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· INTRODUCCION · 

La carrera_ de ac~uarl.o erl México ·ha evolucionado de manera muy 
diferente a otros paises, no, se ha circunscrito a las técnicas 
asociadas a los seguros, su ámbito profesional de especialidad se 
ha extendido a áreils como Estadistica, Finanzas, Demografía, 
·1nvesti&aci6n de Operaciones e Informátlca. La actuaría en nuestro 
país sin embargo, no· pretende ser una profesión globallzadora del 
conocimiento universal, sino una actividad de concurso 
multldlsclpllnarlo que facilite una efectiva vinculación de otras 
actividades profesionales con las técnicas que constituyen la base 
de la formación del actuarlo. 

La Estadistica se caracteriza por el desarrollo de métodos de 
análisis de lnformaclón que son aplicables a muchas disciplinas 
cuyo objeto de conocimiento se forma a través de la observación y 
la experimentación sistemáticas. La recolección de datos 
cuantitativos a partir de hechos y fenómenos naturales o 
controlados y la adopción de modelos matemáticos es una tendencia 
que adoptan con mayor frecuencia las ciencias sociales y 
biológicas en su búsqueda por alcanzar una mayor objetividad y 
validez científica en los resultados de sus investigaciones. Los 
modelos matemáticos permiten estudiar en forma objetiva y 
sistemática los aspectos más relevantes de fenómenos complejos, 
tanto para propósl. tos descr lpt i vos, como predictivos de efectos 
que puedan darse por cambl.os en las condiciones en que los 
fenómenos tienen lugar. 

La Ecología, ciencia que ha despertado el mayar interés de la 
sociedad en nuestra década, se caracteriza por estudiar fenómenos 
multlvarlantes y complejas, ello justl.flca el gran auge que han 
tenido los métodos cuantitativos asociados a esta ciencia. 

Una par tlcular inquietud por conocer los métodos estadísticos y 
actuarlales aplicables al terreno de la Ecología, dispersos en 
diferentes fuentes, extranjeras en su mayoría, motivó el 
desarrollo de esta tesis, cuyo objetivo es hacerlos más accesibles 
a ecológos y actuarlos. 



En el primer capítulo se abordan aspectos conceptuales de la 
Ecología para establecer el marco de referencia de los temas a 

-tratar. El segundo capitulo presenta algunos modelos de crecimien­
to poblacional, sus alcances y limitaciones. El tercer capitulo se 
dcd lea a comentar aspectos básicos en la construcción de tablas de 
mortalidad, apllcablcs a especies de animales y vegetales. El 
capítulo cuarto trata de los modelos estadísticos para 
caracterizar la distribución espacial de las especies. Los 
indicadores más importantes para medir la diversidad de especies 
en comunidades son discutidos en el capítulo cinco. Finalmente, en 
el capitulo seis se presentan los disefios de muestreo, 
estimadores, sus propiedades y aplicaciones más usuales en modelos 
captura y rec~ptura aplicables al estudio de la dinámica de 
poblaciones. 

En algunos de los capítulos se incluyen anexos con derivaciones 
teóricas de rcsul tados importantes para el entendimiento de las 
bases formales que sustentan los principales modelos estadísticos. 





GENERALIDADES 

1.1 

·E1."~0tab1e·.1riCremeOtO ··de conoCimlentos científicos y tecnológicos 
que; se .ha dado en este siglo, sin procedente alguno en 4000 af'ios 
de. Historia, ha provocado el surgimiento de nuevas ciencias y el 

_ c~~?~o de los objetos de estudio de las ya exlatentes, 

Slir duda, la ciencia que en ha tenido el mayor impulso y difusión, 
~n -las últimas decadas, ha sido la Ecología. Hace solo quince 

·-ai'i.06 1 la Ecología se idcntlf'lcaba como una rama más de la 
Blolo8;ía, su estudio se limitaba a los especialistas y el resto de 
la humanidad tenía solamente una vaga idea de su cometido. Debido 
al evidente efecto de la actividad humana sobre el medio ambiente, 
sobretodo los efectos nocivos que se han revertido al mismo 
hombre, como consecuencia de la contaminación, las crisis de 
energéticos, la degradación de los recursos naturales y el 
crecimiento demográfico; el término Ecología se ha vuelto una 
palabra de uso corriente. Además de su original ascepción 
científica, presenta toda una gama de posibllidades lingUísticas, 
como sustantivo, adjetivo y verbo; que van desde calificar una 
actitud de conciencia ética con el medio ambiente y con los demás 
organismos, hasta un partido político o una envoltura de 
alimentos. En medio de está dinámica definir la Ecología en un 
esquema demasiado ampllo puede conducir a múltiples ambigUedades. 

La dellmitación del ámbito de la Ecología es condición previa para 
determinar también los métodos y procedimientos de análisis que le 
son particulares, ya que al aceptar ilimitadamente la contribución 
de otras ciencias en un exceso de lnterdisclpllnarledad, se 
tendrían que tomar en consideración como propios los métodos y 
procedimientos de la Física, la Quimica, la Demografía, la 
Economía y hasta la Astronomía. 

l. 2 HISTORIA DEL TERMINO ECOLOGIA 

El término Ecología etimológicamente proviene del griego, "oikos", 
casa y "lagos", tratado. Como en todas las ciencias sus 
antecedentes se pueden identificar en remotos autores y culturas. 
Tal es el caso de los trabajos de Teósfrato, contemporáneo de 
Aristóteles, quien escribió sobre las interrelaciones de los 
organismos con el medio ambiente, a los lrabajos de distribución 
geográfica de plantas de Humboldt, De Candalle, Engler, etc, El 



término en sí, es relativamente moderno. Fue utilizado por primera 
vez por Henry Thoreau en 1858 quien, sin embargo, no la def'ine 
concretamente. Afies más tarde, el cicntl'.flco alemán Ernst Hacckel 
(1869), la definió como la ciencia que estudia las relaciones 
entre un organismo dado y su ambiente. 

La Ecologl'.a evolucionó en su ámbito y se enriqueció con di versal;:; 
aportaciones, entre las cuales cabe destacar las de Braun-Blanquet 
quienes estudiaron la estructura y distribución de comunidades de 
plantas; Adams, Dice y Elton (1958) estudiaron las interrelaciones 
entre animales y plantas; los estudios sobre dinámica de 
poblaciones de Lotka y Volterra (1925); los estudios de Liderman y 
la Teorl'.a General de de los Sistemas propuesta ;>or Ludwing van 
Bertalanf'fy ( 1968), según la cual el todo representa más que la 
suma de sus partes. Andrcwartha (1961) define a la Ecologl'.a como 
el estudio científico de la distribución y abundancia de los 
organismos. Odum (1963) a su vez la define como el estudio de la 
estructura y función de la naturaleza. Has recientemente las 
aportaciones teóricas del biólogo James Lovelock (1969), autor de 
la hipótesis Gala, nombre adoptado de la diosa tlerra de los 
antiguos griegos, revolucionó la visión de la vida sobre la tierra 
argumentando que nuestro planeta es un organismo vivo, regulado 
por todas las plantas y animales que lo habl tan a f'ln de mantener 
un cllma y una composición atmosférica favorables para el 
equlllbrlo b!ológlco. 

La importancia presente de la Ecología se debe, como ya se 
mencionó, principalmente a la necesidad de estudiar los efectos 
nocivos en el ambiente que la actividad humana ha provocado contra 
sí misma. Sin embargo, no debemos caer en una concepción 
antropocéntrista de la Ecología, en el sentido de promover 
solamente aquello que es de beneficio inmediato sólo para el 
hombre. Es necesaria una revolución copernicana en la concepción 
de la Ecología que de manera objetiva evalúe causas y efectos en 
todos los organismos y el medio f'ísico. 

La Ecología, en una definición moderna y ecléctica se considerará 
a lo largo de está tests como una disciplina científica que 
sintetiza los conocimientos de la biología y de otras ciencias 
para entender la estructura, las condiciones de distribución, 
abundancia, equllibrio y relaciones sistémicas de intercambio de 
energía y materia entre los seres vivos, incluido el hombre, con 
el medio físico. 

!. 3 ECOLOGIA CUANTITATIVA. 

El estudio de la Ecología se puede abordar según Charles J. Krebs 
desde tres puntos de vista: el matemático, el de laboratorio y el 
de campo, que desde luego se interrelacionan. La orientación de 
los capítulos siguientes hará énfasis en los aspectos estadísticos 
y matemátlcos, campo característico de los Actuarlos. 

OJ 



Con una orientación jerárquica, el mismo autor refiere que a los 
seres vivos se les puede estudiar en diferentes niveles de 
integración: nivel molecular, nivel de estructuras subcelulares, 
células, tejidos, órganos, sistcmás orgánicos, organismos, 
poblaciones, comunidades, ecosistemas y biósfera. 

Las herramientas de trabajo de. la Ecología que le permiten medir 
cualitativa y cuantitativamente las relaciones entre los 
organismos individuales, las poblaciones, las comunidades y el 
medio físico incluyen modelos estáticos y dinámicos, esto es 
referidos o no a un marco temporal; descriptivos e inferenciales 
en el sentido de caracterizar el fenómeno observado o establecer 
generalizaciones a partir de las observaciones de casos 
particulares; por su nivel de abstracción concretos y simbólicos¡ 
determlnínistlcos y estocásticos por la inclusión o exclusión de 
factores aleatorios. 

Así la matemática hace un gran aporte de técnicas aplicables al 
desarrollo de modelos en Ecología. La gran variabilidad de 
factores bióticos y abióticos que inciden sobre los grupos de 
organismos hacen imposible identificar y medir todos con 
precisión, ello da origen a modelos simplificados cuyo margen de 
error puede ser de gran magnitud y es preciso valorar 
probabllisticatnente esos errores para determinar los alcances y 
limitaciones de los modelos. Este terreno es propicio para la 
utilización de métodos y procedimientos estadísticos de apl 1caci6n 
genérica o de desarrollo específico, motivados por las 
carac~crístlcas particulares de los objetos de estudio de la 
Ecología. Por tal razón en los capítulos siguientes se analizarán 
algúnas de estas técnicas, con énfasis en los modelos de tipo 
estadístico. Así mismo, se establecerán sus bases formales, 
ejemplos de aplicación y procedimientos de solución. 

1. 4 INDIVIDUOS 

Con la palabra individua, 11teralmente del latín indivisible, 
expresión que sin embargo, a la luz de los conaclmlentos actuales, 
resulta muy discutible, se pretende designar en términos muy 
generales a la unidad biológica básica que integra !"unciones 
vi tales de reproducción, crecimiento y relación con el medio en 
forma más o menos autónoma. 

Modernos investigadores consideran que el !nielo el estudio de la 
Ecología debe referirse a los individuos u organismos, con objeto 
de que el análisis de poblaciones y comunidades pueda realizarse 
en forma causal y no solamente descriptiva. 



l. 5 POBLACIOll 

L~ ·población' o- conjunto de individuos de la misma especie ocupa un 
nicho f'unclonal que está relacionado con su papel en el flujo de 

. energía y materia. 

~1 monto de energía existente y la que es fijada en un medio 
-ambiente dado es limitada. Cuando una población rebasa los limites 
lmpuéstos por el propio ambiente, el número de sujetos que la 
Integran primero se estabiliza, posteriormente decrece y puede 
l~_eS;ar a su extinción. La dinámica de las poblaciones tiene 
características de comportamiento con cierta regularidad 
·es~ad!stlca y en consecuencia es campo fértil para la aplicación 
de modelos estocásticos. 

l. 6 COMUll !DAD 

U~~ - ~~munld~d hace referencia a un conjunto de especies diversas. 
El concepto de comunidad es de gran utilidad, porque de alguna 
forma· 'simplifica los estudios, ya que los ecólogos interesados en 
un nivel· particular de Integración buscan sus mecanismos 
explicativos en niveles más bajos de Integración y su 
slgnificancla biológica en niveles más altos. 

!. 7 ECOSISTEMAS 

La Ecología tradicional basa sus análisis en el concepto de 
Ecosistema, el cual se concibe como unidad funcional, consistente 
de organismos interactuantes y un medio ííslco. En torno a este 
concepto se plantean una serle de prlnclplos básicos que aunque no 
se pueden definir con precisión axiomática, es posible resumirlos 
en los siguientes términos: 

El Ecosistema en resumen, es una unidad 
ecológica que contiene componentes blótlcos y 
ablótlcos a través de los cuales se establecen 
Intercambios de nutrientes y energía. 

Para llevar a efecto esos intercambios de 
materia y energía, los ecosistemas deben poseer 
una serle de relaciones y estructuras entre el 
suelo, agua, nutrientes, productores, 
consumidores y des integradores. 



El monto .. total de· energía -que fluye a través de 
un .sistema natural ·es proporcional al n\imero de 
plantas o Pi-oductores. · 

Con·_··1a trasferencia de energía de un nivel a 
otro el- níunero de organismos y la masa orgá.nica 
se _ven limitados. 

Los· ecosistemas tienden a una maduración que se 
manifiesta por una mayor complejidad. Las etapas 

- iniciales de un ecosistema se caracterizan por 
un _exceso de energía potencial y un elevado 
flujo de energía. 

En ecosistemas maduros la pérdida de energía es 
mayor y menor la acumulación de energía, pues 
ésta fluye por canales más diversos. 



B=-0.4 
t NI Rt 

o 10.0 1.40000 
1 13.6 1.36000 
2 18.3 1.34560 
3 24.3 1.32680 
4 31.6 1.30288 
5 40.3 1.27346 
6 49.9 1.23886 
7 59.9 1.20037 
8 69.5 1.16037 

~ 
9 78.0 1.12194 

10 84.9 1.08803 
11 90.0 1.06057 
12 93.6 1.04001 
13 96.0 1.02561 
14 97.5 1.01602 
15 98.5 1.00987 
16 99.1 1.00602 
17 99.4 1.00365 
18 99.7 1.00220 
19 99.8 1.00133 
20 99.9 1.00080 
21 99.9 1.00048 
22 100.0 1.00029 
23 100.0 1.00017 
24 100.0 1.00010 
25 100.0 1.00006 

Tabla2.1 

TASA DE MUL TIPLICACION 
EN FUNCION DE LA POBLACION 

Ne= 100 

B=-1.9 B=-2.2 
Nt Rt Nt Rt. •. 

