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METODOS CUANTITATIVOS
EN LOS ESTUDIOS ENTOMOLOGICOS

E. Luis CALABUIG *

1. INTRODUCCION

Un aspecto fundamental de la ecologia descriptiva se centra en intentar conocer la
importancia numérica de las poblaciones que conforman la comunidad y la forma en
como se encuentran distribuidas en el espacio. Esto implica, en orden de menor a mayor
complejidad, tener un cierto conocimiento de lo que hay que hacer, qué pardmetros
medir y como llevar a cabo el andlisis de los valores asi obtenidos para entender el reparto
de una poblacion y su relacién o conexién con factores ambientales o con otras especies.
De todo ello surge como necesidad de sintesis el objetivo de describir conjuntamente la
comunidad, lo que requiere otro nivel de cuantificacion apropiado.

Este planteamiento de cardcter general surge de manera concreta en los estudios ento-
molégicos cuando se pretende una descripcion cuantitativa. Preguntarse cual es la abun-
dancia o la densidad de determinada poblacién, como hacer el muestreo para que los
resultados sean representativos y al mismo tiempo eficientes en cuanto al esfuerzo inver-
tido, como poner de manifiesto de manera objetiva las relaciones con el medio, etc., son
cuestiones que afloran ficilmente cuando se estd en contacto con el ambiente real en que
se desarrolla cualquier grupo de insectos. Esa necesidad descriptiva lleva muchas veces a
recogidas cuantitativas que posteriormente no tienen una contrapartida adecuada en su
andlisis. Por supuesto que este tipo de estudios requiere ciertos conocimientos de estadis-
tica aplicada, pero no son complicados. Simplemente es necesario conocer el problema y
hacer una planificacién previa que se ajuste a los principios estadisticos, sin olvidar el
caricter biolégico de las muestras con que se trabaja. Quizd por esta Gltima razén, la
primera conclusién que podria extraerse de este apartado seria la no consideracion de este
grupo de técnicas como la panacea para cualquier montén de datos, sino que, por el con-
trario, deben valorarse en tanto en cuanto puedan ser un instrumento Gtil para tratar de
describir estos particulares (bioldgicos) conjuntos con los que trabaja el entomoélogo.

Se ha ordenado este capitulo en tres apartados, que hacen relacién de manera corre-
lativa y en orden de complicacién dentro del espectro bioldgico, a los pardmetros y carac-
teristicas concernientes a una poblacidn, al anilisis de relaciones entre dos poblaciones y
a la consideracién de las propiedades estructurales de colectivos mds amplios que se
agrupan en -el nivel de comunidad, mds concretamente poblaciones pluriespecificas, que
en la practica se reducen normalmente a taxocenosis.
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Puesto que va dirigido principalmente a los alumnos, creo obligatorio sefialar que no
debe tomarse como un recetario para ser cumplido en cualquiera de los casos, sino como
elemento de posibilidades bdsicas para la descripcion de alguno de los fenémenos en los
que intervienen los organismos vivos, remarcando también que algunos supuestos particu-
lares necesitaran algin tipo de analisis complementario, por lo que al final se afiade una
bibliografia concreta para cubrir este hueco.

No se plantea aqui nada sobre la problematica de cebos de captura o tipos de trampa,
puesto que estos temas se trataran especificamente para cada uno de los grupos, dada la
complejidad taxondmica y diferencias de comportamiento. Cualquiera que sea el proce-
dimiento, y es ahi donde empezaremos, necesitard un muestreo y un andlisis cuantitativo
de los resultados obtenidos.

En cuanto a los ejemplos que se acompafan hay que sefialar que en muchos casos
son ficticios, pero la sencillez de la abstraccion puede resultar mds didéctica en estos casos
que la parcial explicacion de un fendmeno real.

2. UNA POBLACION

La poblacién como unidad de estudio es bdsica y fundamental en muchos trabajos
entomoldgicos, entendiendo por poblacion un grupo de organismos de la misma especie
que ocupan un espacio particular en un determinado momento. Los elementos constitu-
yentes de la poblacién son los organismos individuales. Precisamente ese cambio de nivel
de integracion permite definir caracteristicas de grupo con posible tratamiento estadistico
que no pueden aplicarse a los individuos aislados.

