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CAPITULO 5

LA ESTADISTICA ESPACIAL COMO HERRAMIENTA
DE ANALISIS DE LA BIODIVERSIDAD

Miguel Murguia

Resumen: La estadistica espacial es una ciencia consolidada que cuenta con instru-
mentos de medicion solidos desde el punto de vista de las propiedades estructurales y
de interpretacion. Como estos instrumentos son de aplicacidon genérica, es decir, no
unicamente son aplicables a variables sobre biodiversidad, en la literatura se cuenta
con muchos ejemplos de su aplicacién, asi como de sus fortalezas, debilidades e
interpretacion. En este trabajo se explican y ejemplifican algunas maneras de aplicar la
estadistica espacial al analisis de la biodiversidad. Se presentan la media espacial, la
autocorrelacion espacial y el semivariograma, incluyendo ejemplos esquematicos. Se
discuten los beneficios de utilizar a la estadistica espacial como herramienta descripti-
va y de andlisis espacial de la biodiversidad.

Palabras clave: Analisis espacial, autocorrelacién espacial, bases de datos geografi-
cas, estadistica espacial, MAUP, media espacial, semivariograma, sistemas de infor-
macion geogréfica.

Spatial statistics as a biodiversity analysis tool

Abstract: Spatial statistics is a consolidated science that has measurement tools with
reliable interpretative and structural properties. As these instruments are for generic
application, i. e., valid not just for biodiversity variables, there are many examples both
of their application in the literature and of its strengths, weaknesses and interpretation.
In this paper some ways in which spatial statistics can be applied to biodiversity analy-
ses are explained and exemplified. The spatial mean, spatial autocorrelation and the
semivariogram are presented with schematic examples. The benefits of using spatial
statistics as a descriptive and analytical tool for biodiversity are discussed.

Key words: Spatial analysis, spatial autocorrelation, geographic data bases, spatial
statistics, MAUP, spatial mean, semivariogram, geographical information systems.

Introduccion

El objetivo de este capitulo es exponer la importancia que tiene la incorpo-
racion de la estadistica espacial como herramienta de analisis de la biodiver-
sidad y las implicaciones positivas de este proceso. Se explican algunas
técnicas, con sus respectivas formulas matematicas, que pueden ser de utili-
dad inmediata en los analisis de la biodiversidad.

Primero, en la seccion “Analisis espacial y estadistica espacial”, se
explica el concepto de andlisis espacial y el papel que desempefia la
estadistica espacial como una manera de realizar el andlisis espacial en
adicion a la metodologia clasica del dlgebra de mapas ampliamente incorpo-
rada en los sistemas de informacion geografica.

Después, en la seccion “Herramientas de la estadistica espacial”, se
presenta una lista de las herramientas mas comunes de la estadistica espacial
y se profundiza en tres de ellas: la media espacial, la autocorrelacion espacial
y el semivariograma, ejemplificandolas y exponiendo las formulas matemati-
cas implicadas.

En la seccion “El espacio: realidad, teoria y técnica” se abordan, desde
la perspectiva de la estadistica espacial, diferentes problemas del estudio de
la biodiversidad que involucran a la dimension espacial.

En la “Discusion” se perfilan algunas implicaciones y escenarios fu-
turos en el analisis de la biodiversidad al incorporar la estadistica espacial
como herramienta descriptiva y de analisis.

Finalmente, en las “Conclusiones”, se brinda una sintesis de los benefi-
cios que puede aportar la incorporacion de la estadistica espacial como her-
ramienta de andlisis de la biodiversidad.
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Aunque existen técnicas y métodos para tratar al
espacio en sus tres dimensiones, por su caracter intro-
ductorio, este capitulo trata al espacio en solo dos di-
mensiones, es decir, la altitud se considera un atributo
mas, mientras que la latitud y la longitud (Y y X, orde-
nadas y absisas, respectivamente) son consideradas los
principales descriptivos del espacio. Asi mismo, aunque
ya existen varios ejemplos de teorias cientificas que
muestran la clara dependencia e “inseparabilidad” de la
dimension del tiempo de las explicaciones mas acerta-
das de las observaciones, la dimension temporal se
considera aqui como un atributo mas, y no como parte
integral del espacio-tiempo como categorias insepa-
rables de modelos o teorias para el entendimiento de
muchos fenomenos.

1. Analisis espacial y estadistica espacial
1.1 Analisis espacial

Desde una perspectiva muy general, el analisis espacial
es una habilidad general para manipular datos espacia-
les de diferente formas y extraer, como resultado, un
significado diferente (Bailey, 1994). Un concepto mas
acotado, considera al analisis espacial como un conjunto
de técnicas para analizar eventos geograficos, en el que
los resultados dependen del arreglo espacial de los
eventos (Haining, 1994). El “evento geografico” se
representa por una coleccion de puntos, lineas o areas
localizados en un espacio geografico a los que se aso-
cian atributos. El analisis espacial se diferencia de otros
tipos de analisis en que éste requiere no solo de los
valores de los atributos, sino ademads de la localizacion
geografica de los objetos.

