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EL usa DE UN METODO NUMER~CO PARA LA DETERMINACION 
'DE REGIONES BIOGEOGRAFICAS" 

a 

RESUMEN 

Los datos bi narios (presencia-ause ncia) obte
nidos de los mapas de distribucion geografica de 
insectos-plaga de la agricultura se'procesaron me
diante un metodo divisivomonot~tico de clasifi
cacion numerica basado en el Estad{stico de In
formacion, con el fin de deter~inar' reglones 
geograficas homogeneas. EI metodoes particu..:., 
larmente adecuado para' el procesamiento de 
grandes matrices de informacion binaria, por su , 
simplicidad operativa-"y el poco tiempo de com
putacion que requiere. La aproximacion del Es
tad(stico de I nformacion a la, funcion de X2 per
mite probar estad(sticamente la significacion de 
la clasificacion resu Itante. 

Se presenta una, descrfpcion detallada del 
metodo 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 metodo V se analizan sus posibilidades de 
'uso en la clasificaci6n de informacion Biogeo
gratica y Ecologica., 

SUMMARY 

Binary data (presence-absence) taken from ' 
geographical distribution map~,of~griculturat 
insect-pests were processed' with a divisive-mo
nothetic method of numerical taxonomy, based 
on the I nformation Statistic (I), 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 Statistical'significan-
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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. 
Kevwordlr.' Numerical Taxonomy, Biogeogra
phy, I nsect Pests. 

I. INTRODUCCION 
. , 

Varios autores han utilizado tecnicas de clasi- '~ ... 
ficacion numerica en problemas biogeograficos 
(Jardine, 1972; Kikkawa, 1968; Kikkawa y 
Pearde, 1969; Rapoport, Ezcurra y Drausal, 
1976), comometodos relativamente rapidos 
que permiten dasificar areas en forma objetiva, 
utilizando grandes cantidades de informacion. 

Los datos que se procesan en· estos proble
mas son de tipocualitativo (presencia-ausencia), 
va que se .obtienen de los mapas de areas de dis
tribucion. EI problema no es exclusivo de la Bio
geograf(a; es tambien comun en otros campos 
de la ;colog(a y en el estudio de Recursos Na
turales contar con una gran masa de informa
cion cualitativa,donde solo se mide la presencia 
o ausenc,ia de determinados atributos sobre un 
grupo de unidades taxonomicas, sin importar la 
cantidad en que cada atributo se encuentra pre
sente. 

Mas que la complejidad de los calculos, ~I fac
tor limitante eneste tipo de problema es la can
tidad de informacion a procesar, generalmente 
muy grande. Los algoritmos mas comunes de 
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clasificacion numerica (Grigal y Goldstein, 1972) 
SCli en estos casos exeesivall1ente lentos sino 
imposibles de utilizar par el costa en tiempo de 
maquina. EI presente trabajo explica la apliea
cion de un metodo particularmente eficiente 
para la clasificacion de grandes matrices de in
formacion binaria. Kikkawa y Pearse (1969) 
utilizaron esta metodolog(a para analizar la dis
tribuci6n de 464 especies de aves terrestres ob
servadas en 121 sitios del continente Australia
no. Los grupos ebtenidos mostraren una neta
ble smnejanza con las areas biogeogrMicas pre
puestas anteriermente per etres autares a traves 
de metodos clasicos. Esto hace particularmente 
interesante al uso del metoda en el analisis de 
problemas biogeograticos y de taxonom(a nu
merica en general. 

los datos utiiizados en este trabajo se toma
ron de IDS mapas de areas de distri bucion de 
281 insectos-plaga de la agricultura, editados 
por el Cemmonwalth I nstitute of Entomology 
(C.LE.), Estosinsectes representan uno de los 
grLlpOS biologicos mas cosmopolitas. Su distribu
ci6n, (ntimamente ligada a la accion humana,es 
de particular interes en Biogeograf(a. Dado que 
su evolucion y /0. SU forma de dispersion se ha
lIan 'fuertemente influl'das por factores antropi
cos, es logico pensar que se agrupan en regiones 
distintas a las que ocupan los organismos natu
rales (Rapport, Ezcurra y Drausal, 1976). 

