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La. carrera ‘de actuario en’ México  ha evolucionado de manera muy
diferente’ ‘a otros.palses,’ no:se. ha. circunscrito a las técnicas
..asocladas ‘a‘los: seguros, 'su amblto. profesional de especialidad se
" ha"extendido a’‘areas ‘como Estadistica,  Fipanzas, Demograffa,
‘Investigaclén de Operaciones e Informitica. La actuarfa en nuestro
pais sin: embargo, no:pretende ser una profesién globalizadora del
conocimiento. .. unlversal, sino una actlvidad de concurso
-multldisciplinario que facilite una efectiva vinculacién de otras
" actividades profesjonales con las técnicas que constituyen la base
de la’formacién'del actuario.

La FEstadistica se caracteriza por el desarrollo de métodos de
andlisis de informacién que son aplicables a muchas disclplilnas
cuyo objeto de conocimiento se forma a través de la observacién y
la . experimentacién slstemiticas. La recoleccién de datos
cuantitativos a partir de hechos y fendmenos naturales o
controlados y la adopcién de modelos matemdticos es una Lendencia
que adoptan con mayor frecuencia las clenclas soclales y
biolégicas en su bisqueda por alcanzar una mayor objetividad y
validez clentfflica en los resultados de sus investligaclones. Los
modelos matemdtlcos permiten estudiar en forma objetiva y
sistemdtica los aspectos mis relevantes de fenémenos complejos,
tanto para propésitos descriptivos, como predictivos de efectos
que puedan darse por camblos en las condiciones en que los
fenémenos tlenen lugar.

La Ecologfa, clencia que ha despertado el mayor interés de la
sociedad en nuestra década, se caracteriza por estudiar fendémenos
multivariantes y complej)os, ello justifica el gran auge que han
tenido los métodos cuantitativos asoclados a esta clencla.

Una particular inquietud por conocer los métodos estadistlicos y
actuariales aplicables al terreno de la Ecologfa, dispersos en
diferentes fuentes, extranjeras en su mayoria, motivé el
desarrollo de esta tesls, cuyo objetlvo es hacerlos mas accesibles
a ecolégos y actuarlos.



En" el ‘primer capitulo se abordan aspectos conceptuales de la
Ecologfa para establecer el marco de referencia de los temas a
-tratar. El segundo capitulo presenta algunos modelos de crecimlen-
to poblacional, sus alcances y limitaclones. El tercer capftulo se
dedica a comentar aspectos bislcos en la construccién de tablas de
mortalidad, apllcables a especies de animales y vegetales. El
capftulo - cuarto trata de los modelos estadfsticos para
caracterizar la dlstrlbucién espacial de las especlies. Los
indicadores mas importantes para medir la diversidad de especies
en comunidades son discutidos en el capitulo cinco. Finalmente, en
el “capitulo ' sels se presentan los disefios de muestreo,
estimadores, sus propledades y aplicaclones mis usuales en modelos
captura y recoptura aplicables al estudio de la dinamica de
poblacliones.

En ‘algunos de los capftulos se lncluyen anexos con derivaclones
teéricas de resultados importantes para el entendimiento de las
bases formales que sustentan los principales modelos estadistlcos.



‘GENERALIDADES




" 1.1 EL- CONCEPTO, DEECC

“"ElY notable " incremento 'de conoclmientos clent{ficos y tecnoléglcos
Hque":,se',h,a,dado en este slglo, sln procedente alguno en 4000 afios
'.. de. Hlstoria,” ha provocado el surgimlento de nuevas clencias y el
.cambio de los objetos de estudio de las ya existentes.

~7‘Sin-duda,” la clencia que en ha tenido el mayor impulso y difusién,
““en7ylas“ultimas ‘decadas, ha sido 1la Ecologfa. Hace solo quince
"afios, .la Ecologia se identificaba como una rama mas de la
‘Biologia, su estudio se limitaba a los especlalistas y el resto de
la humanlidad tenia solamente una vaga idea de su cometido. Debldo
al evidente efecto de la actividad humana sobre el medlo amblente,
sobretodo los efectos nocivos que se han revertido al mismo
hombre, como consecuencla de la contaminacién, las crisis de
energéticos, la degradacién de los recursos hnaturales y el
crecimlento demogréfico; el término Ecologfa se ha vuelto una
palabra de wuso corriente. Ademds de su original ascepclén
clentiflca, presenta toda una gama de posibilidades linglfsticas,
como sustantlvo, adjetivo y verbo; que van desde calificar una
actitud de conclencla ética con el medio amblente y con los demas
organismos, hasta un partido politico o wuna envoltura de
alimentos. En medio de estd dinémica deflnir la Ecologfa en un
esquema demaslado amplio puede conducir a miltiples amblglledades.

La delimitacién del amblto de la Ecologfa es condiclén previa para
determinar tamblén los métodos y procedimientos de andlisis que le
son particulares, ya que al aceptar ilimitadamente la contribuclén
de otras clenclas en un exceso de interdisciplinariedad, se
tendrian que tomar en conslderaclén como proplios los métodos y
procedimientos de 1la Fisica, la Quimica, 1la Demografia, 1la
Economfa y hasta la Astronomia.

1.2 HISTORIA DEL TERMINO ECOLOGIA

El término Ecologia etlmolégicamente proviene del griego, “olkos",
casa y "logos", tratado. Como en todas 1las clencias sus
anteccdentes se pueden ldentificar en remotos autores y culturas.
Tal es el casoc de los trabajos de Teésfrato, contemporineo de
Arlstételes, qulen escribié sobre 1las Interrelaciones de los
organismos con el medio ambiente, a los Ltrabajos de distribucién
geogréfica de plantas de Humboldt, De Candolle, Engler, etc. El




término.en si, es relativamente moderno. Fue utilizado por primera
vez . por Henry Thoreau en 1858 quien, sin embargo, no la define
concretamente. Afios mds tarde, el clentifico alemidn Ernst Haeckel
(1869), la dellnlé como la ciencia que estudia las relacliones
entre un organlsmo dado y su ambiente.

La Ecologia evolucloné en su ambito y se enriquecié con diversas
aportaclones, entre las cuales cabe destacar las de Braun-Blangquet
quienes estudiaron la estructura y distribucién de comunidades de
plantas; Adams, Dice y Elton (1958) estudlaron las interrelaciones
entre animales y plantas; los estudios sobre dlnéimica de
poblaciones de Lotka y Volterra (1925); los estudios de Liderman y
la Teorfa General de de los Sistemas propuesta por Ludwing von
Bertalanffy (1968), segin la cual el todo representa mis que la
suma de sus parites. Andrewartha (1961) define a la Ecologfa como
el estudlo clent{fico de la distribucién y abundancia de los
organismos. Odum (1963) a su vez la define como el estudio de la
estructura y funcién de la naturaleza. Mas reclentemente las
aportaclones tedricas del bldlogo James Lovelock (1969), autor de
la hipé6tesls Gala, nombre adoptado de la dlosa tlerra de los
antiguos griegos, revolucioné la vislén de la vida sobre la tlerra
argumentando que nuestro planeta es un organlismo vivo, regulado
por todas las plantas y anlmales que lo habitan a fin de mantener
un clima y una composicién atmosférica favorables para el
equilibrio biolégico.

La importancia presente de 1la Ecologfa se debe, como ya se
menciond, princlpalmente a la necesidad de estudlar leos efectos
nocivos en el amblente que la actividad humana ha provocado contra
s{ misma. Sin embargo, no debemos caer en una concepcién
antropocéntrista de la Ecologfa, en el sentido de promover
solamente aquello que es de beneflclo inmediato sélo para el
hombre. Es necesarla una revolucién copernicana en la concepcién
de la Ecologfa que de manera objetiva evalie causas y efectos en
todos los organismos y el medio fisico.

La Ecologfa, en una definiclién moderna y ecléctica se considerara
a lo largo de esti tesls como una dlsciplina clentifica que
sintetiza los conocimientos de la blologfa y de otras clencias
para entender la estructura, las condlclones de distrlibuclén,
abundancia, equillbrio y relaciones sistémicas de intercamblo de
energia y materla entre los seres vivos, Incluido el hombre, con
el medio fisico.

1.3 ECOLOGIA CUANTITATIVA.

El estudio de la Ecologfa se pucde abordar segin Charles J. Krebs
desde tres puntos de vista: el matemidtico, el de laboratorio y el
de campo, que desde luego se lnterrelaclonan. La orlentaclén de
los capftulos sigulentes hard énfasis en los aspectos estadisticos
y matemdtlcos, campo caracteristico de los Actuarios.




Con - una- orientacisn. jJerdrquica, el mismo autor reflere que a los
seres vivos se .les puede estudlar en dlferentes nlveles de
‘integraclén: nlvel molecular, nlvel de estructuras subcelulares,
células, te)ldos, Srganos, sistemds orgianicos, organlsmos,
poblaciones, comunidades, ecoslstemas y blésfera.

Las herramlentas de trabajo de. la Ecologia que le permiten medir
cualitatlva y  cuantitativamente las relaclones entre los
organismos individuales, las poblaciones, las comunidades y el
medie fisico incluyen modelos estdtlcos y dindmicos, esto es
referidos o no a un marce temporal; descriptives e inferenciales
en -el sentido de caracterlzar el fenémenc cbservado o establecer
generallzaciones a partir de las observaciones de casos
particulares; por su nivel de abstraccién concretos y simbdlicos;
determininisticos y estocisticos por la 1ncluslén o exclusién de
factores aleatorios.

Asi la matemadtica hace un gran aporte de técnicas aplicables al
desarrolio de modelos en Ecologia. La gran varlabilidad de
factores bléticos y abliéticos que inclden sobre los grupos de
organismos hacen imposible Iidentiflcar y medir todos con
preclsién, ello da origen a modelos simplificados cuyo margen de
error puede ser de gran magnitud y es preclso valorar
probabilisticamente esos errores para determinar los alcances y
limitaciones de los modelos. Este terreno es proplcio para 1la
utilizacién de métodos y procedimientos estadisticos de aplicacién
genérica o de desarrollo especifico, motivados por las
caracteristicas partlculares de los objJetos de estudlo de la
Ecologia. Por tal razén en los capftulos slgulentes se anallzarén
algunas de estas técnicas, con énfasis en los modelos de tlpo
estadfstico. As{ mismo, se establecerdn sus bases formales,
ejemplos de aplicacién y procedimlentos de soluclén.

1.4 INDIVIDUOS

Con la palabra individuo, literalmente del 1latin Indivisible,
expresién que sin embargo, a la luz de los conocimientos actuales,
resulta muy dlscutible, se pretende designar en términos muy
generales a la unidad blolégica basica que integra funcliones
vitales de reproducclién, crecimiento y relacién con el medio en
forma mds o menos auténoma.

Modernos 1nvestigadores conslderan que el iniclo el estudio de la
Ecologia debe referirse a los indivlduos u organismos, con objeto
de que el analisis de poblaclones y comunldades pueda reallzarse
en forma causal y no solamente descriptiva.



.1, 5. POBLACION .

i ’po'blzbii:l’énf o conjunto de individios de la misma especie ocupa un
- nlcho:funcional que estd relaclonade con su papel en el flujo de
-energia:y materia.

©El' monto’ de energia existente y la que es fljada en un medio
~ambiente. dado es limitada. Cuando una poblacidén rebasa los limites
Swiimpuestos’ por .el proplo amblente, el nimero de sujetos que la
.~.Integran_ primero. se estabiliza, posteriormente decrece y puede
©llegar.. a -'su- extincién. La din&mica de las poblaciones tlene
caracter{sticas . de comportamiento con clerta regularidad
‘‘estad{stica y en consecuencia es campo fértil para la aplicacién
de’ modelos ‘estocésticos.

%.71.6 COMUNIDAD =

. Una i:pmunldad "hace referencla a un conjJunto de especles dlversas.
Elconcepto de  comunidad es de gran utilidad, porque de alguna
forma 'simplifica los estudios, ya que los ecélogos interesados en

-.uni” nivel’ - particular de Integracién buscan sus mecanlsmos
sexplicativos “en nilveles mias bajos de Integracién y su
significancla biolégica en niveles mas altos.

1.7 ECOSISTEMAS

La Ecologia tradiclonal basa sus andlisis en el concepto de
Ecosistema, el cual se concibe como unidad funcional, consistente
de organlsmos interactuantes y un medlo fisico. En tornoc a este
concepto se plantean una serle de principlos basicos que aunque no
se pueden definir con precisién axlomitica, es posible resumirlos
en los slgulentes términos:

. El1 Ecosistema en resumen, es una unidad
ecolégica que contliene componentes biétlcos y
abléticos a través de los cuales se establecen
intercamblos de nutrientes y energfa.

Para llevar a efecto esos Intercamblos de
materla y energfa, los ecosistemas deben poseer
una serle de relaclones y estructuras entre el
suelo, agua, nutrientes, productores,
consumidores y desintegradores.



