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La problematica relacion entre estadistica y ostracodos marinos
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ABSTRACT

This paper analyses the possibilities of the statistical techniques in the treatment of marine ostracod
populations, with the indication of the commonest problems observed in the different stages (sampling,
laboratory procedures, recognition of the biocoenosis). Some additional chapters indicate the most
important limitations for the application of bivariate or multivariate techniques. In both cases, results can
be considered as a graphic development of the initial database and never as the main support of the

conclusions.
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Introduccion

Diversas técnicas estadisticas son
utilizadas en el procesado de la ingen-
te cantidad de datos aportados en cual-
quier analisis micropaleontolégico. La
correlacion lineal simple o mdaltiple o
los analisis multivariantes (cluster,
factorial, componentes principales,
funciones de correspondencia, analisis
de correspondencia) han sido aplica-
dos habitualmente a foraminiferos,
diatomeas o nanoplancton calcéreo,
con resultados interesantes en la defi-
nicion de las asociaciones, la delimi-
tacion de sectores diferenciados dentro
del &rea de estudio o la interpretacion
de aspectos evolutivos (Boeckel y Bar-
man, 2004; Jiang et al., 2004; Sejrup
et al., 2004).

En contraposicién, su uso ha sido
limitado en ostracodos. Hasta la déca-
da de los setenta, la mayoria de los es-
tudios perseguian casi exclusivamente
el reconocimiento de las especies en
un determinado area como base para
estudios de distribucion regional, la
delimitacion de provincias (paleo-)
biogeograficas o los aspectos evoluti-
vos de un grupo concreto, no precisan-
do del uso posterior de técnicas esta-
disticas. En los Ultimos 30 afios, sin
embargo, diversas investigaciones han
puesto de manifiesto su utilidad y sus
limitaciones en estudios (paleo-)

ecolégicos o evolutivos (Reyment,
1991; Yasuhara et al., 2004). En este
trabajo, se efectla una revision de los
diversos problemas planteados para el
uso de técnicas estadisticas en las dis-
tintas fases de estudio de estos
microcrustaceos en medios marinos
(Tabla I).

El muestreo

El tipo de muestreo puede condicio-
nar los resultados de la investigacion.
Las dos técnicas mas empleadas para la
obtencion de muestras (draga y testigo
continuo) presentan problemas afadi-
dos comunes y especificos (Tabla l). En
ambos casos, suelen separarse los 2-3
centimetros superficiales para su anali-
sis, ya que estos microcrustaceos sue-
len concentrarse cerca de la interfase
agua-sedimento (Carbonel, 1980). Esta
metodologia presenta diversos inconve-
nientes basicos, ya que una misma
muestra incluye un nimero variable de
generaciones de las distintas especies
en funcion de sus ciclos reproductivos
o de las tasas locales de sedimentacion.
Ello ocasiona que la tanatocenosis sue-
la dominar sobre la biocenosis, que sue-
le representar menos del 20 % del total
(Ruiz et al., 2000).

Las dragas tienen la ventaja de pro-
porcionar una cantidad o volumen im-
portante del sedimento superficial, si

bien ocasionan una importante pertur-
bacion de la pelicula superficial del se-
dimento al impactar con el fondo y una
pérdida parcial de la fraccion fina du-
rante su recogida. Ello puede ocasio-
nar importantes inconvenientes si se
van a medir otras propiedades del se-
dimento, como su composicion
geoquimica o su granulometria, que
van a ser relacionadas posteriormente
con la distribucion o abundancia de las
poblaciones de ostracodos.

Los testigos continuos causan una
perturbacion menor en el sedimento,
pero la cantidad recuperada es limita-
da. Este método es apropiado para es-
tudios bioestratigraficos o el analisis
de la evolucion de las asociaciones, si
bien el volumen obtenido de los prime-
ros centimetros (< 50 cm?®) puede no
ser suficiente para obtener un ndmero
significativo de individuos o para es-
tudios multidisciplinares. Otros aspec-
tos limitantes pueden ser un porcentaje
bajo de recuperacion del testigo o la
presencia de tramos muy bioturbados.