Existen diversos niveles de analisis, por ejemplo
se suele distinguir entre el analisis descriptivo y el ex-
ploratorio o entre el resumen (‘summarization’) y pro-
piamente el andlisis (Bailey, 1994). En general, el anali-
sis espacial tiene que ver con la investigacion de patro-
nes de los datos espaciales.

Fotheringham y Rogerson (1994) profundizan en
el concepto de analisis espacial y Murguia y Llorente
(2003) tratan de manera particular el concepto de anali-
sis espacial en biogeografia.

De forma tradicional, los sistema de informacion
geografica han proporcionado herramientas para realizar
analisis espacial, estas herramientas son, en general,
implementaciones de las operaciones del algebra de
mapas, por ejemplo, superposicion de mapas, punto en
poligono o “buffers” aplicados a puntos, poligonos o
regiones, reclasificaciones por agrupamiento o combi-
nacion de atributos o busqueda de elementos geografi-
cos a un radio de distancia de un punto en especifico.
Estas funciones han sido la manera tradicional de reali-
zar analisis espacial. Con la consolidacion de la estadis-
tica espacial, surgen nuevas formas de realizar analisis
espacial, con la posibilidad de controlar o describir el
error asociado al combinar dos fuentes de errores (pro-
venientes, por ejemplo, de dos cartografias diferentes).

Por lo anterior, se puede clasificar al analisis es-
pacial en dos clases de acuerdo al tipo de herramienta:

1) analisis espacial mediante operaciones del algebra de
mapas y 2) andlisis espacial mediante la estadistica
espacial.

En los ultimos afios, la estadistica espacial se ha
ido incorporando a los sistemas de informacioén geogra-
fica, brindando nuevas posibilidades al analisis espacial.
Al tener bases estadisticas, la estadistica espacial pro-
porciona un marco dentro del que se pueden estudiar de
manera directa y explicita los limites de la aplicacion de
las herramientas, propiedad con que no cuentan los
métodos tradicionales del algebra de mapas.

1.2 Estadistica espacial vs. estadistica cldsica

La estadistica clésica considera una independencia de
los datos respecto al espacio, es decir, estudia y analiza
a los procesos como “aespaciales”. La estadistica
espacial marca la diferencia al reconocer de manera
explicita la dependencia entre los fendmenos y su ubi-
cacion en el espacio (Vasiliev, 1996).

La estadistica clasica seguira siendo una herra-
mienta valiosa, en el sentido de que proporciona un
método general y mas sencillo (al no considerar a la
dimension espacial) que la estadistica espacial para la
descripcion, analisis y modelacion de los datos e infor-
macion. Sin embargo, al considerar la dimension
espacial, la estadistica espacial afronta un problema
ignorado por la estadistica clasica.

La investigacion en estadistica espacial es un
campo en desarrollo, pues ademas de haberse consoli-
dado hace no mas de una década, los métodos de la
estadistica clasica no pueden ser trasladados o
analogados de manera directa, ya que la dimension
espacial agrega complejidad y nuevas propiedades.

2. Herramientas de la estadistica espacial

2.1 Presentacion de las herramientas de la
estadistica espacial

La tabla I incluye una lista de herramientas de la
estadistica espacial. La secuencia dentro de la tabla no
sigue un arreglo estricto, aunque de manera intuitiva se
ordendé de las herramientas mas descriptivas a las
analiticas y hasta el final las de modelacion.

Existen varias propuestas sobre como clasificar a
las herramientas de la estadistica espacial, aqui {inica-
mente se da una lista que muestra el tipo de conceptos
involucrados.

En la figura 1 se incluye un resumen de las formu-
las de la estadistica espacial presentadas mas adelante
(media espacial, el coeficiente de Moran y el semi-
variograma). En Li (1996) se encuentran las formulas
matematicas para la variancia y el error del coeficiente
de Moran, entre otras.

El “vecino mas cercano” y el “conteo de cerca-
nos” (“Join count”) suelen incluirse en un grupo de
herramientas que se denomina “andlisis de patron de
puntos”.

La matriz de conectividad es una herramienta
descriptiva que se utiliza para calcular otros estadisti-
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Tabla I. Lista de las herramientas de la estadistica espacial mas comiunmente usadas

Herramienta
Media espacial

Descripcién
Calcula el “centro de masa”, en el espacio, de los valores de los eventos espaciales.

Matriz de conectividad

Describe cuales pares de eventos se consideran vecinos o en qué grado. La diagonal general-
mente carece de significado.

Autocorrelacion
espacial

Relaciona los valores de una misma variable de acuerdo a su ubicacion en el espacio. Los
estadisticos mas comunes para medir la autocorrelaciéon espacial son el “Coeficiente de Moran”
(MC) y el “Radio de Geary” (GR).

Distancia estandar

Es una medida de la dispersién de los puntos; valores altos significan una alta dispersién de los
eventos geograficas, mientras que valores bajos representan distribucion agrupada.

Vecino mas cercano

Es una medida del promedio de la distancia al vecino mas cercano de cada evento.

Semivariograma

Es una grafica que muestra las diferencias promedio en los valores de eventos ubicados a inter-
valos constantes de distancia.