10.0 2.90000 10.0 3.20000 
27.1 2.71000 29.8 2.98000 
64.6 2.38510 75.8 2.54440 

108.1 1.67191 116.2 1.53189 
91.5 0.84674 74.9 0.64464 

106.3 1.16142 116.3 1.55272 
93.6 0.88078 74.7 0.64224 

105.0 1.12151 116.3 1.55731 
95.0 0.90541 74.6 0.64182 

104.0 1.09408 116.3 1.55810 
96.1 0.92418 74.6 0.64176 

103.2 1.07399 116.3 1.55823 
96.9 0.93888 74.6 0.64174 

102.6 1.05874 116.3 1.55825 
97.5 0.95058 74.6 0.64174 

102.1 1.04692 116.3 1.55826 
98.0 0.95998 74.6 0.64174 

101.7 1.03762 116.3 1.55826 
98.4 0.96755 74.6 0.64174 

101.4 1.03025 116.3 1.55826 
98.7 0.97369 74.6 0.64174 

101.1 1.02437 116.3 1.55826 
99.0 0.97866 74.6 0.64174 

100.9 1.01966 116.3 1.55826 
99.2 0.98269 74.6 0.64174 

100.7 1.01588 116.3 1.55826 

B.=-2.73 
Nt Rt 

10.0 3.73000 
34.6 3.45700 
96.3 2.78624 

106.0 1.10046 
88.6 0.83630 

116.1 1.30999 
65.0 0.55981 

127.1 1.95531 
33.0 0.25993 
93.4 2.82802 

110.2 1.17919 
79.6 0.72211 

124.0 1.55797 
42.9 0.34604 

109.8 2.55901 
80.5 0.73343 

123.4 1.53222 
44.7 0.36251 

112.2 2.50924 
74.8 0.66682 

126.3 1.68742 
35.8 0.28331 
98.5 2.75352 

102.6 1.04124 
95.4 0.93035 

107.4 1.12534 





CAPITULO 2. 

MODELOS DE CRECIMIENTO 

Una población _que se encuentre en un medio ambiente favorable tendería a 
incrementar lllmltadamente su número, sin embargo, en la realidad esto 
no se da debido a la muerte natural de individuos seniles, presencia de 
depredadores, cpldeinlas, dlsmlnuclón del espacio vital (nichos) y de los 
recursos allmcntlclos. La interacción permanente de una especie 
biológica con otras pertenecientes a su misma comunidad, da lugar al 
sostcn_lmlento de. un dell~ado equilibrio que garantiza la diversidad y 
p-crmaneñ.cia· de todas- ellas. -

Nuestro objetivo en este capítulo es presentar diversos modelos 
matemáticos que pueden caracterizar· el comportamiento de las variaciones 
en. el tiempo del número de individuos de una población ante diversas 
suposiciones. 

2..1. TASA DE MULTIPLICACION CONSTANTE CRECIMIENTO DISCRETO. 

Considérese· lniciálmente una población con una sola estación de 
reprodución en el -periodo de referencia. 

Sea N~. el·. riúmeré(:·~~. i~dlvtduos al tiempo t, la tasa neta de 
crecimiento anual (ya compensada por nacimientos, muertes y 
migraciones), ·expre!=>ada _.al __ -tanto por uno y Nt.-l el número de individuos 
al tiempo· t-L. La población total al tiempo t se obtendría de la 
siguiente forma: Los individuos existentes al tiempo t-1, esto es Nt.-l 

más la proporClón--d~. incremento sobre ese mismo número: 

Nt.: .= Nt.-t + iNt-1 

que a't- CBCt~rlZ~~:.s~~S~~PlfÍiCa _como sigue: 

Nt = (l+l)Nt-1 

Claramente,, el crecimiento de la población depende del factor (1+1), el 
cual al actuar~lteradamente en el tiempo tiene un efecto multiplicativo. 

La hipótesis _báStCa ~e este modelo es la presencia de una tasa de 
crecimiento constante. 

Ni = (l+l)No 
N2 =' (!+l )N1 

N• = (l+l)Nk-1 



Sl expresamos 
N2 = (l+lJNi 

.;;= {1+ÚU+iJNo 

• = (!~ll~ ti~ ,; 

'Así al conoée{ l;··p~ua~fLi'i~lcnl N~ ~-.él fact~r- d~- mulÚpllcldad 
( 1+1·) __ se-~, obteiidrá ~:"la:;:pobltlclón '.--.tot~l_,. e~ -_,i::ualquler' rnomentO; __ ~. ·~e~p_t~sad~ 
por la f~~mUl~i-: -~I_;t;_,;i;;{:~ ~j¡1~--~P' ~"~·,. __ :-, -·~"- ~,·~ :;'~- ~ ··:.-_:. ~~-~~ 
c;c :;:f_ •... ·-•- >(ti~.···.-~.·.'·•_('j~l)_-~•.ko i ;~• 

- -~-"; -_ --- .. ~ . - . . ,-- _ ..... '. :; . ~:~:;· <·'' -~~:. '· .: .- __ 

Est~ :}¡,~-~~~16~~-#~:~ii~;~~;:ii:rf.·:~Ti~sí~ '·c;,n<· la J~~nL1} d~· 1k~er~~ 
écMpués~o~apllcada~·para'"'''Obfener.-:eL montó ,d~ ~tin. c'apital:'- 1nVertido ~'á--una 

. .._, .. ..:
7 tBSa-:-de -:·interés.~ 1-~~-, t)/ :~/'.--- -;,~'~:<- ·. ,' · -.f - ·:::_: ~-~:~_:_··_.:., ->'.-:: :. · ·.··-~-

0/-'· 

En la ;-~~á·¡¡·~a:-~fi_ ~-~- _-a~~ica·· 1a:·r6-~mu1a· piifa lo~ dU'e·~~~_tes .v.~lores -de~~ 1.1 
taSa de.;·cr~·c1m1ento,:l=O; 10, 1=0.15 e l==0.20. En ella se hace evidente el 

. cre·c::1m'~-~nt'?·:·exponencl~l·- para· 1==0. 20 6 20:<:. 

CRECIMIENTO DE POBLACIONES 
TASA DE MULTIPLICACION CONSTANTE 

:::¡~mv1~u:N_._·-... _ ..... _ .. _·-~··· ............. ···_········ ···_ .... . 
2000 ........ >o ...... •••••• • .. • .. ••• ... ..... •• • • • • • • ...... . 

JSOO .. · ····· ... · ··········· · .......... · · ...... · ·· · ....... ·· ··· 

1000 . .... .. . . '. .. . . ., ................. . 

soo ..... . .-........ ··~-.. ...... . ..... ··:-···/:>:::::_:(: 

• lO 1S ;o 'º PERIODO 1 



2.2. TASA DE MULTIPLICAC!ON EN FUNC!ON DEL TAMA/10 DE LA POBLACION. 

El· mOdelo del inciso anterior. no puede tener una apllcac16n muy 
extensiva pues en gerleral las poblaciones no crecen a tasas constantes, 
sino que es.tas últimas, oscilan por diversos motivos .. Cuando la -densidad 
de ,población es elevada, las tasas de nacimiento tienden .a· decaer y las 
d~. mortal.1.dad a aumentar· por falta de alimentos y epidemias. 

Inicialmente se supondrá una relación lineal - -eOtr:e 
~~ltlpll~ac:lón:· _Y la d~!1~ida4, de modo que a mayor· tasa 
menOr ·tasa- de mUl tlPllcaclón. · 



''• . . 
La e~uación bási~ci sé.~.Cxp-resa -_-en lOs -Sl&uieñlCs. términos: 

·~,{ .•. J,~•·fez,J~, 
·Las .. -ProPl~~~d_~~~-\?~~~-~.'~~t~:t·~c~iícl~~ .'dep-~nden ~~·'.- en la 

condición ?_de -.'eqy.i librio 'Y.· de, la pendiente ·.B_. -, 

Para : .~~J ~~·~~¡~i¡-~·~~:-~-~ ~-¿: ~: __ ~~~'~p~;t~~~l~~:~o· ~-:·-~n¡~~:-~~~ ~-¡~éf-S~S: -_- valores 
consideremos los sJguientes _va_lores _parametrales:·.: __ . · 

de B, 

N0-;,¡ - lO­

N0 = 100 

B = -0.4 

CRECIMIENTO DE POBLACIONES 
TASA DE MULTIPLICACION 

EN FUNCION DE LA POBLACION 

::~~ ·1 '° . . .. -
~ . . - . .. . 
O O 5 JO 

1 1~ i.o 1 
2S 

PEIUOOO t 

1-·-~·· I 
OrMlu. 2.3 

La función, de 
aspecto slgmolde, 
crece suavemente 
y presenta una 
clara desacelera­
ción para t=lO. 

Alcanza un valor 
muy cercano a la 
asíntota (N

0
=lOO) 

para t=lS. 

Finalmente para 
valores tz::20 la 
diferencia entre 
Nt. y N0 es menor 
a un centésimo. 
(Ver tabla 2.1 y 
gráflca 2.3). 



Para un valor . B = 
-L 9 la función 
asciende hasta· su­
perar ligeramente 
la_ constante de 
equilibrio N

0
=100 

y se mantiene 
oscilando eri · t.orno 

·a. la . constante, 
pero_ -disminuye ia 
ampll tud - de-- lás 
oscilaciones -con­
forme se lricre.:. 
menta t (Gráfica -
2.4l. 

CRECIMIENTO DB POBLACIONES 
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Con B=-2. 2 se 
incrementa la 
amplitud de las 
oscl laclones y se 
plerde el aspecto 
de convergencia 
que se presentó 
en el caso ante­
rior (Gráfica 
2.5). 



Finalmente el 
modelo se probó 
con B = -2. 73. 
En este caso -el 
comportam ten to 
supuesto de la 
población se 
torna errático 
con grandes va­
riaciones de la 
población que 
eventualmente 
pueden llevarla 
a la extinción 
(Gráí!ca 2.6). 

CRECIMIENTO DE POBLACIONES 
TASA DE MVLTIPLICACION 

EN FUNCION DE LA POBLACION 

:~~'~ 
o 5 10 J5' . 20 ' . 25 

PERIODOt 

1-•-->.7> 1 

2. 3. TASA DE MULTIPLICACION CONSTANTE CRECIENTE CONTINUO. 

En poblaciones cuyas generaciones sucesivas se traslapan y presentan una 
estación de reprodución prolongada o continua, el crecimiento se puede 
de~criblr mejor mediante el empleo de ecuaciones dif'erenciales. 

Supóngase 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 
consideran instántaneas, la tasa instántanea de crecimiento neto per 
capi ta será: 

r = b - d 

y la f'orma en que la población crece está dada por la siguiente ecuación 
dlf'erencial. 

dNt 
-- = rNt 

dt 
(b - d)Nt 

Off 



donde: . . . 
N-t -~ ·:·r·amaftO .. ·-de ia po~laC16íl 

_.,t -_=:-' t~~nipo··.;:.·. ·- .-->· _ ·::·.;: .- .' _ _ 
r ::·: taSa-1nStant_á.ricii:.de··.creclmlentO 

· b .- · =' ta~a~~ lriStaritáne:a'-:.d~·: __ ~'l:a_cl.mlento' 
':.-,~~-· , ~~.:._tasa::1nStantánea.· de: muerfe 

-~-;~:;_~~ ~~~-~~:'~~ ·.~:- --·· -

····,·. '~='2' 
No ,, __ ·, '.'.. . -~ 

-~z~;.-;é~-t-_ -.-_ 

-~og11 _~2) = rt 

0.69315 ---= 

Está ecuación nos proporciona el tiempo de duplicación para una tasa 
instantánea r. 

Por ejemplo, la población total de México en el censo de 1980 fue de 
66. 717 millones de habitantes. En 1990 el censo reportó 81.132 millones. 
Así la razón del aumento de población en el decenio fue 

P90 81.132 
-- = ---- = 1. 216061 

PSO 66. 717 



Al considerar t _= to. ai"i.os -entre ambos censos 

P90. ·101-
.-,-. -.-,.=:~-

PSO 

de-donde 

· 10 

log¡; [l. 216061) 

r _= ·--·,-to ··f>-- ·----
. ;:~>-- . .':.';~_,/, - -., 

r ~~~ ·.º·i;r·~~~· :·' ; . . . 
Así. la. tasa ln·~;t~~t:A·~·~"a;:!d·~: ,~:~~-c1-~i.ento para México en el decenio 1980-90 
fue 1 ~.96 -Y. .-.;,:;:f J·t· -~~~:.:~~ ,-,,>'· 

Ahora ~·í .-~·e .. d~·~e~~{~~~:?-ceC:~:"~i'' tiempo de dupllcac16n de la población 
suponiendo· -la--=_; __ t~~a \~;:::ld~~~-1,~_i'cada, se-_ procede de la siguiente forma: 

Se- tiené 
o. 69315 ---= 

r 

o. 69315 
---- = 35.43 
0.019561 

El período de duplicación de la pobaclón en México de acuerdo a las 
tendenc las de la década pasada es de 35. 43 afias. 



2, 4 TASA DE DUPLIC'ACION EN F1JNCION DEL TAMAllO DE U POBUCION. CURVA 
LOG!STICA. 

El modelo de crecimiento geométrico no puede representar de manera 
continua el comportamiento de una población. ya .que la llml taclón de 
espacio y de alimentos disminuye la tasa de crecimiento. Esta reducción 
de la tasa de crecimiento puede provocar que eventualmente la población 
cese de crecer una vez que se alcanza un punto de saturación del medio 
amblen te. 

Esta si tuaclón puede ser descrl ta por un tlpo de función slgmolde como 
la de la gráfica 2.7. 

Como se observa en la gráfica la función crece lnlclalmente a una tasa 
-baja··y,se eleva gradualmente. Al .final,- la tasa decrece en íorma tal que 
la función es acotada por una asíntota k a la cual se acerca suavemente. 

La función más simple para lograr el comportamiento sigmoide es mediante 
la introducción de un término que reduzca suavemente la tasa de 
crecimiento en la función estudiada en el inciso anterior. La relación 
de crecimiento geométrico o exponencial modificada quedaría como sigue: 

dt 
rNt [K ~ Ntl 

dNt 



donde 

Nt = tamaf\o· de ia población al tiempo t 
l tiempo 
r tasa de crecimiento 
K. = constante asintótica que limite· el valor m~Xlmo de N_ 

("capacidad de cargaº) 

Debe observarse que el término (K - Nt)/K con K ~ fft·.se· anula ,cuando 
Nl=K y la.p~blac!.ón interrumpe su crecimiento es.ese p~to" 

La. ecuac~.ón anterior representa la forma dlferenCl.al "- -de~:·:1a··-~-- curva_ 
l~g-is~ica._. Esta cu!"va fue sugerida para caracterizar el comp_6rtam1en~o 
del creciñliento de poblaciones hwnanas por Verhul~t· e~'"':ta3a.· -=;~:··=i: 

La forma ·integral de la ecuación logística puede ser descrita como· 
sigue:_ 

K '. 
-Nt=---

----~; .:'~~--i'.+eª~rt. 

