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RESUMEN 

Se hace una presentación de los modelos que son de uso común en el estudio de la 

biodiversidad. Se hace hincapié en el problema que parece al hacer la estimación usando 

muestras aleatorias. Se intenta que este trabajo sirva de referencia para ulteriores 

desarrollos de modelos particulares para los estudios de la biodiversidad. 

Palabras clave: estimación, errores de muestreo, índices de biodiversidad, índices de 

cubrimiento, rareza. 

ABSTRACT 

We present models of common use in biodiversity studies. We highlight the problems 

present in estimating using random samples. We intend that this paper will play the role 

of being a reference for posterior developments of particular models for studies of 

biodiversity. 

Keywords: estimation,  sampling errors , indexes of biodiversity, índixes of coverage, 

rarity. 

1. ENFOQUES Y CRITERIOS PARA LA PLANEACION Y DESARROLLO 

DEL LEVANTAMIENTO DE LOS DATOS 

1.1. Enfoques para la experimentación 

En el estudio de la biodiversidad podemos usar diversos enfoques.  Ellos sea asocian a 

varios requerimientos básicos a tomar en cuenta al planear la recolección de datos. 

Estos son detallados en la tabla siguiente: 

Inferencia basada en el diseño Inferencia basada en el Modelo 

Se requiere tamaños de muestra 

relativamente grandes 
Se puede usar  tamaños de muestra pequeños 

Se tiene que seleccionar muestras Se pueden seleccionar muestras 
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aleatorias representativas usando el modelo o un experto 

La población objetivo está bien 

determinada 

Se hacen consideraciones sobre clases de 

problemas, Fuentes o tendencias de cambios 

Se puede hacer comparaciones 

entre poblaciones 

Se hacen inferencias sobre relaciones bajo el 

modelo o se determinan modelos alternativos 

Puede ser costosa para mantener 

niveles de precisión prefijados 

Puede ser cara en términos de las dificultades 

de halla sitios representativos. 

Tabla 1.1. Enfoques del proceso de toma de datos 

El enfoque experimental por su parte es activo respecto a la adaptación del manejo. En el se hacen experiencias bajo 

diferentes tratamientos para desarrollar comparaciones entre ellos. Uno de los resultados puede ser el mejorar los 

sistemas de monitoreo fijados operacionalmente.Su uso permite evaluar modelos y usar los que sean convenientes  

para establecer  las consecuencias de políticas de manejo y el impacto de ellas. .Este enfoque ofrece muchas  

posibilidades para hacer comparaciones  y puede ser costoso.   Es claro que el uso de uno de estos enfoques requiere  

de un diseño minucioso y de considerar que métodos estadísticos serán utilizables para hacer inferencias . 

 

Podemos caracterizar los enfoques y construir la tabla 2.2.El uso del principio inferencial basado en  

el diseño es adecuado al tomar en cuenta el usode la teoría del muestreo lo que permite tipificar la  

toma de datos.  El  

procedimiento inferencial es soportado por la teoría del muestreo repetido que permite utilizar o desarrollar nuevos 

métodos de la llamada estadística clásica.  Al tener tamaños de muestra suficientementegrandes se puede garantizar                                                                

la validez del uso de la teoría normal y en todo caso algún método no paramétrico. Esto permite hacer comparaciones entre 

las medidas de biodiversidad de varias poblaciones.  La posible necesidad de tener tamaños de muestra grandes para aplicar 

modelos normales encarece su uso. 

Por otra parte el uso de modelos para hacer la inferencia permite escapar de la necesidad de tomar muestras aleatorias.  La 

representatividad viene dada por criterios asociados al modelo asumido como generador de las variables o de la medida de 

biodiversidad.En las aplicaciones de biodiversidad se denominan tales sitios como ´centinelas´  Estos son unos pocos y en 

ocasiones son utilizados para construir un modelo.  Este es el caso al monitorear. Cada sitio representa un problema o clase 

de problemas de interés para la biodiversidad y los estudios desarrollados en ellos son intensivos.  Generalmente son usados 

factores  ecológicos, tales como la sensibilidad a ciertas tensiones o tendencias.  De tales estudios se genera un modelo que 

se considera válido para otros sitios y se usa para hacer la inferencia.  Su debilidad es que buscar los  sitios representativos 

puede ser muy difícil  Los centinelas pueden estar en regiones de difícil acceso y su identificación ya es de por si 

complicada.  En todos caso hacer generalizaciones de experiencias basadas en modelos es muy riesgosa dada la variabilidad 

de la biodiversidad en el mundo real. 

Enfoque Operacional Enfoque Experimental 

ManejoPasivo y Adaptativo ManejoActivo y Adaptativo 

Usa sitios disponibles y operacionales Creasitios y tratamientos 

Hace comparaciones entre los resultados de la 

operación común en curso (Cosecha, pesca, tala 

Hace comparaciones entre 

posibles formas de operar 
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etc.,) 

Limita el número de tratamientos a los que 

posibilita el manejo 

Fija un número de tratamientos 

y se adapta el manejo a lo 

requerido por ellos 

Es relativamente barato Puede ser costoso 

No hace propuestas con efecto profundo en el 

manejo 

Hace propuestas que pueden 

conllevar profundos cambios en 

el manejo 

Tabla 1.2Caracterización de enfoques de los experimentos 

El enfoque operacional es de carácter pasivo- adaptativo y maneja  sitios operacionales de disponibilidad inmediata.  Es útil 

en el caso de buscarse hacer comparaciones en cosechas, problemas forestales en lo que es importante                  el 

monitorear el manejo. Este incluye estudios retrospectivos para conocer la historia de la biodiversidad                                    

a través de los datos acumulados.  Por ello los métodos de monitoreo son muy usados, lo que conlleva                                

que  no sean útiles para comparar tratamientos.  Estos llevan a cabo recomendaciones útiles para                                            

el manejo adaptativo de los sistemas. 