Conteo de cercanos
(“Join count”)

Compara ocurrencias de atributos binarios (dos clases) con respecto a una distribucion al azar
(compara la frecuencia de la adyacencia o vecindad de eventos de la misma clase y de diferente
clase).

Interpolacién espacial
(“Kriging”)

Estima la ocurrencia de eventos o valores en una superficie espacial a partir de una muestra de
puntos.

Muestreo espacial

Disefio de muestras espaciales para inferir parametros de la poblacién.

Fig. 1. Formulas de las
la esta-
distica espacial presentadas.

herramientas de

a) Media espacial.

b) Coeficiente de Moran.

¢) Semivariograma.
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cos, como por ejemplo la autocorrelacion; los resultados
de esas herramientas dependen fuertemente de la con-
figuracion de la matriz de conectividad. Aunque la
estructura mas simple de la matriz de conectividad, con
entradas cero o uno (para los pares no vecinos y para los
pares vecinos, respectivamente) es util en muchos de los
casos, en ocasiones se requiere describir entradas de
valores reales. Griffith (1996) describe algunos criterios
para construir la matriz de conectividad cuando se re-
quieren mas que valores binarios.

2.2 Media espacial

La media espacial es un estadistico muy simple de cal-
cular y que a nivel descriptivo puede mostrar algunos
atributos espaciales interesantes de los datos. La media
espacial es un promedio ponderado de las coordenadas
en las que se ubican los atributos. El resultado de la
media espacial es un punto, un par coordenado, que
puede ser visto como el “centro de masa” de los datos

en el espacio. La media espacial estd dentro de los
limites maximo y minimo de las coordenadas de los
datos, tanto para dimension X (o longitud), como para
la’Y (o latitud).

La media espacial se puede calcular sobre puntos
o sobre poligonos. No obstante que la formula considera
su aplicacion sélo a datos de puntos, cuando desea cal-
cularse sobre poligonos, lo que se hace es obtener un
centroide, o punto medio, para cada poligono, y enton-
ces aplicar la formula a esos puntos.

Cada una de las dos dimensiones se calcula de
manera independiente. En la figura 1 se muestran las
formulas de la media espacial y puede observarse que se
presentan dos, una para la dimensiéon X y otraparala’Y.

En la figura 2 se ejemplifica la media espacial
para un area hipotética dividida en cuatro regiones. En
cada caso el area estd compuesta por cuatro regiones
con valores de atributos 2, 6, 8 y 8 (que pueden repre-
sentar, por ejemplo, riqueza). La ubicacion de la media
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(1.08,0.83) (1.17,0.92) (1.08,0.92) (0.92, 0.83) o _ ,
Fig. 2. Ejemplificacion de la media espacial.
Todas las areas estan subdivididas en cuatro
2 6 2 8 2 8 6 2 regiones y en todas las areas los valores de las
F ¥ + regiones son 2, 6, 8 y 8 pero la medias espacia-
8 8 6 8 8 6 8 + 8 les varian, pues el arreglo espacial de los
valores entre las regiones es diferente.
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\a 3 4

+
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8

2

espacial se representa graficamente con una cruz y las
coordenadas respectivas con el par de datos entre paré-
ntesis arriba de cada area. En cada caso el arreglo espacial
de los valores es diferente, por eso la media espacial no es
la misma coordenada para todos los casos.

A continuacion se ejemplifica el calculo de la
media espacial para el area de la esquina superior
izquierda de la figura 2. Para calcular la media espacial
con poligonos, primero se tienen que obtener los cen-
troides de los poligonos. Tomando como origen (0, 0)
en la esquina inferior izquierda del area y suponiendo
que el area mide 2x2, entonces los centroides de las
cuatro regiones son (1.5, 1.5), (1.5, 0.5), (0.5, 0.5), (0.5,
1.5). Aplicando las formulas de la figura 1:

x =(2x0.5 + 8x0.5 + 6x1.5+8x1.5)/24=1.08

y =(8x0.5 + 8x0.5 + 2x1.5 + 6x1.5) /24 =0.83

por lo que se obtiene una media espacial de (1.08, 0.83).
El denominador es 24 en todos los casos, pues
2+6+8+8=24.

La media espacial es una herramienta que es poco
sensible al MAUP (ver seccion 4.2. mas adelante), asi
que los resultados de diferentes formas o niveles de
agregacion pueden ser comparables. La media espacial
para una especie (o grupo de especies) es un dato que
puede ser de utilidad como descriptivo de la biodiversi-
dad y que puede usarse para comparar entre diferentes
periodos de tiempo, entre diferentes grupos de especies
u otra dimension. Ademads, la media espacial puede
compararse con la media espacial de la cartografia, es
decir, calculando la media espacial suponiendo que
todos los atributos valen uno.

