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El proceso ideal de toda investigacion consiste en:

1) Un examen minucioso de cada uno de los elementos.

2) Una oposicidn de los diferentes fendmenos entre si, interaccién 'y comparacion, y,
3) Unas conclusiones generales deducidas de las dos etapas anteriores.
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Se describen algunos aspectos sobre la nueva instrumentalizacién y elementos metodolégicos
€n la conformaci6n de Sistemas de Informacién en Biodiversidad (SIB). El uso de datos georreferidos
con precisién a partir de vastas fuentes disponibles: colecciones de historia natural y literatura
cientifica obligan al uso de bases da datos y Sistemas de Informacién Geografica (SIG). La concep-
tualizacién de SIB y SIG, con base en el uso de grandes bases de datos, han implicado modelacién
detallada y construccién de archivos de autoridad: catdlogos exhaustivos de nomenclatura y sinoni-
mia, listas bibliogréaficas completas y nomenclétores o gazeteros histérico-geogréficos con localida-
des y sus sinonimias ubicadas bajo un sistema de Geoposicionamiento Global (GPS en sus siglas
inglesas) que se genera de una concepcién geoesférica de 1a Tierra y su biota. Se explican algunos
problemas en el desarrollo de los sistemas y en la construccién de las bases de datos bi6ticas: control
de calidad de datos, por ejemplo. Se muestra que el uso de tales sistemas es fundamental para
responder a numerosas preguntas de frontera en los actuales estudios de biodiversidad y
bioconservacién. En particular, se detallan algunas aplicaciones en biogeografia y su importancia
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para modelar distribuciones, contrastar e identificar 4reas de conservacién de endemismos y riqueza
bidtica, y su uso como herramienta en lo que denominamos faunistica predictiva y experimental.
Finalmente se destaca el proceso en cuanto a su relevancia a niveles nacional y regional.

Palabras clave: Sistemas de Informacién Geogrifica, Faunistica predictiva, Sistemas de Infor-
macién en Biodiversidad, colecciones cientificas, bases de datos, dreas de d.siribucién, Anélisis de
discontinuidades, biogeografia.

Abstract

Some aspects of the new instrumentalization and methodological elements that make up
Information Systems in Biodiversity (ISB) are described. The use of accurate geographically
referenced data allows a broad range of available sources: natural history collections and scientific
literature require the use of data bases and Geographic Information Systems (GIS). The
conceptualization of ISB and GIS, based in the use of extensive data bases, has implied detailed
modeling and the construction of authoritative archives: exhaustive catalogues of nomenclature and
synonymies, complete bibliographic lists, list of names proposed, historico-geographic gazetieers
with localities and their synonyms united under a Global Pesitioning System which produces a
geospheric conception of the earth and its biota. Certain difficulties in the development of the system
and the construction of the biological data bases are explained: quality control of data, for example.
The use of such systems is basic in order to respond to many questions at the frontier of current
studies of biodiversity and conservation. In particular, some applications in biogeography and their
importance for modeling distributions, to identify and contrast areas of endemism and biological
richness for conservation, and their use as tools in what we identify as predictive and experimental
faunistics are detailed. Lastly, the process as well as its relevance are emphasized at national and
regional levels.

Key words: Geographic Information Systems, Predictive faunistics, Information Systems of
Biodiversity, scientific collections, data bases, distribution areas, discontinuity analysis, Bicgeography.

Introduccion

Las tareas de proteger, manejar y usar la biodiversidad a
nivel nacional llegan a ser simplemente imposibles sin el uso
de modernas y poderosas herramientas informéaticas (Soberdn
& Koleff, 1998a). En la actualidad, 1a informaci6n biclégica
alcanza magnitudes insospechadas y se encuentra en continua
depuracién. Ademas, dfa a dia se generan grandes cantidades
de datos que deben ser estandarizados, sistematizados y pues-
tos a disposicién de la comunidad cientifica mundial. Tan solo
en México existen cerca de 80 sedes institucionales con poco
més de 180 colecciones cientificas, las cuales albergan aproxi-
madamente 10,000,000 de ejemplares (Llorente & Koleff,
1997; Llorente ef al., 1999). Realizar una estimacién de la
cantidad de informacién o de los datos que contienen las co-
lecciones, y la que es posible extraer de los ejemplares, es
impresionante, en especial si se incluyen otras fuentes de da-
tos como las notas de libretas de campo, los distintos catdlo-
gos de las colecciones y la bibliografia especializada.
Duckworth ef al. (1993) calculan 2500 millenes de ejempla-
res en las colecciones de historia natural del munde, ademds
de varios millones de publicaciones relacionadas con la biota.
Todos estos datos son susceptibles de organizarse para utili-
zarse en el desarrollo de estrategias de conservacién y manejo

sustentable de los recursos, siempre y cuando estén dispeni-
bles y estructurados 16gicamente para su consulta. Varios mo-
delos de informacidn taxondémica han sido publicados en afios
recientes y los aspectos bioinform4ticos se han hecho una nue-
va especialidad (Berendsohn, 1997; Berendsohn et al., 1999).

En los Gltimos afios se han desarrollado Sistemas de
Informacién sobre Biodiversidad (SIB) y Geogréificos
(8IG), los cuales son herramientas que permiten con-
juntar los datos almacenados para hacer interpretacio-
nes y realizar aplicaciones précticas en el campo de la
conservacién, a partir de patrones biogeogrificos des-
cubiertos al integrar los datos. El proceso se puéde con-
cebir e ilustrar como un continuo flujo de informacién
y retroalimentacién (Figura 1). A continuacién serdn
descritas las principales etapas en que se lleva a cabo
este proceso.

Obtencion de datos y sus fuentes

Al menos se han reconocido tres fuentes de datos bési-
cas en taxonomia y biogeografia con influencia sobre
biodiversidad: los provenientes de colecciones y museos,
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Figura 1. Proceso de integracidn, almacenamiento y aplicacién de los datos biclégicos en biogeografia.

la hemerobibliografia biolégica, y el trabajo de campo
reciente. En los dos primeros, debido a que en su gran
mayorfa se trata de trabajo histérico, es necesario consi-
derar que puede existir una interpretacién taxonémica
diferente a la actual, y que la georreferenciacién sélo se
llevé a cabo de manera aproximada. Al contrario, los da-
tos que se estdn generando hoy en dia a partir del trabajo
en campo, son reatizados bajo una perspectiva taxondmica
contempordnea (a menudo con mayor informacién), y las
herramientas de georreferencia (por ejemplo: im4genes
de satélite, Sistemas de Posicionamiento Global o GPS)
permiten conocer con mayor grado de exactitud la ubica-
cién y caracteristicas de las localidades de recolecta.