El pardmetro poblacional prioritario es la abundancia, con referencia al nimero total
de individuos que conforman una determinada poblacion. Pero esta apreciacion a veces
resulta dificil, cuando no imposible, de llegar a evaluar en su valor absoluto, por lo que es
necesario aplicar términos que con andlisis estadisticos permitan estimar aquel otro valor.
La cuantificacién de la densidad resulta conveniente, por lo que nos centraremos en ella
y las técnicas usadas para estimarla.

a) Densidad

La densidad se define como un nimero de individuos por unidad de espacio. Existen
diferencias fundamentales para los grupos taxonémicos entre los atributos de tamafio y
movilidad, por lo que habr4 que considerarlos en el planteamiento del muestreo.

La estimacién de la densidad se hace a partir de los valores obtenidos en un namero
conveniente de unidades de muestreo, expresindose como el valor de la media aritmética
de los individuos registrados en cada una de ellas

(para n unidades de muestreo)

Por si solo, este valor no es totalmente valido, puesto que hay cierta dispersion de los
registros en torno a este valor medio. Son posibles varias medidas del grado de variabili-
dad, pero la mds comin es la desviacién tipica o bien la varianza, que se define como el
cuadrado de aquella. La desviacion tipica es simplemente la raiz cuadrada de la media de
los cuadrados de las desviaciones de los valores relativos a las unidades de muestreo con
respecto al valor medio.
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Desviacion tipica s =

Varianza s?

Cuanto mayor sea el valor de la varianza mas amplia serd la dispersion de los valores
obtenidos para las unidades de muestreo en torno a la media. La desviacion tipica expre-
sada como porcentaje de la media recibe el nombre de coeficiente de variacion.

atil cuando interesa comparar la magnitud de desviacion de poblaciones que poseen me-
dias apreciablemente distintas. Puede también complementarse con el error tipico de la
media

que se refiere a la desviacion tipica de una serie de medias para muestras de un tamafio
dado calculadas en las mismas condiciones.

b) Frecuencia

La frecuencia se refiere al nimero de presencias de una especie con respecto al total
de unidades de muestreo realizadas para detectar una poblacién determinada, usualmente
expresada como porcentaje. En este caso no se requiere el conteo de individuos por uni-
dad de muestreo, sino simplemente anotar si la especie estd o no presente.

f== 100

p
n
siendo p nimero de unidades de muestreo en que la especie estudiada estd presente.

Si se pretenden comparar las frecuencias de distintas poblaciones es necesario tener

en cuenta que en este pardmetro puede influir de manera decisiva la forma, tamafo,
numero y técnica de muestreo, que comentaremos mas adelante.

¢) Modelos de distribucién espacial

Cuando todos los puntos en el espacio tienen la misma probabilidad de ser ocupados
por un organismo y cuando la presencia de un individuo en un cierto punto del espacio
no afecta a la ubicacion de otro, los individuos se distribuiran de forma aleatoria, aunque
tales premisas son dificilmente satisfechas en condiciones naturales. Si no se cumple la
segunda condicioén para la aleatoriedad, sino que entre los individuos existe una fuerte
competencia por el espacio, el modelo de distribucién ofrecerd una dispersion uniforme,
Esta situacién tampoco'es frecuente en la naturaleza. Si por el contrario la condicién
para que no se cumpla la aleatoriedad fuera la primera de las expuestas, es decir que el
espacio habitable fuese discontinuo —heterogéneo— en sus caracteristicas, supondria una
mayor probabilidad de encontrar mds individuos en las zonas con condiciones mas idé-
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neas, lo que se traduciria, en definitiva, en un disefio en agregados o distribucion conta-
giosa. Se llegaria al mismo modelo si bajo el supuesto de homogeneidad del medio exis-
tiera alglin tipo de atraccidon positiva entre los individuos de la poblacidn. La ausencia de
los dos condicionantes de aleatoriedad lleva también a las mismas conclusiones. Estos
casos son mas frecuentes de encontrar en condiciones naturales.
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Fig. 1. Modelos de distribucion espacial: a) aleatorio, b) en agregados, c) uniforme. Relacion entre el
tamafio de la unidad de muestreo y el tipo de distribucidn espacial de la poblacion.

Hay varias posibilidades de poder evaluar si la disposicién espacial se rige o no por
las condiciones de aleatoriedad. Una de ellas es la prueba del cociente o razoén varianza/
media, basada en una de las propiedades mds importantes de la distribucién de Poisson
(modelo matemdtico que por sus propiedades mejor satisface las condiciones de un
arreglo al azar); que la media es igual a la varianza. Por lo tanto si el cociente varianza/
media es igual a 1 estadisticamente se supone una distribucion aleatoria. Valores inferio-
res a la unidad tienden a expresar distribuciones espaciales regulares, mientras que si son
superiores a 1 tiende a corresponderse con una disposicion de tipo contagioso. En cual-
quier caso para tener una prueba mds exacta de su significacion estadistica serd necesario
conocer el numero de unidades de muestreo utilizadas. Tal verificacion puede hacerse
mediante la aplicacién del error estandar propuesto por BLACKMAN (1942), definido

