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ResuMEN: La necesidad de evaluar en corto tiempo la magnitud de los cambios espacio-
temporales de conglomerados faunisticos en un ecosistema bajo tensién inducida por la con-
taminacion, fue el motivo para el desarrollo de un sistema analitico e interactivo de colecti-
vos taxonémicos. Los datos se almacenan en archivos creados en un disco y son procesados
sucesivamente por una serie de programas organizados modularmente. Las posibilidades de
analisis incluyen: estadisticas basicas (total de individuos, abundancia media y desviacién
estandar de la abundancia de cada taxén por estacién); estimacion de los parametros que
describen la abundancia relativa de las especies en la comunidad (serie logaritmica y serie
log-normal); indice de diversidad (Shanon) y equidad (J); analisis comparativo de la diver-
sidad y de su variacién a través de la ¢ de Student; coeficiente de correlacién entre esta-
ciones; una transformacion logaritmica de los datos de abundancia es opcional; anilisis de
conglomerados ordenados jerarquicamente (dendrogramas), analisis de componentes princi-
pales (con opcién para comparar taxa o estaciones); matriz de similitud; de esta matriz,
el sistema identifica los valores de -asociacién mas altos y los incorpora a un anélisis de
correlacién multiple. Este procedimiento analitico aplicado a muestreos realizados a través
del tiempo, al hacer la evaluacién de parametros y estimar la relacién entre las variables
constituye una herramienta muy eficaz para el conocimiento de la estructura de las comuni-
dades y para la evaluacién del impacto inducido por las actividades humanas en los eco-
sistemas.

INTRODUCCION

El desarrollo de la ecologia moderna impone la necesidad de realizar investi-
gacion interdisciplinaria ccmo tnica via para el entendimiento de la naturaleza
y de los procesos que en ella ocurren en su interaccién con los organismos a tra-
vés de los flujos de energia y materia de los ecosistemas. Una consecuencia de
esta actividad desarrollada colectivamente es la obtencién de gran cantidad de in-
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formacién cuyo analisis e interpretacién resultan lentos y tediosos si se trata de
llegar a ellos a base de procedimientos tradicionales, que al ser tan limitados,
resultan poco practicos y no muy recomendables. La ciencia actual obliga al
uso de herramientas puestas a su servicio por la tecnologia como parte del pro-
ceso interactivo de ambas disciplinas y esto ha caracterizado el progreso de la
humanidad durante el presente siglo. La Ecologia, como una de las ciencias mas
recientes, no podia estar al margen de esta tendencia y ha hecho de los compu-
tadores una de las herramientas de uso cotidiano. En estas circunstancias, la
necesidad de analizar el posible impacto de los hidrocarburos sobre el zooplanc-
ton de la Sonda de Campeche, constituyé el estimulo para hacer uso de los prin-
cipios del analisis de sistemas v aplicarlo al estudio de ese ecosistema. Debe
sefialarse que el sistema. objeto de este trabajo, fue creado con el propésito de
someter los datos de la comunidad a una serie de procedimientos analiticos que
suelen utilizarse con cierta frecuencia en ecologia, cuya particularidad, en este
caso, estriba en que el sistema permite realizar en cadena toda la serie de anélisis
para un mismo conjunto de datos. Esto significa un ahorro de tiempo conside-
rable, pues si bien algunos de los procedimientos aqui utilizados suelen estar dis-
ponibles en las bibliotecas de programas en las centrales de computacién, como
los paquetes de estadistica que, por ser de uso general, imponen la necesidad de
tediosas modificaciones en los formatos de entrada de datos o en la estructura
misma de los programas. Esto, que cominmente ocurre, limita su uso por parte
de_los bislogos poco familiarizados con los lenguajes de las computadoras, quie-
nes, a su vez, con frecuencia encuentran dificultad para que los programadores
interpreten sus necesidades. Gran parte de los procedimientos incorporados en
este sistema se basaron en los trabajos de Davies (1971) y de Poole (1974).

