-.

larmente adecuado para’ el procesamiento de

grandes matrices de informacion binaria, por su

simplicidad operativa'y el poco tiempo de com-
putacién que requiere. La aproximacion del Es-
tadistico de.Informacion a la, funcion de X2 per-
mite probar estadisticamente la significacién de
la clasificacion resultante.

Se presenta una_descripcion detallada del

método y se presentan los resultados en forma
de un mapa del mundo dividido en 10 regiones,
con el dendrograma correspondiente y un lista-
do de las especies indicadoras utilizadas para ca-
da division. ‘

- Se discute detalladamente las caracter(sticas
del método y se analizan sus posibilidades de
uso en la clasificacién de informacion Biogeo-
grafica y Ecolégica.. )

SUMMARY

Binary data (presence-abserice) taken from .

geographical distribution maps-of agricultural
insect-pests were processed* witha divisive-mo-
nothetic method of numerical taxonomy, based
on the Information Statistic (1), with the object
of limiting homogeneous biogeographical re-
gions. The method is particulary fit for the pro-
cessing of large matrices of binary data, it is ope-
rationally simple and requires little computer
time. The X2 approximation-of the Information
Statistic permits testing the Statisticalsignifican-

ce or the resulting hierarchy.

A detailed description of the method is pre-
sented, as well as the results in the forma of a
world map divided in 10 regions, with the co-
rresponding dendrogram and a list of the discri-
minant species used in each division.

The_characteristics of the method are discus-
sed, and the possibilities of using it in the clas-
sification of Biogeographical and Ecological da-
ta are analysed. ,

Keywords: Numerical Taxonomy, Biogeogra-
phy, Insect Pests.

I. INTRODUCCION

Varios autores han utilizado técnicas de clasi- ™
ficaciébn numérica en problemas biogeogrificos
(Jardine, 1972; Kikkawa, 1968; Kikkawa y
Pearde, 1969; Rapoport, Ezcurra y Drausal,
1976), como métodos relativamente répidos
que permiten clasificar areas en forma objetiva,
utilizando grandes cantidades de informacion.

Los datos que se procesan en estos proble-
mas son de tipo cualitativo (presencia-ausencia),
ya que se -obtienen de los mapas de areas de dis-
tribucion. El problema no es exclusivo de la Bio-
geografia; es también comdn en otros campos
de la Ecologia y en el estudio de Recursos Na-
turalés contar con una gran masa de informa-
cion cualitativa, donde sb6lo se mide la presencia
o ausencia de determinados atributos sobre un
grupo de unidades taxonbmicas, sin importar la
cantidad én que cada atributo se encuentra pre-
sente. '

Mas que la complejidad de los calculos, e! fac-
tor limitante en este tipo de problema es la can-
tidad de informacién a procesar, generalmente
muy grande. Los algoritmos mas comunes de
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clasificacion nurnérica (Grigal y Goldstein, 1979
son en estos casos excesivamente lentos sino
imposibles de utilizar por el costo en tiempo de
maquina. El presente trabajo explica la aplica-
cibn de un método particularmente eficiente
para la clasificacion de grandes matrices de in-
formacion binaria. Kikkawa y Pearse (1969)
utilizaron esta metodologia para analizar la dis-
tribucién de 464 especies de aves terrestres ob-
servadas en 121 sitios del continente Australia-
no. Los grupos obtenidos mostraron una nota-
ble sewnejanza con las areas biogeograficas pro-
pusastas anteriormente por otros autores a través
de métodos clésicos. Esto hace particularmente
interesante el uso del método en el anélisis de
problemas biogeograficos y de taxonomia nu-
mérica en general.

Los datos utilizados en este trabajo se toma-
ron de los mapas de areas de distribucién de
281 insectos-plaga de la agricultura, editados

por el Commonwalth Institute of Entomology

(C.1.E.), Estos -insectos representan uno de los

grupos biologicos mas cosmopolitas. Su distribu-

cién, {ntimamente ligada a la accion humana, es
de particular interés en Biogeografia. Dado que
su evolucién y/o su forma de dispersién se ha-
llan fuertemente influidas por factores antrépi-
cos, es 16gico pensar que se agrupan en regiones

distintas a las que ocupan los organismos natu- -

rales {Rapport, Ezcurra y Drausal, 1976).