como:
"
ES = o

n—1

Una poblacion estaria distribuida al azar si la razon varianza/media estuviera com-
prendida entre los valores resultantes de restar y sumar a la unidad el producto de ES por
Ty, p—1, donde este Gltimo término corresponde a los valores de la distribucion ¢ para
n—1 grados de libertad y probabilidad a. Valores por debajo del limite inferior de este
intervalo indicardn distribuciones uniformes y valores mas altos que el limite superior se
corresponderian con disposiciones de contagio.

d) Forma, tamafio y niimero de las unidades de muestreo

Muchas de las apreciaciones estadisticas llevan implicita en su variabilidad la relacién
con alguno de estos pardmetros, dependientes de la decision del observador; por ello se
debe ser consciente de su influencia en los resultados que se obtengan del muestreo.
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La forma de la unidad de muestreo ha requerido poca atencidén por parte del obser-
vador, quizd porque se parte de la idea de que se va a mantener, en cada caso concreto,
un grado completo de uniformidad, y que por lo general no se van a considerar conjunta-
mente datos obtenidos a partir de unidades de muestreo de distinta forma. Sin embargo,
es frecuente la comparacion estadistica de resultados obtenidos con diferentes modelos,
como es el caso de contraste de eficacia por unidad de esfuerzo, para determinar con qué
procedimiento se obtiene una mayor y mejor rentabilidad.

Cualquiera que sea el elemento que afecte en la diferencia de forma, es preciso tener
en cuenta lo comentado al hablar del error tipico de la media, cuando lo que se pretende
es comparar magnitudes de desviacién que apreciablemente tienen medias distintas. El
error tipico puede también aplicarse a los otros estadisticos fundamentales. Esto podria
corresponder, en términos generales, al efecto que tienen diferentes técnicas de recolec-
cién, en funcién de instrumentos, aparatos o trampas, o el efecto de variabilidad en la
respuesta de los animales como consecuencia de su actitud frente a trampas o cebos de
diferente forma, tipo, color, etc. Este método es el andlisis de la Varianza del Tamafio
de Bloque, que se basa en un andlisis jerarquico de la varianza.

Entre los aspectos que pueden influir en la determinacion del tamafio de la unidad
de muestreo, podria destacarse el principio general que supone un equilibrio razonable
entre la variabilidad y el coste del esfuerzo. Cuanto mayor es el tamafio de la muestra,
menor es la variabilidad de los resultados. La unidad de muestreo no debe de ser excesi-
vamente pequefla en relacién con el tamafio del insecto, puesto que supondria incremen-
tar el error por el efecto frontera. Para muchas poblaciones de insectos puede influir la
movilidad del animal, por lo que en esos casos habrd que considerar como tamafio de
la muestra el valor medio del dmbito de ocupacién de un individuo.

Existe también una estrecha relacidén entre el tamafio de la unidad de muestreo y el
tipo de distribuciéon espacial de la poblacion. Si la disposicién espacial es aleatoria el
tamafio es indiferente, por lo que su eleccion se traduce en una conveniencia practica.
Cuando la distribucién es de tipo contagioso, su varianza es maxima cuando el tamafio
de la unidad de muestreo se aproxima al drea media de los agregados de las poblaciones.
Como en la mayoria de los casos no se conoce el disefio espacial de la poblacién antes
del muestreo, el tamafio suele elegirse arbitrariamente. Para las distribuciones uniformes
cualquier tamafio serviria, pero para obtener una mayor eficacia basta con que se supere
la distancia entre individuos, aunque si se conoce de antemano su condicién de unifor-
midad en la distribucién estos muestreos resultarian superfluos.

Un enrejado de celdillas cuadradas contiguas, de lados proporcionales al doble del
lado de una celdilla (GREIG-SMITH, 1952) proporciona un sistema que relaciona las
caracteristicas de contagio de los individuos con el tamafio de las unidades de muestreo.
Los valores medios del nimero de individuos para bloques de unidades de muestreo
multiplos de 2, ofrecen una relacion que expresada graficamente puede ayudar a resolver
este problema. Aunque este método tiene muchas criticas puede ser un procedimiento
sencillo en practicas de entomologia cuantitativa.