Los estudios de biodiversidad buscan aprender o comprender los mecanismos que operan sobre ella                                        

en el hábitat escogido. Los datos por si mismos no dan conocimiento de este tipo. Al desear manejar                                     

el sistema se buscará explicar el mecanismo que le rige para poder operar sobre este. Para ello se                                    

pueden hacer comparaciones para aprender como opera el mecanismo o simplemente explicar                                                  

el funcionamiento del mismo.  Podemos  decir que uno es de carácter indagatorio y el otro  de                                            

carácter mecanicista . 

1.2 Diseño estadístico de redes de monitoreo 

El objetivo del  monitoreo es detectar los cambios en los parámetros de interés en un periodo                                         

relativamente largo.  Obtener una guía aceptable se vincula con la  inferencia estadística.                                           

Adicionalmente es usual que se haga el diseño del estudio de monitoreo sin consultar a un estadístico                          lo que 

agrava aun más las posibilidades reales de hacer inferenciasconfiables de los resultados.  Claramente                                             

en ecología los experimentos y el monitoreo plantean problemas conceptuales a la Estadística que no                                    

siempre están resueltos satisfactoriamente.  Por ejemplo diseñar una investigación en gran escala, las                                     

variaciones no controladas presentes (temperatura, incendios etc.). Dificultad de obtener réplicas,                                

grandes variaciones los modelos de muestreo razonablemente.  Por este motivo los programas de                                            

monitoreo están, generalmente,  deficientemente diseñados desde el punto de vista estadístico y el                                        

método de medición es generalmente poco confiable.  Es difícil hacer un diseño de monitoreo que                                       

satisfaga los requerimientos básicos  para hacer inferencias  confiables.  

 

El ecólogo está generalmente interesado en que el estadístico le diseñe un programa que sea robusto desde el punto de 

vista inferencial.  Esto es soportado por hacer un diseño tal que: 

 

-Compare las diversas posibilidades de muestrear usando diversos tratamientos.                                                                                                                            

-Garantice un número suficiente de replicas para tratamientos tomando en cuenta la                                      

heterogeneidad  de los ecosistemas y la incertidumbre. 

-Haga una asignación usando criterios de estratificación para garantizar que haya alguna                               

homogeneidad  entre las unidades de las subzonas.                                                                                                                                                                                                                                 
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-Tome información suficiente (tiempo de monitoreo alto) para poder establecer el efecto de                                                                                             

los tratamientos aislando las causas externas como cambios climáticos. 

 

       Son tareas del estadístico: 

-Garantizar  que la estratificación genere ganancias en precisión altas.-Comprobar las                                              

hipótesis correspondientes los métodos o desarrollar alternativas (no paramétricas por ejemplo).                                                                                            

-Establecer el efecto en la potencia de las pruebas de no satisfacerse los requerimientos                                            

de tamaño de muestra si no se acepta el fijado 

 

 

2. MEDIDAS DE BIODIVERSIDAD 

 

2.1 Generalidades 

 

Existen diversas medidas para caracterizar la biodiversidad .   Muchas de ellas no tiene 

no un tratamiento estadístico debido  al hecho mismo de que fueron propuestas sin 

tomar en cuenta el uso de estudios  estadísticos , pensando en hacer inferencias.Lios 

ecólogos   usan medidas  para caracterizar la biodiversidad y  evaluar la salud de los 

ecosistemas.  Su disminución indica la del  ecosistema y llama la atención sobre el 

stress medio ambiental del mismo. La diversidad es evaluado mediante un sin número 

de medidas, propuestas puntualmente ´por  ecólogos. 

La pérdida en diversidad biológica por extinción es uno de los cambios más notables en 

la transformación global del medio ambiente hoy día.   Los investigadores tratan de 

comprender el mecanismo de los cambio en la biodiversidad. 

Una visión hacia las políticas actuales de los países permite medir el nivel de 

importancia que a cobrado la ecología en la actualidad. El creciente interés por el tema 

en el mundo y el apoyo de diferentes organismos internacionales manifiestan una 

verdadera preocupación por conocer y preservar nuestros  recursos naturales 

Al medir diversidad es necesario tomar en cuenta que se trata de describir la relación 

entre individuos de diferentes especies en una zona.  El número de ellos es medido.  

Algunas asunciones deben ser hechas  al considerar le evaluación de la biodiversidad 

 

 Las categorías son conocidas: La  clasificación de las 

especies es de universal aceptaciónTodas las categorías  son 

igualmente  diferentes: No hay error posible de clasificar un individuo 

en mas de una clase. 