2.- METODO

sodificacion de los datos. Para cuantificar
el area de distribucion de cada especie se super-
‘puso sobre el mapa correspondiente una \grilla
de 10368 cuadrados contiguos (72 x 144 divi-
siones). Asl cada especie estd definida por un

~ vector de 10368 elementos con informacion.

cualitativa, y hay tantos vectores como especies
consideradas (281 en este caso). La informacién
se pudo codificar numéricamente en forma de
una matriz de 10368 cuadrados (o unidades ta-
xonbmicas) y 281 especies (o atributos), donde
cada elemento (i, j} de la-matriz vale cero si la
especie j estd ausente en el cuadrado i, y vale 1
si estd presente.

Analisis de Asociacidon. Los métodos jerar-
quicos de clasificacion numérica se dividen con-
vencionalmenite en métodos aglomerativos que
unen unidades taxondmicas similares en conjun-
tos cada vez mayores, y los divisivos que progre-
sivamente subdividen el conjunto de unidades
taxonbdimicas en subconjuntos homogéneos.. Los
métodos aglomerativos son excesivarnente lentos
cuando la matriz de datos es grande, y presentan

el inconveniente adicional de que pequefios

errores en los-datos pueden reunir unidades ta-
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xondmicas en grupos al que no corresponden
fendmeno conocido como “‘efecto de encadena-
miento’” (Lance y Williams, 1965; Wishart,
19689).

En los casos en que los atributos se encuen-
tran asociados en alguna medida, la clasificaci6n
divisiva monotética es aceptable y a veces la
mas apropiada, porque provoca menos errores
(Lance y Williams, 1965). Este método de clasi-
ficacidbn se conoce como ‘‘Anélisis de Asocia-
cion” (Williams y Lambert, 1959) vy es apto s6-
lo y particularmente en los casos en que se po-
sea informaciébn de tipo binaria o cualitativa.
Dada una poblacion definida por atributos bina-

_rios, se busca aquel atributo que al dividir la

poblacion seglin su presencia y ausencia crea
dos grupos de maxima homogeneidad. Se de-
muestra (Lance y Williams, 1965} que el atribu-
to elegido es el mas fuertemente asociado con

los restantes, ya sea en forma positiva o negati-

va, y que la particion que provoca es por lo tan-
1o muy cercana al 6ptimo.

El Estadistico de Informacién. Para realizar
el Anélisis de Asociacion es necesario medir la
heterogeneidad del grupo de unidades taxondmi-
cas. En este trabajo se emplea el Estadfstico de
Informacion (1) (Lance y Williams, 1968; Pielou,
1969). .
Supongamos que el grupo consiste en n'uni-
dades taxonémicas (en nuestro caso especies),

“ donde a; es la cantidad de unidades taxonémi-

cas que contienen el atributo j. Entonces, la
proporcion de unidades taxonomicas que con-
tienen el atributo j es a./n, y la proporcion de
uhidades que no lo contlenen es (n-a;)/n. Consi-
derando que el grupo esta formado por unidades
de dos clases {las que contienen el atributo j y las
que no lo contienen) podemos usar la formula
de Shannon para determinar la informacion por
unidad taxondmica (o ““diversidad”’) respecto
del atributo j.

H j=-aj log g - (n-ai) log (n-aj)

n n n n

La informacion (o heterogeneidad) total del
grupo respecto del atributo j es entonces n H'j,
Sumando para todos los atributos se obtiene el
Estadistico de Informacion (1), que representa
la heterogeneidad del grupo respecto del total
de atributos.

S

s
I =Z nHyj=- E[aj log aj + (n-aj). log (n-aj)]

j=l j= n n

l=snlogn- X '[aj log a; + (n-aj) log (n—aj)]
=1 '



Las unidades del Estadistico de Informacion
dependen de la base logaritmica utilizada. Si se
utiliza log2, la unidad de Informacion es el bit;
si se utiliza logg, la Informacion se mide en nats;
y si se emplea log1g la medida es el Hartley
(Abramson, 1963). En este trabajo, como en la
mayorfa de los casos, se ut|I|za la base e, pero
es facil la conversién de una unidad a otra mul-
tiplicando por el factor de conversion de sus
respectivos logaritmos {e.g. 1 nat =1.44269
bits). :

El programa de Clasificacion

Si un conjunto de unidades taxondmicas (i}
se divide en dos subconjuntos (g) y (h), la cafda
de Informacion Al (gh,i)’ € define como:.