El nimero de muestras dependerd del grado de precision que se requiera. Existen
procedimientos estadisticos muy sencillos que pueden ser utilizados para determinar el
nimero de muestras que se busca. Se basan simplemente en establecer unos limites de
confianza en torno al valor medio, expresados en términos probabilisticos o de porcen-
taje, que se conoce como error tipico de la media, ya comentado. La razén de propor-
cion entre el error tipico y el valor de la media es una buena estima como indice de
precision. En la mayoria de los casos un valor de precision del 5% puede considerarse
como satisfactorio.

. ES , s | <s>2
=7 P= ;porlo que n={ —
X xVn Px
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donde P es el valor predeterminado de precision; normalmente 0,05.

Es necesario por lo tanto realizar un muestreo preliminar para poder llevar a cabo
una estima del nimero de muestras a realizar. Por otra parte hay que sefialar que existen
ottos métodos, pero que en cualquier caso la forma de determinacion dependerd de
situaciones particulares. El caso general comentado presupone un hdbitat homogéneo y
distribucion aleatoria de los individuos. Para una poblacién cuyos individuos se encuen-
tren formando agregados, el modelo de estimaciéon puede quedar descrito a partir de las
relaciones de una distribucién binomial negativa, resultando:

22(1 A) x?
n= =+ = b=
s2A\X k s2 X

donde k es el coeficiente de dispersion de la distribucién binomial negativa; A es el area
de cada unidad de muestreo.
Prescindiendo de este Gltimo pardmetro podria ponerse de la siguiente forma:

17+ 1k
= ——
P

donde P es el valor predeterminado de los limites de confianza expresado como decimal;
normalmente 0,1.

Cuando se utilizan limites de confianza como un valor estindar predeterminado, sue-
len requerirse valores del 10% de la media. La férmula general queda entonces:

2
)

donde ¢ es el estadistico de la “t de Student”, aproximadamente igual a 2 para mas de 10
muestreos e intervalo de confianza del 95%.

La relacion entre el tamafio de la unidad de muestreo y el nimero de unidades de
muestreo queda clara en alguna de estas expresiones y de hecho alguno de los procedi-
mientos de estimacién de ambos pueden ser similares, como el de estabilizacion de la
media a medida que se aumenta el tamafio de la unidad de muestreo o el nimero de las
mismas.

e) Exactitud y precision del muestreo

~ Cualquiera que sea el planteamiento del muestreo debe de ir encaminado a que las
observaciones se mantengan dentro de unos limites aceptables y predecibles. El 6ptimo
seria la obtencién de datos cuyas caracteristicas de exactitud y precision fueran elevadas,
entendiendo por exactitud el grado de ajuste entre el dato medido y su verdadero valor;
mientras que la precision hace referencia al grado en que se parecen entre si diferentes
medidas de un determinado pardmetro.

f) Programa de muestreo

Hay que insistir en la importancia de considerar cuidadosamente los objetos del pro-
grama, en relacion con lo tratado en los apartados anteriores. Pero lo importante es saber
como proceder en la prictica, es decir donde y cdmo muestrear para cumplir los objetivos
de mayor fiabilidad.

La forma mds simple consiste en seleccionar de manera aleatoria un niimero determi-
nado de unidades de muestreo, entre el total posible de unidades que permite el drea de
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Fig. 2. Esquema grafico de las caracteristicas de exactitud y precision en las estimaciones de una
poblacidn.

distribucion de la poblacion. De esta manera cada posible drea a muestrear tendrd las
mismas probabilidades de ser elegida. Este es el muestreo aleatorio simple, que tiene como
objetivo fundamental eliminar cualquier eleccién subjetiva por parte del observador. Sin
embargo y debido precisamente a que este método es absolutamente al azar no es muy
eficiente para minimizar la varianza, puesto que podria ocurrir que la mayoria de las
muestras procedieran de una zona restringida.

El método de muestreo aleatorio estratificado puede resolver en parte ese problema,
adaptdndose a las condiciones biologicas y ecoldgicas de la poblacion a muestrear y las
condiciones del habitat. Puede ser el caso de poblaciones que manifiestan marcadas prefe-
rencias por determinadas condiciones del hdbitat o una fuerte correlacion con algin
factor ambiental. De acuerdo con esas caracteristicas se divide el habitat (y por lo tanto
la poblacién) en estratos, de manera que la muestra total participa de unidades de mues-
treo de cada uno de los estratos. Normalmente se muestrea cada estrato de la forma mas
conveniente. En casos extremos puede incluso prescindirse de dreas en las que por sus
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caracteristicas se suponga la ausencia de individuos de la poblacién a evaluar. La ventaja
del muestreo estratificado es la consecuciéon de un incremento de precision en las estima-
ciones, al agrupar sus elementos en funcién de caracteristicas comunes. Cada estrato sera
mds homogéneo en si mismo que la poblacion total. Consecuentemente puede haber un
ahorro en el nimero de unidades de muestreo, puesto que en cada estrato serd necesaria
una menor representacion para ser fiable.