2.-METODO 

Godificacion de los datos. Para cuantificar 
el area de distribuci6n de cada especie se super
-puso sobre el mapa correspondiente una 'grilla 
de 10368 cuadrados contiguos (72 x 144 divi
siones). As! cada especieesta definida por un 
vector de 10368 elementos con informacion 
cualitativa, y hay tantos vectores como especies 
consideradas (281 en este caso). La informacion 
se pudo codificar numericamente en forma de 
una matriz de 10368 cuadrados (0 unidades ta
xon6micas) y 281 especies (0 atributos), donde 
cada elemento (i, j) de la matriz vale cero si la 
espeGie j esta ausente en el cuadrado i, y vale 1 
si esta presente. 

Analisis de Asociacion. Los mthodos jerar
quic()s de clasificacion numerica se dividen con
vencionalmente en metodos aglomerativos que 
unen unidades taxon6micas similares en conjun
tos cada vez mayo res, y los divisivo$ qlJe progre
sivamente subdividen el conjunto de unidades 
taxon6micasen subconjuntos homogeneos. Los 
metodos aglomerativos son excesivamente lentos 
cuando la matriz de datos esgrande, y presentan 

_ el inconvei1iente _ adicional de que pequefios 
error-es en los datos'pueden r~unir unidades ta-

4 

xonomlcas en grupos al que no cerresponden 
fenomeno conocido como "efecto de encadena
miento'" (Lance y Williams, 1965; Wishart, 
1969). 

En los casos en que los atributos se encuen
tran asociados en alguna medi,da, la clasificacion 
divisiva monotetica es aceptable y a veces la 
mas apropiada, porQue provoca menos errores 
(Lance y Williams, 1965). Este metoda de clasi
ficacion se conoce como II Analisis de Asocia
cion" (Williams y Lambert, 1959) y es apto so
lo y particularmente en los casos en que se po
sea informacion de tipo binaria 0 cualitativa. 
Dada una poblacion definida por atributos bina
rios, se busca aquel atributo que al dividir la 
poblacion segun su presencia y ausencia crea 
dos grupos de maxima hemogeneidad. Se de
muestra'(Lance y Williams, 1965) que el atribu
to elegido es el mas fuertemente asociado con 
,los restantes, ya sea en ferma positiva 0 negati-

, va, y que la particion que provoca es por 10 tan
to muy cercana al optimo. 

EI Estad{stico de Informacion. Para realizar 
el Analisis de Asociacion es necesario medir la 
heterogeneidad del grupo de unidades taxonomi
cas. En este trabajo se emplea el Estad(stico de 
Informacion (I) (Lance y Williams, 1968; Pielou, 
1969). 

Supongamos que el grupo consiste en n 'uni
dades taxonomicas (en nuestro caso especies), 

" donde aj es la cantidad de unidades taxonomi
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 10 cont/;nen es (n-a j ) In. ~onsi
derando que el grupo esta formado por unJdades 
de dos cJases (las que contiene~ el atri buto j y_las 
que no 10 contienen) podemos usar la formula 
de Shannon para determinar la informacion por 
unidad taxonomica (0 "diversidad") respecto 
del atributo j. 

HI . = - a. log a· - (n-a·) 
J ,_J _J __ J 

n n n 

log (n-a.) __ J 

n 

La informaci6n (0 heterogeneidad) total del 
grupo respecto del atributo j es entonces n H'j. 
Sumando para todos los atributos se obtiene el 
Estadlstico de Informacion (I), que representa 
la heterogeneidad del grupo respecto del total 
de' atributos. C 

s S 
I .... ~ n H'j = ~ l; [aj log 8j + (n-ajt log (n-aj)] 

j=1 j=1 n n 

I = sn log n - ~ [a. log a. + (n-a.) leg (n-a.)] 
j=1 J J j J 



Las unidades delEstad(stico de Informacion 
dependen de la base logar(tmica 'util izada. Si se 
utiliza log2, la unidad de Informacion es el bit; 
si se utiliza loge, la Informacion se mide en nats; 
y si se emplea log10 la medida es el Hartley 
(Abramson, 1963). En este trabajo, como en la 
maY,o~(a de los casos,se ~tiliza la base e, pero 
es facil la conversion de una unid,ad a otra mul
tiplicando por el factor de conversion de sus 
respectivos logaritmos (e.g. 1 nat ~ 1.44269 
bits). 