El monto, total ‘de’ enérgiad que fluye a través de
un’ sistema natural es proporcional’ al: numero de

plantas o productores.

Con 1a l:rasferencla de encrgia de un. nivel a
otro:el nimero de organismos y la masa orginica
,:8e:ven 'limitados.

--Los - ecosistemas tienden a una maduracién que se

manifiesta por una mayor complejidad. Las etapas
=inlciales de un ecosistema se caracterizan por
un exceso. de energia potenclal y un elevado

o.-flujo de energia.

En ecoslstemas maduros la pérdida de energia es

mayor y menor la acumulacién de energia,
ésta fluye por canales mds diversos.

pues



TASA DE MULTIPLICACION
EN FUNCION DE LA POBLACION

Ne =100
B=-0.4 B=-1.9 =-22
it Nt Rt Nt Rt Nt Rt
0 100 1.40000 10.0 2.90000 10.0 . 3.20000 10.0 "+ 3.73000
1 13.6  1.36000 271 2.71000 20.8 2.98000 34.6 345700
2 18.3  1.34560 64.6 238510 758 254440 96.3":.2.78624
3 243  1.32680 108.1  1.67191 116.2  1,53189 106.0  1.10046
4 31.6  1.30288 91.5  0.84674 749  0.64464 88.6 - 0.83630
5 403 1.27346 1063 1.16142 1163  1.55272 116.1 ' 1.30999
6 438  1.23886 93.6 0.88078 74.7 0.64224 65.0 0.55981
7 §9.9  1.20037 1050 112151 116.3  1.55731 1271 1.95531
8 69.5 1.16037 95.0 090541 746 0.64182 33.0 025993
9 780 1.12194 1040 109408 1163  1.55810 934 2.82802
10 84.9 1.08803 96.1  0.92418 746 0.64176 1102 1.17919
11 90.0  1.06057 103.2  1.07399 116.3  1.55823 79.6  0.72211
12 93.6  1.04001 96.9 0.93888 746 064174 1240  1.55797
13 96.0  1.02561 1026 1.05874 1163 1.55825 42.2  0.34604
14 97.5  1.01602 97.5 0.95058 746  0.64174 109.8  2.55901
15 98.5 100987 1021 1.04692 116.3  1.55826 80.5 0.73343
16 99.1 1.00602 98.0  0.95998 74.6 0.64174 123.4 1.53222
17 99.4  1.00365 1017 1.03762 116.3  1.55826 447 0.36251
18 99.7  1.00220 98.4  0.96755 746 0.64174 1122 250924
19 99.8  1.00133 101.4  1.03025 116.3  1.55826 74.8  0.66682
20 99.9  1.00080 98.7 0.97369 746 064174 126.3  1.68742
21 99.9  1.00048 1011 1.02437 116.3  1.55826 35.8  0.28331
22 100.0  1.00029 99.0 0.97866 746  0.64174 98.5 275352
23 100.0  1.00017 100.9  1.01966 116.3  1.55826 102.6  1.04124
24 1000  1.00010 99.2  0.98269 746  0.64174 95.4 - 0.83035
25 100.0  1.00006 100.7_ 1.01588 1163 1.55826 1074 1.12534

Tabla 2.1
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. CAP 1 'l'ULO 2

. MODELOS DE CRECIMIENTO o)

Una poblacién.que se,encuentrd en.un medio ambiente. favorable tenderfa a
Incrementar -ilimitadamente -su nimero, sin embarge, en la realldad esto
no.se da deblido a'la muerte natural de individuos senlles, presencia de
depredadores, - epidemias, disminucién del espacio vital (nichos) y de los
recursos :‘alimenticlos. - ‘La - interaccién . permanente :de - una- especle
biolégica - con.otras pertenecientes a su misma comunidad, da lugar al
,sustenlmlento de un.-dellcado ecquillibrio que garantiza la diversidad y
permanencia de -todas ellas. :

’ Nuestro obJetlvo en este capftulo es presentar diversos modelos
matemdticos que pueden caracterizar el comportamlento de las varlaciones
en el tiempo del numero de lndividucs de una poblacién ante diversas
suposiciones. B

_2.1.TASA DE uﬁLTiPLICA;:IdN CONSTANTE: CRECIMIENTO DISCRETO.

: Cbﬁsldéreée‘ inlclalmente “una pbblaclén,con una  sola - estacién de
: reprodu ién ‘en_el per{ do de referencla. : .

_Sea Nt el imero “de’ 1nd1v1duos al -tiempo t, 1 la’ tasa néta de
crecimiento :-anuali’’ (ya: compensada . por nacimientos, muertes y
migraclones), expresada al:tanto por uno y Ny_; el nimero de indivliduos
al tiempo: t-l,. La poblacién total al tiempo t se obtendria de la
slgulente forma.; Los ‘individuos existentes al tiempo t-1, esto es Neoy
mas la proporclén de chremento sobre ese mismo numero:

Ne = NL-l + th—l

"'que al’ factorizar se simplifica ‘como sigue:

'NL"=“(1+1)NC-1

Claramente: el crecimlento de la poblacién depende del factor (141), el
cual al ‘actuar:iteradamente en el tlempo tlene un efecto multiplicatlve.

La hliypétebsyls ,/bééléé de este modelo es la presencia de una tasa de
crecimiento constante.

N = (1+1)No
“Na2 = (1+1i)N1

“Nie = (141)Nk-1




51 expresamos -

férmula:‘de?:
“invertid

aplica . la 'fdfmﬁlaf para los dl‘teren‘te’s’bvbalores ! :
=0.,10,%1=0.15 e 1=0.20, En-ella se hace evidenteiel -
exponencial para 1=0.20 6 20%. : CeE e ps

crecimiento
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2.2, TASA DE MULTXPLICACION EN FUNCION DEL TAMANO DE LA POBLACION

El mcdelo del lnclso ‘anterlor: no: puede | tener  .una apllcacién muy:-
.. extensiva. pues.en.general las’ poblaciones -no crecen ‘a tasas constantes,
sino que estas Gltimas, oscilan 'por ‘diversos motivos.: Cuando la:densidad
de poblacién-es elevada, las:tasas de nacimiento . tienden.a decaer y las
‘de mortalldad a aumentar por falta de alimentos 'y epldemias. :

E Iniclalmente sé supondr{\ una relaclén llneal entre la :tasra.wvc»l»e
multlpucaclén_ y 1a’ densidad, “de modo que a maynr tasa:: de ensidad,,
menor tasa de: multlplicaclén. : : :




CRECIMIENTO DE POBLACIONES
TASA DE MULTIPLICACION
EN FUNCION DE LA POBLACION

INDIVIDUOY Nt

La funecién, de
aspecto slgmolde,
crece .suavemente
y Ppresenta una
clara desacelera-
cién para t=10.

Alcanza un valor
muy cercano a la
asfntota (N,=100)

para t=15.

Finalmente para
valores  tz20 la
diferencia entre
Ny vy N, es menor
a un centésimo.
(Ver tabla 2.1 y
grafica 2.3).



Para un 'valor B =~
£o=1.9 = la funeién -
o asciende hasta’su--:

' perar .’ ligeramente

.la .. constante’ -de
equillbrio N =100
y “se: . mantiene
ascllando en-torno
-a~:la’’ constante,;

;_amplltud' de : jas’.

‘oscilaciones -con~

- forme ™ ‘'se” Incres. .

menta- t.:
2.4)0 000

INDLVIDUOS Nt
20

CRECIMIENTO DE POBLACIONES
TASA DE MULTIPLICACION
EN FUNCION DE LA POBLACION

0 15
PERIODO

CRECIMIENTQ DE POBLACIONES
. TASA DE MULTIPLICACION

EN FUNCION DE LA POBLACION Con ' B=-2.2  se

INDIYVIDUOS Nt

incrementa la

amplitud de las
oscllacicnes y se

P plerde el aspecto
s EEET T de - convergencla
que se presentd
en el caso ante~
rior {Graftca
2.5).

| Grifjca 2.5 -




CRECIMIENTO DE POBLACIONES
TASA DE MULTIPLICACION
EN FUNCION DE LA POBLACION

Filnalmente - - el - .

modelo se probd ;- 140 INDLVIDUDY Ny
con B:.=.-2,73.

En: este caso el 130
comportamiento 7 T [0 7100

supuesto ‘de la 0

poblacién se &0
torna erratico 2 o
con grandes  va-
rliaciones: de ‘la
poblacién 7 que.
eventualmente

pueden ‘llevarla
a la extincién
{Grifica 2.6). .

FERIODO ¢
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2.3. TASA DE MULTIPLICACION CONSTANTE CRECIENTE CONTINUO.

En poblaciones cuyas generaciones sucesivas se traslapan y presentan una
estacién de reproducién prolongada o continua, el crecimiento se puede
describir mejor mediante el empleo de ecuaclones diferenciales.

Supdngase que en un pequefio intervalo de tiempo dt un individuo tiene la
probabilidad (bdt) de dar lugar al nacimiento de otro individuo. En el
mismo intervalo tiene la probabilidad (ddt) de morir. Si ambas tasas se
conslderan Instdntaneas, la tasa instdntanea de crecimiento neto per
caplta seré&:

r=b-d

y la forma en que la poblacién crece estd dada por la sigulente ecuacién
diferenclal.

dNt
——= =Nt = (b - dNt

dt .-

[



reclmlento‘ :
aclmiento

.0.69315
e
r

Esti ecuacién nos proporciona el tlempo de duplicaclén para ﬁna'tésa" B
instanténea r.

Por ejemplo, la poblacién total de México en el censo de 1980 fue de‘
66.717 mlllones de habitantes. En 1990 el censo reporté 81.132 millones.
As{ la razén del aumento de poblaclén en el decenio fue i

P90 81.132
P80 66.717

= 1.216061



to bara México en el decenio 1980-90

el tlempo de duplicacién de la poblaclién
1qada‘,‘ se: procede de la slgulente forma:

_Anora’ sf
suppnlendct

De 1a"‘7expr‘és'ié’h 2

) ) 0.69315
Se-tiene.. .. ..o S

0.69315
———~ = 35.43
0.019561 |

El periodo de duplicaclén de la pobacién en México de acuerdo a las
tendenclas de la década pasada es de 35.43 afios.



2,4 TASA DE. DUPLICACION EN FUNCION DEL TAMANO DE LA POBLACION. CURVA
- LOGISTICA.

El ‘modelo de crecimiento geométrico no puede representar de manera
continua el comportamiento de una poblacién, ya .que la limitaclén de
< espacio y de alimentos disminuye la tasa de crecimlento. Esta reduccién
de 'la tasa de creclmiento puede provocar que eventualmente la poblacién
cese de crecer una vez que se alcanza un punto de saturacién del medio
ambiente.

Esta situacién puede . ser descrita por un tipo de funcién sigmoide como
Vla de la griflca 2.7.

R Como' se observa en la grafica la funcién crece lniclalmente a una tasa
Lo llbajary.se.eleva gradualmente. -Al-flnal,-la tasa decrece en forma tal que
‘1a’ funcién es acotada por una asintota k a la cual se acerca suavemente.

La funcién mis simple para lograr el comportamiento sigmoide es medlante
“la’ “introduccién de un término que reduzca suavemente la tasa de
crecimiento en la funcién estudlada en el inclso anterior. La relaclén
de crecimiento geométrico o exponenclal modiflcada quedaria como sigue:

dNt
—— = rit
dt

K - Nt

K N




dohde :

tamaﬁn de 1a poblacibn al t.iempo t

TN e
L= tiempo
. = tasa:de crecimiento !
K. = constante asintétlica que 11mite el valcr méxlmo de N

(" capac idad de carga")

Debe observarse que el término (K - Nt)/K con K =z ‘Nt se’ anula uando
Nt-K v la: poblaclén interrumpe su crecimiento es ese punto. : b

. ,La ecuaclén anterior representa la forma. dlferenclal
.. logfstica, Esta curva fue sugerida para caracterizar-el comportamisntor
- del crecimiento depoblaclones humanas por Verhulst en- =1838

ntegracién que define la posicién de la
1la base de logaritmos naturales.

si pAdér ajustar por minimos cuadrados
"a'y r se procede lniclalmente a despejar la

S1 a :'cbr‘i‘t‘iﬁ\iacié se

obtiene :




como ', se ‘presentar, a

“dondé.}y.=‘ log((K-Nt)/Nt), « ='a y -r corresponde a la pendiente B. En
ste-punto:es’ facll-aplicar minimos cuadrados para estimar a y r.

‘La’.curvailog{stica presenta algunos atractivos desde el punto de vista
matemitico.y ‘en su interpretacién bloléglca. Primero, su expresién es
"-reln'tivamente"slmple. En segundo término, se percibe bastante realista.
Tercero,:es relativamente simple pues la forma diferenclal de la curva
logistica contiene solamente tres constantes r, a y K. Las constantes r
y “K'se pueden Iinterpretar blolégicamente. La r come la tasa de
crecimiento poblacional y K como el punto de saturacién poblacional.

