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RESUMEN

La geoestadistica es una rama de la estadistica aplicada que analiza y modela
estructuras espaciales de elementos en el espacio y en el tiempo. Se base en el principio de
correlation espacial, es dear, la relaciOn existents entre varios elementos en el espacio,
segim su cercania (Ines parecidos) o lejania. Con esta Waite se pueden obtener patrons
espaciales de variables en un espacio determinado, y estimar la distancia a la cual existe
independencia errtre localidades donde la variable file medida.

Este principio rompe con el supuesto de independencia entre elementos de Ia
estadistica c1fisica, ya que Alma que los elementos son dependientes en el espacio. La
utilizatiOn de la geoestadistica es reciente en ecologic, por lo que existen pocos textos que
ejernplifiquen y admen su aplicaciOn. Admires se menciona en estos que no es una
operacibn facil de ejecutar.

Se utilizO geoestadistica pan analizar el patrOn especial de escarabajos
copronecrefagos de la subfamllia Scararabaeinae (Coleoptera Scarabaeidae) pan
determinar la distancia de independencia entre trampas, y asi contribuir al metodo de
trampeo de este taxOn, ya que en la literature dispomble no se menciona el porque de las
distancias utilizadas entre trances.

Es importante apoyar el potential de estos escarabajos coma indicadorti de
biodiversidad y aheratiOn antropogenica de bosques, a traves de un fortalecimiento en su
tad° de coin a [raves analisis geoestadisticos. Este anilisis se facilitO al utilizer una
rejilla (cuadricula) de transectos, donde en cads nodo se coloc6 una trampa de hoyo
("pitfall" cthada con heces y/o carrofia) por lo que se conocia Ia distancia exacta entre las
trampas. Se midi() el remora de especies por trampa, pan determiner Is distancia optima
entre trampas pan colectar el ninnero 1111xi/110 de especies, (MI en un inventario. Se
analizaron datos de rejillas de dos lugares distintos, localizados en los bosques tropicales
del norte de Guatemala Los lugares fueron el Biotopo Choc& Mitcham (BCM), en
Izabal; y el Parque National Laguna Lachui (PNLL), en Alta Verapaz.

Los datos de la rejilla del BCM corresponden a los meses de junio (thocas secas) de
1997 y 1998. Se obtuvieron distancias minimas de trampeo de 25 metros (necrofagos
1997), de 15 metros (coprofagos 1998) y de 20 metros (necrofagos 1998). Del PNLL se
analizaron datos de una rejilla en septiembre (theca hinneda) de 1999 solo pan el habit()
coprOfago, y se obtuvo una distancia minima de trampeo de 15 metros.

Se demostre que Is utilizaciOn de un tnetodo geoestadistico pan evaluar distancias
de trampeo, es muy vahoso, ya que contribuye a la estandarizacien en Is colecta de este
taxOn, pare considerar la separatiOn que debe existir entre trampas, logrando independencia
entre ellas. La =tided de trampas deben colocarse a esa distancia un inventario,que Para
podria considerarse como Is determined" por la asintota de Is curve de acumulaciOn de
especies por tramps. Los resultados fueron 32 traumas, pan necrofagos de 1997 en el



BCM, 31 trampas, para necrofagos de 1998 en el BCM; 25 trampas, para coprefagos de
1998 en el BCM; y 77 trampas, pan coprOfagos de 1999 en el PNLL

"krigging",A trait del proceso de interpolacion de se determine que en ambos
'imams, el patron especial de Scarabaeinae fue amontonado, como son la mayoria de
patrones de organisms vivos en ecosistemas naturales, ya que los mimeos son
beterogèneos a macro y micro escala.

La utilidad de la geoestadistica se podria ampliar a otros taxa, para de igual manera,
estimar distancias de independencia y patrones espaciales pan optimizer el meted° de
muestreo de cads um. Depeadiendo del taxen con que se estudie, seri la escala especial
minima con que se puede trabajar, ya que es muy importante tomer en cuenta la movilidad
del mismo. La aplicacien de la geoestadistica a la ecologia del paisaje puede ser Mil para
predecir valores de un tax& o varios taxa en la heterogeneided de un lugs determined°.
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1. I NTRODUCCION

Los metodos geoestadisticos analizan las correlations espaciales entre distintos
tipos de elementos. La correlatiOn espacial es un terrnino de reciente introducciOn a Ia
estadistica aplicada (Lockwood 1997), que se refiere a la relaciOn existente entre dos o mis
elementos que estin cercanos o lejanos al el espacio (Robertson 1987). El tipo de
relatiOn, positiva o negativa, puede determinar el tipo de patron espacial en un lugar dada

En los ecosistemas naturales, la geomorfologia produce procesos primarios de
escala mayor (topografia, edafologia, hidrologia, etc ) que constituyen estructuras
parchadas separadas por interfuses relativamente homogèneas. En estas, los procesos
biOticos de escala menor (disponibilidad de aliment°, relaciOn presa-depredador,
parasitismo, etc.) crean mis estructuras parchadas, que en conjunto con las de escala
mayor, determinan Ia heterogeneidad espacial (Legendre 1993), que puede ser analizada
con la correlatiOn espacial.

La correlaciOn espacial establece que el patrOn espacial de elementos biOticos y
abi6ticos es amontonado o parchado, debido a la dependencia que aisle entre ambos
(Robertson 1987) en el escenario heterogeneo los ecosistemas naturales. Tambien existen
patrones espaciales al azar siendo mils propios de ecosistemas artificiales (Legendre 1993),
ya que los mismos son homogeneos.

La geoestadistica asume que la correlaciOn espacial es mis prictica y realista,
ademis de ser un concepto muy importante en la ecologia, pero que ha sido ignorado por la
estadistica traditional. A pesar que se ha reconocido el potential de la geoestadistica en
estudios ecolOgicos, su use es muy limitado casi no existen textos que puedan serporque
aplicables por ecelogos y porque es un proceso dificil (Liebhold 1998, Englund y Sparks
1991).

Existen pocos ejanplos de aplicaciOn de geoestadistica a ecologia de insectos, y las
que hay son de fitopatologia y manejo integrado de plagas en ecosistemas artificiales
(Liebhold et ed. 1991, Nestel y Klein 1995, Nelson et at 1994, y Arbogast et al. 1998), por
lo que no hay ejemplos de su aplicaciOn en ecosisternas naturales.

Los insectos tienen papeles muy importantes en los ecosistemas naturales (Oliver y
Beattie 1996), till es el caso de los escarabajos copronecrOfagos (Coleoptera: Scarabaeidae:
Scarabaeinae) cuyo nicht, de reciclaje de mat eria orginica (e.g: excrement°, carrofia y fruta
podrida) es predominate en los bosques tropicales, lo cual los relation bastante con la
presencia de mastofatma por la producciOn de excrement° (Halffter et al 1992). Ademits
se han utilizado como indicadores de biodiversidad y alteraciOn antropogenica de bosques y
paisajes modificados, ya que su ensamble es altamente afectado por modifications a los
ecosistemas (HalfRer y Fivila 1993). La condition de organismos indicadores es una
herramienta muy poderosa pan el monitoreo de la biodiversidad, que debe ser fortalecido y
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apoyado con un método de colecta (*dm° que responda a la distribucien espacial de los
mismos.

Los Scarabaeinae son colectados principalmente con pampas "pilfer (Haller y
Fiwila 1993) intercaladas en el espacio a una distancia dada que va desde los 17 metros
haste los 50 metros (Cano 1998, compere. Louzada, 3), sin escistir todavia una unificacion
pars el trampeo del tmt oaf importante conocer el patron especial pans optitnizar el
trampeo?

Este trabajo de tesis demostre como Is utilization de un metodo geoestadistico
puede sea usado pant estimar distancias minimal de trampeo y patrons espaciales de
escarabajos coproneaeragos de is subfamllia Scarabaeinae.  Esto resuelve parte del
problems, ya que se pudo estimar is distancia que debe haber ate trampas pare que no
hays traslape entre elks y que se mantegan independientes. De esta mantra se pueclen
optimizer los recursos utllizados en un muestreo, ya que en vez de colocarse varias trampas
que repitieran informacien, se colocanin dos independientes. EI ninneros de trampas a
colocarse a esa distancia puede ser la =tided de trampas a la cual se estabilice Ls asintota
de la curva de especies acumulsetse por tramps. Dicbo inner° de trampas y distancia de
separation entre ellas puede sa tail en programas de monitored, inventarios sistemiticos y
estudios ecolOgicos.
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2. ANTECEDENTES

2.1. AUTOCORRELACION ESPACIAL

El tannin° de Madge introducciOn al free deautocorrelacian especial es estadistica
ecolOgica, y a un punto de vista importante no tornado en cuenta por is estadistica clisica
(Lockwood 1997). La autocorrelacian a la relacien existente entre dos o ails elanentos
que ester juntos o separadas en el espacio, to que da como resulted° un pair= especial
parched° o amontonado (Robertson 1987).

Esto se da principalmente en los ecosistemas naturals, donde los procesos
geomorfolOgicos en Is tiara, las corrientes y vientos en tunbiestes fluidos, constituyen
procesos primarios de escala mayor que producer) Is apariciOn de estructuras parchadas
separadas por interfases, siendo cads fitse, una zone relativamente homoginea.  Dentro de
estas fases los procesos bioticos contagiosos, constituyen los de escala menor que man una
mayor heterogeneidad especial (e.g.: la relaciOn presa-depredador, la dispombilided de
aliment° y el parasitismo). Is coal en conjunto, produce heterogeneidad especial no al

azar en los ecosistanas naturales (Legendre 1993). Los patrones al azar o =Sonata, son
mks frecuentes de observer en ecosistemas artificiales, aunque tambien pueden Heger a
observarse patrones amontonados (Arbogast et at 1998).

El concepto de autocorrelacien contrasts con la estadistica clitsica, porque establece
que los patron= de distdbuciOn especial de los sexes vivos (y la de las variables fisicas) al
azar o uniforrne no son posibles o tan fficil de dame en la naturaleza, siendo meg &cable la
distribucian parchada o amontonada El use de In autocorrelacien imposibilita realizar
pruebas de hipôtesis, pues los datos carecen de independencia; es deck, son dependientes,
Id coal significa que cads uno no puede aportar un grado de libertad (Legendre 1993).

Los patrones espaciales de seres vivos hen tratado de ser descritos con indices de
dispersiOn, pero estos han resulted° ser pobres en dicho objetivo, ya que no indican Ls
ubicacifin especial de los datos, al basarse unicamente en un relackm entre la varinza y la
media, y edemas al ser altamerne dependientes al tamaho de la muestra (Liebhold et at
1991, Nestel y Klein 1995).

La continuidad especial mide cuantitativamente la relackm entre el valor de una
variable en una localidad y el valor de la misma variable o de otra en diferentes localidades.
Mentras mks cercanos ester dos unidades muestreales o de tramped, mks parecidos scan
sus valores, siendo lo contrario cuando Ines alejados ester (Rossi et at 1992).

2.2. GEOESTADISTICA

La geoestadistica es una rama de estadistica aplicada pant el anilisis de datos
espacialmente correlacionados que detects, cuantifica, models y estima Is estructura
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espacial (Rossi et al 1 992, Englund y Sparks 1991), que viene a sea mis ventajosa que los
indices de dispersion, ya que S si se conoce la ubicaciOn de las variables en el espacio. La
geoestadistica asume que la dependencia especial es mis practice y realis-ta, ya que todo
elemento en la naturaleza tiene cierto grado de relation entre si.  La dependencia,
continuidad, o autocorrelaciOn especial o temporal, debe sea un concepto muy importance
pan la ecologia, pero k misma ha lido ignorada por Is estadistica tradicional.

En la ecologia se ha reconocido recientanente el potential de la geoestadistica, pero
existe una desventaja pan su uso, casi no hay textos que estin escritos de una manes en Is
que los ecOlogos la puedan entender (Liebhold 1998).