La otra aproximacién es el muestreo sistematico simple con el que las unidades de
muestreo se toman a intervalos fijos en el espacio o en el tiempo. Si los datos obtenidos
por este procedimiento se analizan estadisticamente como si hubieran sido tomados al
azar, los resultados serian, al menos, tan buenos como los del muestreo aleatorio simple.
Puede tener la ventaja adicional de una mayor rapidez y por tanto de eficiencia total en
el muestreo.

La decision sobre el programa concreto de muestreo a seguir dependerd, en cada
caso, de la especie y sus caracteristicas bioldgicas inherentes, asi como del tipo de habitat.

Fig. 3. Programas de muestreo en una poblacién: a) aleatorio simple, b) estratificado, c) sistematico.

g) Métodos de estimacion basados en signos, productos o efectos

Puede ser frecuente la estimacion de la abundancia de una poblacién a través de
medidas indirectas de su actividad, que se plasman en forma de signos, productos o efec-
tos. El caso mds sencillo se limita simplemente a utilizar cualquiera de esas manifestacio-
nes como indicador de su presencia o ausencia, mientras que si, de acuerdo con conoci-
mientos biologicos, se conoce la relacion de equivalencia entre los indices asi obtenidos
y la poblacién absoluta, pueden utilizarse como indicadores fiables. La situacion inter-
media pasa por la consideracion de estas estimaciones como indicadores de tendencia o
como indices de abundancia relativa. Las extvias de larvas o pupas de insectos o las telas
de arafia pueden ser los cldsicos ejemplos. En algunos casos pueden simplificar el mues-
treo total, como es el caso de la evaluacion de la densidad de hormigueros o estructuras
similares, transformdndose el muestreo en un modelo de agregados especial, subdividido
en un estrato de estimacion del ntimero de individuos por hormiguero y otro del nimero
de hormigueros. El primero se ajustaria a lo comentado para las poblaciones animales,
pero el segundo tiene la ventaja de su definicion de persistencia en el espacio, lo que
permite modelos de estimacion de densidad menos problemdtica. En este caso pueden
utilizarse los métodos relacionados con la distancia media como medida de densidad.
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Fig. 4. Métodos relacionados con la distancia media: a) individuo més cercano, b) vecino mas proximo,
c) pares aleatorios, d) individuos mas préoximos en los cuadrantes. En todos ellos se sefiala la distancia a
medir para el cdlculo de la densidad.

h) Las poblaciones en el tiempo

La abundancia de las poblaciones varia con el tiempo como consecuencia de adapta-
ciones a ciclos ambientales decisorios del control poblacional. En algunos casos puede
interesar mds registrar la evolucion temporal de cada uno de los estadios fenolégicos o
etapas de desarrollo del insecto, o cualquier otro diferente sector de la poblacién como
edades, sexos o castas, que la poblacidn total, en el sentido de que es precisamente esa
variacién de caricter la que se ajusta a los ciclos definidos primariamente por los condi-
cionantes ambientales. La comparacién de cada una de esas subpoblaciones puede tener
un tratamiento similar al de comunidades que se detallard mds adelante.

Cuando se quiere comprobar el grado de ajuste entre ritmos de abundancia de una
especie para varios ciclos completos puede utilizarse un analisis de correlacion estadistica,
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y cuando se dispone de una serie de valores temporales en los que se pretende ver alguna
regularidad en las fluctuaciones, puede intentarse mediante el método del correlograma,
basado en el cdlculo del coeficiente de correlacién de la serie consigo misma, pero des-
plazada un nimero determinado de unidades temporales. Un procedimiento aun mas
sencillo consiste en sumar la serie con su misma secuencia desplazada y comprobar si los
valores se refuerzan para determinados periodos.

b secuencia original
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Fig. 5. Comprobacién de la regularidad en las fluctuaciones de una poblacidn a partir de una secuencia
original sumada consigo misma, desplazando la secuencia de 1 a 5 unidades. Para la cuarta unidad se
observa un cierto reforzamiento del periodo de fluctuacion.
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i) Relacion con el medio. Mapeo y andlisis cartografico

Resulta muy frecuente expresar la abundancia de individuos de una poblacién en
funcién de un sistema cartografico, subdividido en 4reas regulares generalmente cuadra-
das, que ofrecen una idea general de la distribucién de la poblacion en el espacio real.
Independientemente de la escala de la cuadricula pueden obtenerse unos valores de
sintesis que ayuden a su posible interpretacion.

