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El problema biológico 

Recientes énfasis en el análisis del m u e s t r e o 
de poblac iones de insectos , han es tado 
dirigidos al p r o b l e m a de la dis t r ibu
ción espacial , e spec ia lmente en pob lac io 
nes de espécies de in terés e c o n ô m i c o ( 1 , 2) . 
La d i s t r ibuc ión espacial ha sido c o m ú n m e n -
te definida c o m o la fo rma o m a n e r a en que 
los c o m p o n e n t e s de u n a pob lac ión se en-
c u e n t r a n d is t r ibu idos en su hab i t a t . Hu t 
ch inson (3 ) , Patil y St i te ler (4 ) han conside
rado a la d is t r ibuc ión espacial c o m o u n 
" p a t t e r n " o e s t ruc tu ra que pe rmi t e caracte
rizar a u n a pob lac ión y c u y o c o n o c i m i e n t o 
es i m p o r t a n t e para c o m p r e n d e r su ecologia . 
Bajo este p u n t o de vista, la d i s t r ibuc ión 
espacial es el r esu l t ado de Ias in te racc iones 
en t r e los c o m p o n e n t e s de la pob lac ión y su 

med io a m b i e n t e b ió t i co y ab ió t i co ; corres
p o n d e más bien a u n " s t e a d y s t a t e " q u e a 
u n f e n ô m e n o de equi l ibr io , y f ina lmente , 
descr ibe en t é rminos p robab i l í s t i cos la posi-
ción relat iva de los c o m p o n e n t e s . Por o t r o 
lado , ex is ten algunos aspec tos adicionales a 
considerar : (i) el t i po de d i s t r ibuc ión espa
cial descr ibe la s i tuac ión e n c o n t r a d a en un 
área definida y c i rcunscr i ta , m u c h a s veces, 
a la superficie de u n t e r r e n o cul t ivado: (ii) 
su carac ter izac ión se basa en u n c o n j u n t o 
de mues t r a s que p u e d e n o n o represen ta r , 
con fidelidad, la real s i tuac ión e n c o n t r a d a 
en el t e r r eno y de los p rocesos biológicos 
y / o ecológicos que la cond ic ionan . 

En relación a los insec tos , Ias in te rac
ciones en t r e los indiv íduos y c ier tos facto-
res microc l imát icos parecen ser de pr imor-
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dial i m p o r t â n c i a en la d e t e r m i n a t i o n del 
t i po de d i s t r i bu t ion (5 ,6 ) . Los insec tos son 
organismos p e q u e n o s , con una gran superfí
cie de r e l a t ion con su m e d i o a m b i e n t e ; esta 
es aún m u c h a s veces a u m e n t a d a p o r la 
presencia de pelos y o t ras es t ruc tu ras senso
r i a l s repar t idas p o r t o d o el cue rpo . Es de 
esperar, e n t o n c e s , q u e los insec tos sean más 
sensibles a Ias variaciones microc l imát icas 
de su háb i ta t q u e o t ro s organismos . De esta 
fo rma y, en t é rminos compara t ivos , el 
a m b i e n t e resul ta para ellos m u c h o más 
he t e rogêneo que lo es para organismos de 
m a y o r talla. Es to significa que si se conc ibe 
el háb i ta t d o n d e una d e t e r m i n a d a espécie 
de insec to vive, c o m o fo rmado p o r una 
t r a m a de un idades espaciales d imens ionadas 
p o r factores microc l imát icos operac iona les , 
estas un idades t e n d e r á n a ser más pequenas 
mien t ras más c o m p l e t o y sensible sea el 
apa ra to sensorial del insec to y, en conse-
cuencia , más comple jo y he t e rogêneo se 
hace para él el med io en q u e vive. De lo que 
resul ta que n o t o d a s estas un idades son 
igua lmen te favorables y a t ract ivas para los 
indivíduos , y la fo rma en q u e es tán distri
bu ídos dirige sus respuestas y cond ic iona el 
t i po de d i s t r i bu t i on espacial. 

Sin embargo , además dei c o m p o n e n t e 
microc l imát ico , o t ro s f enômenos biológicos 
han sido resenados c o m o i m p o r t a n t e s , a 
saber : (i) factores denso-depend ien tes 
(7 -14 ) ; (ii) t endênc ias sociales y subsociales 
( 1 5 , 9 ) ; (iii) c o n d u c t a s agresivas ( 9 , 1 6 ) ; (iv) 
condic iones dei a l imen to y dei háb i t a t 
( 1 7 , 1 8 ) ; (v) háb i tos de oviposición 
( 7 , 1 9 , 8 , 2 0 ) ; (vi) in teracc iones indi rec tas 
( 7 , 1 7 ) ; (vii) respuestas a fe romonas (1 ) . 

De lo an te r io r se p u e d e sospechar que el 
p a t r ó n de d is t r ibuc ión p u e d e tener u n 
significado biológico para la pob lac ión . 
Monro ( 1 6 ) c o m p a r o la c o n d u c t a de dos 
poblac iones de insec tos , la mosca de 
Queens land (Dacus tryoni) y la polilla dei 
cactus {Cactoblastis cactorum), en relación 
a la ut i l ización dei a l imento y los sitios de 
oviposición. El c o n c l u y ó q u e una espécie 
c o m o D. tryoni que n o de t e rmina la canti-
dad de a l imen to disponible para la fu tura 
gene ra t i on larval, es incapaz de d i sponer de 
un uso eficiente de él y, po r lo t a n t o , 
t i ende a maximizar lo d i s t r i buyendo los 
huevos más bien u n i f o r m e m e n t e que al 

azar. Por el con t ra r io , una espécie de 
insec to p u e d e evitar su p rop ia ex t inc ión 
l imi tando su n ú m e r o . Cactoblastis cac
torum, po r e jemplo , asegura la provis ion de 
a l imento y de sitios favorables de oviposi
ción para Ias futuras generac iones dis t r ibu
y e n d o sus huevos s iguiendo u n arreglo de 
contag io más bien q u e d i spon iéndo los al 
azar. C o m o resu l tado de esta estratégia, 
m a y o r n ú m e r o de larvas m u e r e de inani
tion, pe ro t amb ién una m a y o r can t idad de 
p lantas huéspedes escapa c o m p l e t a m e n t e o 
con una ligera infes tación que la que se 
p o d r í a esperar si los huevos fueran pues tos 
al azar. De esta forma, según Monro , la 
estratégia de Cactoblastis parece ser un 
e jemplo de c o n d u c t a a l t ruís ta que beneficia 
al g rupo , imp id iendo de este m o d o la 
selección de opo r tun i s t a s "egg s p r e a d e r s " 
que p o n d r í a n en peligro la pob lac ión , po r 
a g o t a m i e n t o dei a l imen to y r educc ión de 
sitios favorables de oviposición. Rabinovich 
( 2 1 ) agrega o t ro s an t eceden te s sobre la 
i m p o r t â n c i a ecológica y evolut iva de la 
d is t r ibución espacial. 