 Usar una medida de la importancia de las  especies: 

Usualmente s es una medida que usa el cubrimiento  y numero de 

individuos, densidad relativa. 

 La  comunidad bajo estudio está bien  definida: Como 

la  importancia relativa de una categoría  variara dependiente de la 

definición de su tamaño y extensión de la zona. 



52 
 

De acuerdo con (Smith, 2002) a lo largo de las últimas cuatro décadas se han registrado 

avances importantes en los estudios ecológicos y particularmente de estadística en la 

ecología, ejemplos de ello son las contribuciones al estudio de las distribuciones 

espaciales de organismos y los diseños de estudios ecológicos. 

 

La implementación de políticas que incorporan caracterizaciones del estado que guarda 

una comunidad ecológica, hacen uso de indicadores propuestos varias décadas antes, los 

índices de riqueza, equilibrio y diversidad.  

 

El concepto de diversidad ha sido ampliamente discutido como se puede ver en la 

literatura especializada. Un aporte a esta discusión la hacen Patil y Taille (1982) quienes 

consideran a la  diversidad como una propiedad medible intrínseca de la comunidad, 

definida como el promedio de la rareza de especie. 

 

2.2 Algunos índices 

 

Los índices de biodiversidad mas frecuentemente utilizados utilizan medidas de 

riquezas o rareza  y la distribución de las especies.  Ejemplos de ellos son los de  

Simpson, (1949), Shannon  (1948), Brillouin  (1956), McIntosh (1967),  Hurlbert (1971) 

y Fager (1972).  Estos son re-escalados en diferentes trabajos por los ecólogos.  Tendrá 

sentido hacerlo para garantizar propiedades estadísticas pero este no es el motivo 

usualmente, 

 

Veremos algunas de ellas 

 

2.2.1 La riqueza 

 

La riqueza de las especies  es la medida más simple.  Es intuitivo considerar que este es 

la forma correcta de establecer la diversidad objetivamente. Esta es usada comúnmente 

en estudios conservacionistas para determinar la sensibilidad de ecosistemas en las 

especies que le habitan. Es usada como una primera medida de la diversidad en el 

hábitat.  Fue llamado así por McIntosh (1967). El conteo puede ser complicado en 

muchas ocasiones.  En general es útil al comparar dos hábitats. Ninguna inferencia 

puede ser hecha usándole. 

 

2.2.2 Rareza 

Esta es medida por la razón entre el valor de un indice de diversidad y su valor máximo.  

Este mide como se distribuye la  abundancia entre las especies de una comunidad.  El 

más usado es el referido al indice Shannon en el que se fija el parámetro como  

𝐸(𝑆ℎ𝑎𝑛𝑛𝑜𝑛) =
−∑ 𝜋𝑖ln(𝜋𝑖)

𝐾
𝑖=1

ln(𝐾)
 

Por su definición, E∈ [0,1].  Este es conocido muchas veces como indice de Pielou.  

 

2.2.3 El indice de Brillouin 

 

    Para muestras no aleatorias es muy usado y es preferido a al índice de Shannon.  Bajo 

el supuesto de que K es conocido sin error, este es 
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𝐵 =
𝐿𝑛(𝑁!)−ln(𝑁𝑖!)

𝑁
B 

Este fue usado por vez primera por Margalef (1958). 

2.2.4  Métodos  del tipo Monte Carlo 

 

Se sabe que generalmente hay una  correlación inversa entre riqueza y latitud: así como 

entre esta y la altitud. La riqueza de las especies no se relaciona con el tamaño del área 

estudiada y la observación de más especies puede deberse solo al uso de muestras más 

grandes.  Áreas mayores por su parte comprenden un mayor número de hábitats dando 

más oportunidad a más especies a asentarse debido a la mayor diversidad.  Esta medida 

es utilizada con frecuencia en  estudios  taxonómicos de comunidades o grupos 

funcionales.  Tome como ejemplos la flora de un bosque (taxonómico) y la del 

zooplancton (funcional).    Los principios del Jackknife y del Bootstrap son utilizados 

para examinar el proceso que refleja.   Estos tratan de establecer el número de especies 

faltantes en la muestra.  Para ello se evalúa en cada re-muestra el numero de especies 

faltantes para estimar cuantas serian no detectadas. 

 

El ajuste de una ecuación que describa la acumulación de las especies permite  graficar  

una curva, la que se utiliza para predecir el número de especies.  Los expertos utilizan a 

veces inopinadamente modelos como la ecuación de  Michaelis-Menton.  Esta describe 

la reacción de las enzimas-catalizadas y no es claro que sirva igualmente para describir 

la riqueza de  animales o plantas, aunque se haga con frecuencia.  Tiene mas sentido 

hacer un ploteo con los datos obtenidos  y alizar la curva usando algún método 

numérico.  Un ejemplo de el del trabajos de  Rennolls- Laumonier (2006), quienes 

trabajaron con especies de árboles en Sumatra.   Ellos  asumieron que las especies raras 

en los sitios eran una muestra aleatoria de estas en la selva y estimaron el número de 

especies ocultas. 