EL SISTEMA OPERATIVO

El sistema (Fig. 1) es un conjunto de programas o médulos escritos en basic,
desarrollados e adaptados originalmente para el sistema Wang 2200-T con 16 K-
bytes de memoria y 2 unidades de diskette. Es pertinente seiialar que este sis-

BASE DE DATOS ANALISIS ECOLOGICO
Creacién y modificacion de archivos Estadisticas basicas
Funciones de mantenimiento del sistema Divérsidad y abundancia

Andlisis multifactorial

Fic. 1. Estructura del sistema operativo.
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tema ha sido adaptado al equipo Atari por Gustavo de la Cruz: esta adapta-
cién incluye mayor nimero de opciones que las del sistema original, asi como
mayor capacidad en el tamafo de la matriz de datos que maneja. Este sistema
permite el analisis cuantitativo de datos ecolégicos -almacenados en un disco como
un archivo en el cual se almacenan las variables. La informacién contenida en
ellas es: namero de archivos (especies) en el disco, namero de parametros, fe-
cha de creacién del disco, nombre del archivo 1, namero de estaciones activas,
nombre del parametro correspondiente, datos para hacer una regresién lineal mul-
tiple con parametros. namero de variables independientes y tdltima estacién ana-
lizada. Cada archivo de datos, de los cuales se pueden tener hasta 54 por disco.
contiene las variables con la siguiente informacién: género-especie/nombre del
archivo, altima fecha de acceso y el namero de parametros en los archivos. Tam-
bién indica si hay o no datos en cada uno de ellos, e identifica la variable de-
pendiente o independiente para hacer una regresion miltiple con especies.

Los programas que constituyen el sistema (Fig. 2) permiten realizar las siguien-
tes actividades: iniciar un disco, crear un archivo, modificar los datos que éste
tenga. escribir el disco tal y como esta, escribir el directorio del disco de datos:
obtener las estadisticas basicas de los archivos para los cuales se tengan datos.
consultar datos (ya sea por especie o por estacién). determinar la diversidad
muestral mediante el indice de Shanon, evaluar las diferencias de la diversidad
observada entre distintas rauestras con una estimacién de su variancia y luego
con una prueba de t de Student (Poole, 1974); posteriormente el sistema deter-
mina el espectro de la diversidad mediante la adicién sucesiva y aleatoria de

FUNCIONES

Mend

Iniciacion

Creaci6n de archivos y de discos
Incorporacion de datos
Modificacion de datos

"Dump"

Consulta por especie

Consulta por estacidn

Directorio del disco de datos

Fic. 2. Estructura y opciones de la base de datos.
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muestras (Margalef, 1969); hace el ajuste a la serie log-normal a la serie loga-
ritmica; analisis de componentes principales, analisis de regresién mdltiple (ya
sea por parametros o por especies) y realiza actividades de mantenimiento del
sistema que opera por medio de un ment que se exhibe en la pantalla y, una
vez que se selecciona la opcién deseada. el médulo ira dando las indicaciones
adecuadas. Desde cualquier médulo se puede volver a llamar al ment del sis-
tema.

Menti. Contiene la primera parte del sistema; una vez iniciada la ejecucion.
buscara el disco de datos y si lo encuentra leera el nimero de estaciones que se
estan manejando; si no lo encuentra pondra en la pantalla el mensaje correspon-
diente y repetira el cicle; una vez que tiene determinado el nimero de estaciones
esperara a que el usuario le dé la indicacién correspondiente para continuar.
También ejecuta algunas tareas sencillas como son: definir el namero de esta-
ciones que se desea trabaiar (esta informacién la usa todo el sistema) y con-
trolar las instrucciones de mantenimiento del mismo.

Iniciacién. Cada disco de datos se identifica con un archivo para ser recono-
cido por el sistema. este médulo es el que se encarga de esta operacion, para
lo cual se coloca un disco nuevs y con formato adecuado; si el disco que se puso
tiene archivos o cualquier otra informacién el sistema lo rechazara. Si el disco
es aceptado por el sistema se preguntara la fecha y el nombre de los parametros
que se van a utilizar, verificara que el archivo temporal esté en el disco del sis-
tema y si no esta lo creara.