La autocorrelaciOn se puede medic por medio de un variograma o de otras
herramientas como las covarianzas espaciales o los correlogramits. Para estudiar la
estructura de una comunidad multivariada con un metodo geoestadistico, primer° debe
realizarse tm anilisis exploratorio de datos (AID), que consiste en la utilizaciOn de
procedimientos bathos estadisticos pant °barter information que puede servir de guia end
anilisis de correlaciOn especial. Luego siguen tres pesos: &emir el gado de
autocorrelaciOn, interpolar los valores y representarlos en un mapa (Robertson 1987, Gill
1996). Rossi et al. (1992) y Legendre (1993) mencionan los siguientes como los mis
frecuentes a utilizer pare un AED .

a) Computar un anilisis de correspondencia pare presencia de especies o abundancia de
datos, o un anilisis de componentes principales.

b) Realizar una ordenaciOn canonica (o anilisis de correspondencia canonica) de los datos
multivariados pare compactarlos en una ecuaciOn que revele la tendencia de los
mismos.

c) Utilizer tecnicas de agrupacien o de "chaster" pare dividir los datos en subarreglos
homogeneos.

d) Un anilisis de varianza (ANDEVA).
e) Ffistogramas (distribuciones de freaamcia) y gréficos de probabilidad ("probability

plots").
0 Estadistica univariada: medics, varianzas y coeficiente de variaciOn.
g) Estadistica bivariada: regresiones y correlaciones.

Los procedimientos estadisticos son usados pan organizar y sumarizar datos pan
que de ellos se puedan obtener inferencias importantes del fenOmeno de intern Las
herramientas y pruebas bisicas de la estadistica (prueba de t, F, chi cuadrado o anilisis de
varianza) asumen generalmente que cualquiera de los datos es independiente uno del otro y
que los mismos estin distribuidos en patrones identicos (Rossi et al. 1992). Lo anal,
como ya se melanoma, no puede cumplirse bajo el principio de autocorrelaciOn especial de
los ecosistemas.

Dos puntos de muestreo que estin correlacionados en 4 espacio (o en el tiempo)
van a presenter la misma information, lo and no sucederi con dos puntos que no presentee
continuidad. Al contrario, cada uno proporcionan valores distintos pare la variable que se
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mide. Seria Optimo, valioso y econernico colocar dos trampas independientes en el espacio,
pues de colocarse dos dependientes, dans to mismo colocar una.

Pam conocer esa distancia minima de tranmeo, existen at la geoestadistica
herramientas que laden la correlacidn especial, es deck la distancia a Ia cual dos pantos
than de ser dependientes. Entre estas herramientas esten ci variograma, la covarianza
especial (COVES), ci correlograuna y ci madograma principalmente, siendo las mis usadas
las dos primeras (Rossi et at 1992).

2.3. VARIOGRAMA Y COVARIANZA ESPACIAL

Los variogramas (llamados tambien sani-variogramas) sumarizsn las relaciones
bivariadas entre pantos o muestras, a decir, la diferencia promedio al cuadrado entre
muestras alineadas en una direccien particular y separadas por una distancia coma (lag"
o intervalo) (Englund y Sparks 1991, Rona et at 1992).

La Covarianza especial (COVES), a diferencia del variograma, filtra los cainbios
locales de medias y varianzas globales. Es un variograma que se compute al sustraa
covarianzas de intervalos de la varianta de Ia muestra (Rossi et at 1992).

El muestreo geoestadistico se facilita si se realize sobre una nsjilla, pan asi saber las
distancias exactas que existen entre todos los puntos. Esto se conoce comp el metodo de
muestreo por distant* ci cual es usado pan estudiar patrones, ya que provee una medida
directa de densidad local (Eberhardt y Thomas 1991). Una "Testa del pulsar" o de
"aprobacien" es que debe haber por lo mesas de 30 a 50 pares de datos pan poder realizar
geoestadistica Otra regla que debe aplicarse es que en un variograma puede ester solo
representada la mitad de la distancia maxima medida, es decir la distancia de correlatien no
puede ser mayor que esa mitad (Rossi ci al1992).

Existen dos tipos de autocorrelación, Is estructural, que se refiere a la tendencia de
datos a gran (scab que involucran conjuntamente bastantes datos; y la estocistica, que se
refiere a estructuras coneIacionadas a pequala escala, aun mis pequefia que Is distancia
que separa a dos puntos de muestreo. El variograma y la COVES modelan la dependencia
estructural especial (Rossi et at 1992).

El variograma y la COVES analizan las distribuciones espaciales a waves de un
anilisis de patrones superficiales, ci cual estudia fentaenos espacialmente continua lo
que se logra a travel; del muestreo en estaciones de trampeo. Con estas dos estructuras
espaciales no se pueden realiz,v pruebas de bipttesis por lo ya mentioned° anteriorrnente,
pero pan poder utilized° debe cumplirse uno de los dos supuestos de Ia condicien de
segundo orden, la cual dice que (a) el valor de media y varianza esperado pan la variable,
debe tenet valores constantes y finitos sobre el Area de estudio; y (b) que Is autocorrelacien
debe solo depender de la relación existence con los puntos vecinos. Esto quitre decir que Ia
estructura especial es el resuhado de las dinómicas poblacionales o de la propia comunidad



1.Albit (1110 WU tie vatnograma y w V en, a mincanor, en CI Mg Sc colocan sobre la
rejilla valores de 1, pare presencia; y 0, pan ausencia, donde se encuentre o no la variable
de interis. Este tipo indicador sirve pant cuaMificar la continuidad especial y modeler las
clases discretas presentee en la distil-bud& de frecuencias acumuladas (Rossi et Id 1992).

El variograma y la COVES pueden set- aproximados por varios modelos
matemiticos pars ver a cual se ajusta mis Is disposicbn de los valores. Los mis usados
son el modelo exponential y el enteric° (Gill 1996). La diferencia radica en la forma que
tome la curve de pare modeler la estructura especial. Tambien existen elgaussiano y el
lineal (Englund y Sparks 1991).

El valor del variograma y de la COVES en el cual bs puntos graficados se nivelan,
se conoce como umbra' o "sill". La distancia de intervalo en la que el modelo se nivela se
conoce como rango, el cual define la distancia promedio dentro de la coal las trampas
permanecen correlacionas espacialmente, es deck la distancia minima de trampeo. De esa
distancia en adelante las unidades de trampeo son indepentfientes (Rossi et al. 1992).

Otro element° es el "nugget" o efecto pepita, valor en el cual el modelo intercepta a
la ordenada. El "nugget" represents toda la variabilidad especial no documentada a
distancias mis cortas que la distancia entre trampas. Existen dos rezones pare Is wand&
de "nuggets": la existencia de variabilidad especial mis pequeila que la distends minima de
intervalo, y el error experimental que ha introducido varianza a los cilculos. La diferencia
entre el "nugget" y el umbra, representan la proporciOn de la varianza total que puede ser
modelada como dependencia especial de la rejilla disponible pare el muestreo (Rossi et aL
1992) .

Cuando los datos son al azar o uniformes en sus patrones espaciales, el variograma
y la COVES resultan ser pianos, ya que no hay continuidad especial , lo cual se conoce
como "efecto puro de nugget" (Liebhold et al. 1991).

Ambos modelos, el variograma y la COVES, son correctos, cada uno provee una
perspective un poco diferente sobre las dos Fuentes evidentes de patrones espaciales: la
variabilidad de intervalo a intervalo y los cambios locales de media y varianza. Ego sefittla
la importancia en computer simultineamente diferentes estructuras espaciales (Rossi et aL
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1992). Pero Rossi et at (1992) mencionan que la COVES provee una descripciOn más
efectiva de la dependencia especial entre intervalos, por tomar en cuenta los cambios
locales de media y varianza.

2.4. "ICRIGGING" Y GENERACION DE MAPAS CONTORNEADOS.

Las finxiones estructuralm necesitan de una interpretacida Esta se realiza a travels
de un mapa comorneado, en el cual se observan las cotes de valores o densidades de la
poblaciOn estudiada Los mapas contomeados pueden obtenerse de maneras muy predsas,
como con el metodo geoestadistico "krigging", que hue use del variogrtuna y/o COVES
para tomar en cuenta Is autocorrehiciOn espacial durante el proceso de interpolación, lo
Dual, como se menciona en Is literature, no es una tarea Cecil (Englund y Sparks 1991).

El "krigging" es un metodo de interpolatiOn de promeclios movibles ponderados
donde el arreglo de ponderaciones asignadas a las muestras minimize la estimation de Is
varianza. Se compute en fund& del varlograma o COVES y de las localidades relatives
entre las muestras, y del panto o bloque que se estima (Englund y Sparks 1991). Existen
outs metodos de interpolaciOn mencionados per Eberhardt y Thomas (1991), conocidos en

conjunto como el metodo de muestreo de patrons para realizar mapas contomeados, donde
se incluye "krigging". Entre elks se encuentran:

a) La superficie de tendencies, que da una impresiOn tosca y general de Ia superficie.
b) Promedios movibles, el cual suaviza las observaciones al reemplazar un valor dado por

el promedio que lo comiene y de los puntos vecinos, a lo largo de toda la serie de
pianos.

c) Precrsos de modelos estocasticos, donde se encuentra "krigging".

"Krigging" tiene Is ventaja que minimize la varianza del error y adonis es posible
estiznar el error estandar de Ia estimacien (Lkbhold et aL 1991).

Existen dos fonnas de "krigging": "point" y "block". Con "point krigging" los
valores para pumas exactos son estimados dentro de la refine, y el "block" estima valores
para areas dentro de la rejilla. -Block twigging" es mks apropiado que "point krigging" en
situaciones donde los valores de los promedios de las variables son mks significativos que
valores exactos para puntos especificos, especialmente donde la dependencia temporal o
especial es debil (Robertson 1987) Los dos tipos pueden en conjunto estimar densidades
poblacionales locales y promedios de bloques (Gill 1996).

La validez del variograma y COVES puede comprobarse con is tecnica Ilarnada
validez cruzada, con la que se hace "krigging" de cads punto de trampeo con todos los
demes puntos del area vecina localizados no mks allit del rango calculado, para comparados
con los dates verdaderos del trampeo per ntedio de una diferencia de valores. Valores
grandes de diferencia pueden indicar Is presencia de datos sesgados o de datos que no se
parecen mucho a los del area, per lo que no debieran considerarse en los calculos pare no
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La geoestadistica como tal se desaffolle en los Ethos 1950 y 1960 por geOlogos y
gerigrafos como un meted° pare caractenzar e interpolar espaciales de reserves depatrones
oro. Su introduccion a la ecologia es reciente, por lo que existen pocos ejemplos en la
literature de aplicaciones ecolOgicas de tecnicas geoestadisticas, como correlogramas,
covarianzas espaciales, variogramas o Trigging" (Liebhold a at 1991; Matthew y Mather
1996). Hay varies ejemplos de aplicaciOn de geoestadistica a la ecologia de insectos,
fitopatologia, manejo integrado de plagas y ecologia emetic& De esta Ultima se realizO un
estudio con Rhodomonas sp. (Cryptophiceae) pare modeler su patron temporal, a Raves de
un muestreo diario a lo largo de 375 dies. El variograma resultzune demostrO que to
correlaciOn se mantenia por debajo de 24 dies de muestreo, asi es que esto indicaba el
intervalo minimo de trampeo necesario (Robertson 1987).

Las aplicaciones que existen con insectos hen lido mayormente en el area de
manejo de plagas en el campo y en bodegas. Los Sistemas de InfomiaciOn Geogrifica
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(SIG) se ban combinado con geoestadistica para obtener resultados mss descriptivos
(Liebhold et al 1 993).