Colecciones y museos. La informacién que poseen los
especimenes proporciona una de las bases para los inventarios

nacionales. Con frecuencia de ellos se tienen datos de loca-
lidad geogrifica, colector, fecha y nombre, pero se reconoce
que esa informacion contiene cierto grado de incertidumbre
taxondmica y geogréfica. A pesar de sus limitaciones, tales
datos han constituido la base para muchos estudios
biogeograficos cldsicos, vy son el campo comiin donde la
sistemdtica, la biogeograffa y a veces la ecologfa contribu-
yen a la biclogia de la conservacion. Algunos resultados
bésicos que producen los datos de etiquetas de ejemplares
en herbarios y museos son listas de taxones y dreas de distri-
bucién (ocupacién) de taxones. Ambos tipos de informa-
cién biogeogrifica son esenciales para aplicaciones précti-
cas de politicas de conservacién. Adicionalmente, la infor-
macién de las etiquetas tiene importancia de tipo histérico,
y su uso puede ser extremadamente Gtil para planeacidén y
monitoreo ecolégico (Soberdn et al., 1996).
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En México, poco mds del 65% del material deposita-
do en las colecciones estd incorporado a colecciones de
consulta, pero su accesibilidad adn es muy reducida. Los
propios especialistas se ven a veces abrumados por la
magnitud de la informacién de su coleccidén al no contar
con herramientas que les permitan un manejo 4gil y efi-
ciente de la informacién (Llorente & Koleff, 1997,
Llorente ef al., 1999).

De los especfmenes albergados en las colecciones, en
alguros casos se pueden desprender datos biograficos que
estdén aunados a los datos de sus etiquetas, pues se en-
cuentran parte de los itinerarios, y se puede contar con
notas adicionales a partir de las libretas de campo de los
colectores.

Bibliografia. Los medios impresos proporcionan da-
tos de alta confiabilidad en la aportacién de datos crudos,
entre ellos estdn las monografias, revisiones, descripcio-
nes originales y redescripciones, listas de referencia de
especies {check-list), catdlogos, y otros. Para una defini-
ci6n de estos tipos de trabajos puede consultarse el libro
de Papavero & Llorente (1999).

Trabajo de campo. El trabajo de campo actual se en-
cuentra bastante transformado ya que no estd sometido a
las limitaciones que existfan en el pasado. Se han desa-
rrollado técnicas, instrumentos y metodologias que per-
miten realizar muchos tipos de estudios, entre los que se
encuentran las tradicionales exploraciones y trabajos
florfsticos y faunisticos, asf como los modernos trabajos
de distribucién local bajo un parcelamiento ecolégico o
geogréfico a distintas escalas y extensiones, o bien con
transectos altitudinales.

Los datos obtenidos de las tres fuentes anteriores de-
ben interpretarse para poder emplearse en conjunto. Ac-
tualmente la compilacién de grandes cantidades de datos
y su integracién son posibles gracias a los desarrollos
contempordneos en los sistemas de informacién. Si es fac-
tible realizar lo anterior, entonces podemos hablar de una
cuarta fuente de datos: las fuentes electrénicas, que in-
cluirian en primer término bases de datos dentro de un
sistema de informacidn, discos y otros dispositivos de al-
macenamiento, CD-ROMSs, y redes electrénicas (Figura 2).

Bases de datos y Sistemas de Informacién

Antes de enfocarse a la idea de un sistema de informa-
cién, es necesario entender algunos conceptos bésicos,
que a continuacién se expresardn.

Un dato es la representacién simbélica de cualquier
fenémeno gue el ser humano puede conceptualizar, es

decir, se refiere a hechos concernientes a personas, obje-
tos, eventos, u otros (Koleff, 1997). En una etiqueta de un
espécimen de una coleccidn, ejemplos de datos pueden
ser el nombre que le fue asignado al realizar la determina-
cién, la localidad en donde fue recolectado, la vegeta-
cién que lo rodeaba, entre otros muchos datos.

La informacién puede considerarse un conjunto de
datos que al analizarlos nos permite tomar decisiones.
Estos datos, que han sido procesados y presentados de
una forma adecuada para su interpretacién, frecuentemen-
te tienen el propésito de revelar tendencias o descubrir
patrones (Koleff, 1997). A partir de los datos de localida-
des de recolecta de varias etiquetas de especimenes y con
otros datos de la literatura y estudios en campo, €s posi-
ble proponer el drea de distribucién de un determinado
taxén o su probabilidad de aparecer cuando existan de-
terminadas condiciones ambientales (distribucién poten-
cial), esto es un constructo tedrico y metodolégico
{(Vuilleumier, 1999).

Entonces, una base de datos es un conjunto de infor-
macidén relacionada con un tema o propdsito particular, la
cual, si estd bien estructurada y es precisa, puede recupe-
rarse posteriormente y, en general se maneja a modo de
archivos computarizados en uno ¢ mads sitios (Microsoft
Corporation, 1994; WCMC, 1997). Dentro de una base de
datos, los datos pueden compartirse por diferentes usua-
rios y mantenerse independientes de sus aplicaciones, tam-
bién su definicién y descripcién deben almacenarse jun-
to con ellos. Los procedimientos de actualizacién habrin
de ser capaces de conservar la integridad, la seguridad y
la confidencialidad del conjunto de datos (Escalante &
Rodriguez, 1998).

Se han identificado principalmente dos tipos de bases
de datos itiles para el trabajo de los taxénomos: las
curatoriales (referentes a los especimenes de las coleccio-
nes) y las taxonémicas (referentes a las especies). Entre
las bases de datos auxiliares de las taxondémicas y las
curatoriales se encuentran las geogrificas, las cuales con-
tienen informacién sobre localidades de recolecta. A par-
tir de las bases de datos curatoriales se pueden generar
otras como las biogeogrificas, que contendrian informa-
cidn acerca de la distribucién de las especies con respec-
to a sistemas de clasificacién biogeogréfica establecidos
y cartografiados (Peldez, 1994). Otra base de datos que
siempre es importante pero puede ser parie de una
taxonémica es la referente a la bibliografia.