Como “ejemplo. de- ajuste se tomaridn los datos de un experimento de
crecimiento de levadura (en gramos) realizada por Carlson (1913}, A
partir del - anilisis de los datos se estima la K de manera un tanto
~heuristica  en 665 y posteriormente se efectuan las transformaclones
. Andicadas anteriormente para obtener estimaciones por minimos cuadrados
“delos pardmetros a y r. Con este procedimiento se tiene

UL s Y D ,";uumsneumcumwomm
CUE ST D A T CRECSMIENTO DE LEVADURA. -

Cantided do Levadurs (ars}
700

:OD /
ol

o el . i e
01 2% 46 87 6 08VWNTIBUS TN
Tlempo Horas

* Valores Observados “— Velores Eatiandoe

Carfsas (W)
Qrifiee 23




“AJUSTE DE UNA CURVA LOGISTICA
. CRECIMIENTO DE LEVADURA (BIOMASA)

Idides

Unidades

log((k-NtyNt) 3
“levadura f . Estimada [ Nt=~Nt

Nt: “Nt
o 4.2235 10.18 | ~0.5836
F | 3.5650 1713 | 1.1708
s2 3.0879 28.61 | 0.3946
| 2.5718 47.21 | -0.0098
) 2.1226 76.46 | -5.3603
B 1.5225 120.30 [ -1.2047
'8 1.0327 181.54 | -6.9358
T 0.4603 259.11 | -1.8068
8 ~0,1096 346.10 | 4.6041
9 -0.6774 431.26 | 9.7403
0 . -1.2190 504.24 | 9.0558
550.7 ~1.6706 §59.99 | -0.2887
594.8 ~2.1369 598.94 | -4.1356
13 629.4 -2,8724 624.48 | 4.9172
14 '640.8 ~3.2764 640.55 | 0.2459
15 651.1 -3.8468 650.40 |  0.7003
18 655.9 -4.2777 656.33 | -0.4337
17 659.6 ~4,8052 659.87 | -0.2749
18 661.8 -5.3318 661.98 | -0.1758

Tabla 2.2

Ajuste par Minimos Cuadrados

Constante a

Err Estd de Y Est
A2

No. de Observaciones
Grados de Libertad

Tasa de Crecimiento —r
Err Estd de Coef.

4.1635721015
0.0610788378
0.9996050634
198
17

-0.5306746627
0.002558311

Tabla 2.3




CRECIMENTO DE LEVDURA
MODELO LINEALIZADO

Tok{K-NU/HY

AJUSTE DE UNA CURVA LOGISTICA

: =
DR ‘ R ER RN
. Tiempa, Harzs,

intos 'nmlnm-du'

Krebs. (1978). afirmo que una poblacién sigue un patrén de creclimiento
logf{gtico se hacen implicitamente una serle de supuestos:

1) La poblaclén tlene una distribuclén de edad inicial estable.
modelo asume que una poblacién empleza a crecer cuando la

2

3

-

El
razén

(K-N)/K es cercana a 1.0 y se incrementa a una tasa aproximada rN.

La densidad se mide en unidades adecuadas.
de las moscas no basta contar la poblacién adulta,
individuos en estado larvario y huevos.

Por ejemplo en el caso
slno ademis los
Para evitar problemas es

mejor medir la blomasa total en este caso (gramos).

La relacién entre la densidad y la tasa de crecimiento es lineal.
Esto se apreclia mejor al considerar a la logistica en su forma

diferenclal
dNt 1 r
—— ——=r - —Ht
dt Nt k



Esta Trelacién: noé indica que el incremento poblacional por
‘individuo’es una funcién lineal de la densidad Nt/K.

La Anfluencia de la disminucién de la densldad sobre la tasa de
‘crecimiento opera. instantaneamente, sin retrasos en el tiempo. Sin
.embargo, - es_ altamente improbable que en organismos con ciclos de
vida ‘cample jos .1la tasa de incremento reaccione Instantaneamente a
. Jcamblos en la densidad,

oS

4

’

p.poblacioneé naturales los supuestos del modelo logfstico ‘rara vez se’
podran.cumplir. completamente. Los datos recolectados de campo podrin-dar
“indlcacliones ‘de- la:medida en ‘que los' supuestos se considerenvalidosi:
'~ Debemos .recordar. que todo modelo.es una. ideallzacldn del comportamlento
_:dela naturaleza. -
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“cAPITULO 3

; TABLAS DE MORTALIDAD

3.1:GENERALIDADES.

En la- dinidmlca. de todas las poblaciones, el nimerc de individuos de
clerta especie en su habitat natural se ve limitado en su crecimiento
por la mortalldad. Fendmeno que se encuentra asoclado a la presencia de
factores externos relacionados con el medio ambiente, como la falta de
allmentos, clima adverso y depredadores. Ademis, exlsten factores
internos asoclados con las caracteristicas genétlicas de la especle. Toda
especie tlene un ciclo vital durante el cual el ‘sujeto nace, crece, se
reproduce y muere.

La duraclén del ciclo presenta notables diferenclas entre los individuos
de diferentes especles. As{ se puede referlr la vida media de algunos
microorganismos que puede durar sé6lo unas cuantas horas, la de insectos
que se reduce a semanas, hasta la de una tortuga con casl 100 afios, e
incluso el hombre con 70 afios de vida promedio.

Los decesos de indlviduos no se dan de manera lineal respecto de su
edad, sino en peri{odos en los que proporcionalmente se Incrementan, como
en edades tempranas o cercanas a la veJez de la especie. En condiclones
de equilibrio amblental cada especle tlene oportunidad de sostener un
numero medio de Individuos de diversas edades que garantizarin 1la
permanencia de la especle y su interacclén con otras especles. Factores
extrafios que lncidan de manera notable en la mortalidad p\'.leden dar lugar
a la extincién de una especie y a la larga de otras especles en cuyo
ciclo vital la primera juegue un papel importante.

La diversidad de especles en la naturaleza no es un valor estatico, sino
que cambia paulatinamente, camblo que se percibe a lo largo de muchos
miles de afios. Solamente con el estudlo de restos fésiles se puede tener
una idea de los palsajes domlnantes en otras eras.

El hombre, especlie blolégica de una relativamente reciente aparicién, ha
provocado, sobre todo en los Gltimos 100 aRos, notables camblos del
medio ambiente natural y ha acelerado la extincién de un gran nimero de
especies vegetales y animales, con el conslgulente rompimiento del
equilibrio natural de ecosistemas en toda la blésfera.

El comportamiento del fenémeno de la mortalldad en diferentes especles
se ha estudiado y modeladec a través de lag llamadas tablas de
mortalidad. La tabla de mortalidad es un dispositivo que asocia a cada
intervalo de tiempo considerado desde el nacimlento la probabllldad de
que un sujeto con edad dentro de un intervalo pueda morir por cualquier
causa. En su construccién y anadlisis Intervienen técnicas estadistlcas
demograficas y actuariales cuyas caracteristicas béasicas serén
comentadas en este capftulo.



3.2 ELEMENTOS 'DE’ LA TABLA DE >MORTALIDA'D.', i

La tabla de mortalldad se integra por varlas column
la siguliente manera:

x Intervalo de edad N i

1x HMNimero de organismos sobrevivientes al empezar 1 1ntervalo de .
edad x

dx Numero de muertes durante el Intervalo de edad x a x+1

qx Probablilidad que muera un suleto en el intervalo x a x+1

ex La esperanza de vida de un organlsmos vivo al inlclio del
intervalo de edad x.

Las unidades de tlempo adoptadas en las tablas de mortalidad dependen de
la especle en estudio. Para los humanos el intervalo puede ser de 1 a §
afios, para los venados de un afio y para un ratén de campo un mes.

La tabla parte de dos columnas basicas, lx y dx. Es posible, a partir de
ellas, calcular las restantes medlante las sigulentes férmulas,

dx = 1x = 1x+1

1x+1
1x

pR =

k- x4l dx
olx o x4l dx
= = o

La tabla de mortalidad fue introducida en los estudies de Ecologia por
Raymond Pearl en 1921. Por el afio de 1928 Pearl y Deevey (1947)
reconocleron tres tipos basicos de curvas de sobrevivencia aplicables a
diferentes especles.

Tipo I
La tasa de mortalidad es baja al inlclo de la vida y se incrementa
notablemente en la vejez, como es el caso de los seres humanos en paises

desarrollados. En la graflca J.1 se observa una clara convexidad en las
curvas tipo I.




STLIpo T i
S1 :1a tasa' de mortalidad es constante en todas las edades el modelo que
mejor representa este tipo de comportamiento es una recta de pendiente
‘negativa. Como ejemplos de aproximacién a este tlpo de comportamiento se

.tienen algunas especies de pajaros, o bancos de semillas cultivadas.

Tipo II1

‘La tasa de mortalidad es elevada en las edades tempranas y desciende en
la edad adulta y la vejJez. Geoméiricamente se representa por una curva
convexa. Entre las especles con este tipo de comportamlento, se pueden
mencionar muchos tipos de peces, Invertebrados marinos y parisitos. Los
_cuales tlenen una producién de millones de huevos, de los cuales pocos
alcanzan la edad madura.

Desde  luego estos son modelos conceptuales, realmente las curvas de
sobrevivencia no se parecen necesariamente a éstas, pero nos sirven como
modelos para cempararlas con las curvas reales.

3 K
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3.3 TABLA DE MORTALIDAD PARA UN CASO.

Como ejemplo se presenta una tabla de mortalidad para una cohorte de
clervos de un afio de edad elaborada por Lowe (1969), qulen censé la
poblacién de ciervos en la isla de Rhum en Escocla en 1957. Entre los
afios 1957 y 1966 registré edad, sexo y nimero de clervos perteneclentes
a la cohorte. Esta tabla estandarizada a un numerco inlcial de 1000
individuos, publicada en 1969 se presenta en la slgulente pagina.

En la tabla 3.1 se puede observar que la esperanza de vida para los
clervos machos de un afio de edad en la isla de Rum es de 4.76 afios. La
probablilidad de muerte se incrementa notablemente para valores de X
iguales a 4y S



4.15
3.23
2,23
1.58
1.39
1.32
0.63
.0.50

.En‘;el caso .de .las -hembras se observa que la esperanza de vida para
clervas de un afio de edad en la isla de Rum es de 4.35 aflos. La
probabilidad de muerte {qx) es menor en los primeros dos afics y se
incrementa notablemente en el octavo afio. Ver la Tabla 3.2

Ciervo Hembra

BT o dx ex -t gx
1 1000 0 4.35 0.0000
2 1000 61 3.35 0.0610
3 939 185 2.53 0.1970
4 754 249 2.03 0.3302
5 505 200 1.78 0.3960
6 305 119 1.62 0.3902
7 186 54 1.34 0.2903
8 132 107 0.69 0.8106
9 25 25 0.50 1.0000
Tabla 3.2
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3.4-PROCEDIMIENTOS DE CALCULO DE' TABLAS DE MORTALIDAD. .

Baslcamente se consideran dos tipos de procedimientos: los estdticos y
. los dinamlcos. : : ’ .

Los. procedimlentos para el cdlculo de tablas de mortallidad estaticas o
estaclionarias, consideran a un conjunto de sujetos de diferentes edades
en un momento determinado y reglstran la mortalldad de un periodo,
también se conocen como tablas de mortalldad transversales. En el caso
de animales se toman muestras de individuos de diferentes edades y se
devuelven a su medlo natural, un perfodo después (semana, mes afio) se
regresa a determlnar el nimero de muertes para cada edad y asi se
construye la tabla. Este procedimiento tiene la ventaja de que se
realiza en corto tlempo, pero supone que en el perfodo selecclonado las
tasas de mortalidad son tiplcas y constantes.

Las tablas de mortalidad dindmicas parten de una cohorte o generacldn de
su)etos cuya mortalldad es registrada por n perfocdos o hasta la
extinclén de 1la cohorte, tamblén se 1les conoce «como tablas
longltudinales de mortalidad). En el caso de animales hay que disponer
de una cohorte de sujetos nonatos al inlclo del estudlo y registrarlos
periodo a periodo. Su aplicacién supone que las condiciones amblentales
no presentan camblos notables durante todo el plazo de estudio.

Las tabla de vida para poblaclones no humanas son dificlles de obtener.
Se puede partir de tres tipos de datos, estos son segin Krebs:

1) La observacién directa de la supervivencla (1x) de una cohorte de
nacimientos al mismo tlempo, siguléndolos en perfodos filjJos para toda su
existencia, Tlene la ventaja de no requerir la hipétesis de una
poblacién estable en el tiempo.

2) La edad de las muertes observadas. Los datos de la edad de muerte de
los sujetos de una poblaclén pueden ser usados para estimar la tabla de
mortalidad. Se asume que la poblacién es estable en el tiempo y que las
tasas de natalidad y mortalidad de los grupos de edad permanecen
constantes. .

3) La estructura de la edad observada directamente. La informacién
ecolégica de la estructura por edades y sexos de una especie en un medio
determinado puede ser utlllzada. En particular este procedimlento es
considerado en aves y peces.