 

Un métodos novedoso es el aplicado por  Royle-Dorazio (2008) quienes usaron los 

criterios Bayesianos implementados en el software comercial para fijar la probabilidad 

de detectar  las especies y con ello estimar el total de  de ellas.La acumulación de 

especies permite juzgar como los  estimadores de la riqueza  trabajan para nuestros 

datos. La línea recta es el resultado estimado, en el que las especies se equilibran. Las 

líneas azul y roja describen como se comporta la riqueza al aumentar el número de 

individuos observados en dos estimadores.  Su comparación permite valorar las 

diferencias entre dos zonas estudiadas.  La azul refleja un comportamiento muy bueno. 

La negra describe el proceso teórico de nivelación de la riqueza. 

En general es necesario responder si hay más especies y cuantas son.  Para ello será 

necesario inferir por interpolación.Por ejemplo si en un sitio observamos  80 insectos de 

10 y en otro 174 de 22 se desear establecer si hay más especies en el primer sitio.  

Tomamos k submuestrass(i) del segundo sitio de tamaño 80 y se mide el número de 

especies observadas, n(i).   

�̅� = ∑
𝑛(𝑖)

𝑘

𝑘

𝑖=1

 

http://en.wikipedia.org/wiki/Correlation
http://www.wcsmalaysia.org/analysis/References.htm#RennollsLaumonier2006
http://www.wcsmalaysia.org/analysis/References.htm#RoyleDorazio2008
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Este método es conocido como rarefacción (rarefaction), ver Kemton (2002).   

En la figura siguiente tenemos las curvas alisadas de en los dos sitios.  Podemos hacer la 

interpolación necesaria  en la figura 3.2, usando este grafico..  Es confiable utilizar la 

extrapolación solo si se tienen tamaño muestral grande. 

 

 

 

 

 

 Figura 2.1. Ejemplo de un gráfico de la riqueza              Figura Ejemplo de un gráfico                      

.                                                                                                     de curvas alisadas  

2.2.5 Estimación de la cobertura 

El problema de estimar o predecir el número de clases en que se divide una población U 

está presente en muchas aplicaciones. Lo usual en la Teoría de Muestreo es que el 

decisor conoce las características que determinan las subpoblaciones y su cantidad.  

Este es el caso de la estratificación, la conglomeración y los dominios de estudio por 

ejemplo.  Consideremos que U está formada por un número desconocido   de clases.  

Se toma un muestra sU usando muestreo simple aleatorio (MSA). Los objetos 

observados son clasificados en clases al ser identificados y considerando la similitud y 

diferenciación entre los grupos que determinan ellos. Este problema difiere del 

problema de la post estratificación sensiblemente.  En la post estratificación conocemos 

los estratos y clasificamos los objetos después de tomar la muestra. Ahora lo que 

deseamos es conocer el número de clases. Podemos considerar que esta es una tarea  de 

los métodos de aglomeración comunes en la paquetería estadística. Sin embargo el 

problema de fijar un valor  es da gran importancia en muchas aplicaciones. Si 

consideramos los problemas de la arqueología veremos que ese es el objetivo del 

investigador en ciertos momentos. Él analiza las piezas encontradas, determina grupos y 

piensa que en número de grupos formados es menor que los que existieron.  En 

particular en los problemas medio ambientales es común una problemática similar pues 

se quiere conocer cuantos contaminantes  están afectando el hábitat. Algunos ejemplos 

de problemas tipos son: 

-Identificar el número de especies en una región o los contaminantes presentes en 

los desperdicios que una empresa bota en un vertedero natural. 

-Determinar el léxico personal de un autor o las enfermedades causadas pro el 

nivel de toxicidad en el aire de una región de salud. 

-Fijar los defectos presentes en las unidades de una línea de productos de una 

fabrica o las malformaciones en la vegetación circundante a una central átomo 

eléctrica. 
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-Establecer los tipos de plaga que están presentes en un cultivo o en las fuentes de 

los  polutantes observados en un rió.  

El trabajo pionero en esta temática se remonta  al trabajo del fundador de la estadística, 

Fisher et. Al. (1943) quien lo desarrolló estudiando un problema de Ecología aplicada. 

Posteriormente ese ha estudiado problemas diversos. Son muy conocidos los de Efron-

Thisted (1976) , quienes estudiaron el léxico de Shakespeare para establecer la 

autenticidad de ciertas obras, los de Engen (1978) ,Chao (1981) y Brained (1982) 

quienes continuaron la investigación de modelos para hacer luna estimación de  en 

unos problemas biológicos. Otro enfoque es considerar  la existencia de un proceso 

estocástico que explica la aparición de las clases en la muestra.  Esto es más popular al 

considerar el arribo de especies a un punto de monitoreo, vea Chao-Bunge (2002) y 

Chao-Lee (1992).El problema teórico que este problema plantea varias interrogantes a 

la estadística.  Muchas de ellas no están resueltas. Una línea es determinar cotas para  

o estimarlas.  Otra es estudiar el cubrimiento obtenido, por la muestra seleccionada, de 

las clases desconocidas a priori.  En este trabajo se abordará este ultimo problema.  Los 

estimadores propuestos por Good (1953) y por Esty (1986) serán estudiados y se 

proponen alternativas.Tanto Good (1953) como Esty (1986) desarrollaron Teorema 

Centrales del Límite para determinar intervalos confidenciales basados en la 

aproximación normal. Sus hipótesis son algo fuerte al basarse en que la observación de 

las clases es descrita por un modelo de equiprobabilidad.  En este trabajo proponemos el 

uso de un modelo superpoblacional del tipo regresión. Su aplicación en este caso 

conlleva  un Modelo Lineal Generalizado como descriptor del comportamiento del 

cubrimiento.  Esto no depende de la hipótesis de equiprobabilidad para garantizar la 

distribución normal asintótica del predictor. 