Creacién de archivos y de discos. Mediante dos médulos. por una parte, se
crea el archivo de cada una de las especies que se van a almacenar en el disco
de datos. para lo cual se preguntara el nombre de la especie; la respuesta debera
ser de la forma género-especie, el simbolo “-" que separa los dos nombres es ne-
cesario, ya que el sistema tomara los tres primeros caracteres de cada uno para
formar el nombre del archivo. El sistema verificara que en el disco de datos no
exista otro archivo con el mismo nombre; si existe, el sistema procederé a poner
dos caracteres numéricos a continuacién de los seis anteriores v los ira incremen-
tando de uno en uno hasta encontrar un nombre tnico. Una vez que se ha
hecho lo anterior el sistema graba el archivo.

Por otra parte. para crear un disco. en el caso de lener varias muestras en
las que haya una repeticién significativa en las especies capluradas, se cred un
médulo que permite reproducir en un nuevo disco el de datos que se tenga en
otro disco creado previamente, copiando solamente los datos generales del disco
y de los archivos y poniendo ceros en todos los registros que se- tengan.

Consulta por especie. Este médulo y el siguiente permiten utilizar los archivos
como un banco de datos; en este caso. el programa preguntara por el nombre
del archivo correspondiente. Una vez que se confirme su presencia preguntara
si se quieren los datos de todas las estaciones o de una en particular, si se quie-
ren los datos en la pantalla o en la impresora y procedera a escribir los valores
de los parémetros-corresponclien'tes.

Consulta por estacion. Es semejante al anterior. sélo que en este caso se pue-
de revisar la misma eslacién en todas las especies (archivos) que se lengan.
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Incorporacién de datos. Para la incorporacién de los datos en los archivos.
al iniciarse la ejecucion del programa. el sistema preguntara la fecha (ésta sera
la altima fecha de acceso al archivo) v luego especie por especie ira preguntan-
do si hay o no datos o si se desea terminar la sesién. Si hay datos se preguntara
estacién por estacién v dentro de cada estaciéon preguntara los parametros co-
rrespondientes; se tienen opciones para indicar que va no hay datos para mas
parametros o que ya no hay datos para mas estaciones.

Modificacion de datos. Este programa permite la modificacion de los datos
que ya se tienen en el archivo. El programa ira poniendo en la pantalla los nom-
bres de las especies y archivos correspondientes y preguntara si hay o no modi-
ficaciones que hacer: si se va a modificar. entonces se preguntara por la esta-
cién y poniendo parametro por parametro preguntara si es o no el que se desea
modificar; una vez modificado el parametro se graba la modificacién y el pro-
grama preguntard si hay mas modificaciones, si las hay se repetira el ciclo.

Recuperacion. Permite escribir todos los archivos que se tengan en el disco
tal y como estan grabados.

Directorio del disco de datos. Con él es posible escribir el directorio del dis-
co de datos poniendo en orden alfabético los nombres de los archivos y el na-
mero correspondiente. este listado se puede obtener en la panta"a o en la im-
presora.

ANALISIS ECOLOGICO

La base de datos es inleractiva con un conjunto de programas que hacen un
analisis de tipo esencialmente estadistico (Fig. 3) que constituyen el objetivo
del sistema y son los siguientes:

Estadisticas basicas. Obtienen las estadisticas basicas de todos los archivos:
medias y varianzas de cada uno de los parametros sobre todas las estaciones, esto
se hace para cada especie; también escribe el total de individuos en el archivo
y los totales por estacién.

Andlisis de d:versidad. Lleva a cabo el analisis de Shanon-Wiener y calcu-
la por cada estacion el valor de H', posteriormente calcula la estadistica de prue-
ba para comparar la diversidad de cada estacién con la de cada una de las
demas: para ello hace una estimacién previa del valor esperado de H'. su va-
riancia y luego somete las estimaciones a una prueba de t de Student y evalaa
la significancia de las diferencias. Para este procedimienlo se ha seguiclo a
Bowman et al. (segan Poole, 1974): por la tanto. las unidades de diversidad
empleadas son beles naturales. aunque también calcula la diversidad en bits.