3.5 TABLA DE MORTALIDAD EN PLANTAS.

La mortalidad que presentan las plantas no es 1gual a la mortalidad de
los animales. La supervivencla de las plantas se puede expresar como el
porcentaje de germinacién de sus semlllas, y la mortalidad y
sobrevivencia de las plantas germlnadas. Algunos estudlos consideran el
porcentaje de muertes de los drboles y arbustos causados por enfermedad,
sequedad y plagas de insectos.



“‘El enfoque:mas .cercano a las tablas de vlda para plantas, son las tablas
de “rendimiento: desarrolladas .en'la Industria de explotacién forestal.
Semejantes ‘a las .tablas de:mortalidad, las de rendimlento consideran
intervalos de clase referldos a la edad y nimero o frecuencia absoluta

+de’ drboles en cada clase. En columnas adiclonales se reglstra el
diametro, area basal y volumen.

Las tablas de rendimiento indican la mortalidad de los 4&rboles en
términos de la reduccidén de su nimero. Pero en la misma medida que el
nimero .declina a través de la competencia, la blomasa y el 4rea basal se
incrementan, En estos términos la mortalidad no necesarlamente refleja
la ~'declinacién de wuna poblacién, sino tamblén puede evidenclar
maduracién de la poblacién. También, tal como sucede en las tablas de
mortalidad, en las tablas de rendimiénto se observa notables diferencias
en términos de las especies y medios ambientales.

En este tema no se profundizo debldo a que existen varias tesis de
Actuaria que cubren aspectos técnicos sobre la construclén de tablas de
mortalidad.

Tabla de Rendimiento para Abeto Douglas

Edad Arboles Promedio Area
“Afies |- - PorNo, Diémetro Basal | Basal
: Hectérea Centimetros M-2

20 1660.0 4.6 7.4
30 720.0 8.6 106
40 436.0 12.4 13.3
50 305.6 16.0 15.3
60 232.0 19.3 16.9
70 187.2 22.4 18.3
T 80 157.6 25.1 19.5
90 138.8 27.4 20.5
100 124.4 29.5 21.3
110 1124 31.5 22.1
120 103.6 33.5 22.8
130 96.0 35.3 23.3
140 89.6 36.8 23.9

150 84.4 38.4 24.5

160 80.0 39.9 24.9

" Fuente: McArdle et al., 1949.

Tabla 3.3



TABLA DE MORTALIDAD DE LA PLANTACION DE PINO BLANCO DEL ESTE
SIMULANDO DATOS PARA UNA GRAFICACION DE .4 HECTAREAS

X Ix dxF dx 1000qx  100mx
Intervalo { No de arboles Factor No. de }% de dx| % de dx
de edad existentes de arboles [dalosix| del no.

o do la muestra Mortalidad Muertos inicial
0 - 1 1200 Plantacién inadecuada 80 6.7 6.7
Ratones 30 25 2.5

Total 110 9.2 9.2

1: =028 - 1090 Gorgojos 40 3.7 33
Gorgojos del pino blanco 20 1.8 1.7

No conocidas 20 1.8 1.7 |

Total 80 7.3 8.7

1010 Gorgojos del pino blanco 400 39.6 33.3

o Hojas de Pino aphid 50 5.0 4.2

Moho del pino blanco 50 5.0 4.2

No conacidas 75 74 6.3

Total 575 56.9 47.9

435 |Gorgojos del pino blanco 40 9.2 3.3

: Plaga de escarabajos 35 8.0 2.9

Moho del! pino blanco 30 6.9 25

Raiz podrida 20 4.6 1.7

Supresién 25 57 2.1

No conoclidas 25 5.7 2.1

Cortes parciales 60 13.8 5.0

Total 235 54.0 19.6

200 Polilla 15 7.5 1.3

Plaga de escarabajos 10 5.0 0.8

Moho del pino blanco 10 5.0 0.8

Arboles enanos 8 4.0 0.7

Incendios 2 1.0 0.2

Supresién 8 4.0 0.7

No conoclidas 4 20 0.3

Cortes parclales 18 9.0 1.5

Total 75 376 6.3

80 125 Total 1075 - 89.6

Fuente: W, E. Waters, 1969

Tabla 3.4







- MODELOS DE DISTRIBUCION ESPACIAL.
4.3, PATRONES DE DISTRIBUCION. B i

Las causas . que provocan la ausencia o presencia de individuos de
determinada especlie en una reglén y los patrones de agrupamiento cuando
ellos estadn presentes, constituyen uno de los problemas mas importantes
para la Ecologia.

“"La" distribucién de una especie es un fendémeno debido a multiples
factores bidticos y abiéticos los cuales se pueden agrupar en torno a la
presencla de barreras naturales como montafias, rios, lagos y océanos;
otras especles como depredadores, pardsitos competidores por el
alimento, organlismos causantes de enfermedades; factores fislicos y
qui{micos del amblente natural como son 1la temperatura, a luz,
estructura del suelo, disponibilidad de agua, ox{geno, salinidad, pH,
nutrlentes, etc; la intervenclén accidental o voluntaria del hombre.

En la historia de la Ecologfa se han reglstrado notables hechos de
perturbaclén del ambiente natural motivados por la 1introduccién de
especies por parte del hombre en su proceso de colonizacién. Entre los
més conocidos en la actualidad se pueden menclonar los desastres
ecoléglcos provecados por la introduccién de conejos en Australia y de
abejas africanas en Brasil. La perturbacién del! habitat no sélo se ha
dado por la Iintroduccién de especies no autéctonas, sino por la
creacién de 4reas artificiales como campos de cultivo, carreteras,
ciudades, embalses, explotaclones mineras y petroleras.

La supresién de especles depredadoras del ganado como fellnos, lobos,
aves rapaces, etc; la destruccién de sus habitats por sobre explotaclén
de recursos naturales y desde luego la contaminacién de la atmésfera,
suclo y depésitos acuiferos son de tal magnitud que el mismo hombre
realiza esfuerzos por evitar mayor destruccién, y favorecer 1la
conservaclén y hasta la rchablllitacién del ambiente natural.

El andlisis de la distribucién de una especie, permite al lnvestigador
tener conocimiento de la magnitud de una poblacién. Los camblos en el
patrén de distribucién pueden revelar el efecto de factores estaclonales
o la disminuclién o Intensificacién de la competencia con otras especies.

El estudio estadistlco de 1la distribucién de wuna especie parte
usualmente de la conslderacién de una poblacién de N individuos en una
regién de superficie A o de volumen V y las coordenadas que sitdan a
cada individuo dentro de la regién.

Los patrones de dispersién pueden variar desde un comportamiento
uniforme hasta grupos o conglomerados de Iindividuos de mayor a menor
numero. Usualmente se define un cuadrante o unidad de superficie para
tomar conteos de individuos en una muestra de cuadrantes. La densldad de
una poblacién esti relaclionada con el promedio de individuos por unidad

=]



de’: superficle oi volumen:i 'y ‘la varlanza- asoclada. a’ese’ promedio puede
:revelar- el:tipo:de; comportamlento. Este:puede ser totalmente al azar, 'lo
que . ‘significa’:‘que’ ‘en-’.cada  posiclén- de la reglén existe igual
probablilidad de. ser ocupada por:un elemento, ello no implica regularldad
u homogeneidad. ¢

“"/Para modelar los patrones de dlspersién de especies vegetales o animales

en una superficle o volumen se utilizan diversos modelos
probabllisticos. El comportamiento al azar se ha probado en miltiples
ocaslones y. puede :ser modelado exitésamente mediante una funcién de
Poisson., Asi mlsmo, "el comportamlento de conglomerados o de contaglo
suele  ser modelado - adecuadamente mediante una funclén de probabilidad
binomial-negatliva, -

A continuacién se muestran areas reticuladas en cuadrantes que sefialan
los principales tipos de comportamiento. Es oportuno mencionar que en el
trabajo préactico resulta de primordial importancia la seleccién del
tamafio. del.cuadrante o .cubo que se adoptan como unidad de superficie o
volumen,

Los patrones de distribucién uniforme o regular no son frecuentes en la
naturaleza pero si lo son en una poblacién establecida de manera
“~artificial por el hombre, como cultivos de huertos y pastlzales. De
menera’ natural el comportamiento uniforme se puede presentar en Aareas
saturadas por una especie.

La distribucién de contagio o agregados de individuos se da en especies
que desarrollan instintos de colaboracién para defenderse de otras
especles competldoras o depredadoras, Algunos depredadores, como los
lobos actuan en manada para poder atacar presas de gran tamafio.

El patrén aleatorlo es caracter{stico de ipndividuos pertenecientes a
especles cuyo desarrollo y sobrevivencia se pueden dar de manera
Independlente.

PATRON REGULAR PATRON DE CONTAGIO PATRON ALEATORIO
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'va.z‘ms'mmucmn DE ‘POISSON.

CLat dlstrlbucién totalmente al azar de individuos de una regién se puede
“modelar ‘mediante. la distribucién de Polsson. La derivacién de esta
“distribucién de probabilidad fue publicada en 1857 por el matemitico

.= francés Simeon Donis Poisson.! El, enfocé su desarrollo al conslderarla

z-como< una- distribucién limite de la Binomial cuando el parémetro P
‘(probablilidad) de esta ultima tlende a ser pequefic al mismo tiempo que
el parametro n (numero de organismo) tlende a ser grande.

‘Posteriormente Bortklewlez? en 1898 publicé una curlesa aplicacién de
‘estd "distribucién, ya que la uso para modelar el comportamiento de las
muertes de soldados prusianos, muertos por patadas de mulas.

Fue hasta este siglo, concretamente en el afio de 1909 cuando W.G.
Gosset3 (mas conocldo por "Student”) usé la funcién de Polsson para

representar la forma en que se dispersaban pequefias particulas dejadas’

caer libremente en una superflcie. Este enfoque es el que ha sido
adoptado por la mayorfa de los estudios ecoléglcos.

4.3 DEFINICION Y PRINCIPALES RESULTADOS.

Una varlable aleatorla X se dice que tlene una distribuccién de Polsson

con parﬂmetro (A) st

X, -A A>0
= Ae
P(X=x) ——XT—- {x = 0,1,2,...

Es fécil verificar que E(X) = A

En forma andloga se comprueba que V(X) = A y que El(X-2)71=A ‘esto es,: -

el valor esperado, la varlanza y el tercer momento respecto a’ 1a media
de "una varliable que se distribuye Polsson colnciden con el parametro
a).

1 poigson, Simoon Donim. 1857 Rochorces sur la Probabllité dow  Jugement
on  Hatlere  Crimlnelle ot on  Hatlerre  Civile,  Précédées dem  Relos
Gonorales  du  Calcul  des  Probabilltés.  Bacheller, luprimeur  Libralrrer
pour les Mathematiques, la Physlque Parls 1857.

2partkiewlez, L. Von. 1898, Das  Gesetz der Klelnen  Zahlen, Lelpzing
Teubner,

3student. 1907, On the error of countlng with a haemacytometer,
Blomotrika, 5, 351-360.




Al ;Jgsvt'a\r' una’ Poisson:a'un.conjunto, de datos ‘emp{ricos se requiere una

""qsvt‘iir’viacgién de(a stizﬁéddr‘de‘méxlm‘a verosimilitud de (A} es: X,

efkpéréﬁetro (A) ‘es:muy:facll el célcﬁlu’ﬂe
‘consecutivos de - x  medlante. la ‘sigulente -

Unafv n
::: probabllidades alores

La’ funcién de probabilidad de Polsson tiene un comportamiento: muy
;a‘s’iinétrlco“}para valores de (i) menores a 1. A medida que el valor de
(A)"aumenta la. funcién de probabilidad se vuelve mas simétrica y tiende
a’la normalidad. A contlnuacién se presentan las gréaflcas (4.1, 4.2,

...4.3,~y 4.,4) 'y las tablas de probabilidades calculadas para diversos
valores de la varlable aleatoria.



FUNGION DE PROBABILIDAD POISSON .
- LAMDA 07 L

P(xs
08 (x=x)

VALORES DE X

FUNCION DE PROBABILIDAD POISSON
LAMDA 10

P{Xex})
o8

VALORES DE X

" LAMDA

=0

1 Py

CONDO DL WN -~ of!

0.496585
0.347609
0.121663
0.028388
0.004967
0.000695
0.000081

0.000008
0.000000
0.000000

LAMDA =

0.367879
0.367879
0.183939
0.061313
0.015328
0.003065
0.000510
0.000072
0.000009
0.000001




" FUNCION DE PROBABILIDAD POISSON

LAMDA - 2.0
5P
okl o
ash o -0 | 0.135335
I 1| 0.270670
vak 2 { 0.270670
3 | 0.180447
- 4 |0,090223
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oaf 7 { 0.003437
8 | 0.000859
% o : s | 0.000190
o 1 2 3 4 6 8 7 8 g9
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FUNCION DE PROBABILIDAD POISSON N

A 4.472 LAMDA= | 4472
Pxex) B
08

0.011424
0.051080
0.114237
0.170290
0.190384
0.170279
0.126915
0.081080
0.045324
0.022521
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1.4 PROCEDIMIENTO PARA. AJUSTE DE UNA POISSON.