Liebhold et al. (1991) aplicaron Mantas de geoestadistica en una muestra de mesas
de huevos de una variedad de la polilla gitana (Lymantria dispar L. Lymentriidee),
colectadas en una sale de localidades con diferentes densidades. La poiilla gitana es un
ejeanplo de plaga donde el tnanejo puede depend's: bastante de Ia interpolacifin entre
muestras estratificadas espacialmente. En el estudio se utilize el programa GEO-EAS, con
el curd se encontro en los variogramas que la dependencia especial no existia en distancias
mayores de 20 km. o en distancias entre 1 y 4 km. Lo cue! indica que al generar mapas
contorneados con "krigging", los pantos de muestreo no deben estar separaclos mss de 20
km. cuando el muestreo se haga en grandes regions; y no roes de 1 km cuando se haga en
areas pequehas. Los dates fileron isotrepicos, aunque la topografia del area de muestreo
podia baba generado anisotropia. Liebhold et aL (1991) mencionan que los procesos de
nacimiento, muerte y mimed& contribuyen a Ia heterogeneiclad especial en la densidad
animal. Con "krigging" se pudo estimar la densidad de mesas de huevos en lugares no
muestreados. Los resultados se obtuvieron de 4 lugares en E.E.U.U. a lo largo de casi todo
el siglo, basindose en bases de datos existentes.

Otras plagas que han sido estudiadas, son algunos homeSpteros de la familia
Cicadellidae. Neste' y Klein (1995) muestrearon estos insectos pare observer como es el
proceso de colonization entre habitats y asi obtener informatiOn pant ser usada at el diseho
de esquemas de muestreo. Usaron una Faille de 40 m. por 72 m. con 40 trainees. Midieron
la autocorrelación especial con el indite de Moran, obteniendo como resulted° que las
densidades de dos especies de cicadilidos eran muy bajas pare representar cualquier patron
especial. Pero concluyeron con los mapas contorneados que las pobleciones se dispersan
en grupos y no por individuos y que se establecen en el nuevo lugar en un patrOn
amomonado.

Otras areas de interes son deserrollar programers de manejo pant virus que son
transmitidos por insectos. Los anali.sis espaciales de autocorrelaciOn son complementados
con Is utilizaciOn de SIG, al totalizer los datos en maps cartogrifico bajo coordinadas
UTM. De esta menera se pueden disehar programs de manejo con mks lOgica al entender
la influencis de vectores, hospederos alternativos, malezes y las Plantes cosecherlas sobre Is
distribuciOn del virus en el espacio (Chellemi, D. et aL 1988, Lecoustre. R, et al. 1989,
Nelson et al. 1992, Nelson 1998). En el Valle Del Fuerte, Sinaloa, Mexico, se diseho un
plan de manejo pare un multivirus con el use de SIG y geoestadistica. Nelson et al. (1992)
utilizaron variogramas direaionales, omnidireccionales e indicadores; y "block krigging".
En este °studio tambien se utilize GEO-EAS, y los resultados incficaron que Ia correlacien
se mantenia bajo los 25 km, es decir que la incidencia del virus es espacialmente
dependiente, lo cal clio habilidad pant visualizer Ia situaciOn regional. Estos resultados
promovieron la modificacien del enfoque del manejo y el erre& de los muestreos
espaciales ( Nelson et aL 1994).

La distribuci6n especial de plagas de ecosistemas artificiales en bodegas, ha sido
estudiada con geoestadistica, utilizando mapas contorneados (Arbogast a a1.1998).
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Algunas plagas estudiadas han sido gorgojos y cucarachas en bodegas de granos, en
la coal se trazan rejillas de muestreo pars generar variogramas. Se han obtenido mapas
comomeados de varios mutate& en el tiempo, pare examiner cambios espaciales
utilizando una rejilla de sustracciOn. La &elided de los mapas comomeados ha sido la
aplicaciOn eficaz y precise de las medidas de control, y de la evaluackm de los mimes, ya
que la localized& del punto de infecciOn se puede builder. Ademis se pueden observer
las interaccienes entre las variables fisicas y la poblacien plaga. La interpolaciOn de datos
permite tomar medidas de variables fisicas solo en ciertos puntos de la railla, lo cual es un
gran beneficio (Arbogast et a/.1998).

La geoestadistica se ha utilizado pan evaluar dispersiOn de enfermedades
transmitidas por icaros en los E.E.U.U. Nicholson y Mather (1996) utilizaron
autocorrelachn especial pan modeler las densidades de itcaros en 43 estados, pan predecir
el riesgo de transmisiOn de estas enfermedades y manejo de las poblaciones de estos
vectores, al conocer que factores bioticos o abiOticos las regulan. Con este trabajo se
demostrO la utilidad de incorporar anilisis geoespaciales pan estudiar epidemiologia del
Pais*

Ahora den, seria interesante e importante aplicar la geoestadistica en ecologia de
insectos en ecosistemas naturales. Los insectos son importantes en estudios evaluativos de
diversidad, ya que su presencia puede correlacionar la presencia de outs rezones o las
conditions de bosques (Oliver y Beattie 1996).

2.6. SCARABAEINAE . INDICADORES DE BIODIVERSIDAD Y DE ALTERACION
ANTROPOGENICA DE BOSQUES

Los escarabajos presentan arreglos espaciales diferentes sewn el tipo de bosque en
que se euventran, ya que algunos pueden ser muy sensibles o muy resistance ante las
distintas presiones ambientales o antropogenicas que existan. Esta es la caracteristica que
los define como herramientas indicadoras de tipos y conditions de bosques Walther y
Fivila 1993).

A continued& se presentan las rezones por las dales se ha seleccionado a los
Scarabaeinae como organismos indicadores, segim Haller y node (1993):

I. Taxonomia y biologia ampliamente conocida.
2. Fund& de reciclaje de materia organics. predominance en los bosques.
3. Método de capture Estil y barato.
4. Los ensembles cambian segue el tipo y la condition de conservation del bosque.
5. Fedi identificaciOn.

Los Scarabaeinae hen sido ampliamente estudiados como organismos indicadores,
pero aun no se ban tratado sus patrones espaciales. Pan la colecta de los mismos se
&ham principahnente trampas de boyo separadas a diferentes distends.; que varian desde
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17 metros (Klein 1989), 20 metros (Cano, 1998), 30 metros (Scheffler 1999), y 50 metros
(Galante el at 1 995; Assis et al 1 999; Cell y Dinialos 1999), pero no se justifica el use de
esa distancia.

Es muy interesante e importante conocer y comprender la variation especial de este
tax6n, para unificar y estandarizar su metodo de colecta, ya que el mismo es importante en
la evaluacien y antilisis de la biodiversidad y altered& antropoginica de paisajes
modificados. Los mismos se ban utilized° en programers de monitoreo a largo plazo, como
el disefiado por Mendez (1997) en la Reserve de la Biosfera Maya.

3. JUSTIFICACIONES

La correlatiOn especial es una propiedad de los ecosistanas naturales que ha sido
recien tomada en cuenta por la estadistica aplicada a la ecologia. Los estudios
geoestadisticos de ecologia de insectos que existen se ban realizado principalmente en
ecosistemas artificiales, por lo que es necesario terrible,' la aplicaciOn en los naturales pare
analizar patrons espaciales.

Se ha mencionado que el mitodo geoestadistico no es una tares fedi, edemas que en
los textos existentes no se tarok& con claridad el procedimiento pare modeler patrones
espaciales de variogramas o covarianzas espaciales, para rearm krigging y otras
operations. Por tanto, se hace necesario aclarar el procedimiento para facility su
aplicatien en ecologia.

Este trabajo de tesis demuestra como se pueden analizar y estimar distancias de
trtunpeo y patrones espaciales de Scarabaeinae a naves de la utilizacien de un mitodo
geoestadistico. Los resuhados de este trabajo son importantes pan cotnprender y conocer el
por qui y el went° de Ia separatiOn ate trampas, respondiendo una de las mochas
preguntas sobre el muestreo de este taxen. Ademes se adara como es el procedimiento
geoestadistico para facility sal aplicacion en otros campos de Ia ecologia.

Los resultados de este trabajo son importantes ya que contribuyen a la
estandarizacion del muestreo cuantitativo de Scarabaeinae, lo cual puede ser Uhl en
programas de monitoreo a largo plazo, como los propuestos por Mendez (1997) y Cano
(1998); inventarios sistenuiticos; y en estudios secuenciales en el tiempo (e.g.:
estacionalidad).
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4. OBJETIVOS

GENERALES

1. Contribuir a la estandarizacian del rouestreo cuantitativo de Scarabaeinae.

2. Implementer un matodo geoestadistico pare ser utilizado en estudios ecolegicos en
Guatemala

ESPECIFICOS

1. Estimar con un mt.:soda geoestadistico las distancias mammas de trampeo y los
patrons espaciales de Scarabaeinae.

2. Evaluar la distancia minima de trampeo encontrada con las especies más abundantes
encontradas en el Parque Nacional Laguna I whoa

5. HIPOTESIS

La distancia minima de trampeo es manor que la mitad de la maxima distancia entre
trampas en las rejillas del estudio. El patron especial de Scarabaeinae es amontonado
debido a la correlacian existente con su fuente alimenticia y a los elementos bioticos y
abiOticos de su habitat.

6. MATERIALES Y METODOS

6.1. UNIVERSO DE TRABAJO

6.1.1. Escarabajos de la subfamilia Scarabaeinae

Se caracterizan por tener antenas de nueve o diez segmentos con un mazo de tres
larnelas; mandibula y maxila parcialmente membranosa; mandibulas no visibles
dorsalmente; pigidio expuesto, no cubierto por los elitros; mesosternum corm; coxas
medics ampliamente separadas; espiniculos presentes en las membranas laterales del
abdomen; tibias postetiores con un Unica espolan apical; uflas tarsales, cuando estin
presentes, son sencillas (Howdey y Young 1981, cited° en Cano 1998).
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Los Scarabaeinae estan altamente relacionados a b fauna de mamiferos. por la

producciOn de excremento. Los escarabajos que utilizan excremento como fuente
arimenticia, se les conoce como coprOfagos, que adernis se sabe que utilizan el de ayes.
tortugas, lagartijas, sapos y serpientes, y en algunos casos caracoles. Tambien los hay de
hibitos necrefagos, que son los que utilizan exclusivamente cadiveres de animales Los
escarabajos copronecrOfagos de la subfamilia Scarabaeinae son activos durante el dia, al
crepUsculthmanecer o durante la noche segim sea la especie (Cano 1998). Se sabe que en
Guatemala estos organismos son rites abundantes en epoca Iluviosa, es decir de julio a
noviembre; que en dpoca seta, de diciembre a junio (Cano corm pers.1999)

Estos escarabajos son colectados con trampas de hoyo, enterradas a nivel del suelo,
colocando dentro de ellas del mismo suelo removido y el cebo, que puede ser excremento,
para habitos coprefagos; o carrofm, pan los necrofagos (Baffler y Elvin 1993).

6.1.2. Description de los lugares de estudio

6.1.2.1. Biotopo Choe.On Machacas

Localizado en la ribera del rio Dulce en el margen norte del Golfete, en 'el
municipio de Livingston, departamento de Izabal (Ver Anexo#1). Posee una extension de
6,245 hectireas, contando con an sistema =Sic° de rios, lagunas y canales en una zona
plans inundable con pequeins colinas kinticas. La temperatura media anual es de 27°C y
la precipitaciOn anual de 5,715 innilabo. La elevaciOn varia de los 10 a los 280 msnm.
Entre la flora existente estan las acuiticas emergentes y sumergidas, ademis de manglares
Los suelos son calizos, pow mal drenados e inundados durante casi todo el alio,profindos,
considerados de vocation forestal, y clasincados como acrisoles (Barrios 1995).

Su zona de influencia posee una poblaciOn de 1,500 habitantes, entre k'ekchies,
ladinos y garifunas. El use actual de la tierra, comprende actividades agricolas,
cultivindose principalmente cacao, arroz, hule, cafe, pita y maiz. Las principales
amenazas para el Biotopo ChocOn Machacas, son la deforestation y la invasion ilegal de
tierras. Actualmente es el Centro de Estudios Conservacionistas (CECON) de la
Universidad de San Carlos de Guatemala, la institution administradora (Barrios 1995).