La amplitud de habitat puede dar idea de la importancia de ocupacién de un espa-
cio. Este parametro se mide con la férmula:

AH =21

n
donde H’ es la funcién de diversidad de Shannon = X p;lg, p;, siendo pi los valores de
i=1

proporcion de abundancia en cada una de las dreas en que se ha subdividido el total de la
zona a estudiar.

Este pardmetro puede variar entre 1-y el niimero total de subdivisiones. Un anilisis
sectorizado del espacio total, de acuerdo con criterios biologicos o ambientales, puede
permitir un escrutinio mds preciso de la distribucidon de la poblacién y su importancia, al
mismo tiempo que aporta criterios comparativos.

Puede complementarse con el cilculo del baricentro de distribucion de la poblacion,
que para el caso de una dispersion en el espacio se expresaria como un punto definido por
dos coordenadas, dentro de los gradientes para las dos direcciones. La formula general
seria:

Xy +2x9 +3x3 +...+nx,

Zx

g:

donde x,, X, X3, . . ., Xp, son las abundancias respectivas para el conjunto de cuadriculas
a igual distancia en ambos sentidos de lo que se considere origen de coordenadas.

Ambos pardmetros, en su concepto tedrico, pueden aplicarse para cualquier dimen-
sion de nicho y no solamente el espacial, como tipo de alimentacién, ocupacién temporal,
relaciones con la vegetacion, etc.

/i840 AK-1434 7195 AH:668
K: 342 K. 227

Fig. 6. Baricentros y amplitud de habitats para dos poblaciones encuadradas en un sistema de coorde-
nadas de dos dimensiones.
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El andlisis de informacién matua (GODRON, 1968; GUILLERM, 1971; DAGET et
al., 1972) permite medir la sensibilidad de una especie frente a un factor ecolégico. Este
método estd basado en el cilculo de probabilidades de presencia-ausencia de una especie
en diferentes clases del factor y en relacion con el concepto de entropia, por lo que,
cuanto mayor sea la informacién muatua mayor serd el poder discriminante del factor
respecto a la distribucién de la especie.

El nivel de informacién asociado a la frecuencia relativa de una especie viene definido
por su valor de entropia, calculado a partir de la expresion (GODRON, 1968):

g Te L Mo de M
e = — . —_— e — S
M e M % e

donde Mt es el nimero total de unidades muestreadas; Pe es el nimero de presencias de la
especie en todas las muestras; Ae es el nimero de ausencias de la especie en todas las
muestras.

La informacién que aporta el factor, expresada como grado de indeterminacidn, se
puede calcular a partir de la expresion propuesta por DAGET et al. (1972):

Hf IEV Cn y Mt
i=1 Mt Cn
donde Crn es el nimero de muestras en cada clase del factor; NV es el nimero de clases del
factor.
La relacion entre este valor y el mdximo posible, que se presentara cuando todas las
clases del factor estuvieran representadas por un mismo nimero de muestras, expresa el
grado de calidad del muestreo:

Hf Hf

Hfmae 82N

A partir de la matriz de frecuencia de presencias de las especies para cada factor se
puede calcular la frecuencia corregida de los valores absolutos, evitando asi la mayor
dependencia de ese valor absoluto en las clases del factor con mas muestras. La expresion
utilizada en este caso es (DAGET et al. 1982):

; puesto que Hfyppe =1Ig, N

Pn - Mt
Fc =
Pe - Cn

donde Pn es el nimero de presencias de la especie en la clase 7.

Finalmente, la importancia de la especie, evaluada de esta forma para las diferentes
clases del factor, se complementa con la informacién que aporta la especie para el factor
en su conjunto, estimandose a partir de la expresion (GODRON, 1968):

10.0) ‘IZV Pnl [Pn-Mt] {-'12\:[ An y [An-Mt]
’e _ e - ——
=Mt Pl Peond iz a2 Lde o

donde An es el niimero de ausencias de la especie en la clase 7.
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3. DOS POBLACIONES

El anilisis conjunto de la relacién entre poblaciones puede pretender varios objetivos
de respuesta. Puede ser una simple comparacion de abundancias de dos poblaciones coin-
cidentes en el espacio y en el tiempo o la evaluacién de competencia de cardcter inter-
especifico entre insectos. El analisis de correlacion estadistica entre las abun@ancias res-
pectivas obtenidas en las mismas unidades de muestreo puede ser un sencillo método com-*
parativo de interaccion entre ambas. .