A u n cuando Ias impl icac iones biológicas 
dei t i po de arreglo espacial no es tán clara
m e n t e c o m p r e n d i d a s para m u c h a s espécies 
de insectos , m u c h a invest igación q u e d a 
po r hacer en este sen t ido , espec ia lmente 
expe r imen ta l ; exis ten algunas concomi -
tancias práct icas al mues t r eo , sobre t o d o 
cuando los da tos censales van a ser utiliza
dos para o b t e n e r i n fo rmac ión demográf ica . 
Por e jemplo , Ias dens idades de pob lac iones 
con d is t r ibución contagiosa t i enden a ser 
subes t imadas deb ido a que un n ú m e r o 
i m p o r t a n t e de indiv íduos se e n c u e n t r a for
m a n d o unos poços cong lomerados , los cua-
les r a r a m e n t e se inc luyen en p r o p o r c i ó n 
representa t iva en los mues t r eos (1 ) . Vários 
au tores han insist ido que el arreglo espacial 
p u e d e afectar la sensibil idad dei análisis 
es tad ís t ico a emplea r en la in t e rp re t ac ión 
de resu l tados exper imen ta le s ( 1 2 , 2 1 , 23 -
26 ) . E n este sen t ido , qu ien disena el mues 
t r eo es adver t ido de la conveniência de 
evitar asumir no rma l idad en los da tos cen
sales ( 2 7 ) . 

Además , el t i po de d i s t r ibuc ión ha per
mi t ido desarrol lar p rogramas de mues t r eo 
secuencial y d isenar mode los de s imulac ión 
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en es túd ios de d inâmica de pob lac iones de 
insec tos ( 2 9 , 3 0 ) . 

En condic iones na tura les , en insectos , el 
arreglo espacial más c o m ú n m e n t e encon 
t r ado es dei t i p o agregado o de con tag io 
( " c l u m p e d spatial p a t t e r n " ) . Es te ha sido 
def inido po r C o t t a m et al, ( 3 1 ) c o m o 
aquel t i po de d i s t r ibuc ión en el cual los 
individuos es tán f o r m a n d o cong lomerados 
de d i ferente t a m a n o y dens idad , de lo que 
resul tan grandes áreas q u e se encuen l r an , 
to ta l o casi t o t a lmen te , l i b re s de indiv iduos . 
Según Waters (8 ) este arreglo espacial resul
ta de Ias in te racc iones en t r e el a m b i e n t e , 
u s u a l m e n t e he t e rogêneo , y los insectos 
cuyas respuestas son, po r lo general , especí
ficas y dirigidas. 

Descripción dei método 

Este t rabajo describe un i n t e n t o de análisis 
de d is t r ibuc ión espacial de a lgunos g rupos 
de pob lac iones de insectos asociados al 
ecos is tema de la alfalfa, el cual es conside
rado de i m p o r t â n c i a f undamen ta l para la 
eco logia de Ias pob lac iones de cl imas ár idos 
y semiár idos ( 3 1 ) . 

El e s túd io se llevó a cabo en los siguien-
tes g rupos de insec tos : (i) Lygus spp. 
(Hemíp t e r a : Mir idae) , adu l tos y ninfas se
p a r a d a m e n t e ; (ii) Spissistilus spp. ( H o m ó p -
tera : Membrac idae ) , adu l t o s ; (iii) Diabro-
tica spp. (Co leóp te ra : Chrysomel idae ) , 
adu l to s ; (iv) Nabis spp. ( H e m í p t e r a : Nabi-
dae) , a d u l t o s y ninfas; (v) Collops spp. 
(Co leóp te ra : Malachi idae) , adu l t o s ; (vi) 
Spodoptera spp. ( L e p i d ó p t e r a : N o c t u i d a e ) , 
larvas; (vii) Colias spp. ( L e p i d ó p t e r a : Pieri-
dae) . 

Los mues t r eos se Uevaron a cabo d u r a n t e 
el verano de 1976 en dos alfalfares dei valle 
de Mesilla (Las Cruces , NM, USA) , estos se 
se lecc ionaron p o r su t a m a n o , un i fo rmidad 
de c rec imien to y h o m o g e n e i d a d de Ias 
parcelas . Los censos se h ic ieron en t re Ias 
8.00 y 12 .00 hrs . 

El d iseno básico de m u e s t r e o consis t ió 
en co lec ta r los insec tos desde el b o r d e de 
cada parcela u t i l i zando para ello u n succio-
n a d o r de aire, cuya b o c a se ub i có a nivel de 
los p r imeros 10 cm de Ias p lan tas . El 
s ucc i onado r se ins ta lo en u n veh ícu lo para 
t o d o t e r r eno , el q u e se desp lazó a u n a 

velocidad p r o m e d i o de 10 k m / h r . Gracias 
a u n s i s tema h idrául ico se p u d o subir o 
bajar la boca asp i radora m a n t e n i e n d o de 
esta m a n e r a u n a a l tu ra c o n s t a n t e sob re Ias 
p lan tas a pesar de Ias i r regular idades dei 
t e r r eno . 