6_1.2.2. Parque Nacional Laguna Lachui

Pertenece al municipio de Cohan, departamento de Alta Verapaz (ver Anexo#1), y
en conjunto con su zona de influencia suma una extension de 42,000 hectireas, de las
wales 14,500 hectireas corresponden al Parque. Las formations geolegicas presentan
materiales calizos y dolomiticos y, solo en algunos sitios. se ha desarrollado sobre ellas un
relieve kirstico. La region en general esUi constituida por sedimattos mannos y cuencas

15



intermontanas de sedimentos terrestres. La fisiografia del lugar vana de los 180 a as 700
msren, sobresaliendo principalmente berms planar y relieves tipo colinas paralelas,
respectivamente (Monzen 1 999).

La laguna Lachuit tiene una extension de 400 hecticreas, el rio que la abastece es el
Peyin, y los que la drenan son los nos Lachui, "f zetoc y Del Altar. La temperatura
promedio anual es de 25.3°C y la precipitaciOn anual de 3,300 mm. El Parque esta
localizado en los bosques tropicales hilmedos del none de Guatemala, al igual que el
Biotopo Chocen Machacas. Los suelos del Parque estim desarrollados a partir de
materiales calc.ireos, desarrollados a elevaciones bajas y medianas. Son porn profundos,
moderatlamente bien drenados y con afloramiento de roca (Monzen 1999).

En la zona de influencia existen 49 asentamientos humans, principalmente de etnia
k'ekchi, con una poblaciOn aproximada de 10,700 habitantes. En total son 15 las
comunidades adyacentes que interactUan directamente con el Parque. Los cultivos que se
practical) en la region son el maiz, frijol, cardamomo (asociado con irboles nativos) y el
arroz. La principal amenaza pare el Parque es la deforestaciOn, reportada a una tasa anual
de 2.7%, de 1982 a 19%. La actual entidad administradora del Parque es el Institute
Nacional tie Bosques (INAB) (Monzon 1999).

6.2. MEDIOS

6.2.1. Recursos Humanos .

- Investigador: Br. Carlos E. Avendaiio M.

- Asesores de immstigaciOn: Lic. Enio Cano, M.Sc. e lug. Agr. Samuel COrdova, M.Sc.

- Revisor de Investigación: Lic. Claudio Mendez.

- Auxihares de InvestigaciOn: Br. Hector Bol, Br. Franklin Herrera, Br. Luisa Paredes,
Sr. Domingo Caal, Sr. Rolando Garcia, Sr. Andres Rol, Sr. Ricardo Xol, Sr. Nary
Cobos, Sr. Luis Martinez, Sr. Alfredo Caal, Sr. Pauline Baku, Sr. Estuardo Perez,
Sr. Carlos Mac, Sr. Victor Choc y Sr. Rene Chen.

6.2.2. Recursos Materiales

Instituciones:

- CECON (Centro de Estudios Conservacionistas). Facilit6 el desarrollo de la investigaciOn
en el Biotopo Choc-On Machacas, ademas del apoyo brindado por pane de los guarda
recursos del mismo.
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- Proyecto Lachud U1CN-INAB (Union Mundial para la Naturaleza e Institute Nacional de
Bosques). Apoye la inyestigaciOn realizada en la comunidad de Rio Tzetoc colindante
al Parque Nacional Laguna Lachuit.

Equipo:

"A"- Trampas de hoyo tipo (Haffner y Favila 1993) (15 ems. de alto por 11 ans. de
diametro)

- Botes de almacenamiento de 30 ml.
- Alcohol al 70%.
- Pinzas entomolOgicas.
- Excremento vacuno.
- Pescado podrido.
- Programa de computaciOn geoestadistico GEO-EAS.
- Alfileres entomologicos.
- Brirjula
- Machete.
- Camara fotograifica.

6.3. PROCEDIMIENTO

6.3.1. DISENO EXPERIMENTAL

Se analizaron los patrons espaciales de Scarabaeinae en dos localidades en dos
épocas distintas. En el Biotopo Chocen Machacas en época sera, y en el Parque Nacional
Laguna Lachui en epoca humeda. Estos dos lugares fueron escogidos per conveniencia, y
Edemas per ester localizados en los bosques tropicales hiunedos del aorta de Guatemala.
La variable respuesta que se utilize fue el niimero de especies por trampa de la subfamilia
Scarabaeinae.

6.3.1.1. Biotopo Chocen Machacas, Izabal

El disefio consistie de una rejilla de 80 por 90 metros (7,200 metros 2) fonnada por
5 transectos separados 20 metros. En cada transact° se localizaron 10 trampas con
separacian de 10 metros, hacienda un total de 50 trampas. La distancia maxima entre
trampas en la rejilla fue de 120 metros, por lo que el valor minima de distancia minima de
trampeo no podia ser mats de 60 metros.

6.3.1.2. Parque Nacional Laguna Litchi* Alta Verapaz

En este lugar la rejilla es de 90 por 90 metros (8,100 metros2) fonnada por 10
transectos separados 10 metros. Al igual que en el Biotopo Choc& Machacas, en cada
transact() se localizan 10 trampas a 10 metros, siendo un total de 100 trampas. La distancia
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maxima de trampas es de 127 metros, por lo que aqui la distancia minima de trampeo no
podia ser mks de 64 metros.

6.3.2. COLECTA DE SCARABAEINAE

Los escarabajos colectados estén depositados en el Laboratorio de Entomologia
Sis-tenuitica de la Universidad del Valle de Guatemala.

6.3.2.1. Biotopo Chown Machacas (BCM)

En este lugar se him el anilisis de escarabajos coprOfegos y necrefagos pare el afio
1998, heces bovinesunizando pars cads uno, come cebo, y pescado podrido,
respectivamente. Las 50 trampas fueron cebadas a las 7:00 AM y colectadas a las 16:00,
luego cebadas a las 16:30 del mismo dia y colectadas a las 7:00 AM del siguiente dia. La
intenciOn de este colecta the pant diferenciar hibitos temporales. La cebada de trampas se
hizo al ant entre las Luego fueron revisadas, trampa sepersonas que participaron. y por
cone el ntimero de especies pant ideMificar localidades de amontonamierno at las rallies.
Se decidie unificar los resultados de los hibitos temporales, ya que por separado poseian
pocos datos.

Pam el alio 1997 se analizaron sOlo escarabajos necrefagos sin diferenciar lakes
temporales. Los datos de coprefagos pant el ario 1997 fueron muy pocos pars poder ser
analizados.

6.3.2.2. Parque Nacional Laguna Lachue (PNLL)

Se siguie el mismo procedimiento, con la diferencia que aqui sOlo se analizaron
escarabajos coprOfagos, utilizando comp cebo heces bovines. Las trampas fueron cebadas a
las 7:00 AM y colectadas al siguiente dia a las 7:00 AM. La cebada de trampas en los
transectos tambien fue al azar pant los participantes. El amilisis se base solo en este hibito
alimenticio, ya que segan Cano (1998), este gremio presents ensembles definidos, fides y
significativos en los ecosistemas naturales, lo que es más ventajoso pant el monitoreo de la
biodiversidad y de alteracien por causes antropogenicas. En el BCM se analizaron los dos
hibitos alimenticios, ya que se contaba con los dates de ambos gremios. De igual manera se
conto el nthnero de especies por trampa.

6.3.3. ANALISIS GEOESTADISTICO

El programa utilizado the GEO-EAS version 1.2.1., de distnbucien libre por la
Environmental Protection Agency (EPA). Este programa es mencionado en diverges
publicaciones (Liebhold et al. 1991, Legendre 1993, Nelson et al. 1994, Nelson 1998) por
lo que se cite conveniente y apoyado su use GEO•EAS puede iniciarse desde Virmdowse,
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y luego se opera a naves de menus. En este trabajo de tesis se calcule solo la COVES, ya
que esti recomendada por Rossi et al (1991). El procedimiento utilizado en este estudio
esti basado en el manual pare GEO-EAS version 1.2.1. editado por Englund y Sparks
(1991) y en la pagina de interne* http:// arie.eijrcit/ai-geostats.htm.

6.3.3.1. Ingreso de Darin

Los archivos de datos pare GEO-EAS deben tenet la extension .DAT, pero pueden
crease con cualquier editor de texto, como . -rxr at NOTEPADOI). El format() que at
sigui6 fire el siguiente:

LINEA 1 — Thula
Este linea puede contester haste 80 caracteres.

LINEA 2 — Abimero de variables
Aqui se le dice al programa Qantas variables hay en el archivo (limite de 1000).

LINEA 3 — Nombre de variables y unidades de medida
El nornbre puede carper los primeros 10 caracteres, los siguientes del 11 al 20 son pant
unidad de medida. Se usa una lines por variable. Cuando se usa una rejilla, la primers
variable debe ser X o el eje horizontal, y la segunda Y o el vertical, seguidas ambas de sus
unidades de medida, es deck metros, pies, kilOmetros, etc. Tambien pueden ingresarse
coordenadas geogrificas o UTM Las siguientes lineas son pare las medidas hechas,
individuos, especies, cantidades,etc.

LINEA 4 — Marriz de datos
Las columnas representan a las variables segim el orden at el que at colocaron con
anterioridad. La primers columna corresponded entonces al eje X y la segunda al eje Y de
una refine. Las localidades de estos dos ejes, en las siguientes filers, son las coordenadas de
cada nodo de la refills. Las siguientes columnas son  los valores encontrados at eraspant
coordenadas. Esta matriz puede construirse at formato fibre, es decir, que se puede dejar
cualquier separaciOn entre columnas, siempre que sea constante. En las localidades donde
no se hayan obtenido datos, en vez de colocar un cero, se coloca I .E31, lo cual es una
notacien cientifica pare un I seguido de 31 ceros.

Despues de esto se guarda y se Berra. Luego se inicia GEO-EAS y se procede al siguiente
paso, el anilisis exploratorio de datos.
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6 3 3 2. Analisis Exploratorio de Datos (AED)

a) GEO-EAS cuenta con un sistema de programas, siendo STAT1 el que realiza un
AED de estadistica univariada. media, varianza, desviaciOn estindar, coeficiente de
variación, sesgo y kurtosis. Adonis indica los percentiles de los datos. .

b) Los anitlisis de correspondencia, de "cluster" y de varianza, son necesarios cuando
existen varies variables de distinta naturaleza, para comprender y visualirar la relaciOn
entre las mismas. En este taco stilo se conto el nUmero dt especies de Scarabaeinae per
tramper per lo cual fueron necesarios solo los widish mencionados en el primer pan -afo_

6 3.3.3. ConstrucciOn de la Covarianza Espacial

6.3.3.31. Subprograma PREVAR

Es necesario calcular el timer° maxima de parejas posibles de los datos antes de
calcular Ia COVES Esto se realiza con el prognuna PREVAR, donde se ingresa en FILES
el nombre del archivo (extension .TXT), luego se selecciona EXECUTE para que sean
calculadas las parejas. Aqui se construye un archivo de parejas a comparar ("pair
comparison file") con extension .PCF, el cual se usari en el programa VARIO. La
FRACTION y SEED son valores estandar que PREVAR calcula.