En zonas con cobertera de
faner6gamas o macroalgas, es conve-
niente tomar muestras independientes
del sedimento del fondo y de la vege-
tacion suprayacente, para delimitar
adecuadamente las asociaciones
fitales. Un ejemplo adecuado de este
tipo de muestreo puede ser consultado
en Kamiya (1988).
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Procesado y nimero de individuos
estudiados

Una vez obtenidas las muestras,
deben ser conservadas preferente-
mente en frio. Suele agregarse Rosa
de Bengala (1g/l) y/o formaldehido
para la preservacion y distincion de la
biocenosis, de forma similar a los estu-
dios de foraminiferos. No obstante,
este método presenta notables limita-
ciones en estos microcrustaceos, ya
que se colorean también caparazones
vacios (sobre todo de formas muy or-
namentadas) e incluso valvas sueltas
debido a la presencia de otros
microorganismos en su superficie
(Zhou y Zhao, 1999). Ademas, el posi-
ble grado de error aumenta con el tiem-
po transcurrido entre la tincién y el
estudio de gabinete.

Otro problema deriva de la aplica-
cion de distintos tamices (de 63 mm a
500 mm), una cantidad (de escasos gra-
mos a 3 kg) o volumen (hasta 3000
cm?®) variables de sedimento o el estu-
dio exclusivo de los ejemplares adul-
tos (Tabla I). En consecuencia, los re-
sultados obtenidos en zonas relativa-
mente cercanas pueden no ser
comparables cuantitativamente, ya que
la luz de malla empleada condiciona la
pérdida de ejemplares adultos de espe-
cies con menos de 200-400 mm de altu-
ra o de formas juveniles de otras espe-
cies de mayor tamafio.

A continuacidn, es aconsejable la
extraccion de unos 300 individuos
por muestra para un analisis estadis-
tico adecuado (Krutak, 1982). No
obstante, este niumero es dificil de
alcanzar en todas las muestras de un
estudio y el esfuerzo puede ser muy
superior al requerido para los
foraminiferos (Tabla 1), ya que los
ostracodos no suelen representar
mas de un 1 a 5 % del total de
foraminiferos (p.e., Ruiz et al.,
1997). Ademas, existen determina-
dos medios sedimentarios (p.e., ma-
rismas salobres; llanuras abisales),
sectores estuarinos (boca, canales
principales) o tipos de sedimentos
(arenas medias a muy gruesas bien
seleccionadas) donde no suele apa-
recer mas de un individuo por cm® o
gramo de sedimento seco. En contra-
posicion, estos microorganismos
pueden superar los 900 individuos
por gramo en algunos lagoons o en
facies biogénicas de algunas bahias
costeras (Bodergat e Ikeya, 1988;
Ruiz et al., 2004).
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El reconocimiento de la biocenosis

A pesar de todos estos inconve-
nientes, es importante la separacion de
la biocenosis como base para conocer
la autoecologia de una especie 0 aso-
ciacion (Tabla 1). Kilenyi (1969) dife-
rencid 5 estadios de conservacion: ca-
parazdn con partes blandas, caparazon
o0 valva con apéndices o trazas de cuti-
cula, valvas o caparazones transparen-
tes, caparazones opacos y valvas opa-
cas rellenas de distintas matrices. Las
trazas de cuticula no parecen ser fia-
bles, ya que han aparecido en
ostracodos con mas de 9.000 afios
(Horne, com. pers.). Las valvas o ca-
parazones transparentes suelen estar
vacios en muchos casos y pueden pre-
cisar de su ruptura para contrastar la
presencia de apéndices, sobre todo en
especies pertenecientes a
Callistocythere, Cytheretta,
Neocytherideis o Semicytherura, cu-
yas valvas suelen permanecer unidas
después de la muerte del individuo
(Whatley, 1988). Algunos caparazones
opacos pueden contener restos de par-
tes blandas, en especial en especies
muy ornamentadas donde las fosetas
pueden estar rellenas parcialmente de
sedimento, como Urocythereis o
Hemicytherura. En cualquier caso, el
proceso de secado de la muestra debe
efectuarse a bajas temperaturas (30-70°
C) para una mejor conservacion de los
tejidos blandos.