El grado de asociacioén entre especies puede evaluarse a partir de una tabla de contin-
gencia tipo R donde consten los nimeros de unidades de muestreo que pertenecen a cada
una de las cuatro posibilidades:

Especie B
Presente Ausente
Especie A Presente a b atb
Ausente c d c+d
ate b+d n

En base a los test de independencia, los valores esperad9§ se comparan con los obte-
nidos mediante la prueba del x*, aplicando la siguiente expresion:

5 (ad — bc)* n
T @+b)@+e)® +d)(c+d)

X2

cuyo valor se compara con el de la tabla x2 para el nivel de confianza que se estime conve-
niente. Si el valor obtenido es mayor que el tabulado puede suponerse que hay algin
grado de asociacion. Esta prueba no da una medida del grado y sentido de la asociacion,
mientras que el coeficiente de Kendall, estrechamente relacionado con aquel (2 = x? /n)
puede dar una estima de la magnitud de asociacién entre especies.

La afinidad entre especies puede también obtenerse a partir de los numerosos indices
de similitud propuestos, utilizando pardmetros cualitativos o cuantitativos y que se
expondran en detalle al tratar el nivel de comunidad. En este caso la comparacion se haria
teniendo en cuenta los valores de importancia para las dos especies en el conjunto de las
unidades de muestreo.

El efecto de competencia puede considerarse como el grado de interferencia entre
especies por la utilizacién comtn de un recurso. En este sentido cualquier indice que
exprese el grado de solapamiento entre especies puede ser una medida indicativa de la
interaccion.

El solapamiento proporcional en la utilizacién de un recurso entre dos especies es

expresado por SCHOENER (1968) y COLWELL y FUTUYMA (1971) por la siguiente
formula:

n
aj=1-05 h§1 Pin — Djn

donde a;; es el grado de solapamiento entre las especies i y j; pjp, es la proporcion de espe-
cies i que utilizan la situacion o condicién % del recurso; pjy, es la proporcion de especies j
para la misma situacién o condicién del recurso;  es el nimero total de situaciones o con-
diciones del recurso.
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Igualmente el coeficiente de competencia entre dos especies por un determinado
recurso puede ser calculado de acuerdo con la expresion de PIANKA (1973):

n
Z  Dpipj
h=1

V(E. ) (& )

cuyos elementos tienen una interpretacion similar a los de la férmula anterior.

oG =

Fig. 7. Competencia entre la distribucion hipotética de dos poblaciones por el recurso espacio, subdivi-
dido arbitrariamente en cuadriculas. El coeficiente de competencia segin la expresion de PIANKA
(1973) esde 0,27.

4. VARIAS POBLACIONES. COMUNIDADES

De forma similar a lo comentado para el nivel de poblacion, hay que sefialar que las
comunidades, como nivel de integracion superior, presentan unas propiedades no defini-
bles en el andlisis de las poblaciones que la componen. Nos vamos a centrar fundamental-
mente en la descripcion estructural, considerando a la comunidad como el grupo de
poblaciones que ocupan un lugar determinado y poseen cierto grado de integracion. En la
préctica, hay que volver a resefiar, que se tratard de colectivos de menor entidad y funda-
mentalmente, debido a la especializacién del entomdlogo, con taxocenosis mds o menos
restringidas.

La descripcién se basa en métodos de andlisis y técnicas a utilizar. Un componente,
frecuentemente importante, es la comparacion, por lo que se resaltaran los pardmetros y
técnicas encaminadas a este fin. También la variabilidad temporal tiene un tratamiento
concreto, tanto para el andlisis de variacion de una comunidad como en su dimensién
comparativa. Finalmente habria que hacer referencia a los métodos de clasificaciéon y
ordenacibén, pero por su nivel de complicacién pueden quedar para un segundo grupo de
practicas.
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a) Pardmetros estructurales

Previamente se hace también necesario resolver el problema del drea minima para
obtener datos ttiles que permitan una aceptable comprensién y caracterizacion, al mismo
tiempo que se minimice la unidad de esfuerzo en el muestreo, maximizando la eficacia.
La evolucién del nimero de especies en funcion del nimero creciente de unidades de
muestreo evaluadas, o si se prefiere del drea muestreada, define una relacion que grafica-
mente puede dar una idea aceptable del drea minima necesaria. Las curvas drea-especie

permiten establecer niveles probabilisticos de definicién en funcién de la situacion del
punto en la curva o del dngulo de la tangente a la curva en ese punto.