Para analizar el comportamiento de las diversas alternativas para caracterizar el 

cubrimiento de la muestra utilizamos datos de dos investigaciones.  Una son los datos 

obtenidos del estudio de la infestación de campos de caña por una plaga en –cuba. E 

toro es un estudio de biodiversidad forestal en México. 

Para modelar este problema Bouza- Covarrubias () hicieron la  partición de la población 

U como  

U=
i=1 U i,  , U iU j =, si ij.Al seleccionar una muestra s de tamaño n observamos 

D subpoblaciones.  El modelo estocástico considera que hay  urnas y estas son 

ocupadas al azar observándose D ocupadas.  Claramente , D es un estadígrafo 

suficiente para .  El cubrimiento de una muestra es definido por el parámetro=tItt, 

dondet=Prob (Ut aparezca en la muestra) y 






caso otroen  0

0 quemayor  es sen   Ude unidades de número el si 1 t

tI  

Note que  es un valor relacionado con la muestra y no con la población , pues es el 

cubrimiento de s.  Este problema aparece también en los estudios de biodiversidad e lo 

que le índice está condicionado a la muestra observada. 
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Good (1953) propuso estimar  mediante1 =1-P1 , P1=n1 /n.,siendo n1 el número de 

clases observadas una vez.  Esto parece sorprendente a primera vista pero es el índice de 

cubrimiento usado por Engen (1978) ,Starr (1979) y Chao (1981). 

Otra solución fue propuesta por Esty (1986) al considerar que el número de clases 

observadas y la real se relaciona mediante la ecuaciónD=*[1-exp.(-n/*)] y usar como 

estimador a2 =D/*. 

La conocida convergencia de ambos estimadores a  se resume en el siguiente teorema: 

Teorema 1. (Engen, Starr, Esty) . Si t= para toda clase Ut, n, n/, 

n/ para ]0,1[ entonces se cumplen 

1. n1/2 (1 -) tiene como distribución aproximada la normal 














)1ln()1(

)1ln()1(
,0

2




N  

2. n1/2 (2 -) tiene como distribución aproximada la normal 

  )1ln((1(,0  N . 

 

Norris-Metter (1993) estudiaron el caso en que se seleccionan muestras con el fin de 

estimar el cubrimiento. Los resultados observados en s generan las variables Bernoulli 






caso otroen  0

iselección  laen  observa se ésima- tclese la si 1
itZ  

y podemos calcularnt=
n

i=1Zit.Esta es un Binomial con parámetros n y t .  se N j el 

número d clases observadas j veces en la muestra.  Analizando N0,  el número de clases 

no observadas, su esperanza es 

E(N0 )=
t=1  P(nt =0)= 

t=1 (1- t )
nD

t=1 (1- t )
n 

Norris-Metter (1993) desarrollaron un análisis Bayesiano para derivar cotas inferiores 

para E(N0).Nosotros tomaremos pt =nt /n , el que estima insesgadamente a t  , podemos 

usar el predictor derivado de los resultados anterioresN*0=
D

t=1 (1-pt )
nEs claro que 

D+N*0 por lo que un predictor ingenuo, que subestima el número de clases es

0*ˆ ND   

Este corrige el sesgo de D y tiene uno menor. 

Partiendo de este resultado , si seguimos las ideas del procedimiento de Esty (1986), 

podemos utilizar 

1

0

0

3

ˆ
1

ˆ















 





D

D
  

para predecir el cubrimiento.  Note que este predictor es una variante del estimador de 

Esty (1986). Además si n, (1- t )
nt ,, para al menos un t{1..,}, 

entonces 3 tiene una distribución aproximadamente normal con media 
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[
t=1 (1- t )

n] –1y varianza )ˆ()()ˆ()( 003  VDVVDVV   

donde es el coeficiente de correlación entre D y ̂ .Las hipótesis utilizadas en el 

Teorema 1 son muy fuertes en la mayor parte de las aplicaciones. En los ejemplos 

utilizados en la introducción la equiprobabilidad del fenómeno que genera la 

observación de las distintas clases es poco realista.  Cierto contaminantes y polutantes 

aparecen con menor frecuencia que otros, alguna plagas son mas proliferas que otras. 

Algunas dolencias respiratorias son mas comunes ante el enrarecimiento del aire por 

una cierta emisión del gases, etc. 