2.3 Autocorrelacion espacial

La autocorrelacion espacial es un concepto sobre la
cercania o lejania de los eventos en el espacio segiin el
valor de los atributos. Se dice que una variable tiene

autocorrelacion espacial positiva cuando los valores
similares tienden a agregarse o ser vecinos, y se dice
que tiene autocorrelacion espacial negativa cuando los
valores similares tienden a separarse y los puntos o
eventos vecinos son de diferente tipo. Se dice que no
hay autocorrelacion cuando la distribucion espacial, en
relacion a los valores de sus vecinos, es al azar.

Los dos medios mas comunes para calcular la
autocorrelacion espacial son el coeficiente de Moran y
el indice de Geary. En la figura 1 se incluye la formula
del coeficiente de Moran. El resultado del coeficiente de
Moran (CM) se interpreta de la siguiente manera (Va-
siliev, 1996):

e Cuando el CM se aproxima a +1, hay autocorrelacién
positiva.

e Cuando el CM se aproxima a -1, hay autocorrelacion
negativa.

e Cuando el CM se aproxima a -1/(n-1), hay una dis-
tribucion al azar de los valores (siendo n el
numero total de observaciones).

En la figura 3 se muestra un ejemplo hipotético
con diferentes situaciones de autocorrelacion espacial.
El 4rea en 3.a) esta subdividida en 9 regiones (A, B, C,
D, E,F, G, Hel). En 3.b) se muestra la correspondiente
matriz de conectividad; las entradas con uno significan
que las regiones representadas por la columna y el
renglon son conexas, las entradas en blanco significan
que no son conexas; en las entradas de la diagonal se
incluyen x para indicar que no supone una situacion de
conectividad o no conectividad. En 3.c) se muestra una
situacion con autocorrelacion positiva, donde los
valores similares tienden a estar adyacentes. En 3.d) se
muestra una situacion sin autocorrelacion, donde los
valores tienden a distribuirse al azar. En 3.¢) se muestra
una situacion con autocorrelacion negativa, donde los
valores disimilares tienden a estar adyacentes.
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a)

Fig. 3. Ejemplificaciéon de la autoco-
rrelacion espacial. a) Area de estudio
subdividida en 9 regiones: A, B, C, D, E,

1B
E
F, G, H e 1. b) Matriz de conectividad. ¢) H

[o]o]>]

autocorrelacion positiva. d) distribucion
sin autocorrelacion. e) autoco-rrelacion
negativa.

c)
HE |
HE |
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b) Autocorrelacion
negativa

a) Autocorrelacion
positiva
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c¢) Sin autocorrelaciéon

Y(h)

It

h h

Fig. 4. Esquematizacion de la herramienta del semivariograma de acuerdo a diferentes tipos de autocorrelacion
espacial. a) Semivariograma tipico de una autocorrelacion positiva. b) Semivariograma tipico de una autocorrelacion
negativa. ¢) Semivariograma tipico de una distribucion sin autocorrelacion.

En el ejemplo de la figura 2 se esquematiza con
una variable binaria (valores cero o uno), pero la auto-
correlacion espacial también puede calcularse para
variables continuas como por ejemplo, la riqueza. La
autocorrelacion espacial de la riqueza puede constituir
un concepto util para la descripcion e investigacion de
patrones de distribucion de la biodiversidad.

2.4 Semivariograma

El semivariograma es una herramienta para averiguar
los posibles patrones de autocorrelacion. La estrategia
es graficar la funcion y(h) vs. h, donde h es una distan-
cia que se va incrementando en intervalos constantes y
v(h) es una funcidén que mide las diferencias entre todos
los pares de los valores que se encuentran a h distancia
entre ellos. En la figura 1 se incluye la formula mas
comunmente usada para calcular y(h). La formula se
calcula para diferentes h, y cada par (h, y(h)) se grafica.

Si los datos tienen una autocorrelacion espacial
positiva, las diferencias entre los pares de valores cada

ves mas distantes iran creciendo de manera continua,
por lo que la grafica tendrad un aspecto de curva asin-
totica creciente. Si por el contrario, los datos no tienen
una autocorrelacion espacial positiva, entonces las
diferencias podran alternarse entre grandes y pequefias
al ir aumentando h, ya sea debido a una autocorrelacion
negativa o a la carencia de autocorrelacion.

En al figura 4 se esquematizan tres curvas tipicas
de a) la autocorrelacién positiva, b) autocorrelacion
negativa, y c) distribucion al azar. Griffith y Lane
(1999) brindan abundantes ejemplos de curvas del
semivariograma de datos empiricos. Las curvas se
pueden ajustar a modelos matematicos para obtener
pardmetros y poderlas comparar cuantitativamente.
Existen diversos modelos para realizar los ajustes, entre
los que se encuentran la funcion de Bessel, la gaussiana
y la exponencial.

Se debe tener cuidado en no elegir valores h muy
grandes, pues podria suceder que el nimero de pares de
puntos que se encuentran a una distancia h es muy pe-
queno y eso sesgaria el andlisis. Una alternativa es in-



68 M. Murguia

terpretar solo la primera parte de la curva en términos
de autocorrelacion, pues los puntos finales de la curva
pueden tener ese sesgo.