-·: :.·>·. :.~:>', .· .. .-:--.· -_ '·-. 
Donde_. a, ~~~ .. ~~:. c~~~l.e1:~te: ~e· __ .. ~!l~~gr_U.i::ión que define la posición de la 
curva.1-elatlvcl·-aL-.oi-lgen -j:e· es. la base de logaritmos naturales. 

::. ;·."·: -,<\~'.;':>- :·\;:.·. :_._~'-."'. ,_":.-_<:'· -:.'.:-. . 
·p~·ra _ :~-~~:~~¡;~~-- -~~~ff~C\~~: · ~ · ~~:í _ poder ajustar por mínimos cuadrados 
para. ·~si::l~ar ;.1o_s' p':':r.á.'~~.tr~~· a y r se procede inicialmente a despejar la 
parte.-·. exponeriC1a1:~.~~:0,< "."t,;, ·· " '- · 

· a-rt. -'-K"'."Nt .-: 
.e- ··=.---• 



o: + fil como se presenta. a 

·donde,.. y. =··'10g((K-Nt.)/Nt). o: = a y -r corresponde a la pendiente (3. En 
este punto·.·es·.fácll aplicar mínimos cuadrados para estimar a y r-. 

La curva .logística presenta algunos atractivos desde el punto de vista 
matemático· y_ "en su interpretación biológica. Primero, su expresión es 

-reln-tlvamente simple. En segundo término, se percibe bastante realista. 
Tercero, es relativamente simple pues la forma diferencial de la curva 
lOgística contiene solamente tres constantes r, a y K. Las constantes r 
y K ·_ se pueden interpretar biológicamente. La r como la tasa de 
creclrñiento poblaclonal y K como el punto de saturación poblaclonal. 

Como ejemplo de ajuste se tomarán los datos de un experimento de 
crecimiento de levadura (en gramos) realizada por Carlson (1913). A 
partir del análisis de los datos se estima la K de manera un tanto 
heurística en 665 y posteriormente se efectuan las transformaciones 
indicadas· anteriormente para obtener estimaciones por mínimos cuadrados 
de los parámetros a y r. Con este procedimiento se tiene 

a = 4. 1635 
r =-0.5306 

El - Coeflcie'nte.' de de_ terminación · R2 para el modelo transformado rúe 
calculadc;i- en· o:·~g~_6. L~s _Calcules ~e resumen en las .tablas 2.,2. Y. 2:3. 

AJUSTE DE UNA CURVA LOGJSTICA 
_ , __ .:_- CRECIM:IENTO DE LE\NXJRA 
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AJUSTE DE UNA CURVA LOGISTICA 
CRECIMIENTO DE LEVADURA (BIOMASA) 

.. '·>· 

;l'loias Unidades da lo¡¡((k-Nl)/Nt) Unidades 
''''.¡"' levadura Estimada 

Nt •Nt 

o 9.6 4.2235 10.18 
1 18.3 3.5650 17.13 
2 29.0 3.0879 28.61 
3 47.2 2.5718 47.21 .. 
4 71.1 2.1226 76.46 

·5 119.1 1.5225 120.30 
6 174.6 1.0327 181.54 

. 
7 257.3 0.4603 259.11 
8 350.7 -0.1096 346.10 
9 441.0 -0.6774 431.26 

'10 513.3 -1.2190 504.24 
·11 559.7 -1.6706 559.99 
12 594.8 -2.1369 598.94 

·_13 629.4 -2.8724 624.48 
14 640.8 -3.2764 640.55 
15 651.1 -3.8468 650.40 
18 655.9 -4.2777 656.33 
17 659.6 -4.8052 659.87 
18 661.8 -5.3318 661.98 

Tabla2.2 

Ajusta por Mínimos Cuadrados 

Constante a 4.1635721015 
Err Estd de Y Est 0.0610788378 
R·2 0.9996050634 
No. de Observaciones 19 
Grados de Libertad 17 

Tasa de Crecimiento -r -0.5306746627 
Err Estd de Coel. 0.002558311 

Tabla 2.3 

Nt_;•Nt 

-0.5836 
1.1706 
0.3946 

-0.0098 
-5.3603 
-1.2047 
-6.9358 
-1.8068 

4.6041 
9.7403 
9.0558 

-0.2887 
-4.1356 

4.9172 
0.2459 
0.7003 

-0.4337 
-0.2749 
-0.1758 



AJUSTE DE UNA CUR\A LOGISTICA 
OlECIMENTO DE l.E\IAOORA 

MODELO UNEAUZADO 

:¡~.~~~;·~~ .... ······ ....... ········· 
2 . .... . -· 

o 
•2 •. 

-· . 
-· . o 1 ,2 

Krebs (1978) afirmo que una población sigue un patrón de creclmlento 
logíatlco se hacen lmplícl tamente una ser le de supuestos: 

1) La poblacióil tlene una distribución de edad inicial estable. El 
modelo asume que una población empieza a crecer cuando la razón 
(K-N)/K es cercana a 1.0 y se Incrementa a una tasa aproximada rN. 

2) La densidad se mide en unidades adecuadas. Por ejemplo en el caso 
de las moscas no basta contar la población adulta, sino además los 
individuos en estado larvario y huevos. Para evitar problemas es 
mejor medir la blomasa total en este caso (gramos). 

3) La relación entre la densidad y la tasa de crecimiento es lineal. 
Esto se aprecia mejor al considerar a la logística en su forma 
diferencial 

dNt r 
-- - = r - -Nt 
dt Nt k 



Esta relación nos lndlca que el incremento poblacional por 
individuó Cs una función lineal de la densidad Nt/K. 

4) La influencia de la disminución de la densidad sobre la tasa de 
crecimiento opera instantáneamente, sln retrasos en el tiempo. Sin 
embargo, es_ altamente improbable que en organismos con ciclos de 
vida :complejos la tasa de incremento reaccione instantáneamente a 
co.mbi~s en la densidad. 

E~ poblacioneS naturales los supuestos del modelo logístico rara vez se 
podr_án .cumplir completamente. LoS datos recolectados de campo podrán dar 
lridfCa-élones -de la: inedlda -en que los supuestos se consideren válidos.­
Debemos _recordar_ que todo modelo es una idealización del comportamiento 
de la na tura le za. 



TABLAS DE MORTALIDAD 



CAPITULO 3 

TABLAS DE MORTALIDAD 

3.1 GENERALIDADES. 

En la dlná.mlca de todas las poblaciones, el número de individuos de 
cierta especie en su habitat natural se ve limitado en su crecimiento 
por la mortalidad. Fenómeno que se encuentra asociado a la presencia de 
factores externos relacionados con el medio ambiente, como la falta de 
alimentos 1 clima adverso y depredadores. Además, existen factores 
internos asociados con las características genéticas de la especie. Toda 
especie tiene un ciclo vital durante el cual el sujeto nace, crece, se 
reproduce y muere. 

La duración del ciclo presenta notables diferencias entre los lndlvlduos 
de diferentes especies. Así se puede referir la vida media de algunos 
microorganismos que puede durar sólo unas cuantas horas, la de insectos 
que se reduce a semanas, hasta la de una tortuga con casi 100 anos, e 
incluso el hombre con 70 ai'íos de vida promedio, 

Los decesos de individuos no se dan de manera lineal respecto de su 
edad, sino en periodos en los que proporcionalmente se Incrementan, como 
en edades tempranas o cercanas a la vejez de la especie. En condiciones 
de equilibrio ambiental cada especie tiene oportunidad de sostener un 
número medio de individuos de diversas edades que garantizarán la 
permanencia de la especie y su interacción con otras esp~cles, Factores 
extraf\os que incidan de manera notable en la mortalidad pueden dar lugar 
a la extinción de una especie y a la larga de otras especies en cuyo 
ciclo vi tal la pr !mera juegue un papel importante, 

La diversidad de especies en la naturaleza no es un valor estático, sino 
que cambia paulatinamente, cambio que se percibe a lo largo de muchos 
miles de af\os. Solamente con el estudio de restos fósiles se puede tener 
una idea de los paisajes dominantes en otras eras. 

El hombre, especie biológica de una relativamente reciente aparición, ha 
provocado, sobre todo en los últimos 100 ai\os, notables cambios del 
medio ambiente natural y ha acelerado la extinción de un gran número de 
especies vegetales y animales, con el consiguiente rompimiento del 
equilibrio natural de ecosistemas en toda la biósfera. 

El comportemiento del fenómeno de la mortalidad en diferentes especies 
se ha estudiado y modelado a trav~s de las llamadas tablas de 
mortalidad. La tabla de mortalidad es un dispositivo que asocia a cada 
intervalo de tiempo considerado desde el nacimiento la probabilidad de 
que un sujeto con edad dentro de un intervalo pueda morir por cualquier 
causa. En su construcc16n y análisis intervienen técnicas estadísticas 
demográficas y actuariales cuyas características básicas serán 
comentadas en este capitulo. 



3. 2 ELEMENTOS DE LA TABLA DE MORTALIDAD. 

',. >···.·,,-' - -... , ,,., .. , · . . : 
La tabla de mortalidad se 1.ntegra por varias columnas fden~1f1cadas de 
la siguiente manera: 

x Intervalo de edad 
lx Número de organismos sobrevivientes a~ empezar:.Cl_·_lntervalo de 

edad x 
dx Número de muertes durante el intervalo de edad x a x+l 
qx Probab1Udad que muera un sujeto en el intervalo x a x+l 
ex La esperanza de vida de un organismos vivo al 1.nlclo del 

intervalo de edad x. 

Las unidades de tiempo adoptadas en las tablas de mortalidad dependen de 
la especie en estudio. Para los humanos el intervalo puede ser de 1 a S 
af\os, para los venados de un a.J\o y para un ra t6n de campo un mes. 

La tabla parte de dos columnas básicas, lx y dx. Es posible, a partir de 
ellas, calcular las restantes mediante las siguientes fórmulas. 

dx ""' lx - lx+1 

lx+l 
px a ---

lx 

qx=-1-px= 

_ iX+n-,, 
nPx =-.-··-·-

lx 

'° lx+t ex D E-:--:-:- --­
t.• 1 lx 

lx - lx+l dx 

lx lx 

La tabla de mortalidad fue introducida en los estudios de Ecología por 
Raymond Pearl en 1921. Por el al\o de 1928 Pearl y Deevey (1947) 
reconocieron tres tipos básicos de curvas de sobrevivencia aplicables a 
diferentes especies. 

Tlpo I 
La tasa de mortalidad es baja al inicio de la vida y se incrementa 
notablemente en la vejez, como es el caso de los seres humanos en países 
desarrollados. En la gráfica J.1 se observa una clara convexidad en las 
curvas tipo 1. 



Tipo II 
Si la 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 aproximación a este tipo de comportamiento se 
tienen algunas especies de pájaros. o bancos de semillas cultivadas. 

Tipo III 
La tasa de mortalidad es elevada en las edades tempranas y desciende en 
la edad adulta y la Vt!Jez. Geométricamente se representa por una curva 
convexa. Entre las especies con este tlpo de comportamiento, se pueden 
mencionar muchos tipos de peces, invertebrados marinos y parásitos. Los 
cuales tienen una prod.ución 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 cc:npararlas con las curvas reales. 

3. 3 TABLA DE MORTALIDAD PARA UN CASO. 

Como ejemplo se presenta una tabla de mortal1dad para una cohorte de 
ciervos de un ano de edad elaborada por Lowe (1969), quien censó la 
población de ciervos en la isla de Rhum en Escocia en 1957. Entre los 
afias 1957 y 1966 registró edad, sexo y número de ciervos pertenecientes 
a la cohorte. Esta tabla estandarizada a un n(unero inicial de 1000 
individuos, publicada en 1969 se presenta en la siguiente página. 

En la tabla 3. 1 se puede observar que la esperanza de vida para los 
ciervos machos de un ano de edad en la isla de Rum es de 4. 76 anos. La 
probabilidad de muerte se incrementa notablemente para valores de X 
iguales a 4 y 5 



Ciervo Machos 

ex qx 

4.76 0.0840 
4.15 0.0207 
3.23 0.0000 

150 2.23 0.1672 
321 1.58 0.4297 
218 1.39 0.5117 

---58 1.32 0.2788 
130 0.63 0.8667 

e _20 0.50 1.0000 

En . el caso de las hembras se observa que la esperanza de vida para 
ciervas de un afio de edad en la isla de Rum es de 4. 35 afias. La 
probabilidad de muerte (qx) es menor en los primeros dos af\os y se 
incrementa notablemente en el octavo afio. Ver la Tabla 3.2 

Ciervo Hembra 

X be dx ex qx 

1 1000 o 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 o.so 1.0000 

Tabla3.2 
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3. 4 PROCEDIMIENTOS DE CALCULO DE TABLAS DE MORTALIDAD. 

Básicamente se consideran dos tipos de procedlmlentos: los estáticos y 
los dinámicos. 

Los procedimientos para el cálculo de tablas de mortalidad estáticas o 
estacionarlas, consideran a un conjunto de sujetos de diferentes edades 
en un momento determinado y registran la mortalidad de un período, 
también se conocen como tablas de mortalidad transversales. En el caso 
de animales se toman muestras de individuos de diferentes edades y se 
devuelven a su medio natural, un periodo después (semana, mes af'i.o) se 
regresa a determinar el número de muertes para cada edad y así se 
construye la tabla. Este procedimiento tiene la ventaja de que se 
realiza en corto tiempo, pero supone que en el período seleccionado las 
tasas de mortalidad son típicas y constantes. 

Las tablas de mortalldad dinámicas parten de una cohorte o generación de 
sujetos cuya mortalidad es registrada por n períodos o hasta la 
extinción de la cohorte, también se les conoce como tablas 
longl tudinales de mortalidad). En el caso de animales hay que disponer 
de una cohorte de sujetos nonatos al inicio del estudio y registrarlos 
período a período. Su aplicación supone que las condiciones ambientales 
no presentan cambios notables durante todo el plazo de estudio. 