Los insec tos aspi rados en esta fo rma 
se a c u m u l a r o n en u n a red en tomológ i ca 
d ispues ta en el in ter ior de la cabeza dei 
succ ionador . E n t o t a l se r eun ie ron 32 uni 
dades de mues t r a en cada alfalfar ana l izado , 
en dos d ias de t rabajo . Cada u n a de estas 
un idades consis t ió en u n área rec tangular 
de 30 .5 m x 0.3 m (9 .5 m 2 ) . 

En el análisis dei arreglo espacial se 
u t i l izaron los m o d e l o s de Poisson y Bino
mial negativa. Las p robab i l idades de la 
Dis t r ibuc ión Binomia l Negat iva (DBN) se 
calcularon en base a Ias siguientes ecuac io-
nes : 

P(O) = 

p (x ) = 

k + x 

T (k + x) 

(k ) x + k 

P(O) 

d o n d e x = 1, 2, 3 . . . i n sec tos /un idad de 
mues t ra . En esta d i s t r ibuc ión : 

s 2 = x + x 2 / k 

La DBN t i e n e a l m e n o s dos premisas : (i) si 
los da to s es tán fo rmados p o r una mezc la de 
d is t r ibuciones Poisson, la d i s t r ibuc ión resul
t a n t e es una DBN, (ii) si exis te u n a real 
agregación, p o r e jemplo , si la presencia de 
un ind iv íduo a u m e n t a la p robab i l idad de 
e n c o n t r a r u n segundo ind iv íduo en la mis-
m a un idad de m u e s t r e o , la d i s t r ibuc ión 
resu l t an te es n u e v a m e n t e una D B N ( 3 2 ) . El 
p a r â m e t r o k es cons ide rado u n a med ida de 
la agregación y r ep resen ta r i a una p rop i edad 
i n t r í n s e c a de la pob lac ión es tud iada 
(33 -37) . A m e d i d a q u e la var ianza ( s 2 ) se 
a p r o x i m a a la med ia (la agregación d isminu-
ye ) , °°, la D B N t i e n d e a una dis t r ibu
ción Poisson. Inve r samen te , a m e d i d a q u e 
la var ianza se aleja d e la media , k -> 0 , la 
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DBN converge a la serie logar í tmica . Según 
Stevens et ai, ( 3 0 : (i) si k e s t imado es 
posi t ivo y m e n o s de 8.0, la d i s t r ibuc ión es 
una DBN; (ii) si k es negat ivo, la dis t r ibu
ción co r r e sponde a una b inomia l y (iii) si k 
es m a y o r o igual a 8.0, la d i s t r ibuc ión de la 
pob lac ión se ajusta a una Poisson. En el 
p resente t rabajo k fue e s t imado p o r el 
m é t o d o de m o m e n t o s ( 3 3 ) el cual dio una 
eficiência de e s t i m a t i o n sobre el 7 5 o / o en 
la m a y o r í a de los casos. 

Los cálculos de Ias probabi l idades Pois
son y Binomial Negativa, frecuencias espe
radas y su comparac ión con los da tos 
censales o b t e n i d o s , se l levaron a cabo p o r 
med io del uso de u n p rog rama c o m p u t a 
cional escri to en A P L / 3 6 0 , espec ia lmente 
d isenado para. este p ropós i t o . El a lgor i tmo 
de p rogramac ión se mues t r a en la Fig. 1, 
mient ras que los detal les se inc luyen en el 
apêndice . 

Los resu l tados de los ajustes se r e sumen 
en la Tabla 1. Cada vez q u e se e n c o n t r a r o n 
diferencias significativas con el m o d e l o de 
Poisson, Ias frecuencias observadas resulta-
ron sa t i s fac tor iamente descri tas po r la 
DBN; excep to en un caso {Colias spp, 
alfalfar 1) en que a m b o s m o d e l o s no 
resul taron sat isfactorios. Igua lmente se en
c o n t r a r o n diferencias en t re alfalfares. Por 
e jemplo , el m o d e l o de Poisson resul tó 
sat isfactorio para describir el arreglo-espa-
cial de los adu l tos de Lygus spp. en un 
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alfalfar, pero no en o t r o . Si tuación equiva
len te se observo para Collops spp. y Nabis 
spp. Por o t r a pa r t e , con la d is t r ibuc ión de 
Poisson se o b t u v o u n ajuste sat isfactor io 

TABLA 1 

Valores de X 2 para la bondad de ajuste de arreglos espaciales observados en censos de insectos asociados a la alfalfa, 
utilizando los modelos de Poisson y Binomial Negativa. 

Poison Binomial negativa 
X 2 calculado X calculado 

Alfalfar 1 Alfalfar 2 Alfalfar 1 Alfalfar 2 

Lygus (A) 11.26 7 9 . 9 4 * — 12.29 

Lygus (N) 5 4 . 5 9 * 1 1 9 . 9 6 * 7.59 10.19 

Spissistilus (A) 32.63'"' — 18.47 — Nabis (A) 1 7 . 0 9 + 6.92 8.51 — 
Diabrotica (A) 5.57 7.16 - - - -
Collops (A) 7 1 . 0 9 * 5.77 6.91 — 
Spodoptera (L) 30.26"* 9 1 . 6 4 * 13.36 13.95 

Colias (L) 28.26'* 7 7 . 6 4 * 2 3 . 9 0 * 9.40 

significativo al 5 ° / o . 
significativo al l ° / o . 
densidad muy baja, ajuste no realizado. 
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para los da tos censales de la pob lac ión de 
Diabrotica spp. Diferencias en la dens idad 
de las pob lac iones p o d r í a n expl icar estas 
diferencias en d is t r ibuc ión . A m e n u d o , 
c u a n d o la dens idad es baja o en las e tapas 
iniciales de invasion de u n área o cul t ivo , 
los insectos exh iben un p a t r ó n de dis t r ibu
ción al azar ( 1 ) . Si el cr i tér io de Stevens et 
al. ( 3 0 ) es seguido, c inco g rupos q u e d a r í a n 
descri tos , sa t i s fac tor iamente , po r la D B N en 
el alfalfar 1 y cua t ro lo h a r í a n en el alfalfar 
2. Un cuadro r e sumen de los resu l tados se 
mues t r a en la Tabla 2. 