De manera muy esquematica, se podrian estable-
cer las siguientes reglas para el semivariograma:

e Autocorrelacion positiva: la forma de la curva tiene
una pendiente siempre positiva que va decrecien-
do poco a poco.

e Autocorrelacion negativa: curva con aspecto senoidal
definido.

e Sin autocorrelacion: curva con altibajos no tan de-
finidos como en el caso de la autocorrelacion
negativa.

El semoivariograma puede ser una herramienta
muy util en el analisis de la biodiversidad para investi-
gar los fendmenos relacionados con la escala.

3. El espacio: realidad, teoria y técnica

3.1 El modelo espacio-tiempo

La filosofia es a la vez un punto de partida y uno de
confrontacion con las teorias de la realidad. Es similar
al papel que desempefia un control entre las observa-
ciones de la realidad y las concepciones teoricas de “esa
realidad”. Cuando existe un alto nivel de consistencia
entre ellas dos, se dice que se entiende mas a la reali-
dad. ;Coémo entiende la biologia de la conservacion al
espacio? ;Cual es la concepcion filosofica del espacio
en las diferentes aproximaciones al estudio de la biodi-
versidad?

Kant (1781) propuso al espacio y al tiempo como
“categorias” preexistentes a la percepcion sensorial en
las concepciones de los individuos, a partir de la cuales
se construyen las concepciones de la realidad. Desde
este punto de vista, el espacio se afirma como un
modelo mental a partir del cual podemos relacionarlos
con el mundo.

La existencia del espacio no es algo de lo que se
dude mucho, sin embargo, las concepciones surgidas de
la Fisica en el siglo pasado si han cambiado la forma de
apreciarlo y modelarlo.

En la seleccion natural, la Biologia encontrd una
teoria so6lida incorporando el tiempo para entender los
procesos de los seres vivos. La biogeografia historica
incorpora, ademas del tiempo, a la dimension del espa-
cio. No obstante que la robustez de la biogeografia
histérica dista mucho de la robustez de que goza la
seleccion natural, la cualidad de incorporar al espacio-
tiempo como marco indispensable (e inseparable) para
entender los proceso de la forma, la hace mas realista,
es decir, que explica mejor las observaciones que aque-
llas teorias que no incorporan a la vez al espacio-
tiempo.

Asi, al espacio se le asigna un calificativo de
“real”, por lo que es mas probable que las teorias que
mejor expliquen los hechos observados incorporen al
espacio. Con el surgimiento de la estadistica espacial se
brinda una opcién formal, con bases conceptuales soli-
das, para estudiar y describir al espacio.

3.2 El espacio y las teorias soberbias

Penrose (1989) clasifica a las teorias cientificas en tres
tipos: SOBERBIAS, UTILES y TENTATIVAS. Dentro
de las teorias SOBERBIAS situa a aquellas que por su
alcance y exactitud con que se aplican son excepcio-
nales, aunque no necesariamente no existen refutaciones
con respecto a los fenomenos del mundo. De las teorias
de la biologia, sitia como mas cercana a la categoria de
SOBERBIA, aunque a una buena distancia, a la selec-
cién natural. ;Podremos construir una teoria SOBER-
BIA de la biodiversidad? Es muy probable que asi sea,
si la busqueda de la biogeografia se orienta, como se ha
venido haciendo, incorporando explicitamente y ade-
cuadamente a las dimensiones forma, espacio y tiempo,
es decir, incorporando los elementos propios de nuestro
estudio, los seres vivos y su cambio a través del espacio
y del tiempo. La robustez de la teoria de la seleccion
natural alienta la bisqueda.

El enfoque historico de la biogeografia marca un
avance en esa busqueda, mientras que la biogeografia
cuantitativa (entendida como la incorporacion del
método de la taxonomia numérica a la biogeografia)
significa, no precisamente un retroceso, pero si un
camino sin salida hacia la construccion de teorias que
describan y expliquen los procesos de la biodiversidad,
tanto con mayor sencillez como con mayor grado de
generalidad. Ademas, la biogeografia historica también
ha cambiado nuestra concepcion del espacio-tiempo-
forma al mostrar la inseparabilidad de los tres aspectos.

Independientemente de la diferencia entre teoria y
método, en la tabla II se exponen algunas analogias de
enfoque en diversas disciplinas al pasar de un nivel nulo
o pobre de incorporacion de la dimensién espacio-
tiempo a un nivel mayor.

La incorporaciéon del tiempo a la estadistica
espacial es un area en desarrollo, sin embargo, obser-
vando al espacio-tiempo como un bloque, se puede
afirmar que la estadistica clasica incluye un grado de
incorporacion de este espacio-tiempo menor del que lo
hace la estadistica espacial.