Algn,iy =1i=llg 1)

Para partir el conjunto, el programa divide el
total de unidades taxonomicas de acuerdo a la
presencia y ausencia de cada atributo sucesiva-
mente, y elige el atributo que provoca un méaxi-
mo A | como atributo discriminante. Una vez
formados dos o mads grupos elige el mas hetero-
géneo (el de mayor valor de 1) para la proxima
divisién, y asf sucesivamente hasta lograr el ni-
mero de grupos deseado. Los valores de hetero-
geneidad (I} de cada 4rea corresponden a su ni-
vel jerarquico dentro del dendrograma. <

La significacion estad(stica de cada division
se puede docimar tomando a 2 Al como un es- -

timador sesgado de X2, con_tantos grados de |i-
bertad como atributos discriminantes (Lan_ce y
Williams, 1968). Se considera atributo discrimi-

nante a aquel que se encuéntra presente en algu-

nas unidades del grupo y ausente en_otros. Los
atributos que estdn totalmente presentes o to-

talmente ausentes en el grupo son irrelevantes :

yaque no agregan heterogeneidad al conjunto.
‘El Programa de Clasificacion (MAMOTRETO)
fué escrito en FORTRAN con cinco subrutinas

centrales en B.A.L. Los cuadrados sin especies

{mares, desiertos y selvas) no entraron enfa cla-
sificaciébn. Los resultados se obtuvieron en for-
ma de mapa dibujado con la impresora de Ifneas
donde cada dfgito corresponde a un cuadrado,
y éareas iguales aparecen cor la misma numera-
-¢ibn. El trabajo se procesé en una Honeywell-
Bull 66.

3. RESULTADOS

Para cada divisién |os resultados que arroja
el computador son: los valores de heterogenei-
dad (I) de cada area, la especie elegida como
discriminante 6ptima en el érea méas heterogé-
nea, la cantidad de especies discriminantes-en

&

dicha érea (equivalente a grados de libertad para
la décima de X2) y el mapa del mundo impreso
en forma digital, con las distintas areas sefiala-
das por digitos diferentes. Usando la aproxima-
cion de X2, todas las particiones realizadas fue-
ron altamente significativas (P<C0,001)

El tiempo empleado por el computador fue
de aproximadamente 3 horas. Pruebas efectua-
das con algoritmos aglomerativos de clasifica-
cibn numérica nos permite estimar que el tiem-
po necesario hubiera sido mayor en uno o va-
rios 6rdenes de magnitud, lo que hubiera hecho
impracticable la resolucién del problema.

En la figura 1 se presenta &l mapa resultante

* hasta 10 divisiones y en la figura 2 el dendrogra-

ma correspondiente {tomadas de Ezcurra, Ra-
poport y Marino, 1977). Siguiendo las ramifica-
ciones del dendrograma se puede observar como
se produjeron las particiones anteriores. Los
nameros en cada ramificacion corresponden al

- nGmero de identificacién del C.1.E. para la espe-

cie que determina esa division. Dichas especies
son: -9.- Cydia pomonella (L) (=Carpocapsa po-
monella L.} (Lep., Tortricidae); -27.- Nezara

“ viridula (L.) (Hemip., Pentatomidae) ; -39.- Lygus

prantesis (L.} (Hemip., Miridae); -277.- Xylebo-
rus ferrugineus (F.) (=X. Confusus Eich.) (Col.,
Scolytidae); -237.- Sesamia inferens (WIk). (Lep.

~Noctuidae); -20.- Thrips tabaci (Lind.) (Tisanop.

Thripidae); -38.- Lygus oblineatus (Say) (Hemip.
Miridae); -239.- Heliothis zea (Boddie) (Lep.,
Noctuidade); y -69.- Operophtera bmmata (L
(Lep., Geometridae).