De los o c h o grupos de pob lac iones estu-
d iados , sólo u n o m o s t r o un valor e s t imado 
de k m a y o r de 8.0, este fue Nabis spp. El 
res to de los . valores es t imados de k es 
posi t ivo y m e n o r de 8.0. 

C o m o a n t e r i o r m e n t e se ha d icho , el 
p a r â m e t r o k es cons ide rado una med ida de 
dispersion. No o b s t a n t e , invest igaciones de 
t e r r eno y teór icas han d e m o s t r a d o que este 
es a fec tado po r la dens idad de la pob lac ión , 
t a m a n o de la mues t r a , t a m a n o y fo rma de 
la un idad de mues t r a ( 8 , 2 0 , 3 0 , 3 8 ) ; Hill et 
al., ( 2 ) , p o r e jemplo , han m o s t r a d o para 
c u a t r o grupos de insec tos que , en el ecosis-
t e m a dei a lgodón, el valor de k a u m e n t a 
con el t a m a n o de la un idad de mues t r a . El 
m e n o r valor se o b t u v o c u a n d o ellos consi-
de ra ron c o m o un idad a la p lan ta misma. 
Por el con t r a r io , la s i tuación se invier te 
c u a n d o la un idad mues t ra l fue una hilera de 
3 2 . 1 2 m . 

Los resu l t ados e n c o n t r a d o s en este estú
dio sugieren que p o d r í a ser fact ible usar la 

DBN c o m o u n m o d e l o m a t e m á t i c o para 
c o m p l e m e n t a r el c o n o c i m i e n t o dei p a t r ó n 
de d is t r ibuc ión de insec tos asociados al 
ecos is tema de la alfalfa. Sin e m b a r g o , los 
procesos biológicos y ecológicos q u e causan 
la agregación no son c o m p l e t a m e n t e diluci-
dados . Boswell y Patil ( 39 ) , en u n a revision 
s i s temát ica de la DBN, han compi l ado u n 
to ta l de 15 formas de generarla . De ellas, 
muchas son aplicables c o m o mode los que 
represen tan una ampl ia gama de s i tuaciones 
c o m p l e t a m e n t e diferentes . De lo an te r io r se 
conc luye que el c o n o c i m i e n t o de la distri
buc ión es tadís t ica de los da tos no es 
suf ic iente para describir a d e c u a d a m e n t e la 
d is t r ibuc ión espacial de la pob lac ión . Patil 
y Sti teler (4 ) , po r su pa r te , han sena lado 
que exis ten dos s i tuaciones di ferentes en el 
es túdio de la d is t r ibuc ión espacial de la 
pob lac ión . En u n caso, los indiv iduos se 
e n c u e n t r a n d ispues tos en un idades discretas 
de háb i t a t , por e jemplo , insec tos en una 
hoja, flor, huésped animal . A q u i , es te t ipo 
de háb i t a t co n s t i t u y e una un idad de mues
t r e o y p r o p o r c i o n a una base na tu ra l para la 
descr ipción de la d is t r ibuc ión espacial , p o r 
lo que su es túd io se hace c o m p l e t a m e n t e 
manejable . En el segundo caso, los indivi
duos se e n c u e n t r a n esparcidos a lo largo y 
a n c h o de u n c o n t i n u o . E n esta s i tuac ión , la 
ausência de una un idad na tu ra l de m u e s t r e o 
requiere de la cons t rucc ión de una un idad 
artificial, po r lo que el análisis de la 
d is t r ibución espacial se compl ica p o r el 
hecho que esta debe ser descr i ta en t é rmi 
nos de esa un idad , a rb i t r a r i amen te selec-

TABLA 2 

Médias, varianzas y valores estimados de k para algunas 
poblaciones de insectos de la alfalfa 

Alfalfar 1 Alfalfar 2 

s 2 

Lygus(A) 11.31 27 .12 — 26.66 140.01 6.27 
Lygus (N) 9.53 42 .26 2.75 24.38 329 .20 1.95 
Spissistilus (A) 11.59 94 .70 5.10 — — — 
Nabis (A) 8.06 14.38 10.29 — — — 
Diabrótica spp. (A) 3.50 5.95 — — — — 
Collops spp. (A) 3.31 6.03 4.04 1.53 3.42 — Spodòptera spp. (L) 24.88 168.20 4.31 16.13 153.50 1.89 
Co lias spp. (L) 5.47 54 .32 0.61 34.44 396 .60 3.36 

valores no calculados, ajuste satisfactorio con la Distribución Poisson. 
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c ionada c o m o un idad de mues t ra . Es ta es la 
s i tuación e n c o n t r a d a en el p resen te e s túd io ; 
sin e m b a r g o , el t i po de cul t ivo hace m u c h o 
más p rác t i co el mues t r eo c u a n d o se selec-
ciona u n área en lugar de la p lan ta indivi
dual . Lo i m p o r t a n t e es se leccionar una 
un idad que rep resen te u n equ i l ib rado com-
p romiso en t r e los p ropós i t o s dei m u e s t r e o 
y los cos tos de d icha ope rac ión . 

Otros métodos alternativos 

A u n q u e la DBN ha sido a la fecha la más 
c o m ú n m e n t e usada , n u m e r o s o s o t ro s mo
delos e índices se han e m p l e a d o . E n t r e los 
m o d e l o s c o m ú n m e n t e u t i l izados para anali-
zar la d is t r ibuc ión de contagio figuran la 
d i s t r i b u c i ó n logar í tmica , d iscreta log-
no rma l , de N e y m a n t ipo A, de T h o m a s y 
Polya-Aeppl i . Tal c o m o o c u r r e en la DBN, 
Ias d i s t r ibuc iones de N e y m a n y de T h o m a s 
son afectadas po r el t a m a n o de la un idad de 
mues t ra . Una inadecuada selección de este 
p u e d e resul tar en u n a d i s t r ibuc ión de fre
cuencias q u e n inguno de los dos m o d e l o s 
describe sa t i s fac tor iamente . Por o t r o l ado , 
un ligero cambio de t a m a n o p u e d e condu-
dir a una d i s t r ibuc ión q u e es descr i ta p o r 
ambos m é t o d o s ( 4 0 ) . 