Espectro de diversidad. Este médulo calcula el espectro de la diversidad: para
ello se calcula el indice de Shanon-Wiener de una estacién seleccionada al azar
y a continuacién se van incorporando nuevas estaciones, también seleccionadas
al azar y calcula el indice para cada nuevo agregado hasta que se tengan todas
las estaciones. Para este procedimiento se ha seguido a Margalel (1969).
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ESTADISTICAS BASICAS

Total de individuos por especie y por muestra, promedio
y desviacién estdndar. Andlisis de correlacion (r) y
prueba de t entre estaciones.

DIVERSIDAD Y ABUNDANCIA

Indice de diversidad (Shanon), equidad (J), variancia
de la diversidad. Evaluacidon de las diferencias de la
diversidad entre estaciones. Espectro de la diversidad.
Ajuste a las series Log-normal y Logaritmica.

ESTADISTICA MULTIFACTORIAL

Matriz de similaridad. Andlisis de agrupamiento jerar-
quico (dendrogramas). Andlisis de componentes principa
les. Andlisis de regresidn miltiple, con opcion para
utilizar a los factores ambientales o a las especies
como variables independientes.

Fic. 3. Estructura y opciones del analisis ecolégico del sistema.

Serie logaritmica. Con este médulo se calculan los términos de la serie loga-
ritmica para cada especie en cada estacién: primero el programa lee todos los
archivos para obtener lotales por estacion y luego los vuelve a leer (lo mismo
sucede en el médulo anterior) para calcular el parametro alfa: como este es un
proceso ilerativo se limité a 100 el ntmero maximo de iteraciones: si al "egar
a este namero el valor no converge el proceso aborta automaticamente.

Transformacién logaritmica. El sistema ofrece la opcién de hacer una trans-
formacion logaritmica de los datos de abundancia de cada especie. Esta transfor-
macién tiene el propésito de minimizar las diferencias entre las especies domi-
nantes y las raras, v es un tratamiento previo que con frecuencia se aplica a los
datos anles de ser sometidos a los analisis de estadistica multifactorial, que en
_cste sistema son la clasificacion por dendrogramas. componentes principales y la
regresion miiltiple.

Mairiz de similitud y andlisis de agrupamiento jerarquico (dendrogramas). Cons-
la de dos partes, la primera se encarga de crear la matriz de datos, calcular y
escribir la semimatriz de similitud. La segunda parte se encarga de hacer un
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anélisis de agrupamiento, empezando con un nivel de similitud mayor que el ma-
ximo enconirado en la matriz de similitud; a continuucién prosigue incorporando
huevas estaciones cuya similitud sea progresivamente mas baja. El nivel de si-
militud aqui utilizado para discriminar el orden de agrupamiento es de 0.01. Es
pertinente senalar que podria haberse utilizado un nivel de precisién mas alto;
sin embargo, en vista de que por cada orden de magnitud que se bajara signifi-
caba un tiempo de analisis considerablemente mas largo, se opté por tomar el
valor sefialado como base. en vista de que daba un nivel de discriminacién su-
ficiente para extraer la informacién ecolégica fundamental.

Serie-log-normal. El programa escribe para cada estacién el intervalo, en base
2 del namero de especies (octavas); calcula el total de individuos, el indice de
diversidad en bits/individuo. la equidad (J) v los parametros de la serie (Preston.
1048).

Componentes principales. Este médulo consta de tres partes. la primera se
encarga de construir la matriz de datos v de calcular la matriz de correlacién.
la segunda se encarga de calcular el determinante de la matriz. los autovalores
v los autovectores. y la tercera parte se encarga de calcular los componentes prin-
cipales y escribir resultados.

Andlisis de regresion multiple (pardmetros). Este médulo también consta de
tres partes, la primera se encarga de formar la matriz de datos, la segunda invier-
te la matriz y la tercera escribe los resultados. Para poder construir la matriz
de datos se debera especificar el namero de variables independientes (parame-
tros); la variable dependiente sera el ntimero de individuos.