Es poco realista pensar que podremos acudir a los expertos para que nos afirmen que la 

equiprobabilidad es válida, lo que difícilmente  ocurre, que fijen un valor de  y nos 

aseguren la convergencia de los parámetros envueltos para grandes valores de n.  Es 

más sencillo o esperable que los expertos puedan dar ideas sobre la relación existente 

entre una variable que identifique la clase y la probabilidad de ser detectada. Un modelo 

superpoblacional suficientemente sencillo es tomar  






caso otroen  0

 tclase la a pertence i observacón la si 1
itY  

y valorar si es aceptable que esta se relacione con t mediante el modelo usado por 

Pothoofet.al. (1992) 

Yit =t +it, donde E(Yit)=t y  

 


 


caso otroen  0

1Y si it

2

´

t

tiitE


  

Ahora tenemos la variable Bernoulli 



 


caso otroen  0

1Y si 1
),(

it
stiI  

y
n

Y
n

i it

t

  1̂ entonces tenemos que es modelo-insesgado el predictor
n

Y
n

i it

D

t

 


1
1

4
pues

ttE  )ˆ(
y 

dada la independencia de las observacionesV(4 )=
D

t=1t (1-t )/n. Note 

que el nuevo estimador es una función lineal de variables Binomiales independientes .  

Siguiendo las ideas de Bouza (1996) bajo el modelo superpoblacionalse tiene que si 

n entonces n1/2 (4-)N(0, D
t=1t (1-t )/n) 

Note que si t = para todo t la eficiencia de este predictor comparado con sus 

contrapartes y  
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Ambas razones son mayores que uno por lo que el predictor es más exacto. 

 

3. INDICES DE BIODIVERSIDAD MAS USADOS 

 

3.1 El Indice de Simpson 

 

El índice diversidad de Simpson es una de las medidas más utilizadas. Una búsqueda en 

Google arroja 28,600,000 de entradas bajo el descriptor ´Simpson indexdiversity´ 

disminuyendo al hacerla en castellano a 53,000 al usar ´indice biodiversidad Simpson´, 

de ellas 21,300 corresponden a aplicaciones.Esto da una idea de su popularidad.  

Veamos los resultados existentes al considerar el problema estadístico. En este estudio 

el índice es un parámetro que se estima.de su estudio como estimador de un parámetro. 

Este indicetoma en consideración el número de especies presentes y su abundancia 

valorando la proporción de  individuos en un y mide su importancia para la diversidad.   

 

Este índice es usado fundamentalmente en cuantificar la biodiversidad de un  hábitat por 

lo que es popular en estudios para fijar el perfil de labiodiversidad. Este fue propuesto 

por  Simpson en 1949.  Desdeentonces se ha hecho variaciones del mismo.   

 

Sea Ni el número de individuos de la subespecie ´i´ en el sitio analizado y N el total de 

los existentes.   
 

   


k

i i

k

i iiSimp 1

2

1
11     

 

Se han propuesto varias variantes del indice como el indice de diversidad de Simpson 

 


k

i iSimp 1

21   

Este puede verse como la  probabilidad de que dos individuosseleccionados 

aleatoriamente en un áreapertenezcan a dos  diferentessubespecies. Este es conocido 

como indice de concentración de Herfindall que es usado comúnmente en economía en 

estudios descriptivos.  Aquí tiene sentido hablar de dominancia de una especie. 

VerBruckman (1998 y  1999).  

El índice reciproco de Simpson es Simp/1 el que valora el número de 

subespeciesigualmente comunes que producirían el valor observado del indice de 

Simpson. Esteíndice es influenciado por los parámetros porciento de cada especies 

presente y su riqueza,  Para una cierta riqueza el indice decrece cuando los porcientos de 

cada especies tiende a ser igualitaria (i=1/K ) . El investigador tiene que observar los 

patrones existentes con cuidado para  interpretar el significado de los valores del índice, 
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Es usual encontrar en la literatura un estimador ingenuo para el índice de Simpson. 

 













k

i

i
Simp

n

n
1

2

1  

el sesgo de este estimador es  
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Note que el sesgo equivale a la suma de las var{ni}, Bouza y Schubert (2003) hicieron 

la corrección del estimador y calcularon su varianza. Gimaret-Carpentier et al (1998) en 

un estudio de diversidad además de proponer un estimador insesgado y una varianza 

basada en métodos no paramétricos.   Bouza-Covarrubias (200) analizaron el 

comportamiento de  
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Un estimador de esta es 
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Podemos un estimador sesgado de la varianza que utiliza una fórmula más  sencilla.  La 

condición de insesgadez se pierde pero este es consistente.Por su parte un estimador 

consistente de la varianza del estimador de  Simpson es
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en donde el número de especies k es conocida, las 
n

ni
i 



 dentro del MASCR. 

Estos resultados se extienden al establecer que un estimador  asintóticamente insesgado 

es: 
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Bouza-Covarrubias (2005) apuntaron que a medida que crece n los productos cruzados 

se acercan a cero, lo que podría sugerir que la importancia de la interacción entre las 
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especies no tiene un peso importante en la estimación de la varianza  si el número de 

observaciones es grande. 

Es usual abordar la estimación de los índices de diversidad para el caso de m sitios de 

muestreo donde m>1 de un total de M en la población ya que como se apuntó antes los 

investigadores en ecología realizan muestreos en sus trabajos.  Las estimaciones 

condicionadas a un tamaño fijo es decir las nj serán consideradas como fijas (j=1,2,...,m) 

por lo que la suma de los individuos en la muestra n* será fijo. La distribución de las 

especies en cada sitio de muestreo, comousamos muestreo aleatorio simple con 

reemplazo, es valido usar la distribución Binomial de estos con parámetros n.j y i 

 El estimador ( )(
ˆ

MAScrSimpSep ) y el conjugado ( )(
ˆ

MAScrSimpConj ) fueron desarrollados 

tomando 
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j ijj nn
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. y  
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Derivándose 
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Cuyo error es 
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donde los j



  son los estimadores para un sitio j. 