Ccnsidere un g grupoide: indiv duos (plantas, bacterlas etc ) dlspersos en.
un. patrbn al azar tal como se llustra en la’ sigulente graficai4.5.”

PATRON RLERYDRID

1. Procedemos a definir una unidad de &rea {cuadrante) y se divide
la regién mediante un reticulado (90 cuadros en este caso).

2. Se elabora una tabla (4.1) de frecuenclas con el ntmero de
puntos (1ndividuos) que se sittan en cada cuadro.

Individuos .~ Fracuencia® R mr e e
: Cuadres
0 48
1 30
2 11
3 1

Tabla 4.1




3. A parLlr de la tabla de frecuenclas se procede ‘a :éélcular in
media’ aritmétlca de. lndivlduos por .cuadro ('*recordemos que el

estlmador de- méxlma veroslmlutud d

4. Se ‘célculéﬁ las  probabilldades asociadas a cada valor y el
‘ producto de esas probabilidades por el total de sujetos es igual
al nimero de cuadros esperados asoclados a cada valor. Tabla 4.3

’é(x;g) S eeN

0.542747 48.85
0.331679 29.85
0.101346 9.12

0.020645 1.86




Si comparamos la ceclumna de frecuenclas observadas f1 con la columna de
frecuencias esperadas el se nota Iinmedlatamente que el ajuste es
bastante  bueno. Sin embargo, una apreclacién subjetiva no debe ser
tomada como base para valorar la bondad de un ajuste, Como siguiente
paso se procede a probar la bondad de ajuste medlante la prueba Ji-
cuadrada. Esta prueba procede a tomar como base las frecuencias
esperadas y las frecuenclas observadas para construir la slgulente
estadistica:

xz = Z(el -~ )%

Esta estadfstlca se distribuye como una Ji-cuadrada con k-1 grados de
libertad, donde k es el nimero de valores diferentes asoclados a la
tabla' de frecuenclas (4 en este caso). As{ procedemos a probar la
hipétesis: .

Ho: La: dl_st‘rlbucién empirica corresponde a una Polsson.

Vol ((fi-ei)*2)tel

48 48.85 0.014696
30 29.85 0.000743
n 9.12 0.387011
A 1.86 0.396225

Soma 0.788675

El valor de Tt{bln 4.4

tablas - de

J1 cuadrada

con o = 5%

y 3 grados . - =

de 1libertad USTE DE LA POISSON

e: de ;Tsx; FPARAMETRO LAMOA - 0.611111

por lo tan- FRAECUENCIAS

to la hipé- 607

tesis nula P —

(Ho) no se

rechaza ¥y 40

podemos 04

concluir 2NN |-

que el

ajuste es o

bueno. GJ

Graflica 4.6 ° H p f
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E_]empig 1

<-Un-lnteresante ejemplo de camblo en el patrén de distribuclén es el de

las migraciones estacionales de elefantes en la reserva de Kibale,
:Africa Central que fueron “estudiadas por Wing y Buss® y publicado
ademas por-R.L. SmithS,

Para el ejemplo de elefantes hemos verificado que en los mapas (b) y
(d) se ajustan a una distribucién de Polsson, ya que presentan una
mayor .dispersién y los mapas (a) y (c) tienden ajustarse a una Binomial
Negativa debldo a que se comportan como un patrén de contaglo en dichos
periodos.

El mapa (b) corresponde a la distribucién de los elefantes durante la
estacién de 1lluvias (marzo-mayo). Las manadas se desplazan hacla el
norte y sur con mayor dispersién.

En el mapa {d) en el segundo perfodo de lluvias ({septlembre-noviembre),
los desplazamlentos se observan hacla el oeste y una gran dispersién de
norte a sur.

=
gresegies
& Z po°

w
fers
-~

il
;_‘ugiiuuuw_euun-

44N, L. D, ' AND I. D. BUSS 1970 Elophants “and . for
Honographs No. 19, Wildlife Society, Washington, D.C. T
SsMITH, R. L. 1972 The Ecology of MWan: - An  Ecosystem. . .Approach,
Row, New York. L - - i




ELEFANTE B
AJUSTE DE UNA POISSON

. Frecuencia Frecusencia

- Sicundrada

86

- Esperada  Observada ~  xfx

1] 0.03352885 2.9 3 0 0.004708
1 0.11384216 9.8 7 7 0.795315
2 0.19326692 16.6 19 38 0.340525
3 0.21873621 18.8 15 45 0.772201
4 0.18567143 16.0 20 80 1.018246
5 0.12608385 10.8 14 70 0.919036
6 0.07134978 6.1 5 30 0.210342
7 0.03460819 3.0 2 14 0.320253
8 0.01468836 1.3 1 8 0.054840

292 4.435469

Media = 3.39534883

Mhpa 8




ELEFANTE D
AJUSTE DE UNA POISSON

Frecusncia  Frecuscia o
Esperada  Observada - xfx: - Ji-cuadrada

P(X=X)

0.045507 4.1 7 0 2,148509

0
T 0.140611 12,5 9 9 . 0.986964
20217237 19.3 16 32 0.574958
-3 0.223746 19.9 26 78 1.860382
4 0.172837 15.4 13 52 0.369025
"5 0.106809 9.5 11 55 0.234778

[ 0.055005 4.9 2 12 1.712533

7 0.024279 2.2 4 28 1.565192

8 0.009377 0.8 0 0 0.834622

9 0,003219 0.3 1 9 1.776419

.89 275 12.06338

Media  3.089887

Mapxi D



: 4.5 DISTRIBUCION DE BINOMIAL NEGATIVA.
HISTORIA

Algunas formas especlales de la distribucién blnomial negativa fueron
discutidas por PascalS y Fermat. Existe una derivacién desarrollada por
Montmort? y publicada en 1714. "Student"® en 1907, us6 la distribuclén -
como una alternatlva a la Polsson para describlr conteos de hematocitos:
en placas para microscopio., Eggenberger y Pélya en 1923 obtuviernn la
distribucién como lfmlte para el caso de un esquema de urna.

A la fecha se ha incrementado notablemente el nUmero de apllcaclones Yy
de técnicas estadisticas asocladas a esta distribuclén.

4.6 DEFINICION Y PRINCIPALES RESULTADOS. '

Una varlable aleatoria x se dice que tlene dlstrlhué!én Blnon;alal,‘ :
Negativa con pardmetros k y p s1 su funclén de probabllldad se expresa
por: CoL 3

1,2,3,..,
P

P(X=x) = [x+:—1] P q
0,1,2,...
k

X X OKX
We nou

Donde se considera un experimento con las sigulentes propiedades:

1) El resultado de cada ensayo puede clasificarse en una de las dos
categorfas: éxito o fracaso

'2) La probabilidad p de un éxito es constante a lo largo de los
experimentos y q = 1-p la de fracaso

3) Los ensayos son independientes

4) Los ensayos se replten hasta obtener un nimero k de éxitos

5) La variable aleatoria es el numero de fracasos observados antes
del k ésimo éxito

Para reduclr la férmula de la funcién de probabilidades consilderese
primero que los éxitos y fracasos presentan el sigulente esquema:
6pASCAL, B. (1679) Varia opera mathematica D. Potrl de Format (Tolossae)}

7WONTHORT, P.R. (1714}, Esmal d' analyse sur les Joux de hasards, Parls.

8STUDENT (1907). on the error of counting with a haemacytometer,
Blometrlka, §, 351-160. ;



Sk
q° p=pfq’f

Total de. ensayos pevlos al k-ésimo éxitc k-l -+ x

Para obtener las permutaciones de los k-l éxltoa y los X fracasosf
.previos al k-éslmo éxito, se aplica la fdrnula~ : :

(k—l + x)! [k—l + x] 'T,
xt k=11 ® i

Asi para ‘considerar todos los casos se tlene que apucar la'slgulente
férmula en el calculo de probabilidades.

PX=x) = [x&i-l] pt 7

Como es posible tener exactamente k éxltos iniclales ‘el nimero  de
fracasos puede ser 0 a .

Cuando el parametro k de la distribucién no es entero, la distribucién
se ldentiflca con el nombre de Pascal y la k se interpreta como el
tiempo que hay que esperar para que ocurra el k-ésimo éxito. Si k no es
entero la expresién de la funcién de probabllidad se define en térmlinos
de la funclén gama matemdtica de la sigulente forma:

P(X=x) = R0 e { : ; :'; 1
x k>0

La funclén Generatrlz de Momentos de la distribuclén binomlal negativa
es;

mx(t) = E(e™) = p* (1-qe*)™*



4.7; ESTIMACION, DE_PARAMETROS.

5 lmz:a‘c’i»é:nb- ;

""pe donde )-c"= p’S® . ypor lotanto p =

Este’ resultado nos impone ‘la restriccién de que % < s* para que p quede
bien definida. Asf{ en térmlnos empiricos deber&n verificarse esta
desigualdad antes de conslderar la posibllidad del ajuste.

Si se-sustituye p en'1

RS
Xe ==
*ss®

Y 'al des;iéjar_ l: 59;‘ obtlene




Por medio dé}. 'm‘é“,t.odo de ‘mAxima ve‘rosiinyillitud se.estima P




4.8 AJUSTE DE LA BINOMIAL NEGATIVA.
Procedimlento de ajuste

Partimos de una reglén donde los intervalos de interés (plantas o
animales) se dispersan de acuerdo a un patrén de contagio. El 4rea es
segmentada mediante una reticula, tal como se ilustra en el cuadrante.
grafica 4.7.

PATRON DE CONTRGIO

A contianuacién se elabora una tabla (4.5} de frecuencias con el numero
de puntos (individuos) que se situan en los cuadros de la reticula.

X o)
Sujetos  * Frecuencias
{Cuadros): ..
[+] 40 3
1 32
2 7
3 6
4 3
5 2
Suma 80

. Tabla 4.5 "




f(.x) pﬁra e

36.52346
32 0.06321
14 7.63608
18 25.07852
12 27.80593
10 3271506

86 129.82222

x=2xf(xj
n
e ge

90

= 0.95555

£ (%) (x1-%)?

129.8222

89

= 1.458676



A contlnuacién js'gv estiman P y K L

1458676-0.95555

= 1.8148054

Mediante la férmula iteratlva para el cédlculo de probabilidades se
obtlenen probablilidades asociadas a cada valor de x y se multiplican
por el nimero de celdas para obtener las frecuencias esperadas de
celdas para obtener las frecuenclas esperadas tabla 4.7:

Probabilidades ..~ Valores
. . - Esperados
0.464096 41.77
0.290510 26.15
0.141026 12,69
0.061854 5.57
0.025680 231
0.010301 0,93

Tabla 4.7

o



‘Finalmente se contrastan las frecuenclas esperadas y obsevadas mediante
la prueba de Ji-cuadrada; Tabla 4,8:-

Frecuenclas

‘Observadas, Esperadas

SO L el

40 4177

32 26.15

7 12.69

6 5.57

3 2.31

2 0.93

N - ;
- £ {o1-e1)? Tabla 4.8
Ji cuadrada = —e—e—m—eeem-

el
= 7,5217

El valor de tablas para a = 0.05 con 4 grados de libertad es 9.49 y por
lo tanto la hipotesis de lgualdad de frecuencias no se rechaza y el
ajuste es considera bueno. Grafica 4.8

AJUSTE DE LA BINOMIAL NEGATIVA
PARAMETRO K-1.8148 p-0.85508

ossgRwos  EXUespEAADA

araties 43




EJemplo 1.2

Continuamos con el ejemplo de elefantes en Africa Central. En los.mapas
(a) 'y (c) debldo a que tienen un patrén de contagio, se ajustan a una
Binomial Negativa.

En el mapa (a) se muestra la distribuclén de los elefantes durante los
meses de  (Diclembre-Febrero) que corresponden a la estacién seca. Se
observa  una mayor concentraclén hacia la reglén central, ya que la
“reglén sur es casi desértica.

El mapa (c) muestra como 1la distribucién cambia con desplazamientos
hacia el norte con ligera concentraclién en la regién central.