Las tabla de vida para poblaciones no humanas son diflciles de obtener, 
Se puede partir de tres tipos de datos, estos son según Krebs: 

1) La observación directa de la supervivencia (lx) de una cohorte de 
nacimientos al mismo tiempo, siguiéndolos en periodos fijos para toda su 
existencia. Tiene la ventaja de no requerir la hipótesis de una 
población estable en el tiempo. 

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

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

3. 5 TABLA DE MORTALIDAD EN PLANTAS. 

La mortalidad que presentan las plantas no es igual a la mortalidad de 
los animales. La supervivencia de las plantas se puede expresar como el 
porcentaje de germinación de sus semillas, y la mortalidad y 
sobrevlvencia de las plantas germinadas. Algunos estudios consideran el 
porcentaje de muertes de los árboles y arbustos causados por enfermedad, 
sequedad y plagas de insectos. 



El enfoque- más cercano a las tablas de vida para plantas, son las tablas 
de rendimiento desarrolladas en la industria de explotación forestal. 
Seméjantes a las tablas de mortalidad, las de rendimiento consideran 
intervalos de clase referidos a la edad y número o frecuencia absoluta 
de '1rboles en cada clase. En columnas adicionales se registra el 
diámetro, área basal y volúmen. 

Las tablas de rendimiento indican la mortalidad de los árboles en 
términos de la reducción de su número. Pero en la misma medida que el 
n<uuero declina a través de la competencia, la biomasa y el área basal se 
incrementan. En estos términos la mortalidad no necesariamente refleja 
la declinación de una población, sino tambllm puede evidenciar 
maduración de la población. 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 debido a que existen varias tesis de 
Actuarla que cubren aspectos técnicos sobre la construción de tablas de 
mortalidad. 

Tabla de Rendimiento para Abeto Douglas 

Edad Arboles Promedio Aro a 
Anos Por No. Diámetro Bassl Basal 

Hectárea Centlmetros M•2 

20 1660.0 4.6 7.1 
30 720.0 8.6 10.6 
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 
80 157.6 25.1 19.5 
90 138.8 27.4 20.5 

100 124.4 29.5 21.3 
110 112.4 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 60.0 39.9 24.9 

Fuente: McArdle et al., 19~9. 

Tabla 3.3 



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

X lx dxF dx 1000qx 100rx 

lnlervalo No de arboles Factor No. de % dedx %dedx 
de edad existentes do arboles de los lx del no. 

do la muestra Mortalidad Muertos lnlclal 

o - 1200 Plantación Inadecuada 80 6.7 6.7 
Ratones 30 2.5 2.5 

Total 110 9.2 9.2 

3 1090 Gorgojos 40 3.7 3.3 
Gorgojos del pino blanco 20 1.8 1.7 
No conocidas 20 1.8 1.7 

Total 80 7.3 6.7 

1010 Gorgojos del pino blanco 400 39.6 33.3 
Hojas de Pino aphld 50 5.0 4.2 
Moho del pino blanco 50 5.0 4.2 
No conocidas 75 7.4 8.3 

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 2.5 
Ralz podrida 20 4.6 1.7 
Supresión 25 5.7 2.1 
No conocidas 25 5.7 2.1 
Cortes parciales 60 13.8 5.0 

Total 235 54.0 19.6 

40 - 80 200 Polilla 15 7.5 1.3 
---'-7.·-o--- 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 
Supresión 8 4.0 0.7 
No conocidas 4 2.0 0.3 
Cortes parciales 18 9.0 1.5 

Total 75 37.5 6.3 

80 125 Total 1075 89.6 

Fuente: W. E. Waters, 1969 

Tabla 3.4 

[fil 





CAPITULO 4 

MODELOS DE DISTRIBUCION. ESPACIAL. 

4.1 PATRONES DE DISTRIBUCION. 

Las causas que provocan la ausencia o presencia de individuos de 
determinada especie en una reglón y los patrones de agrupamiento cuando 
ellos están presentes, constituyen uno de los problemas más importantes 
para la Ecología. 

La dlstribuc16n de una especie es un fenómeno debido a múltiples 
factores blótlcos y abiótlcos los cuales se pueden agrupar en torno a la 
presencia de barreras naturales como montarías, ríos, lagos y océanos; 
otras especies como depredadores, parásitos competidores por el 
alimento, organismos causantes de enfermedades¡ factores físicos y 
químicos del ambiente natural como son la temperatura, la luz, 
estructura del suelo, dlsponlbllldad de agua, oxígeno, salinidad, pH, 
nutrientes, etc; la intervención accidental o voluntaria del hombre. 

En la historia de la Ecología se han registrada notables hechas de 
perturbación del ambiente natural motivadas por la introducción de 
especies par parte del hombre en su proceso de colonización. Entre los 
más conocidos en la actualidad se pueden mencionar los desastres 
ecológicos provocados por la introducción de conejos en Australia y de 
abejas africanas en Brasil. La perturbación del habltat no sólo se ha 
dado por la introducción de especies no autóctonas, sino por la 
creación de áreas artificiales como campos de cultivo, carreteras, 
ciudades, embalses, explotaciones mineras y petroleras. 

La supresión de especies depredadoras del ganado como felinos, lobos, 
aves rapaces, etc¡ la destrucción de sus habitats por sobre explotación 
de recursos naturales y desde luego la contaminación de la atmósfera, 
suelo y depósitos acuíferos son de tal magnitud que el mismo hombre 
realiza esfuerzos por evitar mayor destrucción, y favorecer la 
conservación y hnsta la rehabilitación del ambiente natural. 

El análisis de la distribución de una especie, permite al investigador 
tener conocimiento de la magnl tud de una población. Los cambios en el 
patrón de distribución pueden revelar el efecto de factores estacionales 
o la disminución o intenslflcaclón de la competencia con otras especies. 

El estudio estadístico de la distrlbuclón de una especie parte 
usualmente de la consideración de una población de N individuos en una 
reglón de superficie A o de volumen V y las coordenadas que sitúan a 
cada individuo dentro de la reglón. 

Las pa trenes de dispersión pueden var lar desde un comportamiento 
uniforme hasta grupos o conglomerados de individuos de mayor a menor 
número. Usualmente se define un cuadrante o unidad de superficie para 
tomar conteos de individuas en una muestra de cuadrantes. La densidad de 
una población está relacionada con el promedio de individuos por unidad 



de superf"lcle o volumen-_ y .. la va:-rlanza asociad~ a ese e promedio puede 
revelar el tlpo de. comportamiento. Este puede ser totalmente al azar, lo 
que significa que eri cada posición de la región existe igual 
probabilidad de ser oCupada· por un elemento, ello no Implica regularidad 
u homogene ldad. 

Para- modelar los patrones de dispersión de especies vegetales o animales 
en una superficie o volumen se utilizan diversos modelos 
probabilísticos. El comportamiento al azar se ha probado en múltiples 
ocasiones y puede ser modelado ex! tósamente mediante una función de 
Polsson, Asl mismo, el comportamiento de conglomerados o de contagio 
suele ser modelado adecuadamente mediante una función de probabilidad 
binomial negativa. 

A continuación se muestran áreas retlculadas en cuadrantes que sef\alan 
los principales tipos de comportamiento. Es oportuno mencionar que en el 
trabajo práctico resulta de primordial importancia la selección del 
tainaf\o del cuadrante o cubo que se adoptan como unidad de superficie o 
volumen. 

Los patrones de distribución uniforme o regular no son frecuentes en la 
naturaleza pero si lo son en una pobJaclón establecida de manera 
ar.tif1clal por el hombre, como cultivos de huertos y pastizales. De 
menara natural el comportamiento uniforme se puede presentar en áreas 
saturadas por una especie. 

la distribución de contagio o agregados de individuos se da en especies 
que desarrollan instintos de colaboración para defenderse de otras 
especies competidoras o depredadoras. Algunos depredadores, como los 
lobos actuan en manada para poder atacar presas de gran tamano. 

El patrón aleatorio es característico de individuos pertenecientes a 
especies cuyo desarrollo y sobrevlvencla se pueden dar de manera 
lndepend lente. 

PATRON REGULAR PATRON DE CONTAGIO PATRON ALEATORIO 



4.2 D!STR!BUC!ON DE POISSON • 

. La distribución totalmente al azar de Individuos de una reglón se puede 
modelar mediante la dlstrlbuclón de Polsson. La derlvac16n de esta 
dlstribuc16n de probabilidad iue publlcada en 1857 por el matemático 

- írancés Slmeon Donls Polsson. l El, enfocó su desarrollo al considerarla 
como una dlstrlbuclón límite de la Binomial cuando el parámetro p 
(probabilidad) de esta última tiende a ser pequerio al mismo tiempo que 
el parámetro n (nllmero de organismo) tiende a ser grande. 

Posteriormente Bortklewlez2 en 1898 publicó una curiosa aplicación de 
está ·dtstrlbuclón, 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 (más conocido por "Student") usó la f'unción de Poisson para 
representar la forma en que se dispersaban pequcf'ias partículas dejadas 
caer libremente en una superficie. Este enfoque es el que ha sido 
adoptado por la mayoría de los estudios ecológicos. 

4. 3 DEFINIC!ON Y PRINCIPALES RESULTADOS. 

Una ,_,ariable aleatoria X se dice que tlcne una distr1bucc16n de Polsson 
con parámetro CA) si 

P(X=xl = :l.xe -;\. 
XI { 

;\. > o 
X= 0,1,2 1 ••• 

Es fácil verificar que E(X) ~ ~ 

En forma análoga se comprueba que V(X) = A y que E[ (X-A)
3

)=;\ esto es. 
el valor esperado. la varianza y el tercer momento respecto a la iñe-dia 
de una variable que ::.e distribuye Poisson coinciden con el parámetro 
(~). 

Pols11on. Slmoon Donl11. 1857 Rochorco11 la Probabllltlt do• Juc¡e-nt 

Hot.loro Crimino! lo ol Hallorro CI Yllo, Pr6c6dlto• de• Role• 
Ganoraha du CalcuJ do• Probablllllt•. Bachol lor, lmprlmour Llbratrror 

pour hr• Hat.honallquoa, la Physlquo Parh 1957. 

29artklowloz 1 L. Von. 1999, Da• Go11otz dar l:lolnon Zahlon, Lolpzlngi 

Toubner. 

3studont. 1907, On 
Dlomot.rlka, S, 351-360. 

th• ar counllnc¡ MI t.h haeaacytomotor, 



. - . -

Á1 ·-~Just~r ~~~:.~~~-s~~n.:~, Un- c'cinJunto de datos empírlcos-·se requiere una 

-~st.iniación dé':·c~J/EÍ ~stlzá~dor de máxima verosJmllJtud de O.J es X. 

Una vez. _.~;S.·l1~~~,':'-~~·:~-¡_: §:'ior·:;del ·p~rámetro (~) es muy fácJ~ el cálcUlo- de 
probab:ilidadeS·:- üJ:::_-valorciS- - consecutivos de x mediante la siguiente 
funCión. de_~recurCncia.---:C'-, 

Mx(t) =e 
(e'-1);\ 

La f'unci6n de probabilidad de Poisson tiene un comportamiento muy 
Ss'linétrico para valores de CA) menores a 1. A medida que el valor de 
c~r· aumenta la función de probabilidad se vuelve mas simétrica y tiende 
a la normalidad. A contlnuac16n se presentan las gráf'lcas (4.1, 4.2, 
4.3, y 4.4) y las tablas de probabilidades calculadas para diversos 
valores de la variable aleatoria. 



FUNCION DE PROBABILIDAD POISSON 
LAMDA 0.7 

06rP(~x·_•'-l ------------, 

06 

04 

ºª 

º' 
01 

oo'-'"'"-".._....__.._~~-----~ 
3406760 

VALORES DE X 

FUNCION DE PROBABILIDAD POISSON 
LAMl'JA 1.0 

06
P(Xsx) 

00 

04 

ºª 

º' 
0.1 

ºº.._...._,...__.._..__.._~-----~ 
3466700 

VALORES DE X 

LAMDA= 0.7 

0.496585 
0.347609 
0.121663 

3 0.028388 
4 0.004967 
5 0.000695 

0.000081 
7 0.000008 

0.000000 
0.000000 

LAMDA = 1.0 

0.367879 
0.367879 

2 0.183939 
3 0.061313 
4 0.015328 
5 0.003065 
6 0.000510 
7 0.000072 
8 0.000009 
9 0.000001 



FUNCION DE PROBABILIDAD POISSON 
LAMDA 2.0 
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FUNCION DE PROOABlUDAD POISSON 
LAMDA 4.472 

o.e"..:lccX•_x,_) --------------, 

ºº 

"' 
"º 
0.2 

º·' 
oo~-J~~~mJ~--~~~~~~ 

:] • 5 6 7 6 

VALORES DE X 

·2.0 

P(X;;;xf 

0.135335 
0.270670 
0.270670 

3 0.180447 
4 0.090223 
5 0.036089 
6 0.012029 
7 0.003437 

0.000859 
9 0.000190 

LAMDA= 4.472 

2 
3 
4 0.190384 
5 0.170279 
6 0.126915 
7 0.081080 
8 0.045324 
9 0.02'.?521 



4. 4 PROCEDIMIENTO PARA AJUSTE DE UNA PO!SSON • 
. , . ' 

Considere-~ Srup~ .ae·-lndÍ:,vlduos cPiantas, ~aéterlas,etc.) dispersos en 
un patrón _al azar. tal como· se ilustra en la siguiente gráfica 4.5. · 

·. 

PRTRCH RLERTCRIC 

1. Procedemos a definir una unidad de área (cuadrante) y se divide 
la reglón mediante un retlculado (90 cuadros en este caso). 

2. Se elabora una tabla (4.1) de frecuencias con el número de 
puntos (individuos) que se sitúan en cada cuadro. 

lndiViduos Frecuencia 
Cuadros 

o 48 
1 30 
2 11 
3 1 

. 

Tábla 4.1 



3. A parllr de la tabla de r.r~cuencias se proC?ede a calcular la 
media- ari~métlca,de. lndlvlduos_·por .. cuadro._(-·recordemos que el 

estimador_ de ·máxima vei-osimflit_\_l!i ~-~-:_(~)- es x') Tabl~.-- 4:z:. 