O t r o t i p o de m o d e l o ha s ido d i senado 
po r T a y l o r ( 4 1 , 4 2 ) . En él se re lac iona la 
varianza con la m e d i d a p o r m e d i o de una 
ecuac ión exponenc ia l . Para Tay lor , el ex-
p o n e n t e var ia a m p l i a m e n t e en diferen
tes t ipos de organismos , pero p e r m a n e c e 
c o n s t a n t e para u n m i s m o organ i smo en 
ambien tes y es tados similares de su ciclo de 
vida, aún m u e s t r e a d o p o r d i ferentes m é t o 
dos . Este e x p o n e n t e represen ta r i a , en con-
secuencia , u n ve rdade ro índ ice de agre-
gación q u e descr ibi r ía una p rop iedad in
t r ínseca dei o rgan i smo en cues t ión (41 -43) . 
N o o b s t a n t e , da to s censales de Hypera 
postiça ( 18 ) y de Aphis fabae ( 2 6 ) n o 
c o r r o b o r a n esta suposic ión . 

Iwao ( 4 5 ) ha p r o p u e s t o un m é t o d o de 
regresión basado en el índice de L loyd 
( " m e a n c rowding i n d e x " ) , el q u e se rela
c iona con los valores méd ios de una serie de 
mues t ras . Iwao ( 4 5 ) e I w a o y K u n o (46 ) 
han m o s t r a d o q u e exis te u n a r e l a t i on lineal 
d i rec ta para u n gran n ú m e r o de espécies de 
p lan tas y animales , y que los p a r â m e t r o s de 

la l í nea de regresión c o n d u c e n a vários 
m o d e l o s de d i s t r ibuc ión espacial . Sin em
bargo , en op in ion de Patil y St i te ler (4 ) , 
u n a l imi tac ión dei m é t o d o es ta r ia en el 
gran t a m a n o de la mues t r a q u e se requer i r í a 
para es t imar los con precis ion. U l t i m a m e n t e 
Patil y St i te ler (4 ) h a n p r o p u e s t o un 
m é t o d o vector ial de análisis a t e n d i e n d o a 
q u e los d i ferentes índices son equivalentes , 
ya sea al índ ice ur = G"2 In o al índ ice 
T= (6 2-ii)/(x2, p r o p o r c i o n a n d o u n a re lac ión 
uni f icadora e n t r e ellos. Al t é r m i n o de la 
revision bibliográfica de este t raba jo , en la 
l i t e ra tura e n t o m o l ó g i c a n o se han encon
t r a d o apl icaciones práct icas dei m é t o d o . 
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APÊNDICE 

PROPOSICION DE PROGRAMA 

1. Manual de usuário. Es te p rog rama anali-
za el t ipo de d is t r ibuc ión espacial de 
insectos asociados a áreas cul t ivadas a par t i r 
de r ecuen tos muest ra les . Los da tos observa
dos son ajustados p o r los mode los teór icos 
de Poisson y Binomial Negativa. El análisis 
de la b o n d a d dei ajuste es llevada a cabo 
con la p rueba de X 2 . 

Una vez escr i to , el p rog rama p u e d e ser 
l l amado S P A T I A L P A T T E R N X, d o n d e X 
co r r e sponde al vec to r de observaciones . 

El usuár io recibirá dei p rog rama los 
siguientes valores: (1 ) Media y var ianza 
mues t ra l ; (2 ) el m á x i m o valor obse rvado en 
X; (3 ) índice de agregación ca lculado p o r el 
m é t o d o de m o m e n t o s ; (4 ) dos tablas de 3 
co lumnas , la p r imera c o l u m n a co r r e sponde 
a los valores de 0 al m á x i m o valor observa
d o ; la segunda, a las frecuencias esperadas 

según la d is t r ibuc ión Poisson y Binomia l 
Negativa, y la te rcera c o l u m n a co r re sponde 
a las frecuencias acumuladas ; (5 ) los valores 
de X 2 y los grados de l iber tad asociados . 

El p rog rama requer i rá q u e el usuár io 
en t re las frecuencias observadas y sepa radas 
tal c o m o han sido agrupadas p o r él con el 
ob je to de o b t e n e r frecuencias m a y o r e s a 
1.0. Estas p u e d e n ser o b t e n i d a s de las 
co lumnas 2 y 3 de las tab las respect ivas. 
Igua lmen te sol ici tará los valores c r í t icos de 
X 2 se lecc ionados p o r el usuár io . 

El p rog rama comienza descr ib iendo los 
da tos usando el m o d e l o de la DP. Si hay 
diferencias significativas; el p rog rama usará 
el m o d e l o de la BN. 

En este p rog rama exis ten los siguientes 
cont ro les de errores : (1 ) El rango de X 
debe ser 1 y sus e l emen tos discre tos y 
posi t ivos. El p rog rama adver t i rá si estas 
condic iones n o se c u m p l e n : (2) la s u m a de 
las frecuencias observadas y esperadas en
t radas por el usuár io debe ser igual a 
N ± 1, d o n d e N es el t o t a l de observac iones . 
En caso con t ra r io , el p rograma adver t i rá al 
usuár io . 

El p rog rama t iene las siguientes l imita-
c iones : (1) los cálculos de probabi l idades 
es tarán l imi tados po r la capacidad de APL 
para resolver factoriales, (2) el p r o g r a m a n o 
es t o t a l m e n t e i n d e p e n d i e n t e dei usuár io , ya 
que este debe en t ra r las frecuencias 
después de h a b e r sido agrupadas y (3) el 
usuár io debe en t r a r los valores c r í t icos de 
X 2 . 
2. Funciones y subfunciones dei programa. 
El p rog rama está e s t r u c t u r a d o en base a 
c i n c o f u n c i o n e s p r i n c i p a l e s : ( 1 ) 
F I R S T A W O R D S , ( 2 ) S T A R T A S P A -
T I A L A P A T T E R N , (3) CALLAPOIS-
SONAFIT , (4 ) CALLANEGABINOMIALA -
F IT , (5 ) C A L L A E X I T . La función 1 senala 
lo que el p rog rama h a c e ; la función 2 
con t ro l a la en t r ada de los da tos y la 
función 5 senala el fin dei p rograma . 