Es por ello que los mapas (a) y (c) tlenen un comportamlento senejante
y  se puede ver que. se adaptan a la Binomlal Negativa como .a
continuacién se observa:
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: ELEFANTE A
AJUSTE DE UNA BINOMIAL NEGATIVA

S : Frecuencia
{(x-xm)*2 PX=x) Esperada  Jicuadrada
68.928610 0.12602312 10.8 0.375355
53.105462 0.20041610 17.2 0.003270
12.368307 0.20198551 17.4 0.627210
0.865333 0.16434961 14.1 0.217806
13.672796 0.11777130 10,1 0.141459
19.937263 0.07753378 6.7 1.779430
31.348296 0.04803294 4.1 0.426261
35.829097 0.02842458 24 0.098796
82.138994 0.01622957 1.4 0.867879
38,844781 0.00900400 0.8 0.050920
52.309897 0.00487877 0.4 0.336893
409.348837 0.99464932 4.915084

Mapa A




ELEFANTEC

AJUSTE DE UNA BINOMIAL NEGATIVA

SRR Frecuencla .

f{x-xm)~2 P(X=x) Esperada ~ "Jl'cuadrada

o RS 8 [} 102.079667 0.06666201 5.8 1.138065
1. 6 6 33.639318 0.14732576 12.8 7.746024
L@ s A8 36 33.676576 0.18812151 16.4 0.148227
3 19 57 2,570485 0.18169987 15.8 0.536293
4....14 56 5.595191 0.14723911 12.8 0.101183
o] 5 25 13.320122 0.10557474 9.2 3.502849
8 8 48 55.427137 0.06913249 6.0 0.492762
T 3 21 39.578280 0.04219747 3.7 0.150160
[: 2 16 42.914256 0.02435044 2.1 0.007019
-} 2 18 63.442991 0.01342048 1.2 0.346459
10 1 10 43,985863 0.00711826 0.6 0.144941
87’ 293 436.229885 0.99284219 14.31398




ANEXO 1

RESULTADOS IMPORTANTES.

A _continuacién se incluyen las demostraciones de::los prh‘j‘c‘ipélyes'
resultados aplicados en la tesis., . - : : L

Funcién de Poisson

Definicién.

Una varlable aleatoria-x-se:dlice:

con pardmetro A si :
; °° ‘

P()‘(=x):‘=rz~




Teorema:, Slx es’un
entonces la E(X)

Spa X1, X2, %3

el Aest,i‘ynador,deV Axima verosimilitud para A es X.

Se define la funcién de
probabilidad conjunta.

Tomando logaritmo natural de la funcién de probabilidad conjunta

n n
loge L(A) =Zx| logA - mx —Z logxi!
1=1 1=1



Se ‘deriva e'lgﬁala"a éerjo'

) loggL(}«) X

‘Para:’cdlcular.’facllmente’ probabllldades 'Pois‘son; se .recurrre’ a “1a
slguiente expreslén de recurrencla- 3 B RET -

A a .
TR T ok PXexm1)

‘;La,ﬁmcibh generatriz de momentos de una funcién de probabllidad Polsson

‘,mx(t) tiene la slguiente expresién:

x_=A
me(t) = E(e'X) =F e A
x=0 x!
cer P LA
x=0 X!

t
m(t) = e(e = 1)A

A partir de la mx(t) es posible obtener los momentos respecto al origen.
A contlnuacién se obtlene E(X).

A partir de mx(t) se deriva y evalia para t=0 y as{ se obtiene E(X) = A




Funéldn de la Binomial Negativa

Definicién.

un: dlstribuclén Binom!al
robabilidad se. expresa

Una variable aleatoria x se dlce queiitie;
Negativa con pardmetros k y p s su funcién-d
por: N

P(X=x) = |x+k-1
X

.ﬁohde:
. El resultado de cada ensayo puede clasificarse en una
de dos categorias: exito o fracaso.

La probabilidad de p es constante a lo largo de todo
el experimento y q = 1-p la de fracasos.

Cada ensayo es Independiente.

Los ensayos se replten hasta obtener un nimero k de
éxitos.

La varlable aleatoria es el ntmero de fracasos
observados antes del k ésimo éxito.

Para obtener las permutaclones de los k-1 éxitos y los x fracasos
previos al k-ésimo éxito, se aplica la slgulente férmula:

x

(k=1 + x}! _ |k-1 + x
x| (k=1)1

Se verifica que la funclén sea de probabilidad

; z f:‘c(xi) =

’ Z'f;(x)~f_z'[k-1‘*+ x] P



Lk=1 )L D

x! {(k-1)t,

(k=1 + x) (k=1 + %-1))
x (x-1)1 (k=11

i

2o (k-1 + %) p (x=x-1)

Esta férmula de célculo es valido para k > 1 entero o no,

La funcién generatriz de momentos de una funcién de probabllidad
binomial negativa mx(t) tiene la slgulente expreslén:

«w

tx k-1+1 k% _tx

m(t) = Ele )=[[ . ]p q* e
x=0

*) Yor el teorema 2-5.1 on B,Harris; “Theory of
Probabillty™.’ Chapter 2 Elementary Probability Theory  Pag.
23.
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CAPITULO S

DIVERSIDAD DE ESPECIES
5.1 GENERALIDADES.

Los ecosistemas no poseen el mismo nimero de especlies ni de individuos.
La diversidad de las especles, as{ como la abundancla y la distribucién
de los Iindividuos son determinadas por factores bildticos, abidticos.
magnitud de las dreas disponlbles o historia geolégica de la zona.
Entonces por lo anterior, al existir condiciones mis benignas en
latitudes, cercanas al ecuador, mayor diversidad en 1las reglones
troplcales que en las regiones polares y mis en los contlnentes que en
las 1slas pequeflas y alejadas de las costas.

La diversidad de especles e Indlviduos es un tema de estudio muy
Importante para la Ecologfa ya que la diversidad de especles en un
hablitat es un Iindicador de su nivel de organizacién, pues una amplia
diversldad y riqueza de especles define mayores y mis complejas redes
tréficas a lo largo de las cuales pueden operar los mecanlsmos naturales
de regulaclén poblaclonal.

La deforestaclén, la agricultura intensiva, la caza o captura desmedida
y las modiflcaclones provocadas por grandes cbras de ingenlerfa y 4reas
urbanas han provocado la extinclén de un gran nimero de especiles y
muchas mids estdn en riesgo de desaparecer. Entre ellas, tan sdélo en lo
que a Méxlco conclerne se pueden menclionar el berrendo de Baja
California, la foca de Guadalupe, el Jaguar, el monstruo de Gila, el
conejo de los volcanes, tortugas, el lagarto, morsupial del Golfo de
Califonlia, etc.

Para medir la diversidad los ecélogos han propuesto varlos Indices, los
cuales difleren en cuanto a los supuestos que se hacen acerca de la
abundancia relativa de especies en comunldades naturales. Para que un
indice de dliversidad tenga una apllicacién prictica debe reflejar los
camblos tanto en el nUmero de especles como en los patrones de
distribucién de los Individuos, Por ejemplo en una comunidad con 100
individuos, de los cuales 91 son de una especie y 9 son de otras 3
especies, cada una con tres individuos debe reflejar menor diversidad
que una con 100 individuos, pero con 25 individuos en cada una de las 4
especles, Se consldera deseable ademis, que el indice tenga un valor
independiente del tamafio de muestra que se tomé para su calculo.

5.2 INDICADOR DE SIMPSON.
Simpson publicé en 1949 en la revista "Nature” un fndice que asocla el
namero de parejas de individuos que deben ser selecclonadas de una
comunldad para obtener una pareja de individuos de la misma especle.

p= N(N-1)

Fnitnl - 1)
i=1



Donde:

S Numero de especles en la comunldad

ni Nimero de individuos en la especie l-é&sima
-

N Nimero de individuos N = ¥ ni
131

La férmula se deriva del nuimero de combinacionevs'dev,', sujetos ‘tomados 2
a la vez. B ittt

Supbh‘ga’ééf}pdl; ejemplo, que se tienen 4 especies. Con los 100 indlviduos
de 91, :3,.3 y.3 individuos en cada especle. El {ndice de Simpson alcanza
al va}lcr"1.206140. cuyos cdlculos se resumen en la tabla 5.1,

Especie | - individuos | ni (nI-{)
. onl A .

1 2 8190

2 3 6

3 3 ]

4 3 6

Total 100 8208

. Tablasi1.



N(N --1). =-100(100-1) = 9900

Por lo. tanto D =

= 1.265‘146 o

Si se tienen -los mismes. 100 1nd&vlduos en"A eépacles con: tamafio 50, 25,
15 y 10. Tabla 5.2 : i :

el 50 2450
el 25 600
3 18 210
4 10 §. 20
“Total - 100 3350
Tabla 5.2
9900
D= = 2.955223
3350

Una poblacién de 100 individuos con 4 especles alcanza una mixima
diversidad sl cada especlie reune a 25 individuos. En este caso el {ndice
alcanza al valor maximo Dmax = 4.125. Tabla 5.3

Especie Individuos ni (ni-1)
o
1 25 600
2 25 600
3 25 600
4 25 600
Total 100 | ° ) 2400
Tabla 5.3



n o un paso especiflco no hay
3 implificar la férmula )

. Aéi Dmax = NN - D) o
i N(N-s)/s

Con 4 especies y 100 lndlviduos

4(100 - 1)

= 4.125
100 - 4

Dmax =

Si se calcula la razén de los indices obtenldos en los dos casos vistos LY
respecto a la Dmax se cobtiene.

Dy = _1:206140 _ 4 593397
1125

D2 = _2:955223 . 4 716117
4125

Podemos Interpretar este resultado en el sentido: de que ‘en el primer
caso se tlene un 29.2% de la D mixima y en. el segundo un -71.6% de 1la D*
mAxima para 4 especles y 100 1lndividuos.



La serle logaritmica asoclada al {ndlce propuesto por Fisher indica que
la mayorfa de las especles tlenen minima abundancia. El nlmero de
especles representadas por un sélo individuo es sliempre miaxima, aunque
este no es el caso de todas las comunidades naturales. Preston en 1948
suglrié expresar el eje x (No. de lndividuos) representadoc en una escala
geométrica (logaritmica) mis que en una escala aritmética.

Cuando esta conversién de escala se efectua la distribucién se presenta
menos asimétrica. Consideremos como ejemplo un estudlo de diversidad de
especies de aves realizado en Quaker Run Valley, Nueva York. En la
grafica 5.1 se presenta la tabla de frecuenclas en escala arltmética sin
agrupamientos, en la grifica 5.2 los mismos datos se han tabulado en
intervalos cuya amplitud se incrementa en un factor de 2 y en la gréfica
5.3 se presentan los datos tabulados con intervales cuya amplitud se
incrementa por un factor de 3.

DiSBTRIBUCION DE DIVERSIDAD RELATIVA
EBPECIES DE AVES EN QUAKER RUN VALLEY
INTERVALO CON EBCALA ARITMETICA

Especies
L}

4 80 68 &0

Individuos

aritica 8.9




5.3 INDICE DE FISHER.

En 1943 Flsher, Corbet y Willlams observaron que en cualquler comunidad

- exlsten pocas especies que se pueden considerar comunes' y muchas mas
especles que se consideran raras. Los autores referides reallzarén un
conteo y luego graficaron los datos de extensas muestras y concluyeron
que los datos registrados se aJustaban mejor medlante series
logaritmicas que puedan ser representadas como sigue:

donde
“axt- .= Nimero de gspecies‘capturndas representadas por un lndividuo
S : ‘
Jat .
~=~"= Nimero de especles capturadas representadas por dos
2 iIndividuos . .
ete. .....
La suma de los térmlnos es lgual al total de especles capturadas.
La serie se ajusta mediante dos parametros: el numero de especles en la
muyestra y el numero de individuos en la muestra, lo gue da lugar a la
relacién

S = a log,(1 + N/a)

donde
S Nimero de especles en muestra
N Nimero de indlviduos en la muestra
« Indice de diversidad

Un valor elevado de a representa mayor diversidad

Posterlormente Margalef en 1951 propuso una expresién mis simple




DIBTRIBUCION DE DIVERSIDAD RELATIVA
ESPECIES DE AVES EN QUAKER RUN VALLEY
INTERVALO DE PROGRECION GEOMETRICA X2

Especies

ardiies 82

DISTRIBUCION DE DIVERBIDAD RELATIVA
EBPEGIES DE AVEB EN QUAKER RUN VALLEY
INTERVALOB EN PROGREBION QEOMETRICA X3

Expecien

I

Individuos

Gritics 8.3




..5.4 INDICE DE SHANNON - WIENER

Otro enfoque para el estudio de la diversidad de especles se reflere a
la heterogeneldad de una comunidad. Entre las mas conocidas medidas de
heterogeneidad se encuentra la aplicacién del fndice de Shannon-Wiener,l
originalmente desarrollado en el marco de la Teorfa de la Informaclén,
cuyo objetivo es la medicién del monto de orden o de desorden contenido
en un sistema. Para caracterizar el orden en una comunidad algunos
autores (Margalef 1958) proponen cuatro tipos de informacién:

1) E1 nimero de especies.

2) El numero de individuos de cada especle.

3) Los lugares ocupados usualmente por las especles.
4) Los lugares ocupados de cada especle.

El fndlce de Shannon-Wiener sugerido por Margalef tiene la ventaja de no
requerlr supuestos de log normalidad nl de desarrollos de serles
geométricas. Con este indice se pretende responder a la predicién
correcta del numero de individuos de cada especie que se espera colectar
en una muestra.