indices basicos

La mayoria de estudios suelen in-
cluir el nimero de individuos y espe-
cies presentes en cada muestra. El na-
mero de individuos condiciona clara-
mente el uso posterior de analisis
estadisticos, pudiéndose decidir la ex-
clusion de aquellas muestras con me-
nos individuos (de 30 a 100) (Tabla I).
El nimero de especies por muestra
suele ser inferior a 40-50, si bien se
han diferenciado hasta 240 especies en
49 g de sedimentos pliocenos del no-
roeste de Francia (Maybury y Whatley,
1988).

Algunos indices de aplicacion ha-
bitual en otros grupos de
microorganismos (Simpson,
equitabilidad, Fisher, Margalef) no
suelen usarse para los ostrdcodos. En
muestras marinas someras con 15 a 50
individuos por gramo y 20 a 70 espe-
cies presentes, H(S) suele oscilar entre
2,5y 3,5, dependiendo de la presencia

0 no de una o varias especies dominan-
tes (p.e., Whatley y Quanhong, 1987).
Este nimero suele disminuir notable-
mente (0,5 a 1,5) en lagoons restringi-
dos, canales distributarios o
finalizadores de estuarios o sectores
sometidos a condiciones de estrés (alta
contaminacién, fuerte gradiente
hidrodinamico, alta exposicion
subaérea, anoxia cronica o periodica),
donde los ostracodos pueden desapare-
cer o bien los porcentajes de una o dos
especies normalmente oportunistas so-
brepasan el 60 % del total. Algunas de
ellas se incluyen dentro de la familia
Loxoconchidae (Bodergat et al.,
1998).

Otros indices menos frecuentes
(p.e., coeficiente de disimilaridad) son
puntualmente aplicados en la compara-
cion entre estaciones de control, situa-
das en zonas no alteradas, y muestras
contaminadas proximas a fuentes de
poluciéon. En estos casos, los
ostracodos figuran entre los organis-
mos que mejor definen ambos sectores
(Lee y Correa, 2005).

Analisis bivariantes usuales

Si existen un namero suficiente de
muestras (15-20 al menos) que presen-
tan un namero suficiente de indivi-
duos, pueden realizarse analisis
bivariantes para hallar la relacién en-
tre pares de especies o de cada especie
con las variables medioambientales
determinadas (Tabla I). En este caso,
las especies consideradas como
aléctonas deben ser eliminadas, para
proceder a continuacion a la determi-
nacion de los porcentajes de las res-
tantes especies en cada muestra.

El siguiente paso consistiria en se-
leccionar aquellas especies mas repre-
sentativas para el analisis bivariante
posterior. Seran aquéllas presentes en
proporciones significativas (> 5 %) en
la mayoria de las muestras o bien do-
minantes (> 20-30 %) en algunas
muestras. A todas ellas y a las varia-
bles medioambientales medidas debe-
ria aplicarseles un test de normalidad,
una vez estandarizados los datos. En
caso afirmativo, podria utilizarse el
coeficiente de correlacion de Pearson,
o bien el coeficiente de Spearman si
esta condicién no se cumple. En este
Gltimo escenario, pueden buscarse
transformaciones (p.e., expresiones
logaritmicas o exponenciales) que per-
mitan obtener distribuciones normales
en la mayoria de las variables. En cual-
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: 7 Individuos e i
ZONA DE ESTUDIO Pmﬂ:;:;ldad Muestreo | Tamiz ( m) :;:';::: ({fcl; estudiados! | Biocenosis | Indices basicos bit::::::s muﬁil:r:I:a::m Referencia
muestra
Arrecifes de México 022-2 Testigo 74 -88 100 cc > 300 No LE Ne Cluster (R, Q) Krutak, 1882
Estrechos de Malasia 10 -100 Draga 63 21-729¢g 0-1117 Ne I, E, NI, H(S) No No Whatley y Guanhong, 1987
Japén 20-300 | Draga/Test | Sindatos Sin datos > 60 Sin datos D No Cluster, Factorial Ikeya y Cronin, 1893
Scoresby Sund, Groenlandia || 277 - 1262 Testigo Sin datos 60 cc 3-324 Si L, E No No Whatley of al., 1996
Bahia de Mikawa, Japen 5--18 Draga 74 500 cc 64 - 268 i I, E, NI No I Bodergat ot al., 1987
Correspondencia
Bahia del Sena, Francia 4'6-28'6 Draga 160 - 600 300g No No I, E, OIF No Parsimonia Chait et al., 1998
Sur del Mar de China 181 -4420 | Sindatos | Sin datos Sin datos Sin datos Si | No No Zhou y Zhao, 1939
Estuarios SO Espana 0-6 Draga 126 50g 0-338 Si I,E Pearson Comp. Princip. Ruiz et al., 2000
Estrecho de Drake, Antartida || 2274 -6194 | Testigo 40 ~ 80 cc 0-13 Si D No Comp, Princip. Gutzmann etal,, 2004
Mar de Okhotsk 50 -1750 Draga 63 626 cc 1-226 No I,E No No Ozawa, 2004