Quizé el pardmetro que mejor define de una manera sintética la estructura de una
comunidad es el de diversidad, entendiendo como tal no solamente el nimero de especies
sino también la distribucién del nimero total de individuos entre las diferentes especies.
Puede considerarse por lo tanto que la diversidad estd constituida por dos componentes;
la riqueza o namero de especies y la abundancia o nimero de individuos. La relacion
entre ambos define un tercer componente, la equidad o uniformidad, que es mayor
cuanto més parecidos sean los valores de importancia de las especies y por ello opuesto a
la dominancia, que viene referida a la importancia de una o muy pocas especies respecto
del total.

Hay varios indices que expresan las propiedades comentadas para la diversidad, pero
quizd el indice de Shannon (SHANNON, 1948), basado en la teoria de la informacion, sea
el més utilizado:

N
H=— 2 pilg,p;
i=1
donde H’ es la diversidad expresada en bit/individuo; p; es la proporcion del nimero de
individuos de la especie i con respecto al total; s es el nimero de especies.
La relacion entre ese valor y su médximo posible para las mismas condiciones de rique-
za y abundancia, se equipara a la equidad (PIELOU, 1975):

H’ H)
J’: —
H’ max Igy s

La dominancia puede expresarse como la proporcién de la especie o especies mas
abundantes respecto del total, sefialando el niimero de ellas que se consideren como domi-
nantes. Puede ser interesante comprobar como evoluciona el pardmetro de dominancia en
funcién del nimero de especies que se van agregando, cuya representacioén grafica permite
comparar el comportamiento de varias comunidades, de acuerdo con la aproximacién
asintotica de la curva o del dngulo de la tangente para un porcentaje determinado de la
abundancia total.

Cuando se conoce la diversidad de dos muestras puede medirse la diferencia entre
ellas mediante el indice de heterogeneidad (MARGALEF, 1972):

H .+H .
R L [¢7] oy
Hy=H = — =

donde Hg; es la diversidad de la muestra i; Hyjes la diversidad de la muestra j; H,’ﬂ.]. esla
diversidad de una muestra que considera conjuritamente los resultados de i y de j.

Esta expresion puede generalizarse para un nimero mayor de muestras, obteniéndose
la heterogeneidad total:
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Fig. 8. Expresion de la dominancia como valor acumulativo, sefialando el niimero de especies que
corresponden a indices del 50 y 75%.

n
2z H.
=1

Hy=H’
B n n
donde H_  es la diversidad obtenida con los valores de abundancia por especie del total
de las muestras; # es el nimero de muestras.
El andlisis de variacion de todos esos indices en el espacio o en el tiempo, conocidos

como espectros de diversidad, es un buen procedimiento para detectar cambios estructu-
rales en relacion con modificaciones de gradientes ambientales.

b) Modelos de asociacion

Cuando se dispone de resultados de varias muestras puede interesar relacionarlas en
funcion del grado de similitud entre ellas. En el caso mas sencillo solamente se dispone de
datos cualitativos, es decir presencia o ausencia de especies en las muestras. Hay muchos
indices de afinidad que pueden utilizar estas caracteristicas; por ejemplo, uno de los mds
sencillos, el de SORENSEN (1948) se expresa de la siguiente forma:

2c
S=—-100
a+b

donde a es el nimero de especies de una de las muestras; b es el niimero de especies de la
otra muestra; c es el nimero de especies comunes a ambas muestras:

Todos los pares posibles entre muestras definirian la matriz de similitud de tipo Q,
complemento de la matriz de tipo R ya comentada, que se refiere al grado de afinidad
entre especies en funcién del nimero de muestras en que estan presentes.

A veces no basta conocer simplemente la afinidad por el grado de presencia, o bien se
dispone de valores cuantitativos con los que se desea contrarrestar la relacion entre mues-
tras. El indice de Steinhause (MOTYKA et al. 1950) supone una ligera modificacion
respecto al anterior.
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2w
S= =—— 100
A+B

donde A es la abundancia total de una de las muestras; B es la abundancia total de la otra
muestra y W la mdxima abundancia com@n por especies entre ambas muestras.

En este caso todavia no se utiliza toda la informacién que ofrecen los resultados
cuantitativos, pero mejora sensiblemente la relacién de los indices puramente cualitativos.
El ya comentado coeficiente de Kendall, obtenido a partir de la prueba del chi-cuadrado,
estd incluido dentro del grupo de indices cuantitativos de estimacion del grado de
asociacion.

Cualquiera que sea el nivel de apreciacion, los datos se pueden utilizar para relacionar
muestras o especies segiin la conveniencia del objetivo marcado.
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