6.3.3.3.2. Subprograms VARIO

a) Aqui se ingresa en DATA el archivo .PCF, luego se selecciona
OPTIONS/EXECUTE para proceder a Ia siguiente pantalla, donde se indica en la pane
superior, el nombre de Ia variable y su valor minhno y miximo. Tambien el archive PCF
y la distancia minima y maxima entra localidades. .

b) Se selecciona DIRECTION para deteminar si los valores se distribuyen de distinta
manera en distintas direcciones (anisotropia) o no (isotropia). Si se uriliza una COVES
omnidirectional, la DIRECTION debe ser 0, la TOLERANCE 90.00, y MAX
BANDWIDTH se deja MAX comp selección estandar. Ahora para los direccionales se
utilizan cuatro direcciones: 0, 45, 90 y 135, las cuatro con un TOLERANCE de 22.5.
(Liebhold et al 1991). En total se pueden obtener 5 COVES.

c) LAG SPACING se refine al espacio entre intervalos (localidades), el minim°
(MINPsUJM) debe ser 0, el tillUdM0 (MAXIMUM) debe ser la mitad de la distancia
maxima entre intervalos. El INCREMENT es la distancia que Sc math pant comparar
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intervalos
recomienda
LAGS.
valores de
observer

en parejas, dentro del rango de MINIMUN Y MAXIMUM.
sea el valor miucimo dividido 10 veces. Estos valores

Si la COVES no tiene la forma convencional (Fig.1) se
INCREMENT, hasta obtener la mejor forma. En la pantalla

en PLOT la COVES obtenida.

El INCREMENT se
se seleccionan en NEW
deben probar distintos

RESULTS se puede

Figura I. La COVES y sus part's. Los eirculos son los

valores de Is COVES y Is curve a el model° meteoritic°.

UMB
SILL •

0 •
COVES 0 0 0

NUGGET

1RANGO/RANGE

d) Despue:s de determiner el LAG SPACING, solo hay que cambiar la DIRECTION
pare observer las demits curves. Es recornendable construir primer° is COVES
omnidireccional, pars modeler sobre eh, is curva (modelo matenuitico) que mejor se ajuste
a is disposiciOn de los valores. Pam prowler a modeler se selecciona EXECUTE. Dicho a
ajuste se hace "al ojon, ya que GEO-EAS 1.2.1. no estima el mejor ajuste de las curves
(Liebhold g al 1991).

e) En la ',Sine RESULTS hay que asegurarse que en TYPE esti seleccionado como
estimador (ESTIMATOR) INV COV (COVES). Luego se selecciona MODEL, y en la
siguiente pantalla otra vez MODEL. NUGGET se refiere a la intercepciOn de la curve en el
eje Y, TYPE al modelo matemetico que mss se ajuste a los datos, SILL al valor en Y donde
la curve se nivela y RANGE al valor en X donde se encuentra SILL. Este operaciOn es
manual, uno Mario debe ingresar los datos calailados que se observen en PLOT, haste
iograr la mejor curve de la COVES

t) De este manes se calcula el RANGE que es la distancia minima de trampeo, el
SILL es el valor aproximado de la varianza poblacional y el NUGGET es el error de
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muestreo. Hay que calcular el RANGE para las COVES direccionales tomando note de los
mismos, identificando el RANGE mayor, ya que puede ser CO pan realizes el "krigging".

g) Si las COVES direccionales no se ajustan en nada a la estructura omnidirectional de
la COVES, significa que existe anisotropia en los dates, de lo contrario los mismos son
isotropicos.

h) Hay que tomar en cuenta Ia existencia de datos sesgados ("outliers") en la forma del
variograma y de Ia COVES, ya que los mismos pueden producir el cidado de RANGES no
convenientes.

6.3.3.4. Verificacien con Validez Crunda

a) Con esta tecnica, en el programa XVALID, se evalua la validez de una COVES (o
de cualquier otra estructura especial) por media de un "krigging" en cada localidad con
todos los demis valores y compare do los valores estimados con los verdaderos de las
localidades. Con XVALID se pueden detectar valores sesgados u "outliers". Este
programa proporciona las bases y las considerations necesarias pant realizes el mcdor
"krigging" en el programa KRIGE

b) En DATA se ingresa el archivo .TXT, des/was se puede elegir la variable pant
realizes el "krigging" en VARIABLE TO KRIGE. Al seleccionar OPTIONS/EXECUTE
se procede a realizes la validez cruzada

c) Se selecciona en TYPE el tipo de "krigging" que puede ser SIMPLE, cuando se
asume un promedio global constante para todos los datos; u ORDINARY, cuando no se
asume dicho promedio sino se usan los calories vecinos pan la estimation. El POINT
"bigging" estima valores pan un punto determined°, basado en valores =camas; y el
BLOCK para un irea que puede cubrir desde 2x2 haste 4x4 puntos cecinas. Se consideni
pans Scarabaeinae utilizer ORDINARY, asi el "krigging" se neva a cabo con nlores
cecinas sin asumir un promedio global; y POINT, pan estimar nieces pare pontos
especificos.

d) En SEARCH se determinan los radios del area de bilsqueda en R MAJOR y R
MINOR, para procurar per lo menus 8 localidades vecinas a compares, sinecures mils
valores, seri mejor la estimación. Si los radios se consideran iguales el area seri circular.
ANGLE indica la wiener:km del area de binquala, que en caso sea circular, el valor de
ANGLE es ignorado. En MIN DIST se ingresa la distancia minima del Ia localidad
estirnada hacia las localidades cecinas, debe ser mayor que 0, de lo contrario no se
utilizarim valores vecinos. DISTANCE TYPE (tipo de distancia) puede ser EUCLIDEAN
(dignities fisicas) o VARIOGRAM (variograma), basfindose esta Ultima en la distancia
obtenida en MODEL de VARIO. Con NUM SECTORS se especifica el dunes° de sectores
en que se dividire el area de biaqueda, las options son I (el estandar), 4 y 8. NUM
SECTORS combined° con MAX.PTS/SECTOR detenninan el raiment Mid= de
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localidades usadas pare el "'Trigging". En MIN. PTS TO USE se recornienda dejar I
localidad por lo menos para user ya que si edsten menos localidades de las seleccionadas,
no se realizari el "'Trigging". EMPTY SECTORS es la (unciOn de tolerancia para sectores
vacios del area de biaqueda. Si hay más sectores vacios que lo espacificado, no se realized
el "'Trigging". Si se escogie en NUM SECTORS ci teener° 1, automiticamente los
sectores vacios (EMPTY SECTORS) se quedan como 0.

e) Se ingresan los valores del modelo encontrado en VARIO, en MODEL. Luego se
selection EXECUTE pare proceder a validar. AI validar aparece un maps del "krigging"
realized° en la rejilla, donde en la esquina inferior derecha se indica en N, el minter° de
localidades utilizadas en el "krigging". Si el N a may bajo (menor de 8), es necesario
emptier el radio mayor del area de biaqueda.

f) En DEBUG se indica que presionando Is tale CAPS LOCK o BLOQ MAYUS, y
luego seleccionando EXECUTE se puede observer el mapa de la rejilla con el area de
btisqueda pare verificar si existen por lo menos 8 localidades dentro del area Grades a
esto se puede determiner el mejor amano de los radios. Al presionar NUM LOCK o
BLOQ NUMBER, y SCROLL LOCK o BLOQ DESPL, se pueden observer los resultados
del "krigging" cada localidad. Esto se desactiva, al de nuevo aas teclas.pare presionar

g) En la selection ERROR MAP se indican a tray& de X las localidades con valores
negativos y con + valores sobre-estimados. El lamella de X y de + son proporcionales al
error. Ya conociendo que localidades presentee valores sesgados se pueden calcular
nuevos variogramas y COVES sin esos valores, para comprobar si se pueden obtener otros
rangos. SCATTER PLOT e HISTOGRAM son graficos Miles pare observar los valores
positivos y negativos estimados. Despues de hater la validaciOn awed*, y conocer mejor
el comportamiento de los dams, ya se puede proceder al programa KRIGE

6.3.3.5. Interpolation con "'trigging"

a) Se realize con el programa KRIGE, iniciando con la selection de
OPTIONS/EXECUTE pare ingresar en DATA el archivo .TXT. En TYPE, como se
orphan en el peso c) de validez cruzada, se puede escoger el tip° de "krigging", que puede
ser ORDINARY o SIMPLE. Fue mencionado que para este trabajo se utilize ORDINARY
y POINT "krigging".

b) En GRID se especifican las variables de la rejilla (VARIABLE), las coordenadas de
origen (ORIGIN), ci espacio entre localidades (SPACING) y el flamer° de localidades por
Tie (NUMBER).

c) "'Gigging" estima valores de puntos daerminados basados en valores vecinos, y a
con SEARCH que se delimits el irea de basqueda. Los valores que se utilicen en
SEARCH, son los detemenados en XVALID.
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d) En VARIABLES/MODELS se escoge la variable para estimar en NEW
VARIABLE y se introducen los valores encontrados en VARIO para NUGGET, TYPE y
SILL. Para MAJOR RANGE y MINOR RANGE se colocan los valores maximos y
minimos respectivos de Radio mayor y menor determinados en XVALID

e) En EXECUTE se realiz. a el "krigging", y aparece una mapa de colores con los
valores estimados pare toda la rejilla. Abajo del mapa aparece N (rimer° de localidades
utilizsdas en el "krigging"), si es menor que 8 debe procurarse un area circular mayor,
aumentando el radio mayor. Despues de realizar el mejor "Icrigging", los resultados se
guardan con la extension .GRD.

0 AI acabar este operation se regresa a la pantalla KRIGE pan guardar los
parametros encontrados en SAVE PARAMETERS.

6.3.3.6. Realización del Mapa Contorneado

a) En DATA se ingresa el archivo con extension .GRD, luego se escoge la variable
pan ser contomeada en el mapa en CONTOUR VARIABLE. Al seleccionar EXECUTE se
procede a guarder el mapa con la extension MET, y ya aparece en la pentane el mapa
contomeado basado en d "(rigging".

b) Hay una funciOn para afinar el mapa contorneado CONTOUR OPTIONS donde se
puede escoger el tamale) de los digitos, que tan pronunciados los contornos, etc.

6.3.3.7. Distancia Minima de Trampeo y Paton Especial de Scarabainae.

Esta distancia es igual al rango (RANGE) minimo que se encuentre en la COVES
modelada. La diferencia entre el umbra) (SILL) y el efecto pepita o error de muestreo
(NUGGET) determine la varianza poblacional. El main contomeado disefiado revel) el
patron especial de Scarabaeinae.

6.3.4. NUMERO DE TRAMPAS PARA SCARABAEINAE

Pam estimar el name, o de trampas necesarias en an programa de monitoreo, en un
inventario sistematico o en estudios ecolOgicos, en los muestreos reslizados en las
diferentes rejillas del estudio (BCM y PNLL), se elaboraron gritficas de especies nuevas
acumuladas por trampa. El nOmero de trampas determinados con estas grificas, podrian
separarse a la distancia minima de tramped encontrada.
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7. RESULTADOS

Las especies encontradas en el BCM en junio de 1997 fueron 18, con 127
individuos; y 20 en junio de 1998, en 50 individuos. En el PNLL se han encontrado 34
especies, de septiembre de 1998 a junio de 1999 (Obs. Pen). En la totem realizada en
septiembre de 1999, se encontre una nueva especie pan el inventario, que aim esti bajo
revision.

En el BCM, de las 18 especies de escarabajos colectadas en junio de 1997, 7 fueron
necrefagas (89 individuos); y de las 20 de 1998, 15 fueron necrefagas (98 individuos), 11
coprofagas (50 individuos) y 8 generalistas. En el PNLL se colectaron en septiembre de
1999, 14 especies (y una de identificacien bajo revision) (260 individuos) de escarabajos
coprefagos. Como se mencione, el Miler° de especies por trampa fue la variable respuesta
para este trabajo, la cull' se analize con el método geoestadistico para el BCM y el PNLL

En los tres grupos de dates del BCM no se observe nunca un grupo de especies
abundantes, sine siempre solo una dominante. En el PNLL, per lo contrario, si se observe
un grupo de especies abundantes (6 de 14), per lo que se analizaron geoestadisticamente,
pan detenninar la distancia minima de trampeo que podria ser Mil en un monitoreo, ya que
come se menciono, en dicha accien, deben tomarse en cuenta especies raciles de colectar
(Mendez 1997).

Los resultados de este trabajo de investigación se presentanin paso per paso segim
el prodecimiento de analisis geoestadistico que se siguio.