Los sistemas de bases de datos pueden clasificarse de
acuerdo con las estructuras de datos y los operadores que se
presentan a los usuarios. En primer término, los sistemas mds
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Figura 2. Principales fuentes de datos bioldgicos en la actualidad.

antiguos entran en tres categorias amplias: de lista invertida,
jerdrquicos y de red. En fechas mas recientes se reconocen
los sistemas relacionales y otros tales como los sistemas orien-
tados a objetos (Date, 1998). Algunos de ellos ya se han
aplicado al desarrollo de sistemas de cémputo para colec-
ciones bicldgicas, pero indudablemente los sistemas
relacionales son los mds utilizados. En adelante, inicamen-
te se hard referencia a bases de datos de tipo relacional.

Un sistema relacional es aquel en el cual el usuario
percibe los datos dnicamente en forma de tablas, y donde
los operadores al alcance del usuario generan tablas nue-
vas a partir de las existentes (Date, 1998). Como caracte-
ristica adicional, las bases de datos de tipo relacional ge-
neralmente estdn compuestas de dos o mds tablas que se
comunican por medio de igualdades. Las tablas de las
bases de datos relacionales estdn constituidas por dos ele-
mentos principales: registros o renglones, y columnas. En

el caso de bases de datos de especimenes, debe entender-
se por registro uno o varios ejemplares recolectados en la
misma fecha, en la misma localidad (aquel punto geogri-
fico que tiene la misma georreferencia ¥ nomenclatura),
por la misma persona, que corresponden al mismo taxdn,
¥ que, en un momento dado, hayan sido incorporados
dentro de un catilogo con el mismo identificador (por
ejemplo: nimero de catdlogo cronolégico de la colec-
cién o museo).

De esta manera, un sistema de informacidn se puede
definir como un conjunto estructurado de procesos, per-
sonal, hardware y sofrware, para convertir datos en infor-
macidn (WCMC, 1997). Es el medio por el cual lds datos
fluyen de un usuario a otro, ademds proporciona servicios
a todos los demds sistemas de una organizacién y enlaza
todos sus componentes en forma tal que éstos trabajen
con eficiencia para alcanzar el mismo objetivo.
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Sistemas de Informacion sobre Biodiversidad

Desde hace cerca de 20 afios, se han realizado intentos

en todo el mundo para elaborar Sistemas de Informacién
sobre Biodiversidad (SIB) (ver Berendsohn, 1999).
Soberén & Koleff (1998 ) presentan los factores criticos
en el establecimiento de un SIB:

1.

Los proveedores de los datos. Se incluyen a los gru-
pos de personas que generan y proporcionan los da-
tos “crudos” o agregados de datos de cualquiera de
los niveles de biodiversidad (gedgrafos, tax6nomos,
ecélogos, genetistas, forestales, fisicos tradicionales,
vendedores de productos naturales y otros).

Usuarios potenciales y actuales de la informacién. Las
salidas de un SIB deben definirse en conjunto con los
principales usunarios del sistema, es decir, 1a manera
en como deban presentarse los resultados dependera

del usuario al que son proporcionados y el fin que
vayan a satisfacer.

Especificaciones técnicas, Dadas sus caracteristicas
multiescalares, los datos pueden aparecer en un sin-
niimero de formatos (imédgenes, archivos de texto, ar-
chivos de informaci6n genética, u otros). Asi, la es-
tructura de un SIB debe responder a la complejidad y
magnitud del problema que se requiera y se presente.
Segan Davis ef al. (1990) un SIB debe direccionarse
a contestar las siguientes clases de preguntas:

-;Cudl es el drea de una especie o comunidad dadas?
-¢Cudles especies tienen alto riesgo?
- Cudles sitios tienen la m4s alta riqueza de especies?

-;Cuiles sitios biclégicamente importantes tienen alto

riesgo (por ejemplo: “hot spots™)?

o = N

Y
o0

w0 o O\

cg

- 0 (W

imoo.oc‘an

ol oV IS

Figura 3. Esquema que representa un sistema de bases de datos de tipo relacional.
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- Cudles ecosistemas estan adecuadamente protegidos?

- Qué factores ambientales estdn relacionados a sitios
de alta diversidad? ;Puede predecirse la diversidad sobre
la base de esos factores?

-;Ddénde puede ocurrir desarrollo sustentable
ecoibfgicamente con impacto aceptable sobre la
biodiversidad?

- Cudles son las tendencias actuales de las especies y
diversidad de ecosistemas?

Uno de los criterios importantes para caracterizar un
SIB es si estd basado en datos “crudos” o “atémicos” o
sobre informacién interpretada. Un proyecto de un SIB
hipotético, capaz de resolver preguntas de todo tipo so-
bre biodiversidad se muestra en la figura 4. El elemento

niicleo de los datos (o dato atémico) es el especimen
(Soberén & Koleff, 1998 ).

Generalmente, los SIB almacenan datos cuya estruc-
tura de informaci6n estd organizada en forma de bases
de datos que pueden ser centralizadas o distribuidas,
segiin una arquitectura determinada. En una base de da-
tos centralizada, todos los datos estdn localizados en un
sitio finico y los usuarios en sitios remotos pueden tener
acceso a ella utilizando facilidades de comunicacién {por
ejemplo, redes). En cambio, una base de datos distribui-
da se encuentra dispersa fisicamente a través de
computadoras en maltiples lugares (McFadden & Hoffer,
1991).

Davis et al. (1990) identificaron cuatro aplicaciones
primarias de un SIB:

SIB
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{Proporcionado por Soberén y Koleff, 1998 ).

Figura 4. Proyecto de un Sistema de Informacidn de Biodiversidad ideal, capaz de responder todo tipo de preguntas sobre biodiversidad
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1. Evaluacidn y andlisis de la biodiversidad. Incluye el
solapamiento automatizado de mapas de riqueza de
especies y otros temas como vegetacion, use de suelo
y sustentabilidad para determinar la extensién de la
pérdida de la biodiversidad.

2. Anédlisis de discontinuidades y conservacién. Una es-
trategia ampliamente utilizada para conservar la di-
versidad biolégica es localizar tierras para reservas
naturales (ver mds adelante).

3. Impacto de desarrollo. Ayudar a la evalvacién de los
efectos sobre la diversidad biolégica en proyectos de
impacto ambiental.