La función (3 ) C A L L A P O I S S O N A F I T 
lleva a cabo el ajuste u s a n d o la D P y analiza 
la validez dei m o d e l o . Cons ta de las siguien
tes subfunc iones : (3 .1 ) BÁSICA ST AT, la 
que calcula la es tad ís t ica básica de los 
da tos . Origina las siguientes variables q u e se 
usarán p o s t e r i o r m e n t e : V A R y M E A N , 
varianza y med ia mues t ra l , respec t ivamen-
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t e ; índ ice k, X M A X o m á x i m o valor obser
vado , (3 .2 ) T A B L E P O I S . Esta subfunc ión 
calcula Ias p robab i l idades de Poisson basada 
en M E A N para los valores de X de O a 
XMAX. Luego calcula sus frecuencias espe
radas y acumula t ivas . Los valores calcula
dos son en t regados en u n a tabla de 3 p o r 
X M A X + 1 e l emen tos . (3 .3 ) CHIAPOIS-
SON. Esta función, basada en la p r u e b a de 
X 2 , lleva a cabo el análisis de la validez dei 
m o d e l o . La función (3 .3 ) sol ici tará dei 
usuár io Ias frecuencias observadas y espera
das, así c o m o el valor c r í t i co de x 2 • Si hay 
diferencias significativas en t r e los valores 
observados y el m o d e l o t eó r i co , el progra
ma l lama a la función 4 . La función 
4 , C A L L A N E G A B I N O M I A L A F I T , lleva a 
cabo la descr ipción de los da tos basados en 
la DBN. Esta función cons ta de Ias siguien-
tes subfunc iones : 

( 4 . 1 ) T A B L E A N E G A B I N O M I A L y (4 .2 ) 
C H I S Q N B . La subfunc ión ( 4 . 1 ) calcula Ias 
p robab i l idades y Ias f recuencias esperadas 
según el m o d e l o de la DBN. Los valores 
o b t e n i d o s son en t regados al usuár io en 
forma de t ab la de 3 p o r X M A X + 1 ele
m e n t o s . Del m i s m o m o d o q u e en la función 
3 , es ta subfunc ión solici ta al usuár io que 
en t r e Ias f recuencias observadas y esperadas 
después de h a b e r sido agrupadas . La sub
función (4 .2 ) lleva a cabo el análisis de la 
validez dei m o d e l o b inomia l negat ivo . El 
p r o g r a m a en t rega en es ta pa r t e el valor de 
X 2 ca lculado y los grados de l iber tad 
asociados. 

F i n a l m e n t e , el p rog rama t e r m i n a con la 
función C A L L A E X I T . 

A c o n t i n u a c i ó n se m u e s t r a el deta l le de 
Ias funciones más i m p o r t a n t e s . 

FUNCIONES PRINCIPALES 

1. CALLAEXIT 
2. CALLANEGABINOMIALAFIT 
3. CALLAPOISSONAFIT 
4. FIRSTAWORDS 
5. STARTASPATIALAPATTERN 

V CALLAEXIT [ • ] V 
CALLAEXIT 

[ 1 ] 'THE PROGRAM HAS FINISHED.' 

[2] v ^ ° 

V CALLANEGABINOMIALAFIT [ • ] V 
CALLANEGABINOMIALAFIT 

[ 1 ] TABLEANEGABINOMIAL 
[2] ' ' 
[3] OFNB CHISQNB EFNB 
[4] ' ' 

V CALLAPOISSONAFIT [ D ] V 
V CALLAPOISSONAFIT 

[1] BASICASTAT X 
[2] TABLEPOIS XMAX 
[3] v OFP CHIAPOISSON EFP 
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V FIRSTAWORDS [ • ] V 
V FIRSTAWORDS 

[1] 
[2] 
[ 3 ] 
[4] 

' ' X " 
' THIS PROGRAM COMPUTES THE PATTERN OF SPATIAL' 
'DISTRIBUTION OF SMALL ANIMALS IN THEIR NATURAL' 
'HABITAT.' 

V 

[1] 
[2] 
[3] 
[4] 
[5] 
[6] 
[7] 

VSTARTÀSPATIALAPATTERN [ • ] V 

V STARTASPATIALAPATTERN 

" x " 
^IFl = ( p X < l ) 

-> THEN ft 'CONDITION RANK ERROR. ' 

-*IF l = x ( L / X ) 

-* 77 /£7VX 'THERE IS/ARE SOME WRONG DATA IN THE INPUT.' 

-+ELSEy£ 'THE PROGRAM STARTS TO COMPUTE THE SPATIAL PATTERN.' 

^EXIT 
V 

SUBFUNCIONES 

SECOND LEVEL FUNCTIONS: 

1. BASICASTAT 

2. CHIAPOISSON 

3. CHISQNB 

4. ELSE(-) 
5. EXIT (•) 
6. IF (•) 
7. NEGBIN 
8. POISSON 

9. REPEAT (•) 
10. TABLEANEGABINOMIAL 

11. TABLEPOIS 

12. THEN (•) 
13. UNTIL (•) 

VBASICASTAT [ D ] V 

V BASICASTAT X 

[ 1] Pi IT COMPUTES XMAX, MEAN, VARIANCE AND AN INDEX OF AGGREGATION FOR 

THE VALUES OF X 

[ 2] P> PREVIOUSLY CHECKED BY STARTASPATIALAPATTERN. 