L flXI ·.SS. 
X = ·,---••.--- • 0.61111 

j; r1: ·· 90 

~ = 0;61111 

4. Se calculan las probabilidades asociadas a cada valor y el 
producto de esas probabilidades por el total de sujetos es igual 
al nómero de C'!Jadros esperados asociados a cada valor. Tabla 4. 3 

',-, 

'X¡. lixl· PX=X el=N 

48 o 0.542747 48.85 
30 0.331679 29.85 
22 0.101346 9.12 

3 0.020645 1.86 



Si comparamos la columna de frecuencias observadas fl con la columna de 
frecuencias esperadas el se nota iruncdlatamente que el ajuste es 
bastante bueno. Sin embargo, una apreciación 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 mediante la prueba Jl­
cuadrada. Esta prueba procede a tomar como base las frecuencias 
esperadas y las frecuencias observadas para construir la siguiente 
estadística: 

Esta estadística se distribuye como una Ji-cuadrada con k-1 grados de 
libertad, donde k es el número de valores diferentes asociados a la 
tabla de frecuencias (4 en este caso). Así procedemos a probar la 
hipótesis: 

Ha: La- distribución empírica corresponde a una Polsson. 

El valor de 
tablas de 
Ji cuadrada 
conct=SY. 
y 3 grados 
de libertad 
es de 7.81; 
por lo tan­
to la hipó­
tesis nula 
(Ho) no se 
rechaza y 
podemos 
concluir 
que el 
aju~te es 
bueno. 
Gráfica 4.6 

;~ ' 

48 
30 
11 

1 

Suma 

Tabla4.4 

el fl-ei '2 /el 

48.85 0.014696 
29.85 0.000743 

9.12 0.387011 
1.86 0.396225 

0.798675 

AJUSTE DE LA POlSSON 
A\RAMETRO LAMD.\ • D.811111 

moBSER\AM. mEBPERAD.\ 



Ejemplo 1 

Un interesante ejemplo de cambio en el patrón de dlstrlbuc16n es el de 
las migraciones estacionales de elefantes en la reserva de Klbale, 
Afrlca CeÍltral que fueron estudiadas por \ling y Buss4 y públlcado 
además por R. L. Sml ths. 

Para el ejemplo de elefantes hemos veríflcado que en los mapas (b) y 
(d) se ajustan a una d1strlbucl6n de Polsson, ya que presentan una 
mayor dispersión y los mapas (a) y (e) tienden ajustarse a una Binomial 
Negativa debido a que se comportan como un patrón de contagio en dichos 
periodos. 

El mapa (b) corresponde a la dlstrlbuc16n de los elefantes durante la 
estación de lluvias (marzo-mayo). Las manadas se desplazan hacia el 
norte y sur con mayor dispersión. 

En el mapa (d) en el segundo periodo de lluvias (septiembre-noviembre), 
los desplazamientos se observan hacla el oeste y una gran dlspers16n de 
norte a sur. 

4w1HG, L. D., ANO I. o. euss 1970 Eleph&nt.• ~nd rore~ta, Wlldllfe 
Honoc;¡rapha Ho. 19, Wlldllfe Soclely, WaahlnQlon, D.C. 

SsKITH, R. L. 1972 The Ecoloqy ar Kan: An Ecosy11le111 Ap¡}r,OA~h, 'ff~rper . • 

Row, Hew York. 



ELEFANTE B 
AJUSTE DE UNA POISSON 

Frecuencia Frecuencia 
Esperada Observada xfx Jl.:.CUadrada 

0.03352885 2.9 3 o 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 ().772201 
4 0.18567143 16.0 20 80 1.018246 
5 0.12608385 10.8 14 70 0.919036 
6 0.07134978 6.1 30 0.210342 
7 0.03460819 3.0 2 14 0.320253 
8 0.01468836 1.3 8 0.054840 

86 292 4.435469 

Media ~ 3.39534883 

Mapa B 



ELEFANTE O 
AJUSTE DE UNA POISSON 

Frecuencia Frecuecla .-:- '. 
Esperada Observada xfx JI-cuadrada 

0.045507 4.1 7 o 2.148509 
0.140611 12.5 9 9 0.986964 

2 0.217237 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 o.234n8 
6 0.055005 4.9 2 12 1.712533 
7 0.024279 2.2 4 28 1.565192 
8 0.009377 o.e o o 0.834622 
9 0.003219 0.3 9 1.n6419 

89 275 12.06338 

Media 3.089887 

Mapa o 



4. 5 DISTRIBUCION DE BINOMIAL NEGATIVA. 

HISTORIA 

Algunas formas especiales de la distribución binomial negativa fueron 
discutidas por Pascal6 y Fermat. Existe una derivación desarrollada por 
Montmort7 y publicada en 1714. "Student"8 en 1907, usó la dlstrlbuc16n 
como una alternativa a la Polsson para describir conteos de hematocltos 
en placas para microscopio, Eggenberger y Pólya en 1923 obtuvieron la 
d1Strlbuc16n como límite para el caso de un esquema de urna. 

A la fecha se ha incrementado notablemente el número de aplicaciones y 
de técnicas estadísticas asociadas a esta distribución. 

4. 6 DEFINICION Y PRINCIPALES RESULTADOS. 

Una variable aleatoria x se dice que tiene distribución Binomial 
Negativa con parámetros k y p si su función de probabilidad se. expresa 
por: 

{ 

k = 1,2,0, •.• 
o :s p :s 1 

X "" 0,1 1 2 1 ••• 

X '5 k 

Donde se considera un experimento con las siguientes propiedades: 

1) El resultado de cada ensayo puede clasificarse en una de las dos 
categorías: 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 repiten hasta obtener un número k de éxitos 
S) La variable aleatoria es el número de .fracasos observados antes 

del k ésimo éxito 

Para reducir la fórmula de la función de probabilidades conslderese 
primero que los éxitos y fracasos presentan el siguiente esquema: 

6PASCAL, B. (1679) Varla opera iaatheawt.Uca D. Pclrl da Far.at (Toloaaae) 

7KOHTKORT 1 P.R. (1714), Eaaal d' analyae aur lea joux da haaarda, Parla. 

BsTUDEHT ( 1907). On tha or countll\9 wlth hact1acytoaater 1 

Blometrlka 1 5 1 JSt-360. 



k-1- + X 

., E E ,-.-;,E f'F. F .. :F E 

--.· ~ ·'-:---v:----1 
k-1 X 
k-1 

p 
k X 

p = p q 

Total de ensayos pevlos al k-éslmo éxito k-1 + x · 

Para obtener las permutaciones de los k-1 éxl tos, y"" los x ,.fracasos 
previos al k-éslmo éxito, se aplica la fórmula: 

~~=~-~-~~: = (k-1 ~ X ) 

xi (k-1) 1 

Así para considerar todos los casos se tiene que aplicar la·_ siguiente 
fórmula en el calculo de probabilidades. 

Como es posible tener exactamente k éxl tos iniciales· el m1mero de 
fracasos puede ser O a co. 

Cuando el parámetro k de la dlstrlbuclón no es entero, la distribución 
se Identifica 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 expresión de la función de probabilidad se define en términos 
de la función gama matemática de la siguiente forma: 

P(X=xl = mt~t 

La función Generatriz de Momentos de la distribución binomial negativa 
es~ 

mx(tl = ECc'"J = pk (1-qc'J-k 



4. 7 ESTIMACION DE PARAMETROS. 

- • a De donde x a p S y por lo tanto 
X 

pa­
s2 

- 2 • 
Este· resultado nos impone la restrlcc16n de que x < S para que p quede 
bien definida. Así en términos empíricos deberán verificarse esta 
desigualdad antes de considerar la posibilidad del ajuste. 

Si se sustl luye p en 1 

k{l-X/s•J 
X a 

X/sz 

Y al despejar_ k s~ obtiene 

·-2 
• X 
k=----

2 -,-
s - X 



Por medio del método _de máxima veroslmlll~ud se estima p 

(1-p) (nk) = p :i:: )C 

nk-:nkp • p :i:: )C 

nk = p(I:x + nk) 

nk 
p-~ 

k 
p=--x + k 



4.8 AJUSTE DE LA BINOMIAL NEGATIVA. 

Procedimiento de ajuste 

Partimos de una reglón donde los intervalos de interés (plantas o 
animales) se dispersan de acuerdo a un patrón de contagio. El área es 
segmentada mediante una retícula, tal como se ilustra en el cuadrante. 
gráfica 4.7. 

.· 
PRTRDN DE CDNTRliID 

A contianuaclón se elabora una tabla (4.5) de frecuencias con el número 
de puntos (individuos) que se sltuan en los cuadros de la retlcula. 

X f(x) 
Sujetos Frecuencias 

<Cuadros\ 
o 40 
1 32 
2 7 
3 6 
4 3 
5 2 

Suma 90 

Tabla4.5 



A partir de In ta.b
0la ~·n't~;lor ;~~. ~onstrúyen l~s colllinnas xf(xl para 

calcular _·x .·y s2:·-~ 're X) i~~-~) 2_~_:·~ T~'i;·¡~. ~~··6·. · ·_· · 

Sujetos por cuadro 

x = l:xfCxl 
n 

X= -~~-
90 

= o. 95555 

:i:rCxl Cx1-xl 2 

62 = ------------
n-1 

129.8222 

89 

m 1. 458676 

40 
32 

7 
6 
3 
2 

90 

o 
32 
14 
18 
12 
10 

86 

36.52346 
0.06321 
7.63605 

25.07852 
27.80593 
32.71506 

129.82222 



A continuación .se estiman P y K 

e C ,--~ :.~ - • \ 

-·· /\ .x 
k = ··­s X 

2 
(0.95555) 

= ---------------
1458676-0. 95555 

= l. 8148054 

Mediante la fórmula iterativa para el cálculo de probabilidades se 
obtienen probabilidades asociadas a cada valor de x y se multiplican 
por el nWnero de celdas para obtener las f"recuenclas esperadas de 
celdas para obtener las frecuencias esperadas tabla 4. 7: 

Probabilidades 

0.464096 
0.290510 
0.141026 
0.061854 
0.025680 
0.010301 

Tabla 4.7 

Valores 
Esperados 

41.n 
26.15 
12.69 

5.57 
2.31 
0.93 



Finalmente. se contrastan las frecuencias esperadas y obsevadas mediante 
la prueba de Ji-cuadrada. Tabla 4.8. 

Frecuencias 

·observadas. Esperadas 
01 ·e¡ 

L 

1: (01-e1 J2 
Ji cuadrada = ----------­

el 

= 7 .5217 

Tabla4.8 

40 41.77 
32 26.15 

7 12.69 
6 5.57 
3 2.31 
2 0.93 

El valor de tablas para et = O.OS con 4 grados de libertad es 9. 49 y por 
lo tanto la hipotesis de igualdad de frecuencias no se rechaza y el 
ajuste es considera bueno. Gráfica 4. 8 

AJUSTE DE LA BINOMIAL HEC'iAlAA 
PAAAMETRO K•1.8148 p1>.86ti08 

~~ . 
o 1 1 • 4 • 



Ejemplo 1.Z 

Continuamos con el ejemplo de elefantes en Afrlca Central. En los mapas 
(a) y (e) debido a que tienen un patrón de contagio. se ajustan a una 
Binomial Negativa. 

En el mapa (a) se muestra la dlstrlbuc16n de los elefantes durante los 
meses de (Diciembre-Febrero) que corresponden a la estación seca. Se 
observa una mayor concentraclón hacia la reglón central, ya que la 
reglón sur es casi desértica. 

El mapa (e) muestra como la dlstrlbuc16n cambia con desplazamientos 
hacia el norte con ligera concentración en la reglón central. 

Es por ello que los mapas (a) y (e) tienen un comportamiento se01ejante 
y se puede ver que se adaptan a la Binomial Negativa como a 
contlnuac16n se observa: 



ELEFANTE A 
AJUSTE DE UNA BINOMIAL NEGATIVA 

10 

86 236 

xm • 2.76 

s•2 - 4.61 

p• a 0,57 

e ---0,42_ 

K• • 3.'Í'3 

p - 0.57 

f(x-xm)'2 

66.928610 
53.105462 
12.368307 

0.865333 
13.672796 
19.937263 
31.346296 
35.629097 
82.138994 
38.644781 
52.309897 

409.346837 

Frecuencia 
P(X=x) Esperada 

0.12602312 10.8 
0.20041610 17.2 
0.20198551 17.4 
0.16434961 14.1 
0.11777130 10.1 
0.07753378 6.7 
0.04603294 4.1 
0.02842456 2.4 
0.01622957 1.4 
0.00900400 o.e 
0.00487677 0.4 

0.99464932 

Mapa A 

JI cuadrada 

0.375355 
0.003270 
0.627210 
0.217606 
0.141459 
1.779430 
0.426261 
0.096796 
0.657679 
0.050920 
0.336893 

4.915084 



2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

.10 

ELEFANTEC 
AJUSTE DE UNA BINOMIAL NEGATIVA 

~ ;,,~ .. -
l(x)x'. 

o 
6 

36 
57 
56 

5 25 
8 48 
3 21 
2 16 
2 18 

10 

87 293 

.xm • 3.36 

s·2 • 5.13 

;p• • o.'e5 
. q• .,·. o . .'34 

·P .:. ii.és 

Free1.1encla 
l(x-xm¡-2 P(Xax) Esperada 

102.079667 0.06666201 5.8 
33.639318 0.14732576 12.8 
33.676576 0.18812151 16.4 

2.570485 0.18169987 15.8 
5.595191 0.14723911 12.8 

13.320122 0.10557474 9.2 
55.427137 0.06913249 6.0 
39.578280 0.04219747 3.7 
42.914256 0.02435044 2.1 
63.442991 0.01342048 1.2 
43.985863 0.00711826 0.6 

436.229885 0.99284219 

MapaC 

Jle1.1adrada 

1.138065 
7.746024 
0.148227 
0.536293 
0.101183 
3.502849 
0.492762 
0.150160 
0.007019 
0.346459 
0.144941 

14.31398 



ANEXO 1 

RESULTADOS IMPORTANTES. 

A continuación se incluyen las :demostraciones de ~_los P.rlnclpales 
resultados aplicados en la tesis. 

Función de Polsson 

Def'lnic16n. 

Una variable aleatoria 
con parámetro A si 

A 

.. 
X -A L fx(X) = L _?!i(j~ 

x:O 

-A A = e e 



Teorema: 
entonces 

;· -. 

:·;:-_--- :;,,_. 

Po~ denril~16r1 ·.Ecxi = E/x ::?!;r=~. -

·sea y·= 

.:- :.:/·~:·:.;~·~; 

~~ ~ ~~~ :~·--~~~;cj~~~;:_. 

- :- ·:,·. ~ :~.:.. 