3.3 Sistemas de informacion geografica y bases de
datos geograficas

3.3.1 La dimension espacial tratada explicitamente
La estadistica espacial ayuda a establecer criterios para
el grado de normalizacién de una base de datos (sensu
Codd, 1990). Una base de datos geografica desagrega la
dimension geografica en campos o tablas adicionales a
los que contiene una base de datos no geografica. Un
ejemplo de ello es la informacién de la localidad de
colecta; mientras en las bases de datos no geograficas,
la informacion se almacena en un sélo campo, en las
bases de datos geograficas se almacena en los campos
MUNICIPIO, LATITUD, LONGITUD, LOCALIDAD.
Asi, se pueden clasificar a las bases de datos en dos
tipos:
e Bases de datos tipo 1: Bases de datos no espaciales.
e Bases de datos tipo 2: Bases de datos geograficas.
Las bases de datos tipo 1 tienen un grado menor
de normalizacion que las bases de datos del tipo 2.
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Tabla Il. Nivel de incorporacién de la dimensién espacio-tiempo
en algunos enfoques técnicos y teéricos.

Bajo nivel de incorporacion de la
dimensién espacio-tiempo

Biogeografia cuantitativa

Alto nivel de incorporacion de la
dimensién espacio-tiempo

Biogeografia historica

Historia natural

Seleccioén natural

Geologia clasica

Deriva continental

Fisica clasica

Teoria de la relatividad

Bases de datos

Bases de datos geograficas

Estadistica clasica

Estadistica espacial

3.3.2 Base de datos del tercer tipo

Desde el punto de vista informatico, la estadistica
espacial exige un grado mayor de “granularidad” o
desagregacion de la informacion de lo que lo hacen los
otros métodos de analisis espacial, como por ejemplo el
algebra de mapas. Por lo anterior, un proyecto de inves-
tigacion que requiera la aplicacion de técnicas de
estadistica espacial debera considerar bases de datos
con un mayor grado de normalizacion que aquellos en
los que no se requiera ese tipo de técnicas. Asi, se
puede desagregar la clasificacion de bases de datos
propuesta en la seccion anterior, de la siguiente manera:

e Bases de datos tipo 1: Bases de datos no espaciales

e Bases de datos tipo 2: Bases de datos geograficas
(para aplicaciones con algebra de mapas)

e Base de datos tipo 3: Bases de datos geograficas
(para aplicaciones con estadistica espacial)

Las bases de datos tipo 1 tienen un grado menor
de normalizacion que las bases de datos del tipo 2 y las
bases de datos tipo 2 tienen un grado menor de normali-
zacion que las bases de datos del tipo 3. Lo mismo
sucede con el grado de extension y riqueza de dichos
tipos de bases de datos. Zhang y Griffith (2000) dis-
cuten aspectos técnicos sobre las caracteristicas de las
bases de datos geograficas para el analisis espacial
mediante la estadistica espacial.

4. Discusion

4.1 La medicion de la certidumbre y el error

En el desarrollo de las sesiones, se discutid sobre la
necesidad de sefialar el grado de incertidumbre, o
cuando menos algin dato que indique o haga explicito
el hecho de que la transformacion de informacion
espacial conlleva, muy probablemente, a un grado de
certidumbre menor que el minimo grado de certidumbre
de la cartografia implicada en el analisis.

El analisis clasico del algebra de mapas corre el
riesgo de no indicar la incertidumbre de los resultados,
tanto en los niveles descriptivo, analitico y de
modelacion. ;Cual es el grado de certeza de los resulta-
dos de la herramienta al ser aplicada a datos especifi-
cos? y ¢cudl es la probabilidad de que sean incorrectos
esos resultados? Son preguntas en las que la estadistica
espacial puede ayudar a construir una respuesta general
y metddica.

4.2 MAUP y el tamaiio de la rejilla

El problema de definir el tamafio de la unidad
geografica de analisis, por ejemplo, el tamafio del
cuadro cuando se impone una rejilla, no es un problema
particular del analisis de la biodiversidad; los investi-
gadores de los sistemas de informacion geograficay de
la estadistica espacial lo han definido como “el prob-
lema de la unidad de area modificable” (MAUP por sus
iniciales en inglés). El MAUP reconoce que los resulta-
dos del analisis espacial pueden depender fuertemente
de como se divide el area. E1l MAUP contiene basica-
mente dos componentes: el primero, el efecto de escala,
consiste en las variaciones de los resultados debidas al
tamafio de la unida de area, el segundo, el efecto de
agregacion o zonificacidn, consiste en la dependencia
de los resultados de la forma y posicion, aun conside-
rando unidades de area constante (Opewnshaw & Tay-
lor, 1976; Wong, 1996).

Los estudios sobre biodiversidad dedicados a
establecer las mejores formas de agregar datos, subdi-
vidir un area o definir el tamafio de la rejilla, como los
de Phipps (1975), Murguia y Villasefior (2000) y
Anderson y Marcus (1993), pueden reinterpretarse y
analizarse desde la perspectiva de como la estadistica
espacial aborda el problema del MAUP.

4.3 El problema de la escala

En analisis de la biodiversidad atn no existe una
manera precisa y ampliamente aceptada para sefialar la
medida de la escala en la que se situa el analisis. El
semivariograma es una herramienta que ayuda a des-
cribir el cambio de los fenomenos de los atributos al
variar la escala. Es posible que en la estadistica espacial
se puedan encontrar soluciones a este tipo de proble-
mas, o conceptos que ayuden a establecer los criterios
del grado de comparacion entre diferentes niveles de
agregacion de la informacion.