El estimador Conjugado es el más utilizado por los investigadores en ecología cuando 

desean caracterizar una población ecológica, siguiendo la idea de conformar una 

muestra grande con pequeñas muestra, lo que puede representar un problema si no se 

toma en cuenta los supuestos del MAS. Para estimar de manera conjugada el índice de 

Simpson se desarrolló el estimador  
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El estimador de este error es 
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Tomando el vector paramétrico  (U)=(1 ,...,K )T  como aleatorio al considerar el MSP  

 

: E (i )=i ,  V (i)=i
2 , i, i´=1,…,K ;  

Cov ((i,,i´)=ii´ =ii´ ii´, i,i´=1,…,K. 

 

Note que estos supuestos nos permite utilizar los resultados asociados a los momentos 

de una Multinomial.  Después de hacer las substituciones correspondientes y agrupado 

convenientemente  y definiendo los  coeficientes 

 

(j)=j=0
j-1(N-j), j=1,..,4 

 

El error esperado bajo este MSP es  
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A partir de este resultado son deducidos con facilidad los errores bajo al selección de  

una muestra simple aleatoria con reemplazo de m sitios de muestreo.  Tenemos dos 

predictores alternativos.   

Para el índice separado de Simpson  el error de este bajo  es  
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El resultado para el estimador combinado 
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y su esperanza bajo el modelo es 
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Consideremos el MSP caracterizado por las distribuciones utilizadas en la sección 

anterior 

 

(B): E (i )=i ,  V (i)=i (1-i )/N , i, =1,…,K . 

 

Los errores esperados se expresan como  
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Cuando N es suficientemente grande para aceptar que Hn(j)/N0 para H<5 estos errores 

son aproximados adecuadamente por 
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cuando usamos el estimador separado y por 
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Para el caso del MSP 

(U): E (i )=1/2 ,  V (i)=1/12 , i, =1,…,K . 

 

se obtiene 
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Mientras que para  

 

(Be): E (i )=i(i+1)i ,  V (i))=ii (I+i)
-2(i+I+1) i, =1,…,K 

 

estos errores esperados son aproximados por 
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3.2 El Indice de Shannon 

 

El índice de Shannon es  a veces citado como de  Shannon-Wiener Io de  Shannon-

Weaver[ y es uno de los mas populares junto con el de Simpson.  Usando en Google 

aparecen 157,000 citas bajo el descriptor ´ indexbiodiversity Shannon´, 15,700 para 

´indexbiodiversity Shannon-Wiener´ y 8,920 para ´indexbiodiversityshannon-weaber´. 

Claude Shannon publicó un par de trabajos seminales para la Teoría de Información. 

Por su parte  Weaver en su rol de administrador de la Rockefeller Foundation fue un 

mecenas de esta nueva teoría dándole soporte a las investigaciones.  Por su parte  

Wiener colaboró a la divulgación de esta teoría a través de su trabajo en cibernética.  

Ambos son considerados como personajes importantes al considerar el desarrollo de la 

Teoría de la Información pues su labor se jugó un rol decisivo después de la Segunda 

Guerra Mundial.  Esta teoría es una rama de las, matemáticas aplicadas y es muy usada 

en ingeniería eléctrica.  Una vez fijados los conceptos fundamentales esta teoría es 

usada en enfoques diversos.  Uno de sus usos está en la estadística inferencial, el 

procesamiento del lenguaje natural, en criptografía, neurobiología análisis de datos y 

otras ramas de carácter aplicado.  Su concepto clave es la entropía.  

La matemática que soporta esta teoría fue desarrollada para la termodinámica.  Por tanto 

se vincula a labor de J. WillardGibbs y Ludwig EduardBoltzmann fundadores de la 

estadística mecánica y termodinámica  Estas conexiones fueron  estudiadas por Rolf 

William Landauer  el que demostró que cuando la  información se pierde en un circuito 

irreversible la información se convierte en entropía y la energía asociada se disipa como 

calor.  

 

En el caso de loa biodiversidad  la entropía de la información es asociada a la 

distribución.  Las especies se consideran símbolos y su frecuencia relativa como 

probabilidades.  La bondad dada a este indice es que toma en cuanta el numero de 

especies y la rareza.   

Tomando : 

 

http://en.wikipedia.org/wiki/Shannon_index#cite_note-0
http://en.wikipedia.org/wiki/Claude_Elwood_Shannon
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Ni = numero de individuos de la especie i en la población (abundancia de la especie i).  

K=numero de e especies (riqueza) 

N=i=1
K Ni= Total de individuos en la población  

i =Ni /N = abundancia relativa de la especie (probabilidad de observar un individuo de 

la especia al hacer una selección aleatoria) 

 

El indice de biodiversidad de Shannon esS=-K
i=1i ln(i ).  En muchas ocasiones se 

utiliza el indice S´=S+.[(K-1)/2N].Note que para cualquier número de especies fijado su 

máximo ocurre cuando el numero en cada especie es igual en el que se tiene que 

Smax=ln(K). 