EI programs de Clasificaci6n 

Si un conjunto de unidades taxonomicas (i) 
se divide en dos subconjuntos (g) y (h), la carda 
de Informacion ~ I (gh,i)' se define como: 

~ I (gh,i) = Ii - (lg + Ih) 

Para partir el conj unto, ~,I programa divide el 
total de unidades taxonomicas de acuerdo a la 
presencia y ausencia qe cadaatributo sucesiva
mente, y elige el atributo que provoca un maxi
mo ~ I como atributo discriminante. Una vez 
formados dos 0 mas grupos eli~ el mas hetero
geneo (el de mayor valor de I) para la proxima 
division, y as( sucesivamente hasta lograr el nu
mero de grupos desea·do. Los valores de hetero
geneidad (I) de cadaarea corresponden a su ni
vel jerarquico dentro del dendrograma. 

La significacion estad(stica de cada division 
se puede docimar tomando a 2 ~ I como un es
timador sesgado de X2, con,.tantosgrados de-li
bertad como atributos discriminantes (Lance y 
Williams, 1968). Se considera atributo discrimi
nante a aquel que se encuentra presente en algu
nas unidades del grupo y ausente en,:otros. Los 
atributos que estan totalmente presentes 0 to
tal mente ausentes en el grupo son irrelevantes 
yaque no agregan heterogeneidad al conjunto. 

"EIPrograma de Clasificacion (MAMOTRETO) 
fue escrito en FORTRAN con cinco subrutinas 
centrales en B.A. L. Los cuadrados sin especies 
(mares, desiertos y selvas) no entraron en la cla
sificacion. Los resultados se obtuvieron en fo~
ma de mapa dibujado conla impresora de "neas 
donde cada d(gito corresponde a 'lm cuadrado, 
y areas iguales aparecen corr la misma numera-

,cion. EI trabajo se proceso en una Honeywell
Bull 66. 

3. RESULTADOS 

Para cada division los resultados que arroja 
el computador son: los valores de heterogenei
dad (I) de cada area, la especie elegida como 
discriminante optima en elareamas heteroge
ne~, la cantidad de' especies discriminantesen 

dicha area (equivalente a grados de libertad para 
la docima de X2) y el mapa del Mundo impreso 
en forma digital, con las distintas areas senala
das por drgitos diferentes. Usando la aproxima
cion de X2, todas las particiones realizadas fue
ron altamente significativas (P< 0,001) 

EI tiempo empleado por el computador fue 
de aproximadamente 3 horas. Pruebas efectua
das con, algoritmos aglomerativos de clasifica
cion numerica nos permite estimar que el tiem
pO- necesario hubiera sido mayor en uno 0 va
rios ordenes de magnitud, 10 que hubiera hecho 
impracticable la resoluci6n del problema. 

En la figura 1 se presenta al mapa resultante 
hasta 10 divisiones y en la figura 2 el dendrogra
rna 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 
nurTleros en cada ramificacion corresponden al 
numero de identificacion del C.I.E. para la espe
cie que determina esa division. Dichas especies 
son: ~,~.- Cydia pomonella (l) (=Carpocapsa po
monella l.) (Lep., Tortricidae); -27.- Nezara 
viridula (L.)' (Hemip .• Pentatomidae); -39.- LYQUI 
prantesis (L.) (Hemip., Miridae); _2t;ct:_ Xylebo
rus ferrugineus (F.) (=X. Confusus Eich.) (Col., 
Scolytidae); -237.- Sesamia inferens (Wlk). (Lep. 
Noctuidae); -20.- Thrips tabaci (lind.) (Tisanop. 
Thripidae); -38.- L yguS oblineatus (Say) (Hemip. 
Miridaeh -239.- Heliothis zea (Boddie) (Lep., 
Noctuidade); y -69.- Operophtera brumata (L) 
(Lep., Geometridae). 