' "\~o ~~~;t-
·_· :- '<:·< _:_-._?.:·<_-~·- ro·- y -A 

Por el res~tad~~·~te~10r· l: -~-!! ___ ss 1 
.:_,:: - y•O y 1 

. -- -···. 

Sea x1~~2 1 X3·,. >.<"~ una muestra aleatoria de una Polsson (A) entonces 

el estiinador.d~."'máxlma verosimilitud para A es i. 

Se define la función de 
probabilidad conjunta. 

Tomando logaritmo natural de la función de probabilidad .conjunta 

logo !.(?.) =LXI log;\ - n>. - l logxl 1 ... 1=1 



Se deriva e iguala a cero 

Para cálcU.lar, Í'áclimenté probabilidades Poisson· se recurrre 
siguiente expresión de recurrencia: 

i;~(X;;;;; ._i~.hc)PCX=x-1 l 
cu~~ ver.lf icaclón. es~muy sencilla 

x -" A Ax-1 8 -A 
PCX=x) = ~;¡¡:-- = ;¡- --1;¡=1>1 = ~- PCX=x-1) 

a la 

La función generatriz de momentos de una función de probabilidad Polsson 
mx(t) llene la siguiente expresión: 

mx(t) • E(et.x) = f et.x Axe-A 

mx(t) 

X•O XI 

= e-;>. E _Ce_'_;>._J_• = e-;\ e.';>. 
x•O xi 

Ce'.,- 1 );>. 
=e 

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

A partir de mx(t) se deriva y evalúa para t=O y así se obtiene E(X) = A 

a __ e __ <e __ '-___ ,_>;>.__ Ce'- );>. 
lt=o=e';>.e l l,.a=;\ 

Bt 



Función de la Binomial Negativa 

Definición. 
. .· .-.'-·,.-:: ,··<>--.' .: ' ·. 

Una variable aleatoria x se dice que_· .. tie~B 'lln:ª dl~trlbuclón Binomial 
Negativa con parámetros k y p si· su f'unclón de>·probablli.dad s_e expresa 
por: . ··,. . :·:~:.:;- -

,: __ !:.·' 

{ 

k .. 1.~;3 •• ::. 
o ::5 p ::5 1 

x=o,1,2, ••• 

. Donde: 

El resultado de cada ensayo puede clasificarse en una 
de dos categorías: exl to 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 lndependlente. 

Los ensayos se repiten hasta obtener un número k de 
éxitos. 

La variable aleatoria es el número de fracasos 
observados antes del k ésimo éxito. 

Para obtener las permutaciones de los k-1 éxitos y los x fracasos 
previos al k-éslmo éxito, se aplica la siguiente fórmula; 

.l.~:L!-~ll = (k-1 + X J 
XI (k-1)1 X 

Se ver if lea que la función sea de pro babi lldad 

[rxCxl 

.. 
l fx(x) m l (k-1/ X ) p"q" -



- k ~ [k-1 •. - P l . x· 
x=O 

Para el calculo de probabilidades de orinuic;•·ner,o<:Lv••· -cuya-

expl-esl6n se obtiene a contlnuac16n. c-o···· 0 "-·º"•'i.€c>· •. ,•··•·i;,:.-'.:. 

Sl· se parte de la expresión para. 

(k-lX+ X) PCX=x) = 

= ~- Ck-1 + xl p Cx=x-1 l 

Esta fórmula de cálculo es válido para k > 1 entero o no. 

La función generatriz de momentos de una func16n de probabilidad 
binomial negativa mx(t) tiene la siguiente expresión: 

(•) Ver 

Probabt 1 lt.y". 
23. 

" 
m.(t) = ECe''¡ = L (k-;+l ) pk q' e" . .., 
el teorema 

Cha.pt.er 

2-s. t 
Elosent.ary 

B.Ha.rrl•i 
Probabl 1 lty 

-1 < y < 1. 

"Theory 
Theory 

or 
Paq. 



.. 
;. [ [k-!+L] p• Cqe'i• 

XZ10 · .. ·_,' 

A contlnuaclón se_ obtiene E(X) 

ECXl • -!!~tí!L 1 t=o 

= _!!g_ 
p 

a• •o- .•¡-li = ___ e ____ g __ . . 1 
· a2 t t=0 



Por lo tanto 

V(X) = E(X2) - (E(Xl 12 

k ' 2~(k+!) 'k•' •, 
= ":pg_ + _g"';2---- - --;~--

= j~g~ 
. . 2 

p 
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CAPITIJLO 5 

DIVERSIDAD DE ESPECIES 
5 • 1 GENERAL ID AD ES. 

Los ecosistemas no poseen el mismo número de especies ni de lndlvlduos. 
La diversidad de las especies, así como la abundancia y la dlstrlbuclón 
de los individuos son determinadas por factores blótlcos, abióticos. 
magnl tud de las áreas disponibles o historia geológica de la zona. 
Entonces por lo anterior, al existir condiciones más benignas en 
latl ludes, cercanas al ecuador, mayor diversidad en las reglones 
tropicales que en las reglones polares y más en los continentes que en 
las Islas pequef'ias y alejadas de las costas. 

la diversidad de especies e lndlvlduos es un tema de estudio muy 
importante para la Ecología ya. que la diversidad de especies en un 
habltat es un Indicador de su nivel de organización. pues una ampUa 
diversidad y riqueza de especies define mayores y más complejas redes 
tróficas a lo largo de las cuales pueden operar los mecanismos naturales 
de regulación poblacional. 

La deforestación, la agricultura Intensiva, la caza o captura desmedida 
y las modificaciones provocadas por grandes obras de ingeniería y áreas 
urbanas han provocado la extinción de un gran número de especies y 
muchas más están en riesgo de desaparecer. Entre ellas. tan sólo en lo 
que a México concierne se pueden mencionar el berrendo de Baja 
Calif"ornta. la foca de Guadalupe, el Jaguar, el monstruo de Gila, el 
conejo de los volcanes. tortugas. el lagarto, marsupial del Golfo de 
Califonia. etc. 

Para medir la diversidad los ccólogos han propuesto varios índices, los 
cuales difieren en cuanto a los supuestos que se hacen acerca de la 
abundancia relativa de especies en comunidades naturales. Para que un 
indice de diversidad tenga una apllcación práctica debe reílejar los 
cambios tanto en el número de especies como en los patrones de 
distribución 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 
especies. Se considera deseable además, que el indice tenga un valor 
independiente del tamafio de muestra que se tomó para su cálculo. 

5.2 INDICADOR DE SIMPSON. 

Simpson publicó en 1949 en la revista "Nature" un índice que asocia el 
nómero de parejas de individuos que deben ser seleccionadas de una 
comunidad para obtener una pareja de individuos de la misma especie. 

D = N (N - 1) 

E n1Cn1 - 1l 
t"'a 



Donde: 

S Número de especies en la comunidad 
ni Número de individuos en la especie i-éslma 

N Número de individuos N = E ni 
1•1 

La fórmula se deriva del número de combinaciones de· n sujetos tom_a~os 2 
a la vez. 

(~} nCit-lL 
= --2--

(~) ;";,; :,Jl(N:-11{2 

j.(~)·"> j,nfc~i~li1d, · 
., kcN>SiJ 
,, '-; .• ·'i· ,.~ ·-· :': ("' - -.~! 

E n1Cn1-11 
l~l-c 

Sup6n8aSe · pcir ejemplo, que se tienen 4 especies. Con los 100 lndlvlduos 
de 91, 3, · 3 y".·3 individuos en cada especie. El índice de Simpson alcanza 
al valor· 1.206140 1 cuyos cálculos se resumen en la tabla 5.1. 

Especie Individuos ni (ni-1) 
ni 

1 91 8190 
2 3 6 
3 3 6 
4 3 6 

Total 100 8208 

Tabla 5.1 



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

9900 
Por lo tanto D = --- = 1.206140 

8208 

Si se tienen los mismos 100 lndlvlduos en 4 e!'ipecles con tamai\o 50, 25, 
15 y 10. Tabla s.z 

2 
3 
4 

Total 

Tabla5.2 

9900 
D = --- a z. 955223 

3350 

50 2450 
25 600 
15 210 
10 90 

100 3350 

Una poblac16n de 100 individuos con 4 especies alcanza una m(lxlma 
diversidad si cada especie reune a 25 lnd.lvlduos. En este caso el indice 
alcanza al valor máximo Omax = 4.125. Tabla 5.3 

Especie Individuos nl(nl-1) 
ni 

1 25 600 
2 25 600 
3 25 600 
4 25 600 

Total 100 2400 

Tabla 5.3 



.. -:~" 

P~r~ :· ~;i1é~1.ar).:,-e·1:·:~.:~a-i~;:_ · ~á?Cl~~- ·._-__ de:·;- D ·.~-en Un cri.so ~speCí:fl-~o 
::~:~!~~~-~::::::~~r:~~TI~~·l~:~~~~~.r~~~:· qü~ .:-es :Pos~blé~' sim~11r1car - la 

l•t 

,·,::,-,:;_·: 

'i;' ~:'Z~i~Ü;.:iLN_ú¡:-,, ii·•~• 

:/:o. ·, 1·1-ts /."'·-"" 
. ; ,: '.~ -_. ... ~ ... \'" 

• N(N-sl 
.s 

Así Dmax • · N(N - ll 
N(N-s)/s 

s(N - 1) 

N - s 

Con 4 especies y 100 individuos 

Dmax = 4(100 - 1) 

100 - 4 
= 4.125 

no hay 
fórmula 

Si se calcula la razón de los índices oblenldos_~n_ lO?_cdoS .casos :_ylst_os _ 
respecto a la Dmax se obtiene. 

D1 • 1.206140 = 0.292397 
4.125 

Da = 2. 955223 = O. 716417 
4.125 

Podemos interpretar este resultado en el sentido de _que en el primer 
caso se tiene un 29. 2Y. de la D máxima y en el segundo un 71. 6Y. de la D 
raá.xlma para 4 especies y 100 individuos. 



La serle logarltmlca asociada al índice propuesto por Flsher Indica que 
la mayoría de las especies tienen mínima abundancia. El número de 
especies representadas por un sólo individuo es siempre máxima, aunque 
este no es el caso de todas las comunidades naturales. Prestan en 1948 
sugirió expresar el eje x (No. de lndlvlduos) representado en una escala 
geométrica (logarltmlca) más que en una escala aritmética. 

Cuando esta conversión de escala se efectua la distribución se presenta 
menos asimétrica. Consideremos como ejemplo un estudio de diversidad de 
especies de aves realizado en Quaker Run Valley, Nueva York. En la 
gráfica 5.1 se presenta la tabla de frecuencias en escala aritmética sin 
agrupamientos, en la gráfica 5.2 los mismos datos se han tabulado en 
intervalos cuya amplitud se incrementa en un factor de 2 y en la gráfica 
5.3 se presentan los datos tabulados con intervalos cuya amplitud se 
incrementa por un factor de 3. 

DISTAISUCION DE DIVERSIDAD RELATIVA 
ESPECIES DE AVES EN QUAKER AUN VALLEY 

INTERVALO CON ESCALA ARITMETICA 

Etpeol•• 

Individuos 

ª'"ª 11,1 



5,3 INDICE DE FISHER. 

En 1943 Fisher, Corbct y Wllllams observaron que en cualquier comunidad 
existen pocas especies que se pueden considerar comunes y muchas mas 
especies que se consideran raras. Los autores referidos real1zar6n un 
conteo y luego graflcaron los datos de extensas muestras y concluyeron 
que los datos registrados se ajustaban mejor mediante serles 
logarltmlcas que puedan ser representadas como sigue: 

2 3 4 

donde 

ccx- ::r_NWnero de especies capturadas representadas por un individuo 

ax2 

--- = Nllmero de especies capturadas represenl9.das por dos 
2 Jndlvlduos 

etc ..... . 

La suma de los términos es igual al total de especies capturadas. 

La serle se ajusta mediante dos parámetros: el número de especies en la 
muestra y el mlmero de individuos en la muestra, lo que da lugar a la 
relación 

donde 

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

S NWnero de especies en muestra 
N NWnero de individuos en la muestra 
0t Indice de diversidad 

Un valor elevado de « representa mayor diversidad 

Posteriormente Margalef" en 1951 propuso una expresión más simple 

s - 1 

"= 



.. .. .. 
'ª 

DIBTRIBUCION DE DIVERSIDAD RELATIVA 
ESPECIES DE AVEB EN OUAKER AUN VAL.LEY 
INTERVALO DE PROGRECION GEOMETRICA X2 

• • 
lndMduos 

DIBTRIBUCION DE DIVERBIDMl RELATIVA 
El!PECIEB DE AVEB EN QUAKER AUN VAL.LEY 

INTERllALOB EN PROGREBION GEOMETRICA X3 

• 
lndl'lldUa• 



S. 4 INDICE DE SHANNON - llIENER 

Otro enfoque para el estudio de la diversidad de especies se refiere a 
la heterogeneidad de una comunidad. Entre las mas conocidas medidas de 
heterogeneidad se encuentra la aplicación del .índice de Shannon-\liener.1 
originalmente desarrollado en el marco de la Teoría de la Inform.aclón. 
cuyo objetivo es la medición 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 lnform.ac16n: 

1) El número de especies. 
2) El número de individuos de cada especie. 
3) Los lugares ocupados usualmente por las especies. 
4) Los lugares ocupados de cada especie. 

El índice de Shannon-Wlener sugerido por Hargalef tiene la ventaja de no 
requerir supuestos de 101 normalidad nl de desarrollos de serles 
geométric3.s. Con este índice se pretende responder a la predlc16n 
correcta del n<nnero de individuos de cada especie que se espera colectar 
en una muestra. 

Este problema tiene analogía con la medida de la incertidumbre en la 
predicción de la slguente letra en un mensaje, situación prevista en la 
fórmula de Shannon-Wlener. 

Donde 

H = - E pl log
2 

pl 
1•1 

H Información contenida en Wla muestra o indice de diversidad en 
nuestro contexto. 

S Número de especies 

H Número de individuos H e E nl 
1•1 

Pi Proporción de individuos de una misma especie respecto al total 
de individuos. 

Pl =~ 
N 

1E•~ funcl6n fue lndependlent-enle derivada por Shannon Wlener, •ln 
embarc¡o, Shannon-Weaver la publlcar6n por prlaera vez en 1949. 



Si aplicamos el indice H a la situación hipotética descrita al inicio 
del capitulo. Dos especies con 91 lndlvlduos de una especle y 9 
lndlvlduos de otras tres especies, respectivamente. 