Tabla I.- Metodologias utilizadas en distintas investigaciones sobre ostracodos marinos. I: nidmero de individuos por muestra; E: nimero
de especies por muestra; NI: nimero de individuos por gramo/cc; D: coeficiente de disimilaridad; O/F: porcentaje de ostracodos respecto

al total de foraminiferos.

Table I.- Methodological features of some selected papers concerning marine ostracods. I: number of specimens per sample; E: number of
species per sample; NI: number of specimens per gram/cc; D: dissimilarity coefficient; O/F: percentage of ostracods in relation to the total

quier caso, seria aconsejable que el
ndmero de muestras pudiera exceder
considerablemente a la suma de las es-
pecies escogidas y las variables deter-
minadas.

En cualquier caso, los resultados
obtenidos en la matriz de correlacién
deben ser tratados con cautela, relacio-
nando los posibles pares significativos
con los datos autoecolégicos conoci-
dos de las especies introducidas. Las
asociaciones asi deducidas deberian
ser contrastadas mediante estudios
multivariantes robustos.

Principales técnicas multivariantes

Diversas técnicas multivariantes se
han mostrado especialmente utiles en
el analisis de los cambios
morfologicos de determinadas espe-
cies durante el proceso de muda 6 ana-
lisis evolutivos (Reyment, 1988) (Ta-
bla I). En otros casos, se ha recurrido
al andlisis factorial o de componentes
principales, con la expresion grafica
del diagrama F1-F2 en la mayoria de
los casos. No obstante, debe indicarse
que un estudio detallado deberia anali-
zar todos los factores necesarios para
que la suma de las varianzas explica-
das sumara, al menos, el 80 % del to-
tal. Aln asi, y aunque los pesos especi-
ficos de las distintas especies fuesen
muy elevados en los factores, los re-
sultados deberian ser tratados mas
como expresiones graficas que como
resultados con una significacion
ecoldgica incontestable. Debe tenerse
en cuenta que se necesitan altos pesos
para que sean significativos (p.e., mas
de 0,3 para 350 muestras; Hair et al.,
1998).

foraminifer number.

Conclusiones

La revision de los procedimientos
habituales empleados en el estudio de
los ostracodos marinos permite com-
probar la variedad de problemas plan-
teados ante el posible uso de métodos
estadisticos. Los diferentes tipos de
procesado, el amplio abanico de abun-
dancias y diversidades de estos orga-
nismos en determinadas muestras o las
especificaciones de cada método utili-
zado pueden condicionar la aplicacion
de estas técnicas. Los resultados fina-
les, ain cumpliendo con los criterios
de significacion estadistica requeridos,
deben ser contrastados con la
autoecologia de las especies presentes
y ser tomados como una referencia
grafica para su posterior analisis.
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