Anadlisis de regresion maultiple (especies). Este médulo consta de tres partes,
la primera se encarga de formar la matriz de datos, la segunda es la misma que
en el médulo anterior y la tercera (datos/regresién mdltiple especies) se encarga
de marcar los archivos para que se tomen como variables dependiente o indepen-
dientes, para eslo. ird poniendo en la pantalla ‘el nombre de la especie y del ar-
chivo correspondiente y preguntara cémo se le quiere marcar, la tnica manera
de quitar la marca a una especie es oprimiendo la opcién 3, si no se hace asi
y se oprime la opcién 4 todas las marcas que no se hayan revisado permane-
ceran iguales; este médulo hace uso del disco de matrices.

Discusion

La variabilidad intrinseca de los ecosistemas es una de las causas sobre las
que se explica su estabilidad, segiin ha sido sefialado por Holling et al. (1978)
y por esos atributos ¢s muy dificil definir un procedimiento rigido que permita
conocer con precision- no sélo los cambios espacio lemporales que ocurren en
cllos, sino también los patrones estructurales que intervienen. Resulta atin mas
dificil poder separar claramente los cambios naturales de los inducidos por las
actividades humanas. especialmente si se tiene en cuenta el sefialamiento hecho
por Lamont y Grant (1979) quienes opinan que al usar organismos como indi-
cadores ccolsgicos, si estos son capaces de tolerar amplia variacién ambiental,
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entonces no seran buenos discriminadores del ambiente; pero si son estenotépicos,
entonces serd nccesario que haya una reduccién muy notable en el namero de
especies para poner de manifiesto un cambio ambiental significativo. Estas ca-
racteristicas hacen resaltar la importancia de los métodos de procesamiento de
datos, como los aqui expuestos. como valiosos auxiliares en el analisis de gran-
des conglomerados de datos que a su vez facilitan la interpretacién de los proce-
sos que caracterizan a los ecosistemas y ayudan a entender algunos de los meca-
nismos responsables de la estructura de los mismos.

Por otra parte. es necesario resaltar el hecho de que las investigaciones hechas
en areas relativamente grandes como la expuesta a los efectos de la contamina-
cién generalizada, deberan hacer enfoques globales sobre toda la regién, ya que
debido a la amplitucl temporal e intensidad de los focos de impacto. la limita-
cién espacial en el muestreo hace muy remola la posibilidad de identificar areas
libres de contaminacién sobre las proximidades. En todo caso. cualquier inten-
lo de separacién que se hiciere dentro de las areas de impacto en areas conta-
minadas y no contaminadas, en fanto no esté verificado por analisis quimicos.
la delimitacién de estas areas seria arbitraria en gran medida y tendria un carac-
ter poco objetivo. Por la misma razén, asi como en funcién de la heterogeneidad
espacial de los ecosistemas y sin un gradiente ambiental o ecolégico claramente
identificable, los analisis orientados a la deteccién de los cambios en la estruc-
tura de las comunidades deberan ser objeto de un enfoque global y de manera
analoga al estudio de las poblaciones: tales cambios no seran las caracteristicas
de muestras consideradas aisladamente. sino el resullado de atributos estadisti-
cos del conjunto de muestras que se obtengan en toda el area expuesta. Es en
este sentido en el que se ha interpretado el analisis del coeficiente de correlacién
entre muestras. asi como el analisis de la diversidad en la regién que sirvié de
base para el estudio de este problema (De la Cruz et al., en prensa; De la Cavm-
pa et al., en prensa, vy Guzman del Pro. et al. en prensa).