4. Investigacién cientifica. Un SIB general debe dar la
invaluable ventaja a los investigadores cientificos, para
minimizar el tiempo de anédlisis de datos, contrastar
teorias y probar hipétesis de localizacién de riqueza o
endemismo, asi como la verificacién y la actualiza-
cién de datos.

La importancia de construir un SIB de envergadura
nacional, y alcanzar una escala global, ha sido discutida
en foros de todo el mundo, durante los dltimos seis afios,
como el levado a cabo en 1994, en relacién con la Agen-
da Sistemdtica 2000. Entre las misiones que se propusie-
ron en ese entonces, cabe destacar la tercera: “organizar
la informacién derivada de este programa global en una
forma de recuperacién eficiente, con el fin de satisfacer
mejor las necesidades de la ciencia y de la sociedad”. Asf,
los beneficios de un sistema de informacién sistemitica
eficiente incluyen (Systematics Agenda 2000, 1994):

1. Permitir a quienes formulan las politicas aplicar deci-
siones con base en una mejor informacién en relacién
con el manejo sustentable de los recursos.

2. Proveer una mejor documentacién sobre la extincién
y los cambios en la distribucién de las especies.

3. Manejar los recursos biol6gicos con un mayor factor
costo-beneficio, dado que las bases de datos electr6-
nicas proveen una comunicacién eficiente de la infor-
macién sistemdtica y asociada.

4. Proporcionar un acceso riapido al conocimiento siste-
mdético para la soluci6n de problemas.

5. Facilitar nuevas clases de comparaciones y asociacio-
nes entre datos bioldgicos y de otras fuentes, especial-
mente en biotecnologia.

6. Mejorar la comunicacién y colaboracién global y re-
ducir 1a duplicacién de esfuerzos cientificos.

Sistemas de Informacion Geogrifica

Desde su origen, los Sistemas de Informacién Geogra-
fica (SIG) han sido considerados como un caso especial
dentro de los sistemas de informacién general (Lopez,
1998). Un SIG es un conjunto organizado de conocimien-
tos sistemdticos sobre las diversas formas de integrar y
analizar la informacién acerca de entidades geogrificas
(Maguire et al., 1991). También se ha definido como una
coleccidn organizada de hardware, software, y datos geo-
gréaficos, disefiada para captura, almacenamiento, actuali-
zacién, manipulacién o simulacién, andlisis, y desplie-
gue de todas las formas de informacién geograficamente
referenciada (ESRI, 1996).

Los principales componentes de vn SIG se pueden
agrupar en tres conjuntos (Burrough, 1989; Lépez, 1998),
figura 5:

1. Elementos fisicos (hardware)

La unidad central de procesamiento estd ligada a una
unidad de almacenamiento, el cual proporciona espacio
para guardar los datos y el software. Un digitalizador u
otro instrumento es utilizado para convertir datos de ma-
pas y documentos a formatos digitales y enviarlos a ia
computadora. Un plotter es usado para presentar los re-
sultados del procesamiento de los datos, y una unidad de
cinta guarda los datos o programas en cintas magnéticas,
o0 para comunicarse con otros sistemas. El usuario contro-
la 1a computadora y sus periféricos a través de una unidad
de despliegue visual.

2. Elementos logicos (conjunto de programas o
saftware)

Los programas individuales permiten realizar una se-
cuencia de funciones para obtener resultados del andlisis
de la informacién. Cada uno de esos programas indivi-
duales permite realizar un conjunto de 6rdenes
estructuradas l6gicamente que facilitan la solucién de
consultas (queries). Existen cinco grupos de funciones o
subsistemas que se realizan:

{a) Entrada y verificacién de los datos.

(b) Almacenamiento de los datos y manejo'de la base
de datos.

(c) Salida y presentacién de los datos.
{d) Transformaci6én de los datos.

{e) Interaccién con el usuario.
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Figura 5. Componentes de un SIG: elementos fisicos (hardware), elementos légicos (software), y aspectos de organizacién
(Redibujado de Burrough, 1989).

3. Aspectos de organizacién

Los cinco subsistemas técnicos anteriores determinan
la forma en la cual la informacién geogrifica puede
procesarse, pero no por si misma garantizan que sean efec-
tivamente usados. Un SIG necesita estar localizado en un
contexto organizacional adecuado, debe considerarse es-
pecialmente el entrenamiento del personal y los
manejadores que usardn esta tecnologia, asi como modi-
ficaciones a la estructura institucional en donde se inicie
el empleo de los SIG.

La tecnologia de los SIG frecuentemente se ha con-
fundido con otras ciencias y tecnologias que manejan
datos espaciales, tales como percepcién remota, cartogra-
fia, geodesia, fotogrametria, y, por supuesto, la ciencia
“padre” de los SIG, la geografia. Como un ejemplo, se
define a la percepcién remota como una tecnologia de

fuente de datos, y a un SIG como una tecnologia de proce-
samiento de datos (Parker, 1988).

Las posibilidades de aplicaciones de los SIG son muy
amplias. Los limites mis comunes son los que dan la pro-
fundidad de los conocimientos, la claridad de los objeti-
vos, la experiencia, el ingenio, Ia imaginacién y la creati-
vidad del grupo de usuarios que trata de aplicar dicha
tecnologia (Lépez, 1998). El desarroilo y uso de los SIG
pueden facilitar problemas de integracidn de datos y el
consumo de tiempo que toma el procesamiento de
sintetisis de enormes cantidades de informacién para el
examen de datos espaciales (Walsh, 1985).

Los SIG se caracterizan por los elementos espaciales
de entrada de datos: puntos, lineas o poligonos que re-
presentan hechos geograficos que deben convertirse a
un formato que pueda ser almacenado, manipulado, y
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desplegado por un sistema de informacién basado en
computadoras. La informacién espacial representada en
un mapa primero debe transformarse dentro de un arre-
glo de coordenadas X, Y v Z que describen los datos
(Walsh, 1985). Sobre un mapa plano, las coordenadas X
y Y se refieren a una localizacidn que corresponde a la
misma localizacidén sobre la superficie esférica de la Tie-
rra. Asi, el eje X representa la direccién este-oeste, y el
eje Y o vertical la norte-sur (ESRI, 1996), La coordenada
Z indica el valor de la celda dentro de una reticula sobre
un mapa plano (Walsh, 1985).