La estadistica espacial proporciona herramientas
para construir instrumentos de medicion de grados de
certeza del analisis espacial. Lilburne et al. (2004) pro-
ponen un método para establecer la consistencia o in-
consistencia entre fuentes de informacion provenientes
de diferentes escalas. Es posible que el uso de herra-
mientas de la estadistica espacial, como por ejemplo el
semivariograma, guiadas por este tipo de modelos cuali-
tativos, puedan dar luz a soluciones al problema de la
escala.
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4.4 La leccion de la taxonomia numérica

El método de la taxonomia numérica, tanto en su con-
texto meramente taxondmico, como en el biogeografico,
llamado “biogeografica cuantitativa” sensu Crovelo
(1981), si bien en cierto momento adquirié adeptos para
constituirse en una “escucla biogeografica”, no puede
ser considerada como una “teoria biogeografica”, Asi
mismo, la estadisticas espacial, aplicada a la dis-
tribucion de los organismos en la superficie de la Tierra,
no puede llegar a ser por si misma una teoria bio-
geografica. La estadistica espacial no es una teoria de la
biodiversidad. Es importante anotar esta opinién de
manera explicita, pues asi lo amerita la cantidad de
malas interpretaciones (con la consecuente pérdida de
recursos en la investigacion cientifica) que pueden ge-
nerarse de la aplicacion de una técnica en una disciplina
cientifica.

El error de la biogeografia cuantitativa, en cuanto
a los métodos heredados de la taxonomia numérica (los
métodos del tipo 1, sensu Murguia & Llorente, 2003),
fue precisamente el aplicar formas de medir a conceptos
por construir. Por ejemplo, los analisis de agrupamiento,
con sus variantes de ligamientos, es una herramienta
que permitié construir fenogramas de areas, pero ;qué
significa un fenograma de areas en términos de los
hechos biogeograficos?, ;qué significa, en términos
biogeograficos, aplicar un ligamiento promedio, uno
simple o uno completo? son preguntas que se han inten-
tado responder después de haber aplicado la he-
rramienta varias veces. Esto es lo que Murguia y Llo-
rente (2003) denominan un “método formal no funda-
mentado”, explicando que

“... la biogeografia cuantitativa contiene un subcon-
Jjunto grande de técnicas exploratorias carentes de una
consistencia teorico-biogeogrdfica, a lo que se podria
identificar como un método formal pero no fundamen-
tado, desde el punto de vista de que no esta basado en
conceptos biogeograficos.”

Ademas de un obscuro significado biogeografico,
otro problema de los métodos de la taxonomia numérica
heredados a la biogeografica cuantitativa es la imposi-
bilidad de comparar fenogramas que, aunque construi-
dos con los mismos criterios de similitud, pero con
diferente tipo de ligamiento, resultan en topologias muy
diferentes (Murguia & Villasefior, 2003).

4.5 Biodiversidad y el futuro de la estadistica
espacial

La biodiversidad no cuenta con medidas universalmente
aceptadas. Por ejemplo, existe gran variedad de formu-
las para medir la diversidad beta y no pocas interpre-
taciones de lo que mide (por ejemplo, Koleff, 2002). En
el desarrollo de las “conversaciones” el Dr. Jorge So-
beron expuso la posibilidad de la inexistencia de la
diversidad beta en términos biologicos, independiente-
mente del concepto creado por los cientificos. En otras
situaciones, aunque el significado de la herramienta no
es totalmente claro, se discuten los diferentes resultados
a partir de diversas técnicas particulares, esto se pre-
senta, por ejemplo, en herramientas de la biogeografia

cuantitativa como los indices de similitud y los métodos
de agrupamiento con sus “tipos de ligamiento” (Mur-
guia & Villasefior, 2003). Tampoco la estadistica
espacial goza de un consenso en cuanto a la mejor
manera de medir las cosas, sin embargo, los conceptos
que se intentan cuantificar o medir si tienen una amplia
aceptacion. Por ejemplo, el concepto de autocorrelacion
espacial se reconoce como tal en la estadistica espacial,
en tanto se acepta que un conjunto de observaciones
pueden tener diferente grado de dispersion o acumu-
lacion en el espacio. No sucede asi con los conceptos de
diversidad alfa, beta o gama. Por lo anterior, la
estadistica espacial puede constituir un conjunto de
“técnicas base” con las cuales se pueden afinar,
desagregar, descubrir, contextualizar o enmarcar con-
ceptos de la biodiversidad. Asi, es preferible que la
discusion cientifica se centre primero en “qué medir” y
después en “cémo medirlo” y no al revés. La estadistica
espacial brinda un marco sélido en este respecto al
proporcionar conceptos de relaciones espaciales y me-
dios para medirlos.

La estadistica espacial constituye una homologa-
cion entre las técnicas de analisis espacial de diversas
disciplinas cientificas. Es decir, aunque tratando dife-
rentes atributos, cada disciplina que incorpora el hecho
de la dependencia espacial, puede beneficiarse de la
estadistica espacial siendo un punto de contacto, como
asi lo ha sido la estadistica clasica.