Este problema tiene analogfa con la medida de la incertidumbre en la

prediccién de la siguente letra en un mensaje, situaclén prevista en la
férmula de Shannon-Wiener.

H=-Ept log, pt
=1

Donde

H Informacién contenlda en una muestra o indice de diversidad en
nuestro contexto.

S Numero de especles

N Nimero de individuos N = § ni
1m=]

PL Proporclén de indlviduos de una misma especlie respecto.al total
de 1ndividuos.

P1 = _ni

N

lggta funcién fue independientoments derlvada por Shannon y Wiener, - 'sin
embargo, Shannon-Weaver la publlicarén por primera vez eon 1549.



Si aplicamos el indice H a la situaclén hipotética descrita al iniclo
del . capitulo. Dos especies con 91 ‘individuos de una especie y 9
individuos de otras tres especies, respectivamente.

Como la férmula requiere el cdlculo de logaritmos de base 2 se empleari
la sigulente relacién en el cilculo. Tabla 5.4

log x = logex  _ logyg X

log,2 log;g 2
Espei:lé :|. -individuos Pi tog2(Pi) Pitog2(Pi)- ‘

) ) nl
1 91 0.91 {-0.13608 -0.12382
2 3 0.03 | -5.05889 -0.15177
3 3 0.03 | -5.05889 -0.15177
4 3 0.03 [ -5.05889 ~0.15177
Total 100 1.00 «0.57912
Tabla 5.4

Por tanto H = 0.57912

Sl en segundo término se consideran 100 individuos, 50 de una especle,
2S5 de una segunda especie, 15 de una tercera y 10 de una cuarta especle
se obtiene entonces: tabla 5.5

Espacie | Individuos Pi tog2(P) | Pitog2(Pi)
ni :
1 50 0.50 ; —1.00000 ~0.50000
2 25 0.25 | ~2.00000 -0.50000
3 15 0.15 | -2.73697 ~0.41054
4 10 0.10 | -3.32193 -0.33219
Total 100 1.00 -1.74274
Tabla 5.5



Con H = 1,74274, lo cual colncide con la espectatlva de considerar en el
segundo ejemplo mayor diversldad. : .

S1 se conslderan las mismas 4 especles pero con 25‘lnd1\51dﬁds'cad'a una.
Lo que darfa una equldad maxima al Indice se .obtlene una H = 2.00000.
Tabla 5.6.

‘Especie | .Indviduos | Pl | togaey.| Piloga(Rp:
.l U

1 25 0.25 |-2.00000 |  -0.50000

2 25 0.25 | -2.00000 |  -0.50000

a 25 0.25 | -2.00000 |  -0.50000

4 25 0.25 | -2.00000 |  -0.50000

Total 100 1.00 ~2.00000
Tabla 5.6

Para obtener la M mixima asociada a una tabla de distribuclén de
especies, no es necesario realizar el cédlculo de una tabla con especles
homogéneas en cuanto al numero de Individuos.

Se parte de la férmula de Shannhon-Wlener:

B=-§ptlog, pt
i=1

ni N
Donde Pi = _N , si ademids ni = — para toda 1, esto es, suponemos
8

homogéneas se obtiene:

Py =

LA



. Asf al tomar el coclente de la'H.ol nid:
‘medida ‘porcentual ‘de ‘la-diversidad:respe
nimero de especies dado. 0 il 2

H = 0.57911 ____02

Hmax 2

Y para el segundo. caso:

H = . 1.79213 .5 871385 6 87.1%

Hmax 2

El Instituto de Ciencias del Mar y Limnocgia de la UNAM realizé en el
mes de Julio de 1981 el crucero OPLAC/P-Y en aguas de la Sonda de
Campeche en el Golfo de México, a bordo del buque de practicas "MARSEP-
‘1" y efectuaron una serie de capturas en 13 estaciones. Las frecuenclas
de captura de las 75 especies marinas ldentificadas fueron publlicadas en
1986.2 En la tabla 5.7 se ilustra el cidlculo de los fndices de Simpson,
Margalef y Shannon-Wlener. Los valores cbtenldos para cada fndicador son
los slgulentes:

2Yaﬁaz-Aranclbla y P. S&nchez-Gil; "Los poces Deaersales de ia Platalforma
Continental del Sur del Golfo de Néxlco™, Pub. Esp. 9-1-230 (1986);
Publicacliones Espoclales del Inatituto de Cienclas del Mar y Lilmnologfa,
1966,



Soa o Hmax =

“Hmax = log sy log 4= 2

Como ‘, Hmax = 2

As{ al tomar el cociente de la H obtenida entre la H(max) se obtlene una
medida porcentual de la diversidad respecto del m&ximo posible para el
nimero de especies dado.

H  a0-57911 528955 o 28.9%

Hmax 2
Y para el segundo caso:

H 174273, 5871365 6 87.1%

Hmax 2

El Instituto de Ciencias del Mar y Limnologia de la UNAM realizé en el
mes de Jullo de 1981 el crucero OPLAC/P-Y en aguas de la Sonda de
Campeche en el Golfo de México, a bordo del buque de précticas
"MARSEP-1* y efectuaron una serie de capturas en 13 estaciones. Las
frecuenclas de captura de las 75 especies marinas ldentiflicadas fueron
publicadas en 1986.2 En la tabla 5.7 se 1lustra el calculo de los
{ndices de Simpson, Margalef y Shannon-Wlener. Los valores obtenidos
para cada indlcador son los sigulentes:

2Yancz-Armclblu y P.Sdnchaoz-Gi13 “Los poceos Domorsales do la Plataforma
Continontal del Sur dal Golfo de MHéxico®. Pub. Esp. 9-1-230 {1988);
Publicacicnes Especialen del Instituto de Clenclias del Har y Limnologfa.
1986,



Simpson D = 14,9227
Mixima de Simpson = 75.9129
Razén D/Dmax = 0.1965

Margalef = 8.4815
Shannon-Wiener H= 4.4773
Maxima Shannon-Wiener Hmax = 6.2288 !

Razén H/Hmax = 0.7188 :

Como se puede observar las razones de los indicadores de Simpson y
Shannon-Wiener respecto del valor miximo para la combinacién de especies
(75) e individuos (6154) muestran valores muy diferentes. En el caso del
indice de Simpson la razén es de 0.1965 o 19.6% del maximo.

La razén correspondiente a Shannon-Wiener es de 0.7188 6 71.8%. Ello
crea desconclerto al Interpretar un caso particular. As{ conslderamos
clierta limitacién de los indicadores para comprender intultlvamente sus
valores, ya sea en forma absoluta o relativa.



DIVERSIDAD DE LOS PECES DE LA SONDA DE CAMPECHE. VERANO 1981

Parta A
R Individuos o B .

- Espacle ni _ninl-1)° NUN - ) (n/N)Log2(r

1 Sphyrna tibure 6 30 0.000974 ~0.00975
2 Rajatexana 8 56 0.001299 -0.01246
3 Narcine braslliansls 1 0 0.000162 -0.00205
4 Aetobatus narlnarl 1 [} 0.000162 ~0.00205
5 Hoplunnis diomedianus 17 272 0.002762 -0.02348
6 Harengula Jaguana 256 65280 0.041598 -0.19083
7 Opisthonema oglinum 25 600 0.004062 -0.03227
8 Sardinglia aurita 1 ] 0.000162 -0.00205
9 Catongraulls edentulus 584 340472 0.084897 -0.32241
10 Anchoalamprolaania 15 210 0.002437 -0.02116
11 Anchoa mitchlili mitchilll 9 72 0.001462 -0.01377
12 Synodus foetens 229 52212 0.037211 -0.17668
13 Saurida brasillensis 2 2 0.000324 -0.00377
14 Antus felis a5 8930 0.015437 -0.09289
15 Bagre marinus 15 210 0.002437 -0.02116
16 Porichihys poroslssimum 34 122 0.005524 -0.04144
17 Antennarius ocellatus a 6 0.000487 -0.00536
18 Antennarlus scaber 13 156 0.002112 -0.01877
18 Ogpcocephalus radlitans 1 0 0.000162 -0.00205
20 Lepophidlum brevibarbe 18 306 0.002924 -0.02482
21 Lepophidium marmotatum 9 72 0.001452 -0.01377
22 Scorpaena calcarata 6 30 0.000974 -0.00975
23 Prlonotus ponclatugbeanl 417 173472 0.067760 -0.26314
24 Prionotus scltulus 2 2 0.000324 -0.00377
25 Prionotus opnryas 12 132 0.001949 -0.0175%
26 Bollator milltaris 28 756 0.004549 -0,03540
27 Dactyloperus volitans 3 8 0.000487 -0.00538
28 Ceontropomus undecimalls 11 110 0.001787 -0.01632
29 Diplectrum radiale 170 28730 0.027624 ~0.14304
30 Diplactrum formosum 7 42 0.001137 -0.01112
31 Sefranus atrobranchus 1o 11990 0.017874 -0.10378
32 Coentropristes ocyurus 1 o 0.000162 -0.00205
33 Priacanthus arenatus 4 12 0.000649 -0.00688
34 Trachurus lathami 2 2 0.000324 -0.00377
35 Sqlene sctapinnls 237 55932 0.038511 -0.18095
36 Solena vomer 26 650 0.004224 -0.03332
37 Chloroscombrus chrysurus 442 194922 0.071823 -0.27289
38 Eucinostomus gula 140 19450 0.022749 -0.12417
38 Eucinostomus argenteus 41 1640 0.006662 -0.04817
40 Diapterus rhombeus 3 6 0.000487 -0.00536
41 Diaptorus auratus 4 12 0.000649 -0.00688
42 Haemulon aurslineatum 1 0 0.000162 -0.00205
43 Calamus 1 0 0.000162 -0.00205
44 Lagodon rhomboldes 8 56 0.001299 -0.01248
45 Stenotomus captinus 191 36230 0.031036 ~0.15549
46 Cynoscion nothus 797 634412 0.129509 -0.38191
47 Cynosclon arenarlus 87 7482 0.014137 -0.08686
48 Menticirrhus americanus 21 420 0.003412 ~0.02798
49 Mentlelrrhus saxatilis 20 380 0.003243 -0.02686




DIVERSIDAD DE 1.OS PECES DE LA SONDA DE CAMPECHE. VERANO 1381

Parte B
i Ingividuos E K AR
Espacle al ni{nl-1) i (n NNy
50 Micropogon unduatus 30 870 0.004874 -0.03744
51" Stallifer colonensisflancaolatus 573 327756 0.093110 -0.31889
§2 Equetus acuminatus 5 20 0.000812 «0.00834
§3 Upeneus parvus 48 2256 0.007799 -0.05462
54 Chaetodipterus taber 4 12 0.000649 -0.00688
&5 Sphyraena guachancho 6 30 0.000974 -0.00975
568 Polydactylus octonomus 104 10712 0.016839 -0.09949
§7 Nicholsina usta 8 56 0.001299 -0.01246
58 Bolimannla boqueronasis 41 1640 0.006662 -0.04817
58 Trichiurus \eplurus 280 78120 0.045498 -0.20284
€0 Pegprilus paru 6 30 0.000974 -0.00975
61 peprilus triacanthus 19 342 0.003087 -D.02575
62 Syacium guntor) 687 471282 0111634 -~0.35312
83 Syaclum papillosum 3 6 0.000487 -0.00536
64 Cyclopsatta chittendent 8 56 0.001299 -0.01246
65 Ancylopsetta quadrocellata 17 272 0.002762 -0.02248
86 Citharichthys macrops 1" 110 0.001787 -0.016832
67 Citharichthys spliopterus n 4970 0.011537 ~-0.07427
68 Elropus crossotus 31 930 0.005037 -0.03845
69 Bothus ocallatus 1 0 0.000162 -0.00205
70 Gymnachlrus nudus 16 240 0.002599 -0.02233
71 Symphurus plaglusa 24 552 0.003838 -0.03121
72 Balistas crapriscus 12 132 0.001849 -0.01755
73 Lagocephalus laevigatus 6 30 0.000974 -0.00975
74 Sphoeroides dorsalls 8 56 0.001299 -0.01248
75 _Chilomyclerus schoepli 1 0 0.000162 -0.00205
Tolal da especies 6154 6408 1| -4.47731583
Fuente do Dates: A, Yafiez-A folay P, G
: INDICADURES DE DIVERSIDAD
Indice de Simpson D - 14,922
Maxima de Simpson Dmax = 75.912
Razén D/Dmax = 0.1965
Indice de Margaiel - 84815
indice de Shannon-Wiener H = 44773
{MaxIma Shannon-Wienar Hmax =  6.2280
Razén Himax = 0.7168

Gratica§.7



ANEXO 2.

5.5 DERIVACION DEL.INDICE DE SHANNNON-WIENER.

Una. 'poblacién de:'indlviduos de diferentes especles se -pueden considerar
como_ un espaclo de biotipos de la {forma ni, n2,..n1,..na donde ni
representa el total de individuos de la especle 1, la m indica el total
de: especles. La poblaclién total queda definida por

n: igje n ‘las ,ﬁermutaclunes de N objetos tenlendo ni. de cada
indistinguibles dentro de su clase estén dadas por

= Nt (3)
~ﬁnl!