Un mapa representa grificamente una porcién de un
espacio real sobre la superficie de la Tierra, entonces, las
coordenadas X y Y corresponderidn a la georreferencia o
referencia geogréfica de un determinado elemento (por
ejemplo, las coordenadas geograficas expresadas en lati-
tud y longitud respectivamente). Sin embargo, la
georreferencia estd compuesta de un tercer eivmento, la
altitud, que no necesariamente corresponde a la coorde-
nada Z en un mapa plano de reticula. Para que este dato
sea empleado de la mejor manera, es necesario recurrir a
otra forma de representacién de datos geogrificos, los
modelos digitales de terreno.

Control de calidad de los datos: Archivos de
auntoridades

Una tarea fundamental dentro de un sistema de infor-
macién, es la necesidad de llevar a cabo un control de
calidad de los datos. La informacién de los especimenes
en las bases de datos es obtenida de fuentes muy diversas,
asf, es necesario ¢l proceso de control de calidad porque
los datos presentan numerosos problemas, tales como de-
terminaciones mal realizadas, inestabilidad taxonémica
y nomenclatural, entre otros. A menudo, el proceso de
control de calidad genera bases de datos mds pequeiias
pero mas confiables (Soberén & Koleff, 1998 ; Soberén
er al,,2000).

Cuando existen errores en los datos, la computadora
generalmente los puede detectar como series de caracte-
res diferentes, lo que ocasiona que se “duplique” la infor-
macién. El corregir estos errores, e incluso visualizarlos,
es diffcil sin fa consulta de indices profesionales recono-
cidos, bibliografia especializada, u otros estdndares o
patrones, sean nactonales o internacionales. Entonces, la
solucién es contar con diccionarios (estdndares) inclui-
dos en la base de datos a los cuales se pueda recurrir cada
VEZ que se captura un registro nuevo, o cuando se tiene
una base de datos elaborada y se requiere verificar la in-
formacién (Escalante & Rodriguez, 1998).

Por lo tanto, para ser utilizados, los datos deben con-
frontarse con estindares, los cuales juegan un papel
crucial en la actividad coordinativa (Green, 1994). Sin
embargo, debe tenerse cuidado que la “homogeinizacién
de los datos™ elimine informacidn de valor, el proceso de
uso de diccionarios debe permitir comunicacién. Los
estindares son mecanismos usados en la recoleccién, ma-
nejo e intercambio de datos. Los beneficios de usar
estandares son (WCMC, 1997):

1. Obtencién de mayor consistencia, consolidacién y
comunicacion.

2. Incremento en la eficiencia del conjunto de datos.

3. Menores costos al realizar transacciones de intercam-
bio de datos.

4. Los datos pueden utilizarse en diversas aplicaciones.

El desarreollo de estdndares generalmente requiere es-
fuerzos interdisciplinarios para revisar, formalizar y pu-
blicar los estdndares, adem4s deben establecerse procesos
de revisién de los mismos (WCMC, 1997). No se trata de
uniformizar un lenguaje sin considerar la naturaleza de
los errores en la toma e interpretacién de datos
taxondmicos y geografico-ecolégicos; asi, debe ponerse
especial atencién en el desarrollo de estdndares.

Existen dos clases principales generales de estindares
segin Green (1994):

Atributos estdndares: Se refieren a la informacién que
es esencial para todos los datos.

Estdndares de control de calidad: Son indicadores de
validacién y precisién de los datos, como referencias a
glosarios o autoridades usadas para los nombres y cédi-
gos que incluyan las clases de error en el ingreso de los
datos.

Se reconocen al menos dos tipos de estindares funda-
mentales para realizar el control de calidad de los datos de
ejemplares: taxondmicos o nomenclaturales, y geografi-
cos. Dentro de los primeros se encuentran los archives o
diccionarios de autoridad taxondmica (nomenclaturales),
y de los segundos se consideran revisiones de nomenciatu-
ra de localidades y rutinas de validaci6n de georreferencia.
Adicionalmente, los diccionarios nomenclaturales pueden
estar ligados a archivos bibliogréficos, que de acuerdo con
los cAdigos de nomenclatura vigentes regulan la valida-
cién y aceptacién de nombres.

Los archivos o diccionarios de autoridad taxondémica,
son listas de los nombres aceptados de un taxén, es decir,
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cir, son archivos que contienen la informacién
jerarquizada dentro de un sistema de clasificacidn para
un determinado grupo de organismos. El diccionario
consiste de los nombres correctos de los taxones de to-
das las categorias taxonémicas. En el caso de los nom-
bres de las especies debe incluir ademas la informacién
del autor y afio (Escalante & Rodriguez, 1998). La idea
de computarizar diccionarios taxonémicos e informacién
de colecciones cientificas fue desarrollada formalmente
desde 1970. A partir de entonces ha habido una diversi-
dad de iniciativas de diferentes instituciones en el mun-
do, y en México se han comenzado a desarrollar y apli-
car ampliamente con éxito. Con tales diccionarios es
posible detectar gran ndmero de inconsistencias
nomenclaturales, como son la escritura incorrecta (erro-
res de “tecleo”) y sinonimia.

El control de calidad geografica incluye la revisién
de los nombres de las iocalidades y la georreferencia de
las mismas. Los nombres de localidades presentan algu-
nos problemas para poder utilizarse en andlisis posterio-
res. Papavero & Llorente (1999 ) han identificado algu-
nos de ellos:

-nto se tiene indicacidn alguna de la localidad; lo cual
es muy frecuente en localidades tipo,

-para localidades antiguas, la citacidn es extremada-
mente vaga,

-1a localidad dej6 de existir y ya no aparece en mapas
actuales,

-1a localidad cambi6 de pais y puede encontrarse en la
literatura antigua,

-la localidad viene mal indicada, por insuficiencia de
datos, o por estar mal escrita o transcrita,

-la localidad cambié de nombre,

-existen nuevas localidades homénimas en la misma
drea, y

-la localidad citada es tan pequefia que no se encuen-
tra en diccionarios geogréaficos, listas toponimicas, ma-
pas, u otros medios.

Para verificar la nomenclatura de localidades se cuen-
ta con atlas, gaceteros o nomenclitores, cartografia a
diferentes escalas, listas municipales y, en ocasiones,
archivos electrénicos de autoridades con esta informa-
cién. Todos ellos pueden permitir andlisis de consis-
tencia-inconsistencia de los datos geograficos, esto es
su validacién.