7.1. Ingres° de Dates

Se crearon dos archives en NOTEPAD®, uno cada localidad: CHOCON.TXT,pan
para el Biotopo Chocen Machacas; y LACHUA_TXT. El formate de los archivos se
presenta en el anexo #2, pan el Biotopo Chocen Machacas (BCM); y en el anexo #3 para el
Parque Nacional Laguna Lachuti (PNLL) Pan las 6 especies mss comunes en el PNLL se
utilize el mismo archivo, LACHUA.TXT. En estos formatos se indican los resultados de
nOmeros de especies de Scarabaeinae per trampa.

7.2. Anilisis Exploratorio de Datos

Con STAT1 se calculi:5 estadistica univariada para ambas localidades, para cada
variable: media, varianza, desviacien estindar, coeficiente de variacien, sesgo, kurtosis y
percentiles; ademis de histograms y grificos de probabilidad.
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Los resultados de STATI para el BCM se presentan en el anew #4, y para el PNLL
en el anexo #5.

En el BCM los datos pan necrefagos de 1997 presentaron una varianza de 0.35
(coeficiente de variation de 40.25%); para coprofagos de 1998, de 1.04 (56.54%); y pan
necrefagos de 1998, de 0.3 (41.47%). En el PNLL, los coprefagos presentan una varianza
de 0.991 con un coeficiente de variation de 53 83% Las especies abundantes en el PNLL
presentaron una varianza de 0.58 (47.06% de coeficiente de variation). Los valores de
varianza calculados en STATI fueron considerados pan ser comparados con el valor de
"sill", o varianza poblacional, de las COVES calculadas pan cada grupo en ambos lugares.

7.3. Construccien de la COVES .

En PREVAR se ingression CHOCON.TXT y LACHUA.TXT pan generar
CHOCON.PCF y LACHUA_PCF, para los que se generaron 1225 y 4950 parejas para
comparar en VARIO, respectivamente. VARIO tiene un limite de 2000 parejas, asi es que
para LACHUA.TXT se tomaron solo las primeras 2000.

En VARIO se contruyeron COVES, ornnidireccionales y direccionales (0°, 45°, 90°
y 135°, tolerancia de 22.5°) para CHOCON.PCF y LACHUA.PCF  Estos son los
resultados para la COVES:

Tabla.l. Resultados de la COVES en VARIO pars CHOCON.PCF.
VARIABLE = Necnifitges 1997

Estructura Separation de intervalos / ' Modelo / MODEL
Es ' LAG SPACING metros _
COVES Mu Max Then Sipe NMet Sill Range

Omni , 0 L 60 • 18 Esferico :

N signifies que no se ajuste al omnidirectional,
0.0 0.36 25 mts

una S que si.L Directional L Una
0° 0 60 : 18 Esferico 0.0 S S

,._ 45° 60 18 Ems ' 0 0 N

90° 0  60 : 18 , Esférico 1 ---- i0.0 N •h NN
135° 0 , 60 . 18 • Esferico 1 OD i N 1

La COVES determine un rango de 25 metros para los escarabajos necrefagos de
1997 (Tabla #1). La varianza poblacional es de 0.36 (STATI = 0.35). La existencia de
anisotropia en los datos se observe en las directions de 45 °, 90° y 135°. En la estructura
de la COVES se observe un valor cerca de 0.4 a una distancia de aproximadamente 10
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metros, el cual no se tomb en cuenta en el modelaje esferico, ya que se consider() como un
valor sesgado (Figura #2).

. 1.

0071:5

. -

.
1-

Figura 2. Covarianra espacial neeroagos 1997. BCM.

MODELO

Tip° esferico
nugget =0.0
sill = 0.36
tango = 30

media =1A8
re/imam= 0.35

•

.
S . as. si. 68. se.

Dinacii(resi

En la table #2 se observe que la COVES determine pant los escarabajos necrOfagos
un rango de 20 metros (Figura #3), y una varianza de 0.32 (STAT1 = 0.3). La anisotropia
se detecto en lodes las directions, excepts) en 135°.
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Tabla.2. Rem,Rados de la COVES en VARIO pars CHOCON.PCF.
i VARIABLE = Nec agos

-
-- - - ---- -

rOt 1998_-
Estructura 1 Separation de intervalos / 1 Modelo / MODEL

L EapaciaI 1_ LAG SPACING (metros) L
I coves f so. Max Imre= Ti L NN :I. Sill L Ramo ,

Omni 0 60 22 Esfenco : 0.0 , 0.32  20 m
Directional This N signifies i ne no se a nate al omnidirectional, Dna S que Si.

0° 0 L 60 22 i Esfiiric,o : 0.0
45° 0 60 22 L Esanco 0.0 N L N 

t N 
L s

90° 60 22 i Esfilrico 0 0
135° 0 60 22 L EsfOrico 0.0

Figura3. Covasianta espacial necroCagos 1998.BCM.

'

•COVES

•

. .

S .

MODEL°

Tip° esferico
nugget = 0.0
sill =0.32
bog° = 20

media = 1.321
!minim= 0.3

- ti. 2i. 34. M. 38. 68.

DinareiHraft)

La COVES determine un Tango de 15 metros (Tabla #3) pare los escarabajos
coprOfagos de 1998 (Figura #4). El sill fue de 0.9, y el nugget de 0.09, lo que da como
varianza poblacional, 0.8 (STATI = 1.04). Los datos resultaron see anisotrOpicos, en 0°,
45° y 90°, excepto en 135°.
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Tab14.3. Resultados de le COVES en VARIO pars CHOCON.PCF.
1___ VARIABLE = Coprefsgos 1998

Estructure Separacitm de imervalos /
Especial LAG SPACING (metros

Modelo / MODEL

COVES Mils lanes TI N. Sill Range
Omni 60 16 Esfdrico 0.0 0.9 15 m

Directional Una N I ifiCA pie no se ajust6 al omnidirectional, una S gut sL
0° 0 60 1 16 Esferico L 0.0 I N 1_ N

45° 60 !I 16 ' Esfirico F0.0 I 	N •
Esferico 0.0

N 
N, 90° , 60 rn

135° 0 60 16 • Esferico 0.0 S

Figured Covalence especial coprofagos 1998.BCM.

1.2

1 .•

.0
COVES

.6

.4 .

.a

st.

I
•

MODELO

Tip° esfenco
nugget =0.09
sill =0.9
rango = 15

media =1.8
variam:a = 1 04

as. 2i. 31I. M. 54. 60.
Dittacia(ratO

Los datos de coprelagos de 1999 del PNLL (Table #4) indices) un rango de 15
metros (Figura #5). Se observe anisotropia en todas las directions, menos en 0°. La
variance poblacional con la COVES es de 0.9, muy parecida a la de STAT1 de 0.991.
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Tabia4. RemRados de la COVES en VARIO pars LACHUA.PCF.
VARIABLE = C riga_gos 1999

Estructora SeparatiOn de intervalos / Modelo / MODEL
Es *SI LAG SPACING metros 
COVES 11111.11nen Sin

Omni 0 64 12 Esfirico 0.15 0.9 15 m
Directional Una N signifies que no se ajustO al omaidireecionalS una Sgue a

0° 0 i 64 12 Esfetico ' 0.15 S S
45° 0 64
90° 0 64

12 -  I 1111 111. 0.15 •.. N
MIIIMOS 0

.

15

135° 0 64 12 Eaffrico 0.15

Figura.5. Covarianza espacial coprofagos 1999. PNLL.

1.8

.8
COVES

. 2

e

s.

MODEM

Tipo uterine)
matt
sii : 

°
O.9

15

raogo =15

media =1.85
varianza =0.99

.s

1• , •
•

/1

28. N. GI. as.
Diterci(ets)

La distancia minima calculada foe de 30 metros (Table #5) y el valor de la varianza
poblacional file de 0.6. igual que la calculada por STATI. Los datos Mann anisotrepicos.
En la estructura de Is COVES se observ6 un valor sesgado, cerca de 0.6 y a una distancia
de 10 metros aproximadamente, el coal no se tome en cuenta pare el modelaje de In curia'
exponential (Figura 16).
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Tabla-5. RentRados de la COVES ea VARIO pare LACHUA.PCF.
VARIABLE = 6 a ...: - abundantes de PNLL 1999

Estructura Separaci6o de iotervalos i Modelo / MODEL
LAG SPACING metros

COVES Mil InriCrr SW EMlit
Omni 0 64 17 10=11.. I 0.0 0.6 30m

Directional i y 1411,....L UL1220 " " 4 4 1 4 -" 4 4; 4 i 4 ir a.l

0° 64 17 Esftrico 0.0 • N .._
45° 0 64 17 ' Esferico • 0.0 TN N
90° 0 64 Esferico 0.0 S S
135° Ethic° 0.0 S S

Figura6. Covarianza especial pare espethes abnadantes
copro&gas de 1999. PNLL

'

. 6,

COVES

•

.

MODELO

Tipo exponential
nugget = 0.0
sil 0.6
m

=

g° = 30

media =1.64
lamina= 0.6

t

a . al. M. si. es.
Dinamis(Ss)

7.4. VerificaciOn con Valdez Cooed*

En XVALID se ingresaron los datos del BCM y
modelaje en VARIO, pare realizar el "'trigging". En la siguiente
valores ingresados en SEARCH pare todos las variables del 13CM
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se consider() el nUmero de sectores (NUM SECTORS) come 1, pan que fuera tin area de
bisqueda Unica, pan simplificar el proceso de "krigging" Por to tanto los EMPTY
SECTORS son 0 El radio mayor del area de bizsqueda se tome como la mitad de la
distancia maxima de la rejilla (60 metros pan el BCM, y 64 metros para el PNLL), y el
manor como los rangos encontrados en VARIO en las COVES omnidireccionales. Para la
distancia minima de comparaciOn (MIN DIST) se utilizO el rango menor encontrado para
cads variable.

Luego se generaron mapas de "I:rigging' para cads variable, y despues de esto se
pudo observer el mapa de errores (ERROR MAP) de valores sesgados en la rejilla. Estos
valores no se eiiminaron de la raja ya que los mismos por trampa eran pocos, por lo que
no convenia retirarlos. En la table #6 se presentan los valores seleccionados para XVALID

Tabla.6. Valores de XVALID pant COVES de CHOCON.TXT y LACHUA.TXT

Options pan realism S "bagging"

Variable Estructura
es . acial

IL
Ma or

Min.
Dist.

II Max.pts ! Min.pts.
sectores L

Necro 97
BCM

COVES.. 25 1 24 ( I

L.
Necro 98

BCM
COVES 60 20 20 1 24 I 1

i .
Copro 98

f. BCM
COVES 60 15 15 1 24

Copro 99
PNLL

COVES 64 15 15 1 11 24 I_ 1

Especial
abundantes

99 PNLL

COVES 64 30 30 1 24 1 1

I

Con el "krig,gine en XVALID se proanO que en cat variable se compararan por
lo menos 8 localidades, pan reafizar el major proceso de interpolaciOn.
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7 5 InterpolaciOn con "krigging".

Los valores del modelo de la COVES y los determinados en XVALID, se utilizaron
para realizar ci "krigging", y asi poder genaar los mapas coMorneados para cada variable.
En la tabla #7 se presentan los valores utilizados en el programa KRIGE.

Tabla.7. Valores de KRIGE con los datos de Winn del BCM PNLL

L 	Variable IL
Mellor

Iblimpts.

Necro 97 BC14I COVES r
Necro 93 BCM COVES t

25 
J20 24 1

Copra 98 BCM COVES I 24 I
Co ro 99 PNLL COVES 24 I
Sppabundstates COVES
Co . ro 99 PNLL .._

A pesar de haber usado el radio mayor de btisqueda como
maxima de las rejillas, y habedas comprobado en XVALID
menos localidades para comparar que las usadas en ci "krigging"
coprOfagos de 1998, necrOfagos de 1997 y de 1998; en XVALID
como radio mayor 60 metros, pero en KRIGE se tuvo que usar
"k688M/3".