1=1

Cmiln2t). .na!

Suponiéndo que cada permutacién es igualmente probable es posible
aplicar' 1a férmula de mecidnlca estadi{stica para entropfa de Bolzmann.

N!

H = k log 2 it (4)
1=t

donde k es una constante

=k |log N! - ): log ml ) (s)
1=t :

;,




Suponlendb que: sl-las ni’’son suficlentemente grandes es posible aplicar
i la aproximaclén de’.Stirling para logaritmos de factoriales. (Asocliados a

(6)

=k | pnileg M| O
1=10 N




¥ la renrtrobpt_a media: individis en la poblacién es:
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En muchas .poblaciones de animales es practicamente lmposible determinar
el numero:de“individucs por unidad de &rea o volumen y en consecuencia a
partiride-la’diversidad, estimar el total de individuos en una regién.
¢ Lat estimacién de otros parimetros de la din&mica poblaclonal, como son
‘los nacimientos, muertes y mlgraclones presentan dificultades anadlogas.

-La- forma como los ecbélogos resuelven estas diflcultades es medlante la

-.icaptura de una muestra de indlviduos que son marcados y posterlormente

1iberados en el mismo habitat, para en una captura posterior, determ!nar
las proporciones de individuos marcades y no marcados. Con estas
proporciones es posible hacer inferenclas a toda la poblacién.

Desde hace buen tlempo se estudlan técnlcas alternativas de captura,
marcale y estlmacién de pardmetros. Debldo a que los datos proceden de
muestras y hay que efectuar estlmaciones, paralelamente se hace
estudiando las propledades estadisticas de los estimadores, calculo de
varlanzas y tamafios de muestras. Entre los primeros estudios publicados
en ese sgentido se encuentra el que se reflere al {ndice de Lincoln y
Peterson (1930), que permite estimar el total de la poblaclén con una
caracter{stica dada. Para su cdlculo se procede a tomar una muestra al
azar de 100 individuos que posterliormente son llberados y una vez que se
han dispersado se procede a tomar una segunda muestra de otros 100
individucs. Si en la segunda muestra el nimero de individuos marcados es
de 20 suletos se podrd conslderar que la poblacién total guarda
proporclén con los marcados y que serfa entonces de aproximadamente 500
individuos.

Los tipos de marcas que se usan son diversos tipos de plnturas, bandas,
anillos, mutilaclones, perforacliones, inyecciones e isétopos
radiactivos.

Un principio basico de estos métodos es que el procedimlento de marca no
afecta la longitud de los animales una vez que son liberados. Por
eJemplo, en estudios de insectos cuya marca se hace por pintura hay que
tener cuidado de que n! la pintura ni el solvente sean téxicos para el
insecto, o que la pintura no 1la har4d presa mas fécll de sus
depredadores.

Hay varlos supuestos inherentes a la aplicacién de los métodos de
captura recaptura, pero que pueden resumirse Lincoln (1930) en los
siguientes:



6.2 CAPTURA Y RECAPIURA.

g : ¥

-Los -animales marcados no son afectados por la marca.
b) La marca no se pierde entre los momentos de muestreo.

c

—

Los animales marcados sec mezclan completamente con la poblacién.

-d) La poblacién se muestrea aleatorlamente respecto a su estado de
marca,

Indlviduos de diferentes edades y sexo son muestreados y estan
disponibles en forma homogénea independientemente de su posliclén en
el habitat.

f) Las muestra se toman a intervalos regulares de tiempo.

-

g) La probabilidad de recapturar un individuo marcado es la misma que
la de capturar individuos no marcados.

h) La poblaclén es cerrada, esto es que no hay movimientos migratorios.

1) No hay nacimlentos y muertes en el perfodo captura-recaptura o si
los hay se hacen los ajustes necesarlos.

Desde luego, en la préactica se presentan situaclones que no cumplan
cabalmente los supuestos y provocan errores adlcionales a los
conslderados en el dlsefio de muestreo. Por ejemplo, algunos autores han
notado que hay diferencia en las probabillidades de captura de indlviduos
de diferente sexo, por lo que se considera recomendable evaluar en forma
separada machos y hembras.

También se ha verificado que parte de 1las poblaciones nunca son
capturadas, o no son acesibles debldo a particularidades de clertos
individuos o del habltat.

A contlnuaclén se presentan algunos disefios y estimadores alternativos.

6.3 Método de Lincoln Peterson (1930)

Conocido también como muestreo directo, el método supone igualdad de
razones de la poblacién total respecto del conjunto de sujetos marcados
y de la muestra total en la recaptura respecto de 1los indlviduos
marcados que son recapturados.



: Sean i i
‘N Poblaclén total
m’Individios marcados en’la prlmera muestra
".n"Individuos _capturados en la segunda myestra

ndlvlduos -eon marca recapturados en ‘la segunda muestra

Se suﬁpne la ilgua)ldadvde razones

el.signo”“ se aplica a N en su calidad de estimador y no del parametro
_:-poblaclional N que es desconoclido. .

- BéJo el supuesto de que ambas muestras son aproximadamente iguales (m;n)
la varianza del estimador se puede calcular con la sigulente férmula
propuesta por Bailey en 1952,

- 2n(n-
V(R) = n?n(n-r)
r2

Asi, bajo el supuesto de normalidad los limites de un 1ntervalo de 95%'
de confianza para la estlmaclbn de N ser{an




El estimador N no es. insesgado, ngldoi!é*que
L aproxlma’as: © . : Lo <

E(N) =N+ N(N-m)
© nm

. Por-lo tanto sl las muestras m y
- se aproxima a cero. ;

En" caso de. disponer de muestrés~,'p'
estimador menos sesgado >

N= m(n+1)

r+i

cuya varlanza apro‘xlmadka esta 'dad’ bdr 3

o makm-l) fn-l;)

VN
T re1)3(re2)

6.4 Métodos de Muestreo Indirecto.

En los dos casos anterlores se determlna el tamafioc de muestra n, sl ello

__es_posible. Otra alternativa es determinar el nimero de animales a ser
capturados con marca en la segunda muestra. La vental)a de este método es
1a de obtener un estimador insesgado para la poblacién Balley (1952).

e nlme1) 1

T

cuya varianza es:

Vi = (n=r+1}(m+1)B(n-r)
B ) rz(rfl)




|- En" muestreo-inverso. tambi lizar:el. Ind1¢é devLyincoln'

: 'S.S'Mueistfeo con Recapturas Sucesivas.

. Cuando: en lﬁgér de tomar una muestra posterior a la marca, se toman una
--serie de muestras suceslvas, es posible utilizar las razones parclales
ri/ni para calcular el error estindar de la poblacién estimada.

Los modelos de captura-recaptura miltiple de tipo deteriministico
suponen que la tasa de sobrevivencia sobre un perfiodo adopta valores
exactos. Realmente resulta mis adecuado establecer que en la naturaleza
cualquier animal tlene clerta probabilidad de sobrevivir en un periodo
dado. Esta probabilidad solamente se puede expresar medlante un modelo
estocastico. Los modelos estocasticos presentan diversas dificultades de
calculo, los primeros modelos fueron propuestos en la década de los 50s
(Darroch 1958, 1959). Posteriormente Seber y Jolly (1965) propusieron
modelos que consideran tanto las pérdidas en la poblacién (muertes o
emlgraciones), como incrementos (nacimlentos e inmigraclones). El modelo
de Jolly Incorpora ajustes en los casos de animales muertos
accidentalmente después de la captura y antes del momento de liberacién.
Este caso es nuy frecuente en estudios etnomolégicos. Estas
caracteristlicas del modelo de Jolly lo hacen aproplado para esquemas con
tres o mAs recapturas y frecuentes Incrementos © decrementos en la
poblacién. Hay que hacer notar que en el método de Jolly es relevante
solamente en la Ultima marca.



~la e’c\,laclér‘l ,basléa para.estimar

otal de’animales mar_cadosrrécaptmj dosg

tal-de axiiniz%lés capturados del dfa 1i-

;" Para. . llustrar el procedimliento se toman datos del proplo Jolly,
pubicados en 1965.

"En’la tabla 6.1 se registran los dias de captura de ultima recaptura.
Se sunman las columnas y se obtlene el nimero de animales con capturas
subsecuentes (RL)}. Por ejemplo en el dfa 7 el total de animales con
capturas subsecuentes son 108.

En otra seccién de la tabla se reglstra el total de animales capturados
el dfa i1 que habfan sldo marcades el dfa J o antes. El numero de
animales marcados antes del tiempo i, 1los cuales no habian sido
atrapados en la i-ésima muestra, pero si lo habfan sido de wmanera
subsecuente (Z21) se calculan sumando en la parte superior de la diagonal
de la tabla excepto las partes en recuadro, estas representan el nimero
de recapturas en el dia (ri).

Para estimar el numero total de animales marcados en la poblacién que
tengan la posibilldad de caer en la muesira del dia se determinan a
partir de:

ML= @l 2L 4 opy
Ri

Asi M7 = (243)(110)/108 + 112 = 359.5
La proporcién de animales marcados en la poblaclén en el momento de la
captura en el dia i se denominan « (ALFA) y se situa en el cuadro

inferior a la tabla

o« = T
ni




af ai

541 54
1467 143
169

20
208
250
176
172
127
13
120
142

-

COmEOORNNUWS

ERumwGww

700N 109

Ni=

Fi=m
Bi=

EE(Pi) =

‘qs:os
0068
51137

1018
26298

15120

17054 25800 227.73

0219 0268 0241

TIB97 96289 94531

0867 0564 0836

29179 40648 96.83

12930 1409¢ 12550

101
32499
0368
882.12
0.79%0
107.05

96.10

108 99

3595 . 31933

0448 0489

80246 65352

0651 0985

13565 —13.82

7480 6170

70 38

402.13 31645

0640 0661

628.78 478.44

0686 0884

4900 84.14

5180 6580

4 35
31700 277.71
0626 0.600
50638 462.86
o -
4354 -

70200 -




,Por eJén{plb a7= 112’
: 250

En'cada’dfaes- fact
la férmul s

cbtlene ccmo. ;

'-r~',:1-= ML+ 1

Mi-rhai

Esta tasa de subrevivencia puede ser convertlda a una tasa de pérdlda
(efecto combinado de muerte y emigracién) por:

. r=1-F1

El numero de animales que se agregan a la poblacién por nacimiento o
inmigracién entre el periodo & y el i+1 estd dado por: .

B, = Ny,y - Fy{Nj - n, + a,)

La varianza del estimador de 1la poblacién .Se; calcula mediante la
siguiente expresién derlvada por Jolly." TR T

- - t-1 -5
V(A1) = Ni(Ni-ny) (MiTrirall 1 L ms Ly M%(9)
ML RL al o By

Medlante el uso de valores estimados y no parametrales, por sus
desconocidos y calculando su rafz cuadrada, se obtlene el error estandar
de la estimaclén de la poblacién al tiempo i. (Ver tabla 6.1)



CONCLUSIONES

La reallizaclén de este trabaJo tuve como objetive presentar
algunos modelos y métodos estadisticos y actuariales aplicados al
campo de la ecologfa para probar que la participacién
interdiscipllnaria entre actuarlos y ecélogos puede redundar en el
Impulso de la investigacién clentifica en nuestro pafs y para
entender mejor el medio ambiente en que vivimos,

E!l crecimiento de las poblaclones puede ser modelado ante diversos
supuestos sin que se pueda concluir que modelo es mejor pues su
seleccién estd en funcién del tipo fendmeno que se estudia y de la
informacién disponible.

Las Tablas de mortalidad, instrumento basico en el trabajo
actuarial y demografico, es aplicada por los ecolégos con gran
* éxilto ‘en el anilisis de la dindmica de poblaclones de animales y
vegetales,

Los estudlios ecolégicos, cuyo interés radica en conocer el nimero
de organismos, su distribucién en el espaclo, movimientos
demograflcos como migraclones disponen de excelentes alternativas
de modelalJe en conocldos modelos probabilistlcos.

Para la medicién de la diversisdad de especies en una comunidad se
calculan indices que se apoyan en una amplia gama de técnlcas que
van desde la teorfa combinatoria hasta la reclente teorfa de la
Informacién y del concepto de entropia desarrollado para expllcar
el comportamleto clinético de la materla. Estos modelos constituye
un claro ejemplo de como modelos desarrollados para fines muy
diversos pueden ser aplicados en la medlda que se tenga 1la
habllidad de 1identificar paralelelismos y analogfas en los
fenémenos naturales.

El muestreo probabil{stico tlene un papel preponderante en la
estimacién del tamafio y estructura de las poblaclones mediante los
métodos de captura-recaptura. El estudio de estimadores y sus
propledades en este campo de aplicacién se torna en un interesante
reto para los estadisticos y partlcularmente para los muestristas.
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