En la actualidad, la verificacién de la georreferencia
se puede llevar a cabo con rutinas sistematizadas de vali-
dacién. Existen SIB que incluyen tales rutinas como
Biotica®, desarroilado en México por la Comisién Nacio-
nal para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad
{CONABIO, 1998), donde se realizan rutinas de valida-
cién nacional y estatal. La validaci6én por estado implica
que se toman los sitios (definidos por sus coordenadas X,
Y) de la base de datos, y se sobreponen a un tema de esta-
dos. El sistema entrega el nimero de sitios que indican un
estado y sobre el mapa se encuentra en otro (mimero de
inconsistencias), asf como los sitios en los que se encon-
tré correspondencia (consistencias) (CONABIO, 1998).

Ademas de los controles de calidad ya mencionados,
debe considerarse un caso interesante de verificacién de
datos que se presenta en los datos llamados “histéricos”,
es decir, datos recabados en el pasado. Algunos de ellos
datan de dos siglos atrds y, por lo tanto, la forma en que
eran recolectados dista mucho de parecerse a la actual,
que es mas organizada y sistematizada de acuerdo con los
estandares actualmente establecidos. Los nombres de los
taxones probablemente no estaban bien definidos, no ha-
bia los Cédigos de Nomenclatura que hoy conocemos, ni
referencias a autoridades ni a sistemas de clasificacidn.
Otros datos de las etiquetas con frecuencia eran omitidos,
como fechas y tipos de vegetacién o asociaciones, as{
como nombre del recolector y las iniciales que los acom-
pafiaban.

Los datos histérico-geogrificos también carecian de
referencia geografica, o si existia, era de muy dudosa exac-
titud. Algunos podian provenir de localidades hoy altera-
das o transformadas, lo cual puede significar que sélo son
valiosos si se reconoce su contexto ecoldgico de origen,
también algunos nombres de localidades estin en desuso,
se han transformado lingiiisticamente o son de dificil ubi-
cacion geogrifica por su historia accidentada (Llorente et
al., 1997). Papavero & Llorente (1939)) presentan algu-
nas formas de descubrimiento de las localidades-tipo anti-
guas o de las modernas pero imprecisas, como son el exa-
men directo del material-tipo, el examen de los libros de
registro (catdlogos cronolégicos), las libretas de campo o
bitacoras, el levantamiento del itinerario de viaje del natu-
ralista, incluso enciclopedias y bibliografias de viajes de
exploracién naturalista. Para localidades imprecisas tam-
bién se puede recurrir al propio colector (si afin estd vivo)
o de la institucién en donde trabajé, a los informes anuales
publicados por dichas instituciones, e incluso, consultan-
do a otros especialistas. Todo esto es, en buena parte, hacer
historia de la historia natural, que puede ser de gran valor
para rescatar datos aparentemente perdidos.
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Aplicaciones de las bases de datos en biogeografia

La habilidad para reunir grandes bases de datos, junto
con las herramientas computacionales requeridas para
analizarlos, estd incrementando el valor de las coleccio-
nes, museos, y el trabajo de los taxénomos alrededor del
mundo. Las aplicaciones cientificas de las bases de datos
son de gran interés, como las implicaciones pricticas para
prospeccién de especies importantes, restauracién y
reforestacién, planeacidn ecoldgica, localizacién de dreas
prioritarias a la conservacién, y monitoreo o evaluacidn
de estudios de impacto ambiental, entre otras (Soberdn et
al., 1996).

Las bases de datos taxonémicas no sélo proporcionan
acceso rdpido a una cantidad sin precedente de informa-
cidén de interés para el sistemitico, sino que también pue-
den usarse en el trabajo de ec6logos, biogedgrafos y para
otros propésitos o aplicaciones (Soberdn et al., 2000).
Una de las partes mas gratificantes de un trabajo
taxonomico es la obtencién de patrones de distribucion,
que sirven de base para interpretar la historia
biogeogréfica del grupo. Para realizar esto, es necesario
contar con la mayor cobertura geografica posible, es de-
cir, examinar el mayor nimero posible de ejemplares, al
estudiar el mayor niimero posible de colecciones
(Papavero & Llorente, 1999 ), y la forma moderna de
almacenar, recuperar vy analizar la informacién recabada
son las bases de datos. En principio, las bases de datos de
especfmenes deben ser capaces de resolver dos preguntas
relacionadas, las cuales son centrales en biogeografia y
macroecologia: (1) ;Qué especies se encuentran en una
localidad dada?, y (2) ;Cudl es la distribucidn geogrifica
de cada especie? Sin embargo, no hay procedimientos
universalmente aceptados para evaluar las bases de datos
de especimenes en cuanto al esfuerzo de recolecta que
podria ocultar los patrones reales y evita contestar esas
preguntas {Soberén et al., 2000,).

Se han realizado algunos trabajos para analizar bases
de datos desde la perspectiva de la debilidad de su uso
para dos importantes objetivos de conservacién: la ob-
tencidén de listas de especies y la estimacién de dreas de
distribucién (Soberén, ef al., 2000 ). Otros estudios pre-
tenden conocer la representacién de especimenes de un
determinado grupo en un drea geografica. En México se
han llevado a cabo andlisis para conocer la proporcion de
recoleccion de cada estado o a nivel nacional, con la fina-
lidad de hacer comparaciones. Se ha encontrado que con-
viene utilizar cocientes del nimero de individuos entre
¢l ndmero de localidades o bien el nimero de registros
entre el ndmero de localidades, ya que esto consideraria

qué tan ampliamente distribuidas estdn en el espacio geo-
grifico y, en términos temporales, cémo se manifiestan
las recolecciones. Si uno quiere perfeccionar tales indi-
ces, seria recomendable considerar la complejidad geo-
gréifico-ecoldgica, tomando en cuenta valores de variabi-
lidad climarica, vegetacional y fisiogrdfica para un esta-
do determinado, tal vez un factor sobre ello afinaria el
indice, 1o cual puede lograrse si se tienen buenos mapas
digitalizados de tales componentes gecogrificos
{Peterson, et al., 1996; Llorente ef al., 1997; Soberon et
al., 2000 ; Soberén et al., 2000,).