[ 3 ] XMAX ^ T / X X N ^ p X X MEAN «- (+/X) ^ N X VAR ^ ( + / ( X - M E A N ) * 2 ) - ^ N - 1 

[ 4 ] K-*-(MEAN*2)H-(VAR-MEAN) 
[ 5 ] ' ' X " X " 
[ 6 ] 'MAXIMUM VALUE IN X : ' ; XMAX 

[ 7] 'MEAN : ' ; MEAN 
[ 8] 'VARIANCE : ' ; VAR 

[ 9 ] 'INDEX OF AGGREGATION: ' ; K 

[10] 

[11] 
[12] V 

TABLE POISSON BASED ON MEAN AND THE MAXIMUM VALUE IN X: ' 

Nota: Las funciones marcadas con (•) corresponden a funciones de biblioteca privada del curso 'APL Pro
gramming' (C.Sc. Department, New Mexico State University, USA). 
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V C H I A P 0 I S S 0 N [ D ] V 
V OF CHIAPOISSON EF; CHIS 

CHIS <- ( (OF-EF) -2 )H-EF X SCHI <- +/CHIS 
' ' X " 
'CALCULATED CHI SQUARE FOR THE POISSON FIT: ' ; SCHI 
'DEGREES OF FREEDOM ASSOCIATED TO : ' ; ( p E F P ) - 2 
' ' X " 
'ENTER CRITICAL CHI SQUARE VALUE.' 
CRITACHIAPOISSON <- • 

I F (SCHI <CRITACHIAPOISSON) 
THEN X " X 'NO SIGNIFICATIVE DIFFERENCES HAVE BEEN FOUND. ' X -» 

EXIT 
-+ELSEyC ' ' X 'AS CALCULATED CHI SQUARE IS LARGER THAN THE CRITICAL' 
'VALUE, I WILL TRY TO FIT YOUR DATA BY THE NEGATIVE BINOMIAL' 
'DISTRIBUTION.' 

„ CALLANEGABINOMIALAFIT 

V CHISQNB [ • ] V 
V OFNB CHISQNB EFNB 

CHIS <- ( (OFNB—EFNB)*2)-^EFNB 
SHIS <- +/CHIS 
" X " 
'CALCULATED CHI SQUARE FOR THE NEGATIVE BINOMIAL FIT: ' ; SCHI 
'DEGREES OF FREEDOM ASSOCIATED TO THE NEGATIVE BINOMIAL FIT: ' ; (p 
EFNB)—3 
-+EXIT 

7 ELSE [D] V 
V L «- ELSE 

DUMMY «- EXIT 
-+ RESETxO ='ELSE: NOT EXECUTABLE OUTSIDE A FUNCTION' UNLESS (p I 
27) >2 
L C ^ ( I 2 7 ) [ 2 ] 
-* RESET xO=ELSE: MISPLACED' UNLESS (ASYMA[1 ] S 3 4 ) A ALNA[1 ] = L C - 1 
L ^ L C + \ A S Y M A [ 1 ] = 3 
A L N A [ 1 ] ^ L C 
A S Y M A [ l ] + - 5 
- > 0 
RESET: -+ASYMA[1] < - A L N A [ l ] <- O 

V EXIT [ • ] V 
V L - > E X I T ; N 

-* 'EXIT: NOT EXECUTABLE OUTSIDE A FUNCTION' UNLESS (p 127) > 
2 
ASYMA «- (N <- 2 - p I 2 7 ) t ASYMA 
ALNA <- N t ALNA 
L < - 0 
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V / F [ d ] V 
V L W F C 

1 ] -» RESET x 0='IF: CONDITION RANK ERROR' UNLESS 1 = p, C 
2] -> RESET x O = 7 F : CONDITION DOMAIN ERROR' UNLESS C eO 1 
3 ] -* RESET x 0='IF: NOT EXECUTABLE OUTSIDE A FUNCTION' UNLESS ( p i 2 7 ) > 2 
4 ] DUMMY +-EXIT 
5] L C < - ( I 2 7 ) [ 2 ] 
6] -> RESETxO='IF: MISPLACED' UNLESS LC =£ALNA[1] 
7 ] A S Y M A [ l ] < - 2 - C 
8] A L N A [ 1 ] ^ L C 
9 ] L < - \ 0 

10] - > 0 
11] RESET: - + O x / 0 = p A L N A 
12] ^ A S Y M A [ 1 ] ^ A L N A [ l ] ^ - 0 

V NEGBIN [ • ] V 
V NBP ^NEGBIN N ;R;PO;Pl ;P2;P3;P4;P5;NBP 

1] R ^ \ N 
2] P O ^ ( K ^ - ( K + M E A N ) * K 

[3] PI <- (MEAN^(K+MEAN) ) * R 
[4] P 2 < - ! K + R - l 
[5] P3 <-(! R)x! K - l 
[6] P 5 + - P O x P l x P 4 H P 2 H - P 3 
[7] NBP+-PO,P5 

V 

V POISSON [ • ] V 
V P ^ N POISSON K 

I ] P < - ( * - K ) x ( K * X ) H - ! X ^ - 0 , \ N 

V 

7 REPEAT [D] V 
V L+-REPEAT 

1] DUMMY *-EXIT 
2] -> RESETxO = \K£P£4 : r : NOT EXECUTABLE OUTSIDE A FUNCTION' UNLESS 

( p I 2 7 ) > 2 
3] L C < - ( I 2 7 ) [ 2 ] 
4 ] -> SIMPLERx \ ( ALNA [ 1 ] LC) 
5] -> R E S E T x O = REPEAT: MISPLACED' UNLESS ~ (ASYMA[1 ] e 1 2 9 10 11) 
6 ] ^ A F T E R U x \ ( A S Y M A [ l ] e 6 7 8) 
7] O SYM IS 3 OR 5 HERE 
8] A S Y M A [ l ] ^ A S Y M A [ l ] + 6 
9] L < - \ 0 

10] - * 0 
I I ] SIMPLER: L <- \ 0 
12] A S Y M A [ 1 ] ^ 1 0 
13] O x A L N A [ l ] ^- LC 
14] AFTERU:L LC 
15] - * E L S E U x \ ( A S Y M A [ l ] = 8 ) 
16] -> THENU x \ (ASYMA [ 1 ] = 6 ) 
17] P R E S E T 
18] ELSEU: A S Y M A [ 1 ] ^ 4 



CEPEDA 

- > O x A L N A [ l ] < - L C - l 
T H E N U : A S Y M A [ 1 ] ^ 1 
- O x A L N A [ l ] + - L C - l 
RESET: -* ASYMA[1 ] <- ALNA[1 ] <- O 

V 

V TABLEANEGABINOMIAL [ • ] V 
V TABLEANEGABINOMIAL 

Pi IT COMPUTES THE NEGATIVE BINOMIAL PROBABILITIES AND THE 
Pi EXPECTED FREQUENCIES BASED ON SAMPLE MEAN, XMAX AND THE INDEX OF 

AGGREGATION.' 
" X " 
' TABLE NEGATIVE BINOMIAL BASED ON MEAN, XMAX AND THE INDEX OF 
AGGREGATION.' 