Dado que el objetivo de este trabajo es ex
plicar la aplicacion de la metodolog(a, no se 
desarrolla aquf un analisis BiogeogrMico de los 
resultados, que hemos realizado en otro trabajo 
(Ezcurra, Rapoport y Marino, 1977). Es impor
tante destacar sin embargo, como las areas de 
caracter(sticas mas similares se agrupan en el 
dendrograma. Las regiones 1, 2 Y 3 forman un 
grupo homogeneo de regiones de escasa 0 nin
guna agricultura. Las regiones 46 5 Y 6 abarcan 
zonas de aqricultura tropical. Las regiones 7 v 8 
ab§lrcan zonas de agricultura templada de colo
nizacion . reciente 0 relativamente extensivas 
(America, Sud Africa, Australia y Nueva Zelan
dia, y partes de Asia); mientras que las regiones 

, 9 < y" Oabarcan' toda Europa y corresponden a 
~onas deagricultura templada tradicional e in
tensiva. 

4. DISCUSION 

Dado que el metodo de clasificaci6n realiza 
las particiones de acuerdo con la presencia y 
ausencia de 5610 un atributo, es funda'mental 
que el atributo segun el cual se realiza la parti
cion este asociado a los restantes, en forma po-
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sitiva onegativa. Dicho de otra forma, para que 
las particiooes sean casi optimas es necesario que 
exista una marcada t~ndencia hacia la existen
cia de gruposde unidades taxol1omicascon los 
mi'Smos atributos representativos como indica
dores de una division. Este argumento se ha usa
do frecuentemente como cr(tica a los metodos 
monoteticos, pero es import~nte destacar en 
defensadel metodo que cuando la distribucion 
de los atributos no es agrupada, es un error.pre
tender clasificar 0 agrupar las unidades por nin
gun metodo; 10 que corresponde es utilizar me-

2 .3 

FIGURA 2: 

todologfas de ordenaci6n. 
Como ventaja del metodo podemos mencio

nar que la aproximacion de X2 permite docimar 
la bondad estad(stica de cada partici6n, ysi 
2 6 I da val ores exceisvamente bajos para los 
Grados de Libertad se puede inferir que la ma
triz de datos posee una distribucion no apropia
da para, clasificar, ya sea porque es suficiente
mente homogenea como para ser considerada 
un solo grupo "per se" (bajo valor de It. Q.QQr' 

que la'distribuci6n de los datos es continua 0 al 
azar. 

6 7 8 9 10 

Dendrograma. Los numeros encada ramificaci6n corresponden al numero de identificaci6n de la 
especie caracter(stica. La altura de las columnas en negro corresponde a la heterogeneidad de cada 
area. 
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Bottomley (1971), seilala comoinconvenien
te qelmetodo el, que,. dada su simetr(a de caicu-
10 parapresenciay ausencia,' reuneen un rTt,ismo 
grupoaunidades' de muypocosatributos pre
sentes, aunque los atributosno sean,losmi~inos. 
Estas unidadesseasemejan en quepra~ticamen~ 
te'vale'ncer"o para" todos los atributos, mas que 
en~'~el'hecho-de compartirlos pocos atributqs 
pre·sentes.· En los resultados esto senbta en"la 
regi6n.l,que correspondea zonasJr(as y desier- , 
tos. 'Los' 'cuadradosqueformi:ln esta regi6n se 
parecen en' que casi no'poseen insectos-plagas 
de la agricultura, pero' no necesariamente com
parten las pocas especies que se hal~an' en uno"
u otro lugar.En los casos de procesamientos en 
que se desee evitar este inconveniente; 5e deben 
procesar en cada grupo solo los atributos que 
tienen por 10 menos una presencia dentro. del 
grupo (Bottomley, 1971). 

5. CONCLUSIONES 

EI uso del Analisis de Asociaci6ri es de'grarY 
utilidaden la determinaci6n de regi'ones geogra~ 
ficas homogeneas a partir de areas de dis,tdbu
don. Mas que en la precisi6n de los -resultados, 
I~ ventaja-'del metoda radica en-que permite 
procesargrandes volumenesde informacion que 

. de otra manera no se podr(an asimilar, y detec
tar, a grandes' rasgos, la existencia de agrupa
mientos Em los datos, con un . cierto nivel de 
confianza estadlstico. 

EI metodoes apto no solo para el procesa
miento de informaci6n biqgeogrMica, siho tam- . 
bien para la clasificaci6n de comunidades' en 
Ecologla, la clasificacion de datos 0 inventarios' 
de Recursos Naturales; 0 en general para el agru
pamiento de gran des masas de informaci6n bi
naria. 
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