Un ejemplo de bases de datos de ejemplares se en-
cuentra en el libro de Llorente ef al. (1997), donde se
conjuntaron 55,000 ejemplares de mariposas, de los cua-
les 13,807 provenian de la literatura. En el caso de esta
fuente de datos deben tomarse en cuenta las implicaciones
que tiene, ya que con frecuencia se sigue un criterio de
conteo minimo de ejemplares al incorporar los datos de la
literatura en la base de datos, es decir, sl no se indicaba ia
cantidad de ejemplares, sdlo se registraba uno en la base
de datos, lo cual implicaba una estimacién minima, pero
al fin y al cabo una subestimacién. Por otra parte, también
debe advertirse que es posible que algunos datos registra-
dos de ejemplares en la literatura, a menudo estdn deposi-
tados en colecciones que pudieron haber sido consulta-
dos (Llovrente ¢t al., 1997), lo cual conduce a redundan-
cia de ejemplares, pero no necesariamente de registros.

Aplicaciones de los SIG en biogeografia

Como se vio anteriormente, las bases de datos son un
elemento censtituyente de los SIG, lo cual implica mas
opciones de andlisis de los datos cuando ya se cuenta con
ellas.

La tecnologia de los SIG estd revolucionando la ela-
boracién de mapas de 4reas ocupadas (“puntos”
georreferidos con latitud, longitud y altitud) y su trazo o
interpretacién en dreas de distribucién. La incorporacién
de técnicas areograficas sistematizadas electrénicamente
pronto serd de uso cotidiano; en la actualidad, 1a oferta de
programas computacionales para el disefio de mapas
biogeograficos que ilustren o grafiquen la distribucidn
de los taxones, especies o poblaciones ya es notable. A
través de estas herramientas se ganan precision, rapidez y
homogeneizacién, pues facilitan la comparacién entre
escalas, y dan la posibilidad de introducir varios
parametros geogrificos (clima, suelo, vegetacion, topo-
grafia, v otros) que contextualizan los limitantes
ecoldgicos en las distribuciones (Papavero & Llorente,
1999,).
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El andlisis espacial es la tarea mds comiin que realiza
un biogedgrafo al utilizar los SIG, el cual es el estudio
de las localizaciones y formas de los elementos o carac-
teristicas geogrificas y las relaciones entre ellos (ESRI,
1996); dentro de los andlisis espaciales encontramos el
dlgebra de mapas. Generalmente se realizan las opera-
ciones de unién y solapamiento espacial. Se entiende
como solapamiento espacial al proceso de superposicidn
de capas (temas) de datos geogrificos que ocupan el
mismo espacio con el fin de estudiar las relaciones entre
ellos; en la unidn, los atributos de los elementos de dos
diferentes temas se juntan o unen basdndose en las loca-
lizaciones relativas de los mismos (ESRI, 1996), Ver fi-
guras 6 y 7.

Al utilizar los SIG se han descubierto algunas cuestio-
nes interesantes en los datos de los ejemplares que antes
eran dificiles o casi imposible de detectar. Los fenémenos
de apifiamiento de puntos en los mapas a causa de los

sindromes de carreteras, de los colectores y localidades
cldsicas. o de cercania a ciudades, universidades o esta-
ciones de campo, repercuten en la redundancia observada
en muchos de los mapas y a la vez quedan muchas dreas
vacias. No obstante, los puntos disponibles con su carac-
terizacidn geogrifico-ecolégica podrian ayudar a deter-
minar, en gran parte, las restricciones para definir las dreas
potenciales o dreas de distribucién (Llorente ef al., 1997).
Las redundancias pueden verse como aparentes, pues re-
afirman observaciones de la valencia ecoldgica para el
trazo de la distribucidn potencial.

Anilisis de discontinuidades para conservar la
biodiversidad

Los bidlogos de la conservacién por afios han utiliza-
do, consciente o inconscientemente, el proceso llamado
gap analysis para establecer prioridades de conservacién
a corto o largo plazo (Burley, 1990). Para el manteni-
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Figura 6. La tecnologia de los S1G se ha aplicado al campo de la biogeografia para cartografiar la distribucion de taxones.
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Figura 7. Anilisis de discontinuidades (Redibujado de Upper Midwest Gap Analysis Home Page, 1998).

miento de la diversidad bioldgica, de manera conven-
cional se ha procesado una especie cada vez. El gap
analysis es una metodologia para identificar “vacios” o
discontinuidades en la representacidn de la biodiversi-
dad en dreas manejadas exclusivamente para un mante-
nimiento a largo plazo de poblaciones de especies nati-
vas y ecosistemas naturales (Upper Midwest Gap Analysis
Home Page, 1998).

El gap analysis (que aqui en adelante llamaremos and-
lisis de discontinuidades o AD) inicialmente fue un pro-
grama del “National Biological Service” de los Estados
Unidos de América, y actualmente su uso se ha difundido
en todo el mundo. Utiliza dos tecnologias relativamente
nuevas: deteccidn por satélites remotos y 81G (figura 6),
para asistir en la evaluacidn del estatus v distribucion de
varios elementos de la biodiversidad. Mientras no exista
un sustituto para las medidas bioldgicas tradicionales, se
piensa que el AD puede proporcionar una evaluacidn pa-

nordmica preliminar de la distribucidn de diversidad de
especies y biocenosis, el cual puede usarse para guiar in-
vestigaciones de campo futuras y proporcionar un siste-
ma espacial para una estrategia nacional preliminar de
conservacitn de la biodiversidad, El AD promete tener un
desarrollo rdpido de informacién sobre la distribucidn de
diversos indicadores de biodiversidad en dreas especifi-
cas del mundo (Scott & Csuti, 1997).

El AD se efectia por solapamiento de tres coberturas
primarias de datos de 5IG: cubierta de vegetacidn, mapas
de distribucidn de especies. y mapas de posesiones pibli-
cas y de manejo para especies nativas; asi, los vacios en el
manejo de la biodiversidad pueden identificarse. Estas
capas de datos son desarrolladas, desplegadas y analiza-
das usando SIG. La meta del AD es garantizar que todos
los hdbitats o biomas, y las dreas ricas en diversidad de
especies (rigueza y endemismo) estén adecuadamente re-
presentadas en la planeacidn, eleccién y manejo de la
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biodiversidad. También puede usarse informacién de otros
factores ambientales, tales como elevacién, inclinacién,
aspecto, suelos, caracterfsticas acudticas, y clima, con el
fin de mejorar la precision de los mapas de vegetacién y
de distribuciones de las especies. Igualmente, puede
simularse o examinarse informacién adicional sobre atri-
butos socioeconémicos de la tierra (por ejemplo: tenden-
cia a proteger poblaciones, proyectos de vivienda inicia-
dos, propietarios de tierras por estados y agencias federa-
les, restricciones, etc.) para refinar los planes de manejo
del uso del suelo (Scott & Csuti, 1997; Upper Midwest
Gap Analysis Home Page, 1998). Ver figuras 6y 7.