Dado que el objetivo de este trabajo es ex-

plicar la aplicacion de la metodologfa, no se

desarrolla aqui un analisis Biogeogréfico de los
resultados,- que hemos realizado en otro trabajo
{Ezcurra, Rapoport y Marino, 1977). Es impor-
tante destacar sin- embargo, como las areas de
caracterfsticas mas similares se agrupan en el
dendrograma. Las regiones 1, 2 y 3 forman un
grupo homogéneo de regiones de escasa 0 nin-
guna agricultura. Las regiones 4, 5 y 6 abarcan
zonas de aqicultura tropical. Las regiones 7 v 8
abarcan zonas de agricultura templada de colo-
nizacién reciente o relativamente extensivas
(Amernca, Sud Afrlca Australia y Nueva Zelan-

-dia, y partes de Asia); mientras que las regiones
-9’y '10 abarcan toda Europa y corresponden a
_zonas de agricultura templada tradicional e in-

tensiva.

4. DISCUSION

Dado que el método de clasificacién realiza
las particiones de acuerdo con la presencia y
ausencia de sblo un atributo, es fundamental
que el atributo seglin el cual se realiza la parti-
cidbn estd asociado a los restantes, en forma po-



FIGURA 1:
.Regiones Mundiales de .
distribucion de insectos-

alli

plagas de |a agricultura.
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sitiva 0 negativa. Dicho de otra forma, para que
las particiones sean casi Optimas es necesario que
exista una marcada tendencia hacia la existen-
cia de grupos de unidades- taxondmicas con los
mismos atributos representativos como indica-
dores de una division. Este argumento se ha usa-
do frecuentemente como crftica a los métodos
monotéticos, pero es importante destacar en
defensa del método que cuando la distribucién
de los atributos no es agrupada, es un error pre-
tender clasificar o agrupar las unidades por nin-
gln método; lo que corresponde es utilizar me-

todologias de ordenacion.

Como ventaja del método podemos mencio-
nar que ia aproximacion de X2 permite docimar
la bondad estadfstica de cada particion, y si
2 A'| da valores exceisvamente bajos para los
Grados de Libertad se puede inferir que la ma-
triz de datos posee una distribucién no apropia-
da para. clasificar, ya sea porque es suficiente-
mente homogénea como para ser considerada
un solo grupo “‘per se”" (bajo valor de 1), o por-
que la distribucion de los datos es continua o al
azar.
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FIGURA 2:

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Dendrograma. Los néimeros en cada ramificacion corresponden al nimero de identificacién de la
especie caracterfstica. La altura de las columnas en negro corresponde a |a heterogeneidad de cada

area.
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Bottomley (1971), sefiala como inconvenien-
te del método el que, dada su simetria de célcu-
lo para presenciay-ausencia, reine.en un mismo
grupo a unidades de muy pocos atributos pre-
sentes, aunque |0s atribytos no sean los.mismos.

Estas unldades se’ asemejan en-que prat‘.ticamen-r

te"valen ‘cero para- -todos los: atributos, més que
enel "hecho "de compartir los pocos atrlbutos

présentes: En los resultados esto se nota en la
region. 1,-que corresponde a zonas-frias y desier- . . R :
. BIBLIOGRAFIA

tos. ‘' Los cUadrados ‘que -forman esta region se

parecen en que casi nO-poseen insectos-plagas ‘

de la agricultura, pero no necesariamente com-
parten las pocas especies que se hallan en uno
u otro lugar. ‘En los casos de procesamientos en
que se desee evitar este inconveniente, se deben
procesar -en cada grupo solo los atributos que

‘tienen por lo menos una presencia dentro del

grupo (Bottomley, 1971).

5. CONCLUSIONES

i

El uso del Anélisis de Asociacion es de gran‘

utilidad en la determinacion de regiones geogra-
ficas homogéneas a partir ‘de areas de distribu-
¢ién. Mas que en la precision de. los resultados
la ventaja del método radica en-que permjte
procesar grandes volimenes de informacién que

"de otra manera no se podrian asimilar, y detec-

tar, a grandes rasgos, la existencia de agrupa-
mientos en los datos, con. un cierto nivel de
confianza estadfstico.

El método es apto no solo para el procesa-

miento de’ informacion biogeografica, sino tam-

bién para la clasificacion de comunidades en

Ecologia, la clasificacién de datos o inventarios
de Recursos Naturales; o en general para el agru-
pamiento de grandes masas de informacion bi-
naria. :
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