5. Conclusiones

La estadistica espacial es una herramienta que puede
proporcionar grandes beneficios a la cuantificacion y
analisis de la biodiversidad, principalmente porque trata
de manera explicita a la dimension espacial y brinda
herramientas para la cuantificacion y exploracion de la
dependencia entre los atributos y su ubicacion espacial.

En diferentes tipos de conceptos de biodiversidad,
como la diversidad alfa, beta o gama, y en sus diferentes
modalidades especificas del concepto, esta implicada la
dimension espacial. Asi, una de las diferencias entre los
conceptos de diversidad alfa y de diversidad gama es el
grado de extension del area, mientras que la diversidad
beta, puede apreciarse como una relacion del cambio de
la primera dentro de los limites de la segunda. Es decir,
en los conceptos de la diversidad beta, generalmente
estd implicita una relacion entre dos escalas distintas.
La estadistica espacial brinda herramientas para la ex-
ploracion de fenémenos al cambiar la escala. El pro-
blema de la unidad de area modificable, conocido como
MAUP por sus iniciales en ingles, es una manifestacion
explicita del interés en el estudio de las consecuencias
del cambio de escala al realizar analisis espacial. El
MAUP es un problema comin a las disciplinas que
analizan los procesos considerados como dependientes
de la ubicacion espacial.

El concepto y las medidas de media espacial,
autocorrelacion espacial y semivariograma, constituyen
ejemplos de herramientas de la estadistica espacial de
los que el analisis de la biodiversidad puede benefi-
ciarse directamente, con poco peligro de reinterpre-
taciones equivocadas o poco eficientes. Al existir una
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amplia comunidad de diversas disciplinas cientificas
(como por ejemplo, la geologia, la epidemiologia, la
demografia, la economia o la mercadotecnia) interesa-
das en el estudio y generacion de herramientas para el
analisis espacial mediante la estadistica espacial, crece
la posibilidad de que la construcciéon y forma de aplica-
cion de dichas herramientas estén bajo una constante
critica y revision. La estadistica espacial es un campo
que promete crecimiento acelerado pero ordenado.

Se deberan realizar estudios formalmente funda-
mentados y con datos empiricos para esclarecer el sig-
nificado de cada una de las herramientas de la
estadistica espacial aplicada al analisis de la biodiversi-
dad. A continuacion se da una lista de posibles aplica-
ciones:

e La media espacial de una especie (o grupo de espe-
cies).

e [a comparacion entre la media espacial geografica
con la de una especie (o grupo de especies).

e La comparacion entre las medias espaciales de dos
especies (o grupo de especies).

e [ a autocorrelacion espacial de la riqueza.

e La autocorrelacion espacial de dos especies o grupos
de especies.

La estadistica espacial es una manera de hacer
analisis espacial sensu Haining (1994), es decir, analisis
en los que los resultados dependen del arreglo espacial
de los datos. Ese concepto de “analisis espacial” es de
gran utilidad practica en el andlisis de la biodiversidad
estableciendo un criterio técnico para diferenciar los
estudios en los que esta implicada la dimension espacial
de los que no lo estd. Ademas, la estadistica espacial

brinda herramientas para cuantificar ese grado de de-
pendencia. El estudio de la biodiversidad, entonces,
puede beneficiarse de la estadistica espacial para la
definicion de criterios que establezcan la importancia de
la dimension geografica en los procesos que estudia.

Es comun escuchar el perogrullo “la computadora
es s0lo una herramienta”. Vale la pena reinterpretar ese
perogrullo en términos de la estadistica espacial, para lo
cual se propone el siguiente

MANIFIESTO BIOGEOGRAFICO DE LA ESTADISTICA
ESPACIAL:

NO DEBE CREARSE UNA ESCUELA BIOGEOGRAFICA CON
BASE EN LA ESTADISTICA ESPACIAL POR S MISMA, PUES
NO DEBE REPETIRSE LA TRISTE HISTORIA DE LA
TAXONOMIA NUMERICA, TANTO EN LA VERSION
TAXONOMICA, COMO EN LA BIOGEOGRAFICA.
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se celebro en la Ciudad de México
ersaciones sobre diversidad: el significado de
rganizado por CONABIO y el grupo DIVERSITAS-
apoyo financiero de la Direccion de Asuntos Internacionales
10 Nacional de Ciencia y Tecnologia de México. La celebracion

a reunion respondio a una verdadera necesidad, sentida por muchos
nvestigadores: convocar a una parte importante de los interesados en esta
tematica para discutir ideas y enfrentar puntos de vista sobre lo que
significan las distintas expresiones de la biodiversidad, las relaciones que
tienen entre si y la forma de medirlas. El simposio fue un éxito, tanto por
las comunicaciones presentadas, como por la amplia discusion desarrollada
en su seno y ello nos llevo a considerar la publicacion de sus contenidos, con
la ayuda de la Sociedad Entomologica Aragonesa (Espafia), para ofrecer al
mundo cientifico un libro que los editores creemos nuevo y original, y en
espaiiol, con las contribuciones mas destacadas de aquel evento.
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