La metedologia que sigue el AD es realmente simple:
dentro de un pafs o regién particular, primero se identifi-
can y clasifican los diferentes elementos de la diversidad
biolégica. Entonces se examina la existencia de los siste-
mas propuestos de dreas protegidas y otras unidades de
manejo de tierras que permiten conservar la biodiversidad.
Finalmente, al usar varias clasificaciones se determina
cudles elementos (biomas mayores, tipos de vegetacién,
tipos de hébitats o especies) no estdn representados o es-
tdn escasamente representados en el sistema actual de
dreas de conservacion. Una vez conocido esto con preci-
sién razonable, se establecen prioridades para acciones
de conservacién. El proceso continda indefinidamente, y
el sistema de conservacién se refina de acuerdo con los
cambios de uso de suelo, de mejor informacién acerca'de
la distribucién y estado de las especies, hdbitats y biomas
(Burley, 1990).

Faunistica predictiva

Dentro de los estudios que realizan los taxénomos,
los biogedgrafos y los conservacionistas resaltan varias
preguntas importantes como ;cudntas especies hay en
un drea dada?, ;cudles de esas especies son endémicas a
la regidn?, y (qué esfuerzo de recolecta se requiere em-
plear para conocer la fauna en una regién determinada?
(Soberén & Llorente, 1993; Colwell & Coddington,
1994; Moreno & Halfter, 2000). Colwell (1997)
instrumenté estadisticamente formas de estimacién au-
tomatizada para riqueza de especies a través de muestreos
de distintos tipos.

Los trabajos de exploracién e inventario, desde hace
més de dos siglos, han sido las técnicas principales que
permiten conocer las biotas locales. La exploracién se
inicia cuando no se tiene conocimiento alguno de lo que
existe en un drea determinada, y el prop6sito de los
inventarios ha sido generar una lista de las especies que
habita en un lugar. Sin embargo, actualmente se piensa

que no son las dnicas formas de poder contestar las pre-
guntas que se plantearon en el pdrrafo anterior.

La faunistica predictiva, es decir, la capacidad de ha-
cer conjeturas respecto a listas de especies en 4reas donde
se desconoce absolutamente su fauna, es un campo de
amplia investigacién futura, ya que es posible iniciarla a
partir del conocimiento previo de las faunas de localida-
des geogréficas determinadas. En la actualidad se ha co-
menzado a instrumentar con el uso de bases de datos y
con el apoyo de los SIG. Algunas metodologias son las
siguientes:

a) Curvas empiricas
b) Garp

¢) Estimacién de ia riqueza de especies en un édrea
dada por modelamiento tedrico de curvas de acumula-
cién de especies a partir de datos de museos {para mds
detalles ver los articulos de Soberén & Llorente, 1993, y
Colwell, 1997).

d) Monitoreo de fauna

La formalizacién del trabajo taxonémico, especial-
mente el que conduce a la creacién de listas locales de
especies, ficilmente puede proveer de una potente herra-
mienta predictiva, cuyo uso seria invaluable en la conser-
vacién y el manejo de los recursos bidticos. Esta
formalizacién requiere, por una parte, del acuerdo de cier-
tos estindares minimos para recolectar y referir las listas
(curvas de acumulacién de especies por irea y por tiem-
po; distribucién del esfuerzo de recolecta) y, por otra, de
la sistematizacién y andlisis de los datos asf obtenidos
para la proposicién de reglas empiricas con valor
predictivo (Llorente et al., 1994). Un ejemplo de cémo se
han aplicado diferentes modelos de acumulacién usados
para extrapolar predicciones de tamafios de las faunas,
con base en datos de campo y colecciones en museos, se
encuentra en el articulo de Ledon-Cortés ef al. (1998).

Otra pregunta que resulta de gran interés es ;existe el
mismo mimero de especies en dreas del mismo tamaiio
que tienen las mismas caracteristicas ecoldgicas pero en
zonas diferentes?

La distribuci6n actual de una especie dada cambia de
un momento a otro en el tiempo (Vuillenmier, 1999). A
pesar de ello, existe un drea de distribucién potencial
durante un tiempo determinado (Llorente, 1984). Esta drea
es el conjunto de dreas donde una especie puede obtener
o exhibir inmediatamente hébitat y nicho. Hay algunos
factores que determinan tales distribuciones; por lo tan-
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to, una aproximacion para determinar una distribucién de
especies es analizar factores a gran escala como caracte-
risticas de clima, altitud y vegetacién, que pueden ser
ligadas a las especies para inferir su distribucién poten-
cial. Este estudio es el inicio para entender la historia
biogeogrifica de un taxén, asf, las alteraciones ambienta-
les pasadas y futuras pueden estar correlacionadas a dis-
tribuciones previas y futuras hipotéticas de las especies,
siendo de importancia en la biologfa de la conservacién y
biogeografia evolutiva (Cerqueira et al., 1998).

El uso de las bases de datos de especimenes son una
herramienta de gran valor, ya que para muchos grupos se
tienen registradas sus variables ecoldgicas, y es posible cons-
truir listas hipotéticas de las especies que habitan en un drea
dada, puesto que existen factores ecoldgicos que determi-
nan la riqueza, siempre considerando la ausencia de barre-
ras. Pero con la aplicacién de teorias de la biogeografia his-
térica se puede ir més alld en las predicciones, al incluir la
vicarianza de biotas se puede complementar e indicar el gra-
do de diferenciacidn de especies estenoecas. De esta manera,
a partir de dreas ocupadas es posible dibujar dreas de distri-
bucidn de las especies, con 1o gue se formulan hipétesis de
extrapolacién o generalizacién en dreas desconocidas con
el uso de dlgebra de mapas.

Por lo tanto, de la faunistica de muchos grupos més o
menos conocidos pueden derivar hipétesis de cudntas y
cudles especies habitan en un sitio de acuerdo con los
factores ecoldgicos existentes, a partir de informacién
vertida en sistemas de informacién, y, adicieaalmente,
pueden someterse a comprobacidn dichas hipétesis. A este
proceso lo hemos Illamado faunistica experimental.
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