7.6. Realizacien del Mapa Contomeado

A cominuacion se presentan 5 mapas contorneados
estudiadas. Para cada una se realizaron mapas contorneados segan

Ia mitad
en KRIGE a

se habia
70 part obtener

de todas
Ia COVES

en XVALID.

de la distancia
veces se usan

Para
determinado

un mejor

las variables
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Figura.7. Mapa contomeado de escarabajos necrofagos de
1997 del Biotopo Choc on Machacas. X y Y estan en metros.
H significa el valor mayor, y L el menor.
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El patron espacial de especies necrofagas de 1997 en el BCM, observado en la
Figura #7 es amontonado. La distancia aproximada entre los aunontonamientos que se
observe, es igual al rango minimo encontrado con la COVES.

El patron especial (Figura #8) de especies neon:Wages de 1998 en el BCM, fue
amontonado, y se puede obsevar que las especies estan menos aglomeradas que las del atio
1997. Tambien el patron de especies coprOfagas de 1998 del BCM (Figura #9) y de 1999
del PNLL (Figura #10) fue amontonado, presentando los aglomerados separados
aproximadarnente la distancia de rango minim° encontrada con la COVES El mapa
contomeado generado pars las especies comunes del PNLL (Figura #11), fue muy parecido
al de todas las especies, solo que este present6 aglomerados menos densos y un menor
Munero de ellos.
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Figura 8. Mapa canto/need° de escarabajos necrofagos de
1998 del Biotopo ChoconM aches es. X y Y estan en metros.
H significa at valor mayor, y L el manor.
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Figura.9. Mapa contorneado de escarabajos coprofagos de 1998
del Biotopo Cho c on Machacas. X y Y esters en metros.
H significa at valor mayor, y L el manor.
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Figural°. Mapa contomeado de escarabajos coprofagos de
1999 del Parque Nacional Laguna Lachua.. X y Y esters en
metros.!-1 signific a el valor mayor, y L el menor.
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Figura.11. Mapa contorneado de especies abundantes de
escarabajos coprofagos de 1999 del Parque Nacional Laguna
Lachurt. X y Y anima en metros. H signifies el valor mayor, y L el
Manor.
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7 7 Distancia Minima de Trampeo y Patr6n Espacial de Scarabaeinae

En la siguiente tabla se resumen los resultados de distancias minima de tramped y
patrones espaciales pan los gremios de escarabajos estudiados.

Tab11.8. Distancias minima, de trampeo y patron espacial de Scarabaeinae en el BC/11
en el PNLL.

L ado L Variable Distancia minima L Patron es cial
BCM 1997 L NecrOf os 25 metros Amontonado

BCM 1998 Necro : :os 20 metros Amontonado

BCM 1998 CO. • .. tos 	15 metros Amontonado

PNLL 1999 Co . o , • . • 15 metros Amontonado

PNLL 1999 Coprofagos 30 metros Amontonado
abundantes

7.8. Ninnero de trampas para Scarabaeinae

En el anexo #6 se presents el listado de especies
anexo #7 la lista de especies pan el PNLL de septiembre de

En las Figures #12, #13, #14 y #15 win representadas
acumuladas por Milner° de tramps. Pam necrefagos de
trampas; para necrOfagos de 1998, en 31; pan coprefagos
coprefagos de 1999, en 77. Estas cantidades de trampas,
suficiente para colectar las especies encontradas en cads
programa de monitored, en inventarios sistematicos o es estudios

del BCM de 1997 y 1998; y en d
1999.

las curvas de especies
1997, la curve se estabilize en 32

de 1998, en 25; y pan
sugieren que ese nUmero es

lugar, lo coal seria Otil en un
ecolOgicos.

Figura 12. Curva de acumulacion de especies necrefagas
1997. BCM

' ea
8

. 4
 2

a 0

;

ySalintanit
Willrer

AVVVOCre'54N04
oitabbikibl!

%Ora A.'

0 10 20 30

No. trampas
40 50 80

37



• 20•
T.; 15

•
o 5
z 0

Figura.13. Curva de acumulacion de especies necratagas
1998. 13CM

-3 Ve4433433-3,ft-43- --,43s a:: - - - 34 3 ,3 4-4- - 4 , -

0 10 20 30 40 50 801
No. tramps,

Flgura.14. Curva de acumulacMn de especles coprdfagas 1998.
BCIA

73

I
a

, ,.?: ,.. t- st-f.,...***,

-- ,
2

" ... ' -c: i -1;70-14 .;

0 10 20 30 40 50
No. trampas

60

Figura.15. Curva de acumufacIan de especies coprólagas 1999.
PNLL

200
0
0 15

,

S.• 1 
al armw  -,..

... ,.44- me,

0 20 40 60 80 100 120
No. trampas

38



8. DISCUSION

La COVES obtenida pare necrefagos del BCM de 1997, ajustada con un modelo
esferico, aparentenmente si tuvo un buen ajuste, ya que el valor de "sill" (0.36) file parecido
a la varianza calculada en STATI (0.35).  En Is estructura de la COVES (Fig82) se
observe un valor staged° en (10,0.4) aproximadamente, que puede debase a valores
inusualmente grandes o bajos, que afectan bastante los valores de la COVES (Rossi et
1992). Se asumio dicho valor como %aged°, ya que a pesar de ingresar diferentes valores
en INCREMENT, siempre aparecia, sin poder eliminarlo. Existen metodos pant identificar
valores sesgados, pero se carece de los programs estadisticos pant hacerlo. Uno de ellos
es el maodo de Hawkins (Rossi et at 1992). El "ajuste" del modelo esferico se base en
comp lo realizaron Liebhold et ft (1991) y Nelson et a f. (1994), al no tomer en cuenta
cliches valores sesgados.

La estructura de la COVES pant necrefagos del BCM de 1998 (FigH3), no presentO
valores sesgados, y el modelo de mejor ajuste file el esferico, based° en que el "sill" de
0.32, fue similar a la variative de STATI de 0.3. El valor de range fue diferente al de
necrOfegos de un axle anterior, por 5 metros de mis, diferencia no tan significative, ya que
los valores de varianza de necrefagos son similares en los dos axles. Lo que pudo provocar
un range menor en 1998, talvez file una disminucien en la media. Ya que al encontrarse
menos especies en el lugar, el trampeo se sugiere sea con un poco mis de detzdle, es dear
con maws separaciOn entre trampas Esto podria explicarse, ya quo 1998 fue afectado por
la sequedad del faximeno climatolOgico del NINO (obs.pers), que posiblemente distninuyO
la distribuciOn de especies y la abundancia de individuos por especie de Scarabaeinae, ya
que el factor que Ms afecta a este taxOn es la humedad (Gill 1991).

La COVES determinada pare coprefe,gos del BCM de 1998 (FigiO4), file ajustada
con el modelo esferico. Se observe la existencia de un valor de "nugget" de 0.09, lo cual
puede sugerir variabilidad a microescala, es decir que la autocorrelación existiO a intervalos
menores que los utilizados en el trampeo; o que hubo error de muestreo (Robertson 1987 y
Gold 1997). Se cree que la razOn del "nugget" se deba posiblemente a la primera razOn ya
que las distancias de separation entre trample en la refills del BCM en 1998 fueron de 10b y
20 metros, per lo que el rango encontrado de 15 metros nos aclara que si hubo
autocorrelaciOn a utiato de esos 20 metros utilizados en esa °casket El "sill" menos el
"nugget" nos indica cuanto de la varianza poblacional esti rnodelada espacialmente (Rossi
et al. 1992), es deck 0.8, to cual &Sere de la calculada en STATI de 1.04. El valor de 0.8
se considera mis Se] a los coprOfagos, que 1.04, por la lathe explicacta.

En 1999 en el PNLL, Ia COVES (Fig45) se "ajusto" con un modelo esferico, que
presemO un valor de "nugget" igual a 0.15, que him disminuir el valor del "sill" a 0.75, el
cual difiere del valor de STATI de 0.99. Se considera que la razon del "nugget" es un error
en el muestreo, ya que no pudo haber atdocorrelaciOn en un intervalo menor de 10 metros
utilize& en la rejilla de 1999, ya que el tango encontrado sugiere que Ia autocorrelaciOn se
mantiene por debajo de los 15 metros, no de los 10. El error de muestreo, entonces, es
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igual a 0 15, considerandose el valor de 0.99 como la varianza modelada espacialmeme en
la raffia.

Se puede apreciar que las distancias minims pant los coprOfagos fueron menores
que las de los necrefagos. Esto pudo deberse a que las varianzas de los coprOfagos fueron

de Antique las Mediasmayores, resaltado en coeficientes variacion tambia mayores.
hayan sido mayores que las de los nem:laps, sus varianzas Unifies fueron mayoral, le
que posiblemente compense y determine que los tangos fimran menaces. Esto significa
que se necesita de un trampeo con miss detalle pant colectar tortes las especies del Inger, ya
que existiO mucha variacion afire trampas.

El tango encontrado pant las especies comunes del PNLL de 1999, en base al
model() exponencial ajustado pare la COVES (Fig#6), fire de 30 metros. Esta distancia se
cree consecuente, ya que pare encontrar especies min abundantes, no es necesario pacer un
trampeo con mucho detail°, como de 15 metros pars colectar especies raras y comunes. Un
valor de varianza menor part las especies comunes, de 0.6 igual pare el "sill" y STAT1,
que el 0.99 de todas las (species, determine que el rango sea mayor, ya que la variaciOn
entre trampas pant estas especies se redujo.

La anisotropia especial detectada al todas las variables estudiadas, significa una
existencia de tangos o de "sills" diferentes en distintas direcciones (Englund y Sparks
1991), la cual pudo debase a la heterogeneidad especial de los ecosistemas naturales
(Legendre 1993), como lo son el BCM y el PNLL. En los datos de ambos lugares, los
valores de "sill" y de rangos no fueron los mismos en todas las direcciones, lo cual se puede
describirse como una anisotropia zonal y geometrica, respectivamente (Rossi a al. 1991).

Si comparamos bs mapas contorneados de necrefagos, se puede apreciar que el de
1997 (Fig#7) presentO mis amontonamientos, y miss cercanos, que el de 1998 (Fig#8);
posiblentente pot lo explicado anteriormente. La cercania de amontonamientos en 1997
determine que la distancia minima theta mayor que en 1998 (20 metros), ya que dentro de
25 metros existen amontonamientos conelacionados por ester =canes, y as ambe de esa
distancia cuando se pierde la correlaciOn y ya se pueden obtener valores independientes
Para trampas.

En los mapas contorneados de coprOfegos de 1998 (Fig#9) y de 1999 (Fig#10) se
observer, varios amontonamientos cercanos, pew cede amontonamiento varia en las cotas
superiores de valores, lo que es reflejo de las varianzas alias de los datos de colecta Por
eso es que las distancias minima son de 15 metros, con el fin de colectar la variacion
existente al la rejilla

En el mapa de del PNLL loscontorneado especies abundantes (Fig#11)
amontonamientos son verbs, pao con valores mis constantes en las cotas de los valores
rnadmos de los mismos. La reducciOn en In varianza, por no tomar en cuenta a las
especies rams, perrnite que la distancia minima sea mayor que pant todas las especies (30
metros).
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Los nameros de trampas determinados pare los necrOfagos de 1997, de 32;
necrOfagos de 1998, de 31; coprOfagos de 1998, de 25; y 77 pars coprOfagos de 1999; son
Optimas pars colectar el maximo &micro de especies cada de escarabajos de esepare grupo
lugar. Esto sena Mil pare un inventario, ya que se toma en cuenta la colecta de especies
rams y commies.

9. CONCLUSIONES

9.1. Sobre el antis geoestadistico

Este trabajo de tesis contnbuye a aclarar el procedimiento a seguir en un addisis
geoestadistico aplicado a la ecologia de insectos, ya que aqui se estimaron distancias
minimas de trarnpeo y patrons espaciales en Scarabaeinae.