Como la fórraula requiere el cálculo de logar1 tmos de base 2 se empleará. 
la siguiente relación en el cálculo. Tabla S. 4 

Especie Individuos PI log2(Pi) Pilog2(PQ 
ni 

1 91 0.91 -0.13606 -0.12382 
2 3 0.03 -S.OS889 -0.1S177 
3 3 0.03 -S.OS889 -0.15177 
4 3 0.03 -S.OS889 -0.1S177 

Total 100 1.00 -O.S7912 

Tabla S.4 

Por tanto H = o. S7912 

51 en segundo término se consideran 100 individuos, 50 de una especie, 
25 de una segunda especie 1 15 de una tercera y 10 de una cuarta especie 
se obtiene entonces: tabla S. 5 

Especie Individuos PI log2(PQ Pilog2(PI) 
ni 

1 so o.so -1.00000 -0.50000 
2 2S 0.25 -2.00000 -0.50000 
3 1S 0.15 -2.73697 -0.41054 
4 10 0.10 -3.32193 -0.33219 

Total 100 1.00 -1.74274 

Tabla S.5 



Con H = 1. 74274, lo cual coincide con la espectatlva, de considerar en el 
segundo ejemplo mayor diversidad. 

Si se consideran las rnismas 4 especies pero con 25 individuos cada una. 
Lo que daría una equidad rnáxlma al índice se obtiene una H = 2. 00000. 
Tabla 5. 6. 

.. 

Especie Individuos PI log2(PI) Pílog2(PI) . 
ni 

1 25 0.25 -2.00000 -0.50000 
2 25 0.25 -2.00000 -0.50000 
3 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 H máxima asociada a una tabla de distribución de 
especies, no es necesario realizar el cálculo de una tabla con especies 
homogéneas en cuanto al número de individuos. 

Se parte de la fórmula de Shannon-Wiener: 

H • - E pl log
2 

pi 
l•I 

n1 N 
Donde Pi = , si además ni = para toda i, esto es, suponemos 

N s 
homogéneas se obtiene: 

Pi = ~ 



Hmax = - E : log2 : . 

. ·, ·. = -~ i .1~g2:~ 
. = . .::.(~l~g ~) 

Hm~--= ~~~g s . y 

é:Oiñó ··Hmax· · =, 2 ~.·.: -

Así al tomar el cociente de -1~-,H ~b't.en·i~~,~·~'t~e·~;i~·'Hi~'>· ~~::'~bilene ~a 
medida porcentual de la dlversidad·;:re~p.ec~o~~el::~máxlao~·poslble pS.ra·-' el 
nWnero de .especies dado, __ 

0 
•• ~ ""·~ ·.;. ~;_.'..,__,·:.;.)~.:·~:~ •• ~ -~~-:_\ .... -_ 

,, ..... · ~·;.: .. ·~·~·?_-~/ ,. 
H ~ = o.289ss 6 ~8.~;( 

Hmax 2 

Y para el segundo caso: 

H 

Hmax 
= l. 74273 = 0.871365 6 87. lX 

2 

El lnsti tu to de Ciencias del Mar y Llmnoogia de la UNAM realizó 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 prácticas •MARSEP-
1 • y efectuaron una serle de capturas en 13 estaciones. Las frecuencias 
de captura de las 75 especies marinas identificadas fueron publicadas en 
1986.2 En la tabla S. 7 se ilustra el cálculo de los índices de Slmpson, 
Hargalef y Shannon-\liener. Los valores obtenidos para cada indicador son 
los siguientes: 

2yanoz:-Aranc1bla P. S&nchcz-CI l: "Lo• 
Cont.lnent.al dol Sur dol Col fo do 

Publ lcaclones Especlale• del Inat.1 t.uto 

1986. 

pece• Dc•Or•alo• de la Plat.aforaa 
Hlixlco*, Pub, E•p. 9-t-230 (1986) i 
do Cloncla• del llar y Llanol09fa, 



Hmax = - I: ~ log2 ~ 

--Hmax • 108 s y_ l~g2 ~ = 2 

Como Hmax =- 2 

As!- al tomar el cociente de la H obtenida entre la H(max) se obtiene una 
medida porcentual de la diversidad respecto del máximo posible para el 
nWnero de especies dado. 

H ~a 0.28955 6 28.9Y. 
Hmax 2 

Y para el segundo caso: 

11 

Hmax 

= ~ ~ 0.871365 

2 
6 87.IY. 

El Instituto de Ciencias del Mar y Llmnología de la UNAM realizó 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 prácticas 
"MARSEP-1" y efectuaron Wla serle de capturas en 13 estaciones. Las 
f'rccuenclas de captura de las 75 especies marinas ldentlf'lcadas fueron 
publicadas en 1986.2 En la tabla S. 7 se ilustra el cálculo de los 
índices de Slmpson, Margalef y Shannon-Wlenor. Los valores obtenidos 
para cada indicador son los siguientes: 

2Yaflaz-Aranclbla P,54nchoz-Gl1J "'Lo• pace• D-or•ale• da la Ptatator111a 
Cont.lnontal del Sur del Golfo de H6xlco". Pub. E•P· 9-1-230 (19815) ¡ 

Publlcaclona• Eapeclalo• del ln•t.llulo de Cloncla• del Mar y Llianologla. 
1986, 



Slmpson 
Máxima de Slmpson 

Razón D/Dmax 

Margalef 

D = 14. 9227 
= 75. 9129 
= 0.1965 

= 8.4815 

Shannon-lHener H = 4. 4773 
Máxima Shannon-Wlener Hmax = 6.2288 

Razón H/Hmax O. 7188 

Como se puede observar las razones de los lndlcadores de Slmpson y 
Shannon-Wlener respecto del valor máximo para la comblnaclón de especies 
(75) e individuos (6154) muestran valores muy diferentes. En el caso del 
índice de Simpson la razón es de 0.1965 o 19. 6Y. del máximo. 

La razón correspondiente a Shannon-\Hener es de O. 7188 6 71. BY.. Ello 
crea desconcierto al interpretar un caso particular. Así consideramos 
cierta limitación de los indicadores para comprender intuitivamente sus 
valores, ya sea en íorma absoluta o relativa. 



DIVERSIDAD DE LOS PECES DE LA SONDA DE CAMPECHE. VERANO 1961 
Parte A 

lndMduos 
'<':• Espoclo ni ÍiKnl-1) nllN (nl/N)LOg2lnl/N\ 

1 Sphyrna llburo 6 30 0.000974 -0.00975 
2 Raja texana 6 56 0.001299 -0,01246 
3 Narclne braslliensls 1 o 0.000162 -0.00205 
4 Aetobatus narlnarl 1 o 0.000162 -0.00205 
5 Hoplunnls dlomedlanus 17 272 0.002762 -0.02348 
6 Harongula Jaguana 256 65280 0.041596 -0.19083 
7 Oplsthonema og\lnum 25 600 0.004062 -0.03227 
6 Sardtnolla aurlta 1 o 0.000162 -0.00205 
9 CQtongrauns edentulua 584 340472 0.094697 -0.32241 

10 Anchoa lampro1aenla 15 210 0.002437 -0.02116 
11 Anchoa mllch\111 mltchllll 9 72 0.001462 -0.01377 
12 Synodus foeten¡¡ 229 52212 0.037211 -0.17668 
13 Saurida braslllensls 2 2 0.000324 -0.00377 
14 Artus lells 95 8930 0.015437 -0.09269 
15 Bagro marlnus 15 210 0.002437 -0.02116 
16 Porlchthys poroslsslmum 34 1122 0.005524 -0.04144 
17 Antennarlus ocellatus 3 6 0.000487 -0.00536 
18 Antennarlusacabet 13 156 0.002112 -0.01677 
19 Ogcocephalus radltans 1 o 0.000162 -0.00205 
20 Lapophldlum brevlbarbo 16 306 0.002il24 -0.02462 
21 Lepophldlum marmoratum 9 72 0.001462 -0.01377 
22 SCorpaona ca1carata 6 30 0.000974 -0.00975 
23 Prlonolus ponctatu&lbunl 417 173472 0.067760 -0.26314 
24 Prlonotus scltu1us 2 2 0.000324 -0.00377 
25 Prionotus opnryas 12 132 0.001949 -0.01755 
26 Bollator mllltarls 28 756 0.004549 -0.03540 
27 D~tyloporus volltans 3 6 0.000487 -0.00536 
28 Centropomus undaclmalls 11 110 0.001787 -0.01632 
29 Olploc:;trum radiata 170 28730 0.027624 -0.14304 
30 Olplactrum formo.sum 7 42 0.001137 -0.01112 
31 SOrranus atrobranchus 110 11990 0.017874 -0.10378 
32 Centrap1lstes ocyurus 1 o 0.000162 -0.00205 
33 Prlacanthus arenatua 4 12 0.000649 -0.00688 
34 Trachurus lathaml 2 2 0.000324 -0.00377 
35 SGleno sctaplnnls 237 55932 0.030511 -0.18095 
36 Solano vomor 26 650 0.004224 -0.03332 
37 Chloroscombrus chrysurus 442 194922 0.071823 -0.27289 
38 Euclnostomua gula 140 19460 0.022749 -0.12417 
39 Eoclnostomus araonteus 41 1640 0.006662 -0.04817 
40 Dlapterus rhombeus 3 6 0.000487 -0.00536 
41 Olaptorus auratus • 12 0.000649 -0.00688 
42 Haemulon aurollneatum 1 o 0.000162 -0.00205 
43 Calamus 1 o 0.000162 -0.00205 
44 Lagodon rhomboldea 8 56 0.001299 -0.01248 
45 Stonotomus caprlnus 191 36290 0.031036 -0.15549 
46 Cynosclon nothus 797 634412 0.129509 -0.36191 
47 Cynosc\on aronarlus 87 7482 0.014137 -0.08686 
46 Menl\clrrhus amerk:anus 21 420 0.003412 -0.02796 
49 Montlclrrhus saxatllls 20 360 0.003249 -0.02686 



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

. ·y~~-< lndMduos 

"'""'"'1• ni n~n1-n 

50 Micropogon unduatus 30 670 
51 Stellffer colononslS/Jancoolatus 573 32n56 
52 Equetus acumlnatus 5 20 
53 Upenous parvus 48 2256 
54 Chaetod!pterus labor 4 12 
55 Sphyraena guachancho 6 30 
58 Polydactylus octonomus 104 10712 
57 Nlcholslna usta B 56 
58 Bollmannla boqueronesls 41 1640 
59 Trlchlurus lapturos 280 78120 
60 Peprilus paru 6 30 
61 pepr\\us Ulacanthus 19 342 
62 Syaclum guntorl 667 471262 
63 Syaclum papl\\osum 3 6 
64 Cyclopsetta chlttendenl B 56 
65 Ancy\cpsetta quadrocellata 17 272 
6S Cltharlchthys macraps 11 110 
67 Cllharlchthys spllopterus 71 4970 
68 Etrcpus crossotus 31 930 
69 Bothus ocol/atus 1 o 
70 Gymnachlrus nudus 16 240 
71 Symphurus plaglusa 24 552 
72 Ba\lstes craprlscua 12 132 
73 Lagocephalua laovtgatus 6 30 
74 Sphoerofdes dorsalls 8 56 
75 Chllomvcterus schoepll 1 o 

Total da especies 6154 3E+06 

Fuente da Datos: A. Yanez-Aranclbla y P. 5anchez-Gll 

INDICADORES DE DIVERSIDAD 

Indica de Slmpson 
Máxima de Slmpson 

Razón 

Indice de Margalel 

lncllca de Shannon-Wiener 
Máxima Shannon-Wlenar 

Razón 

GráUcaS.7 

' 

o - 14.922 
Dmax • 75.912 

D/Omax • o. 1965 

6.4815 

H • 4.4n3 
Hmax • 6.2283 

H/Hmax - o.71b6 

Partee 

nVN (n~~ 
0.004874 -0.03744 
0.093110 -0.31669 
0.000812 -0.00634 
o.oon99 -0.05462 
0.000649 -0.00688 
0.000974 -0.00975 
0.016899 -0.09949 
0.001299 -0.01246 
0.006662 -0.04817 
0.045498 -0.20284 
0.000974 -0.00975 
0.003087 -0.02575 
0.111634 -0.35312 
0.000467 -0.00536 
0.001299 -0.01246 
0.002762 -0.02348 
0.001787 -0.01832 
0.011537 -0.07427 
0.005037 -0.03645 
0.000162 -0.00205 
0.002599 -0.02233 
0.003699 -0.03121 
0.001949 -0.01755 
0.000974 -0.00975 
o.001m -0.01248 
0.000162 -0.00205 

1 -•Un31583 



ANEXO 2. 

S. 5 DEJUVACION DEL INDICE DE SHANNNON-WIENER. 

Una población de individuos de diferentes especies se pueden considerar 
como_ un espacio de blotlpos de la forma nt, na, •• n1, •• n. donde m 
representa el total de individuos de la especie 1, la m indica el total 
de especies. La población total queda definida por 

N;. I:n1 (1) 
1•1 

La prob8.b1iidad '~~- obtener un _.,lndlViduo de la ~"sp-ecle 1 · en una -selección 
al azar. serí_a.>¿' 

.-s.;.~ - - .=- - • ~;,_;< 

r~-----~-~-( ~~- ." -_._-\º·~_¿ ~1: ~ (2) 
',·~: :;_ N t•l 

Si se'-. ~~n~-1-der~n ias _permutaciones de N objetos teniendo ni de cada 
;·clase e'::_1ndfSt~ngulbles dentro de su clase están dadas por 

NÍ NI (3) 

n1 Jn2I ••• nml . 
11ni1 
l•l 

Suponiendo que cada permutación es igualmente probable es posible 
aplicar la .fórmula de mecánica estadística para entropía de Bolzmann. 

H = k log [ jjN:l I ] 
l•l 

donde k es una constante 

= k (log NI - E log n•I] 
l•l 

1s1~ 
'~ll~r.il\ 

(4) 

(5) 



Suponiendo que 
la aproximación 
la función ["). 

= -k 

son suf'lclentemente grandes es posible aplicar 
para logaritmos de factoriales. (Asociados a 

(6) 

Uog n1 - log NJ] 

= -k [ l;n1 lÓg ~] 
l=t N 
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CAPITULO 6 
•, .-

6. 1 METOllCl~ ~E CAPTURA Y RECAPTURA. 