I « - l 
-+IF1 =(pX<l) 
-> THENX 'VALUE ERROR.' X CALLAEXIT 
-* ELSE X EFNB <- N x P N B <- NEGBIN XMAX 
-* UNTIL ( I > ( X M A X + 1 ) ) X SEFNB <- + /EFNB X TABLENB «- (I 1), EFNB [ I ] , 
SEFNB X ( 6 0 10 2 10 2) 7 TABLENB X I ^REPEAT 
' ' X ' ' 
'ENTER THE OBSERVED FREQUENCIES AS POOLED. THE EXPECTED 
FREQUENCIES ARE OBTAINED FROM THE SECOND COLUMN' 
'OF TABLE NEGATIVE BINOMIAL. TO POOL EXPECTED FREQUENCIES < 1 ,USE THE 
THIRD COLUMN.' 
'THE FIRST QUAD CALLS FOR THE OBSERVED FREQUENCIES, WHILE THE' 
'SECOND ONE DOES FOR THE EXPECTED.' 
OFNB <- • 
EFNB <- • 
- + / F 1 = ( ( + / O F N B ) N) v 1 =jfc(l > \ N - ( + / E F N B ) ) 
-* THENyC. ' N DOES NOT MATCH WITH THE TOTAL FREQUENCIES, TRY AGAIN.' 
X - > 1 2 
-> ELSE X ^ EXIT 

V TABLEPOIS [ D ] V 
V TABLEPOIS XMAX; I;P; SEFPX 

I <~ 1 
- * / F l = ( p X < l ) 
-* r/ffiTVX 'VALUE ERROR.' X CALLAEXIT 
-+ELSE X EFXP^- N x P XMAX POISSON MEAN 
-+UNTIL (I > ( X M A X + 1 ) ) X SEFP < - + / E F X P [ \ I ] X T A B L E P < - ( I - l ) , EFXP[I ] , 
S E F P X ( 6 0 1 0 2 1 0 2 ) T T A B L E X 1+1 X -^REPEAT 
' ' X " 
'ENTER THE OBSERVED FREQUENCIES AS POOLED, THE EXPECTED 
FREQUENCIES ARE OBTAINED FROM THE SECOND COLUMN OF.' 
'TABLE POISSON. TO POOL THE EXPECTED FREQUENCIES, USE THE THIRD 
COLUMN. THE FIRST QUAD CALLS THE.' 
'OBSERVED FREQUENCIES, WHILE THE SECOND ONE DOES FOR THE 
EXPECTED.' 



SPATIAL PATTERNS OF INSECT POPULATIONS 4 3 7 

OFP <- • 
EFP 
•+IF1 = ( ( + /OFP) * N) v 1 # (1 > / N - ( + / E F P ) ) 
-> THENX. 'N DOES NOT MATCH WITH THE TOTAL OF FREQUENCIES, TRY 
AGAIN.' n-> 1 
-» ELSE X ^ EXIT 

VTHEN[n]S? 
V L <- THEN; LC; DUMMY 

DUMMY *-EXIT 
-* RESETxO = '77ffi'/Y: NOT EXECUTABLE OUTSIDE A FUNCTION'UNLESS ( p I 2 7 ) > 2 
L C * - ( I 2 7 ) [2] 
-> RESETxO='7M57V: MISPLACED'UNLESS 0 < p A L N A 
-+RESETxO='77/£/V.- MISPLACED' UNLESS (ASYMA[1 ] e l 2)AALNA[1] = L C - 1 
ASYMA[1 ] *- 2 + ASYMA[1 ] 
A L N A [ 1 ] + - L C 
L ^ L C + \ A S Y M A [ 1 ] = 4 
^ O 
- » O x \ 0 = p A L N A 
RESET: ^ O x \ 0 = p A L N A 
-+ ASYMA[1 ] <- ALNA[1 ] <- O 

V 

V UNTIL [ • ] V 
L «- UNTIL C 
DUMMY £ X / T 
-> RESET x 0 = ' M I : NOT EXECUTABLE OUTSIDE A FUNCTION' UNLESS {pill) 
>2 
L C ^ ( I 2 7 ) [ 2 ] 
-* RESETxO = '£/AT/Z.: CONDITION RANK ERROR' UNLESS 1 = p , C 
-y RESET xO='UNTIL: CONDITION DOMAIN ERROR' UNLESS C e 0 1 
-> SIMPLEUx\ (ALNA[ l ] LC) 
-» R E S E T x O = ' t / A 7 7 L : MISPLACED' UNLESS ~ (ASYMA[1 ] e 1 2 6 7 8) 
-> AFTERR x \ (ASYMA [ 1 ] e 9 10 11) 

P S Y M [ l ] I S 3 o r 5 . . I F 4 , E R R O R 
ASYMA [ 1 ] «- ASYMAt 1 ] + 3 
L*~LC + \ C 
- > 0 
SIMPLEU: A S Y M A [ 1 ] ^ 7 
ALNA[1] <- LC 
L <- LC + "I C 
- O 
AFTERR: L * - L C x \ ~ C 
-* ELSERx\ (ASYMA[ l ] = 11) 
-»• T H E N R x \ ( A S Y M A [ l ] = 9) 
-> RESET 
ELSER: A S Y M A [ l ] < - 4 
- K ) x A L N A [ l ] < - L C - l 
THENR: ASYNA[1 ] «- 1 
- * O x A L N A [ l ] ^ L C - l 
RESET: ->ASYMA[1] < -ALNA[ l ] <- 0 