La geoestadistica podria ser Mil en otros areas aparte de la ecologia, como la
genetica, pare mapear diversidad a ese nivel, y encontrar distancias de separaciOn entre
grupos geneticos, come lo ejemplifica Rossi et at (1992).

La aplicaciOn de la geoestadistica con otros grupos taxonOmicos depende de la
biologia y ecologist de los mismos. Ya que por a emplo, pant aplicarla con ayes u otros
vertebrados mayoral, la escala de estudio tendria que abarcar muchos kilOrnetros por su
amplia movilidad (Oliver y Beattie 1996); pero en otro caso, con mamiferos menores,
anfibios y pequerios reptile; talvez seria mks conveniente.

9.2. Scarabaeinae del Biotopo ChocOn Machacas

El anifisis geoestadistico de escarabajos de la subfamilia Scarabaeinse en el RCM
realized° en este trabajo de tesis, based° at dates de colecta de los rubs 1997 y 1998,
sports distancias minimas de trampeo que scrim 'utiles pant realizar inventarios sistemiticos
o estudios ecolOgicos. Las distancias minimas encontradas pare especies necrOfagas,
utilizando trampas de hoyo tipo "A" cebadas con pescado podrido, son de 25 metros (1997)
y de 20 metros (1998), aunque se podria considerar mejor la distancia mayor, ya que la
menor fire sesgada posiblemente por el fenemeno climatolOgico del NINO. La distancia
minima pare especies coprOfagas, utilizando terabit% trampas de hoyo tipo "A" cebadas
con heces bovines, es de 15 metros (1998).

Los patrons espaciales amontonados representados en los mapas contorneados
futon una herramienta complementaria, pare comprender la Tarim de las distancias
minimas de tramped. La anisotropia detectada en los datos, indicaron el efecto de la
heterogeneidad especial sobre las especies de Scarabaeinae.
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El ntimero de trampas encontrado para cada grupo de Scarabaeinae estudiado, es
util para programas de monitoreo, inventarios sistetniticos y estudios ecolOgicos, para
colectar solo las especies necrefagas y coprefagas encontradas en el BCM en 1997 y 1998.
Para necrefagos de 1997 se determine 32 trampas y para los de 1998, 31. Para coprOfagos
de 1998 el ntimero fue de 25 trampas.

9.3. Scarabaeinae del Parque Nacional Laguna Lachui

La distancia minima de trampeo pare especies copr6fagas, utilizando trampas
de hoyo tipo "A" y cebadas con Pieces bovinas, fue de 15 metros, optima para colectar la
maxima diversidad de era localidad del Parque. Esta distancia seria Mil en un proceso de
inventario. El efecto de la heterogeneidad especial sobre las especies de Scarabaeinae se
infri6 por la anisotropia de los datos. Otro efecto de Ia heterogeneidad mencionada sobre
Scarabaeinae, the la existencia de patrones espaciales amontonados.

La intenciOn del cilculo de los 30 metros de distancia minima de trampeo pars
especies abundantes coprOfagas del PNLL, fue para evaluar la distancia minima de 15
metros, que resultO ser efectiva para colectar especies raras y abudantes, lo coal es Mil en
programas de monitored, inventario sistematicos y estudios ecolOgicos.

El Milner° de 72 trampas considerado para colectar especies rams y comunes, se
tree conveniente para realizar un inventario de todas las especies colertadac en septiembre
de 1999.

10. RECOMENDAC1ONES

10.1. Sobre el analisis geoestadistico

Aplicar la geoestadistica a otros campos de Ia ecologia y a otros tan, donde sea
importance y posible cuantificar distancias de dependencia o autocorrelacien, y donde sea
Mil la utiliz_aciOn de napes contomeados para observar el patr6n espacial de la o las
variables de estudio.

La geoestadistica podria ser utilized* a escalas mar grander para predecir con
procesos de interpolaciOn, el comportamiento o la distribucien de un taxon o varios taxa, en
lugares no muestreados, para observar como varian sus patrones espaciales en la
heterogeneidad de un lugar.
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10 2 Sobre el analisis geoestadistico de Scarabaeinae

Hacer analisis geoestadisticos tomando como variable respuesta la biomasa, edemas
de prober otros tipos de cebos y de trampas de hoyo. Reali7ar experimentos en replies con
cebos intercalados, pan hitbitos coprófagos y Deco:agog, todo esto en diferentes regions
de Guatemala

Considerar la utilizaciOn de las distancias minims de trampeo en la realiz_aciOn de
inventarios sistematicos y estudios ecolegicos en el BCM, determinadas pan especies
necrofagas y coprOfagas, pan el tipo de tramps y de cebo utilizado en dicho lugar. Lo
mismo pan el PNLL, solo que pan especies coprefagas.

Utilizer las distancias minims de trampeo encontradas en el BCM y en el PNLL, en
programas de monitoreo biologico a largo platy, como los que se nevelt a cabo en la
Reserve de It Bidtsfera Maya (Mendez 1997) y en el PNLL (Flores et at 1999).
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12. AN EXOS

ANEXO #I. LocalizaciOn geogrifica de sitios de estudio. Biotopo Chocnn Machacasy
Parque Nacional Laguna Lachni.

ANEXO #2. Formato de archivo EHOCON.TXT

ANEXO #3. Formato de archivo LACHUA.TXT

ANEXO #4. Anilisis exploratorio de datos del Biotopo ChocOn Machacau

ANEXO #5. Anilisis exploratorio de datos del Parque Nacional Laguna Lachut

ANEXO #6. Especies de Scarabaeinae del Biotopo ChocAn Madness.

ANEXO #7. Especies de Scarabaeinae del Parque Nacional Laguna Lachuit.
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Anexo 1. LocalizaciOn geografica de sitios de estudio
Biotopo Choc6n Machaca y Parque Nacional Laguna Lachue.

Choc"Biotopo

1111
e Nacio al Laguna Lachuà .

=1E1
0 20 40
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ANEXO.3. FORMATO

#sp.dat
4

a mts
y mts

DE ARCHIVO LACHUA.TXT

coprofagos especia
abundanta especies

0.0 0.0 1 1
0.0 10 3 3
0.0 20 1 1
0.0 30 1.E31 I E31
0.040 2 2
0.0 50 1 131 1 131
0.0 60 1.E31 1.E31
0.0 70 3 3
0.080 32
0.0 90 1131 1 131
10 0.0 1.E31 1 131
10 10 1.E31 1 E31
10 20 1.E31 1 131
10 30 1 1
10 40 1 1
10 50 1 1
10 60 1 131 1 131
10 70 1 1
10 80 2 2
10 90 1131 1.E31
20 0.0 1 1 E31
20 10 1.E31 1.E31
20 20 1131 1 131
20 30 1 1 131
20 40 1.E31 1.E31
20 50 ' 2 1
20 60 1 1
20 70 2 2
20 80 1 1.E31
20 90 1 1.31 11.31
30 0.0 2 1
30 10 3 2
30 20 3 2
3(1 30 4 3
30 40 2 1
30 50 2 1
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ANEXO.4. ANALISIS EXPLORATORIO DE
REALIZADO EN STAT1.

x y copro98

DATOS DEL BIOTOPO CHOCON MACHACAS.

necro98 necro97

N usados : 50 50 40 28 42
N vacios : 0 0 10 22 8

Media : 40.000 45.000 1.800 1.321 1.476
Varianza : 816.327 841.837 1.036 0.300 0.353
Desv. En. : 28.571 29.014 1.018 0.548 0.594
Coe(. Var. : 71.429 64.476 56.544 41.468 40.252
Sago : 0.000 0.000 1.147 1.433 0.798
Kurtosis : 1.700 1.776 3.762 4.105 2.650

PERCENTILES

Minim° : 0.000 0.000 1.000 1.000 1.000
25 % : 20.000 20.000 1.000 1.000 1.000
Medians : 40.000 45.000 1.000 1.000 1.000
75th % : 60.000 70.000 2.000 2.000 2.000
Maximo : 80.000 90.000 5.000 3.000 3.000
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ANEX0.5. ANALISIS EXPLORATORIO
REALIZADO EN STAT1.

z y

DE DATOS PARQUE NACIONAL LAGUNA LACHUA.

coprofagos abundantes

N usados : 100 100 73 67
N vacios : 0 0 27 33

Mean : 45.000 45.000 1.849 1.642
Varianza : 833.333 833.333 0.991 0.597
Den. Est. : 28.868 28.868 0.995 0.773
C0ef. Var. : 64.150 64.150 53.827 47.062
Sesgo : 0.000 0.000 0.985 0.908
Kurtosis : 1.776 1.776 3.229 2.928

PERCENTILES

Minimo : 0.000 0.000 1.000 1.000
25th V. : 20.000 20.000 1.000 1.000
Medians : 45.000 45.000 2.000. 1.000
75th ¶4 : 70.000 70.000 2.000 2.000
Minimo : 90.000 90.000 5.000 4.000
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ANEXO.6. ESPECIES DE SCARABAEINAE DEL
BIOTOPO CHOCON MACHACAS
*La cifra entre parentesis es el nUmero de individuos.

8. Deltochilum gibbosum sublaeve = 2.06% ( 2)
NECROFAGOS 1997 9. Eurysternus caribaeus MC 2.06% ( 2)

10.0. luismargaritorum 4.. 2.06% ( 2)
I. Deltochilum pseudoparile = 67.42% (60) 11.Canthon leechi ., 1.03% ( 1)
2. Coprophamteus telamon cortyhus = 8.99% ( 8) 12.E. foedus = 1.03% ( 1)
3. Canthon morsel = 7.87% ( 7) 13.0. rhinolophus = 1.03% ( 1)
4. Canthon "viridis" a 6.74% ( 6) 14.Urozys n.sp. = 1.03% ( 1)
5. Onthophagus maya lit 4.49% ( 4)
6. Bdelyropsis bowditchi = 2.24% ( 2) COPROFAGOS 1998
7.Copris laeviceps = 2.24% ( 2)

1.C. laeviceps sc 34.00% (17)
NECROFAGOS 1998 2. Ateuchus sp. =14.00% ( 7)

3. B. bowditchi =14.00% ( 7)
I. D. pseudoparile ni 52.58% (51) 4. D. pseudoparile = 8.00% ( 4)
2. C. telamon corythus =12.37% (12) 5. Megathoposoma candezei .. 8.00% ( 4)
3. 0. maya = 12.37% (12) 6. E. foedus = 6.00% ( 3)
4. C. morsel = 4.12% ( 4) 7. 0. marginicotiis = 6.00% ( 3)
5. C. laeviceps = 3.09% ( 3) 8. Dichotomius satanas = 4.00% ( 2)
6. B. bowditchi .. 2.06% ( 2) 9. E. caribaeus = 2.00% ( 1)
7. Canthidium centrale = 2.06% ( 2) 10.0. rhinolophus = 2.00% ( 1)

11.Sulcophanaeus criseicollis = 2.00% ( 1)
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ANEX0.7. ESPEC1ES DE SCARABAEINAE DEL PARQUE NACIONAI
•La eitra entre parentesis m el milliner° de individuos.

COLECTA SEPTIEMBRE 1999

COPROFAGOS

1.Capri* Iseviceps -18.08% (47)
2. Phanaeus sallei -10.38% (27)
3. Onthophagus mays -10.00% (26)
4. 0. cyclographus a 7.69% (20)
5. Canthidium centrale - 6.92% (18)
6. Eurystemus earibaeus = 6.54% (17)
7. 0. crinItus a 4.62% (12)
8. Ddtocbilum pseudoparile a 1.15% ( 3)
9. Canthldium n.sp. al 0.77% ( 2)
10.Dichotomius satanas - 0.77% ( 2)
11.0. nap. - 0.77% ( 2)
12.Megathoposoma candezei - 038% ( 1)
13.Scatimus ovatus = 0.38% ( 1)
14.Urozys nap. a 038% ( 1)

No tomada en cuenta

15.0.bajo revision - 27.69% (72)
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