·En- mUCha~-·Pobiaciones· de animales es prácticamente imposible determinar 
e1 _.nún\ef.o_de- indiViduos por unidad de área o volumen y en consecuencia a 
'partir- de la· diversidad, estimar el total de individuos en una reglón. 
La' éstimaC16n de otros parámetros de la dinámica poblacional, como son 
.l~s .nacimientos, muertes y mlgraclones presentan dlficul tades análogas. 

La· f"orma como los ecólogos resuelven estas dificultades es mediante la 
captura de una muestra de individuos que son marcados y posteriormente 
liberados en el mismo habltat, para en una captura posterior, determinar 
las proporciones de individuos marcados y no marcados. Con estas 
proporciones es posible hacer inferencias a toda la población. 

Desde hace buon tiempo se estudian técnicas alternativas de captura, 
marcaje y estimación de parámetros. Debido a que los datos proceden de 
muestras y hay que efectuar estimaciones, paralelamente se hace 
estudiando las propiedades estadísticas de los estimadores, cálculo de 
varianzas y tamal\os de muestras. Entre los primeros estudios publicados 
en ese sentido se encuentra el que se refiere al índice de Lincoln y 
Peterson (1930), que permite estimar el total de la población con una 
característica dada. Para su cálculo se procede a tomar una muestra al 
azar de 100 individuos que posteriormente son liberados y una vez que se 
han dispersado se procede a tomar una segunda muestra de otros 100 
individuos. Si en la segunda muestra el número de individuos marcadoR es 
de 20 sujetos se podrá considerar que la población total guarda 
proporción con los marcados y que sería entonces de aproximadamente 500 
individuos. 

Los tipos de marcas que se usan son diversos tipos de pinturas, bandas, 
anillos, mutllaclones, perforaciones, inyecciones e isótopos 
radiactivos. 

Un principio básico de estos métodos es que el procedimiento de marca no 
afecta la longitud de los animaleu una vez que son liberados. Por 
ejemplo, en estudios de insectos cuya marca se hace por pintura hay que 
tener cuidado de que ni la pintura ni el solvente sean tóxicos para el 
insecto, o que la pintura no la hará presa más fácil de sus 
depredadores. 

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



6. 2 CAPTURA Y RECAPTURA. 

a) Los animales marcados no son afectados por la marca. 

b) La marca no se pierde entre los momentos de muestreo. 

e) Los animales marcados se mezclan completamente con la población. 

d) La población se muestrea aleatoriamente respecto a su estado de 
marca, 

e) Individuos de diferentes edades y sexo son muestreados y están 
disponibles en forma homogénea independientemente de su poslclón en 
el habltat. 

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 población es cerrada, esto es que no hay movimientos migratorios. 

1) No hay nacimientos y muertes en el período captura-recaptura o sl 
los hay se hacen los ajustes necesarios. 

Desde luego, en la práctica se presentan situaciones que no cumplan 
cabalmente los supuestos y provocan errores adicionales a los 
considerados en el disef\o de muestreo. Por ejemplo, algunos autores han 
notado que hay diferencia en las probabllidades de captura de individuos 
de diferente sexo, por lo que se considera recomendable evaluar en forma 
separada machos y hembras. 

También se ha verificado que parte de las poblaciones nunca son 
capturadas, o no son aceslbles debido a particularidades de ciertos 
individuos o del habltat. 

A continuación se presentan algunos disef'ios y estimadores alternativos. 

6. 3 Método de L1ncoln Peterson (1930) 

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



Sean 
N Población total 
m Individuos m·arcados en :1a primera muestra 
n Individuos ~3.pturados en la segunda niuestra 
.r --Individuos_ con marca f.ecapturados en la segunda muestra 

Se supone ·]a igualdad de razones 

• run 
N =-.-

r 

el signo .. se aplica a H en su calidad de estimador y no del parámetro 
poblaclonal N que es desconocido. 

Bajo el supuesto de que ar.tba!J muestras son aproximadamente iguales (m~n) 
la varianza del estimador se puede calcular con la siguiente fórmula 
propuesta por Balley en 1952. 

V(N) • 
m2n(n-r) 

r2 

As!, bajo el supuesto de normalidad los límites de un intervalo de 95X 
de confianza para la estimación de H serían 

Ll a N - 1.96 /ra2:!n-r) 

Ls = H+. t.96/m
2
ncn-rl 
r2 



El estimador Ñ no es insesgado, 
apr:oxl1,!1a a::-

ECN) i.N+~ 
nm 

Por lo_ tanto si las muestras 
se aproxima a cero. 

En caso de disponer de 
estimador menos sesgado 

Ñ=~ 
r+l 

cuya varianza aproximada está. .dada por 

V(N) = m
2

(n+llCn-r) 

Cr+l i2cr+2l 

6. 4 Métodos de Muestreo Indirecto. 

En los dos casos anter lores se determina e 1 tamaí\o de muestra n, si ello 
es posible. Otra alternativa es determinar el número de animales a ser 
capturados con marca en la segunda muestra. La ventaja de este método es 
la de obtener un estimador insesgado para la población Bailey (1952). 

Ñ=~-
r 

cuya varianza es: 

V(N) Cm-r+l l Cm+l ln(n-rl 

r 2 Cr+ll 



COn_:ja par~·:i~~-{~_~'~d~d~--~~-~-qu~·<ahÓ~;-~ r.· es .:_.·fijado .de antemano y n es 
ale3:t0rlO~·: - ~su-;- -vai-linz'a ·--:.-en<-_esta- ·-modalidad ~se -_:.calcula .mediante la 
ex~~t:"s_l~~: __ ·~_:,-;.:;~ 

- ~To ,-~--{:-5 ' -
~-' :: '' '/ .,-_. ·. - ··' .. 

VCNJ =: ·¡;,2,ún~r·i.':· · 
':.':'. • C•.: r•(r+t r •:»: 

-_ :, .. '·< \-~- -
6.5 MuestreO con R.ecapturas Sucesivas. 

Cuando- en lugar de tomar. una muestra posterior a la marca, se toman una 
se~le de muestras sucesivas, es posible utilizar las razones parciales 
ri/ni para calcular el error estándar de la población estimada. 

Los modelos de captura-recaptura múltiple de tlpo deterlmlnístlco 
suponen que la tasa de sobrevlvencia sobre un período adopta valores 
exactos. Realmente resulta má.s adecuado establecer que en la naturaleza 
cualquier animal tiene cierta probabilidad de sobrcvlvJr en un periodo 
dado. Esta probabilidad solamente se puede expresar mediante un modelo 
estocástico. Los modelos estocá.stlcos presentan diversas dificultades de 
cálculo, los primeros modelos fueron propuestos en la década de los SOs 
(Darroch 1958, 1959). Posteriormente Seber y Jolly (1965) propusieron 
modelos que consideran tanto las pérdidas en la población (muertes o 
emigraciones), como incrementos (nacimientos e inrnlgraciones). El modelo 
de Jolly incorpora ajustes en los casos de animales muertos 
accidentalmente después de la captura y antes del momento de liberación. 
Este caso es muy frecuente en estudios etnomológicos. Estas 
caracteristlcas del modelo de Jolly lo hacen apropiado para esquemas con 
tres o más recapturas y frecuentes incrementos o decrementos en la 
población. Hay que hacer notar que en el método de Jolly es relevante 
solamente en la última marca. 



La ec~ac16n _básica para ,.~.~~imar iB. 'pibJ.:ación _ de_l.· m~t.?'10 _de· Jolly es: 
,.__,, 

- . 
Nl.=~ 

·- ri - .. ; -,_,-- . , - ·· ... · . ..,., 
,- : =J_~~-~ '<f-" ·:_·· ·~--. -·~,~·~- '~ '-:>-< .·: ,__' " ' 

···.N1..,súin'ac:i.o~:.í~ l}';"~1·· 16·.'t1 é!1 · i ;·C 
'., ':·t;;:_;:; .~,'~~~ ~~? :,;:~:~~~,t:. -~~-:~·~"~,:~_! 

.. H( e's·Ú~~·dió'n·, d~(.~~e-~~:-··to-t~~> ~~--~~~-~maú;~·-· ~~~~ad~s: al-~Cúa· i 

ri tOtal- de:-B.ñiíii~i'~-~: ma·~-~Bdc>'~ -_ r~:¿a~tt~S:~o~. ei: ai:a -1 

ni- tOt.11 dé-ariiuialés capturados _del día i. · 

Para ilustrar el procedimiento se toman datos del propio Jolly, 
pubicados en 1965. 

En la tabla 6.1 se registran los días de captura de última recaptura. 
Se sunan las columnas y se obtiene el número de animales con capturas 
subsecuentes (Ri). Por ejemplo en el día 7 el total de animales con 
capturas subsecuentes son 108. 

En otra sección de la tabla se registra el total de animales capturados 
el día 1 que habían sido marcados el día J o antes. El número de 
animales marcados antes del tiempo 1, los cuales no habían sido 
atrapados en la 1-éslma muestra, pero si lo habían sido de aanera 
subsecuente (Zi) se calculan sumando en la parte superior de la diagonal 
de la tabla excepto las partes en recuadro, estas representan el número 
de recapturas en el día (ri). 

Para estimar el número total de animales marcados en la población que 
tengan la poslbilldad de caer en la muestra del día se determinan a 
partir de: 

Hl = ~ + rl 
Rl 

Así H7 = (243)(110)/108 + 112 = 359.5 

La proporción de animales marcados en la población en el momento de la 
captura en el día 1 se denominan a. (ALFA) y se si tua en el cuadro 
inferior a la tabla 

a.1 a ri 
-;;r-



ni al 10 12 
23 14 

s• S4 ~;-$'.':;1 37 23 22 19 11 11 
146 143 10 \:,\' .. -2 S6 34 21 11 IS 
169 164 3 34 L-- >3 S3 S6 31 19 21 
209 202 s IS 33 tt_:i¡;:::4 77 40 28 19 
220 214 2 s 13 30 !'~ D~,;.' S, 112 S9 31 30 
209 207 2 4 s 20 43¡lli~"L6 86 so 30 
250 243 6 s 10 34 S6 L.i-6,1 110 47 42 
176 17S 4 o 3 14 19 46 •:·:>··~:;es, 84 46 
172 169 2 4 2 11 12 28 s1!.E; '9 77 60 
127 126 o 1 2 3 s 17 22 34 '10 72 
123 120 o s 12 16 30 "2; 11 9S 
120 120 3 1 7 4 11 16 ~ r~:!~!r'\•i 142 3 2 10 12 í3 

RI• 80 70 71 109 101 108 99 70 SS 44 3S 

MI• 3S.03 170.54 25S.OO 227.73 324.99 359.S 319.33 402.13 316.45 317.00 277.71 

Al O.D68 0.219 0.268 0.241 0368 0.448 0.489 0.640 0.661 0.626 0.600 

NI• 51131 778.97 962.S9 94531 882.12 802.46 653.52 628.78 478.44 506w'18 462.86 

FI• 1.015 0.867 0.564 0.836 0.790 0.6Sl 0.985 0.686 0.884 0.771 

BI• 262.98 291.79 406.48 96.83 107.0S 135.65 -13.82 49.00 84.14 74.54 

EE(Pi)• lSl.20 12930 140.90 125.SO 96.10 74.80 61.70 SI.SO 65.80 70.20 

[ill 



Por ejemplO a.7 = ~ á 0~4.480 
250 

En· cada. día- es ,·factl_~-1e·.:.~bt.erier/~·a -estlm.acl~ri -de la pobl~clón 'med18.nte­
la fórmula: 

ÑL= Mi 
71""" 

___ -: L~.~-Probablf~daci-'de-: qü~ -~~Srll~ai'~-,;1·~0~.:~n .·~{ iDo~~~tO--de-\1b~;a~-~Ó_n :--d~,_ la.-
1-éslma ,. muestra sobr:-evlya al ... ~ tt'empo de captura de 13: muestra· ·1+1 se 
obtiene como: 

Fl=~ 
Ml-rl+al 

Esta tasa de sobrevlvencla puede ser convertida a una tasa de Pérdldél 
(efecto combinado de muerte y emigración) por: 

r = 1 - Fl 

El nWnero de animales que se agregan a la población p~r nac~~.1ento. º·. _. 
1runigrac16n entre el período 1 y el 1+1 está. dado por: 

La varianza del estimador de la población .se calcula ·mediante la 
siguiente expresión derivada por Jolly. --- ------'"--· --

V(Ñll = Nl(Nl-nll [Ml-rl+al !_ - !_+Ni -'i:' N1
2 (J)] 

Mi Rl al J•O BJ 

Mediante el uso de valores estimados y no parametrales, por sus 
desconocidos y calculando su raíz cuadrada, se obtiene el error estándar 
de la estimación de la población al tiempo 1. (Ver tabla 6. 1) 



CONCLUSIONES 

La reallzaclón de este trabajo tuvo como objetivo presentar 
algunos modelos y métodos estadísticos y actuarlales aplicados al 
campo de la ecología para probar que la partlclpac16n 
lnterdlsclpllnarla entre actuarlos y ec6logos puede redundar en el 
impulso de la lnvestlgaclón clentiflca en nuestro país y para 
entender mejor el medio ambiente en que vivimos. 

El crecimiento de las poblaciones puede ser modelado ante diversos 
supuestos sin que se pueda concluir que modelo es mejor pues su 
selección está en función del tipo fenómeno que se estudia y de la 
información disponible. 

Las Tablas de mortalidad, instrumento básico en el trabajo 
actuarlal y· demográfico. es aplicada por los ecológos con gran 
éxito en el análisis de la dinámica de poblaciones de animales y 
vegetales. 

Los estudios ecológicos, cuyo interés radica en conocer el número 
de organismos, su distribución en el espacio, moviUllentos 
demográ.f"lcos como migraciones disponen de excelentes alternativas 
de modelaje en conocidos modelos probabilísticos. 

Para la medición de la diversisdad de especies en una comunidad se 
calculan indices que se apoyan en una amplia gama de técnicas que 
van desde la teoría combinatoria hasta la reciente teoría de la 
información y del concepto de entropía desarrollado para explicar 
el comportamleto cinético de la materia. Estos modelos constituye 
un claro ejemplo de como modelos desarrollados para fines muy 
diversos pueden ser aplicados en la medida que se tenga la 
habilidad de identificar paralelelismos y analogías en los 
fenómenos naturales. 

El muestreo probabilístico tiene un papel preponderante en la 
estimación del tamaf\o y estructura de las poblaciones mediante los 
métodos de captura-recaptura. El estudio de estimadores y sus 
propiedades en este campo de aplicación se torna en un interesante 
reto para los estadísticos y particularmente para los muestristas. 
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