Por su parte, el uso de los indices de diversidad para ¢l estudio de las co-
munidades ha sido objeto de controversia, tanto porque se ha aplicado tautolé-
gicamente como porque a veces se ha sobrevalorado en sus alcances. Como con-
secuencia de ello, Green (1979) ha obietado su validez como una medida atil
para la evaluacion del impacto ambiental. A pesar de ello. estamos convencidos
de que una seleccién atinada de los datos a evaluar a través de esta via puede
ser muy informativa para este propésito, especialmente si se hace una seleccion
previa de los datos y se evalaa la diversidad de niveles tréficos, o bien, de gre-
mios ecolégicos previamente definidos (Pielou. 1975). En algunos casos, cuando
la depauperacién es muy severa, la ap]icaci6n~del indice de diversidad a mues-
tras no seleccionadas de la comunidad ha resultado ser un buen indicador de la
magnitud del impacto de las actividades humanas sobre los ecosistemas (De Lachi-
ca, 1980). Y mas atn el contenido de informacién en una comunidad. medido a
través de este indice puede resultar informativo como un atil auxiliar en el pro-
ceso para la -evaluacién_ del impacto sobre un ecosistema si se evalta no sélo
sobre especies, como seria. lo mas recomendable. sino sobre entidades taxoné-
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micas de rango supra especifico, tal como se hizo con el zooplacton de la Sonda
de Campeche (De la Cruz et al., en prensa; Guzman del Proo et al., en prensa).
En ese analisis, a pesar de que mucha informacién quedé enmascarada, cual-
quier cambio detectable a este nivel indudablemente tiene mayor significacién
en la estructura de la comunidad que cua]quier cambio similar en el valor de
ese indice si fuese aplicado a colectivos sistematicos identificados a nivel de es-
pecie.

‘Los tres procedimientos de estadistica multifactorial que se incorporan en este
sistema son, el analisis para la formacién de dendrogramas, el de componentes
principales y el de regresion miultiple, pretenden identificar patrones generales en
la constitucién de los ecosistemas. Debe puntualizarse que estas tres técnicas
constituyen, en su conjunto, una secuela de etapas de la investigaciéon que co-
rresponden al método inductivo, pues las dos primeras constituyen poderosas he-
rramientas para la formulacién de hipétesis y la ultima evalaa la correlacion
entre variables; es decir, una variable dependiente. en este caso la densidad de
una poblacién, es una funcién de las densidades de las poblaciones de varias
otras especies que concurren en las mismas areas y que bajo estas circunstancias
operan como variables independientes.

Finalmente, debe seiialarse como corolario que la aplicacién mecanica de todo
este conjunto de procedimientog analiticos resultara estéril en tanto no se haga
intervenir el espiritu critico del invesligador que logre escudrifiar y extraer de los
conglomerados de datos la informacién que tenga un sentido ecoldgico trascen-
dental y le permita identificar los patrones de cambio en la estructura v orga-
nizacion de las comunidades. En otras palabras. es el investigador el que en
altima instancia dira la altima palabra en la interpretacion de los datos ecolo-
gicos. y en la medida en que esta siluacion se (*ump|a. la ap|i(‘aci6n de los mas
elaborados procedimienlos analiticos los convertiran en grandes auxiliares del in-
vestigador cientifico y poderosas herramientas de calculo. pero bajo ninguna
circunstancia deberan considerarse como sustitutos de los ec:’)logos.

El uso de cste sistema como herramienta de analisis ecoldgico ha sido aplicado
para comparar la composicién ictiofaunistica de las lagunas costeras del Gollo
de México. analizar los cambios estacionales de la macrofauna del fondo en una
regiéon costera de Veracruz. asi como en el analisis de la variabilidad espacin
temporal en la composicién de la meiofauna de una laguna costera: desafortu-
nadamente cstos estudios atin no se publican.

SuMMARY

The neccesity of evaluating in a short time the magnitude of the space-time
changes of the fauna in an ecosystem stressed ])y pollution was the aim for the
development of an interactive analytical system.

Data are stored in several files created in a diskette and then are processe(l
by computer programs structured modularly. The possible analysis are: basic
statistics. estimation of parameters that describe the relative abundance of species
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in the community: diversity index and equity: comparative analysis of the divers-
ity and it's variation; correlation coefficient between different poinls .of observa-
tion (optiona"y a logaritmic transform of abundance is available: dendrograms)
principal component analysis (with the options of analyze taxa or stations); si-
milarity matrix; from this matrix the system identifies the highest association
values and these are included in a multiple correlation analysis.

This analytical procedure is a very efficient tool for understanding the structure
of the community and it also may evaluate the human impact upon the ecosystem.
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