 

La estructura de este indice es no lineal en los pi ´s, lo que dificulta su estudio mediante 

las técnica estadísticas clásicas.  Sin embargo dada la base teórica, proveniente de la 

Teoría de l Información,  que le soporta es muy usado.   

 

Al tomar una muestra de tamaño  estimaríamos el indice de Shannon, bajo el supuesto 

de que K es conocido, en un sitio de muestreo al evaluar el numero de individuos de 

cada especie i en la muestra, ni , entre los n observados 

�̂� = −∑

K

i=1

piln(pi) 

donde pi=ni/n.  El vector n=(n1 ,…,nK ) se distribuye Multinomial con parámetros n y 

=(1 ,…., K ) por lo que este estimador es Máximo Verosímil por serlo el vector 

p=(p1 ,…,pK ) para .  . Este tiene un sesgo negativo y su esperanzas es𝐸(�̂�)=S-.[(K-

1)/2N]+O(n-2). 

Estos resultados fueron deducidos por Pielou (1975).  Note que es necesario  que n>K y 

que usando  

𝑆´̂ = �̂� +.[(K-1)/2N]+O(n-2). 

tenemos un estimador asintóticamente insesgado. 

 

Si una especie no es observada ni=0 y el modelo no es valido.  Un estimador fue 

propuesto por Chao et al. (2002) basado en la estimación de Horvitz-Thomsoson.  Este 

es �̂�(𝐻𝑇) = −∑
𝑝𝑖 ln(𝑝𝑖)

1−(1−𝑝𝑖)
𝑛 𝐼(𝐴(𝑖))

𝐾
𝑖=1  

 

donde  

𝐼(𝐴(𝑖)) = {
1 si l< especie i está en la muestra

0 𝑠𝑖𝑛𝑜
 

Estos propusieron usar el cubrimiento de la muestra 

𝐶 = ∑𝜋𝑖𝐼(𝐴(𝑖))

𝐾

𝑖=1

 

Este mide la fracción del total de la abundancia de las especies en al muestra, por lo que 

es la probabilidad condicional de descubrir una nueva especie, ver Good (1953). 

Entonces el modelo Multinomial tiene parámetros n y  
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𝜋𝑖
∗ =

𝜋𝑖
𝐶
, i =1,….,K 

El estimador que proponen es 

�̂�(𝐻𝑇) = −∑
�̂�𝑝𝑖 ln(�̂�𝑝𝑖)

1 − (1 − �̂�𝑝𝑖)2

𝐾

𝑖=1
𝐼(𝐴(𝑖)) 

Evidentemente en ningún caso los estimadores son insesgados.  Se clama por la 

consistencia o la insesgadez asintótica.   

 

En los modelos que le usan se hace lo que podríamos considerar una especie de 

estimador del tipo conjugado,  pues al tomar la muestra de m sitios, que lo usual los 

conteos sean 

𝑛𝑖

= ∑𝑛𝑖𝑗 , donde 

𝑚

𝑗=1

𝑛𝑖𝑗 es el numero de ejemplares de la especie i observados en la muestra j 

 

Si decidimos usar el método separado al tomar m sitios de muestreo se computaría la 

media de los estimadores , digamos 

𝑆̅(𝑠) =
1

𝑚
∑�̂�(𝑗),

𝑚

𝑗=1

�̂�(𝑗) = 𝑒𝑠𝑡𝑖𝑚𝑎𝑑𝑜𝑟𝑑𝑒𝑆𝑒𝑛𝑙𝑎𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎𝑗′é𝑠𝑖𝑚𝑎 

𝑝𝑖(𝑗) = 𝑛𝑖(𝑗)/𝑛𝑗 

 

En este caso ni(j) es el numero de individuos de la especie i en la muestra j y nj el 

tamaño de esta.   

 

Contemporáneamente a través de métodos de remuestreo como Bootstrap y Jackknife se 

hacen los estudios basados en este indice. 

 

3.3 El Índice de Fager 

 

El índice inicialmente propuesto por   Fager (1972) es 

 

:”F = [N(K+1) –J(K-J)]/2  - i=1
K  NiRi =*0 - i=1

K  NiRi 

 

Donde J[0,K) es un entero y  R1,...,RK son  rangos asignados a las  especies de interés 

en orden  decreciente a su importancia .  Esto es fijado de antemano por el ecólogo.  

Este llamó la atención por sus propiedades desde sus inicios.  Referencias al mismo 

aparecen en la literatura con frecuencia en las aplicaciones, ver por ejemplo Oehl et al 

(2003) , 

 

En el orden más teórico no son abundantes las contribuciones.  Esto ocurrió en los años 

cercanos a la propuesta del indice.  Podemos ver que  Hayes (1978) desarrolló un 

estudio de  Monte Carlo para reproducir muestras de un grupo original  de mediciones. 

Lo que llamó  indice de Fager del grupo recurrente se calculó y se analizó el  efecto del 

número de muestras.  La existencia de un sesgo negativo fue reportado cuando el 

tamaño de la muestra era pequeño, sin hacer una referencia a propiedades teóricas del 
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índice como estadístico.  Bouza-Schubert [2004] propusieron la simple transformación 

del índice: 

 

F = [N(K+1) –J(K-J)]/2N  - i=1
K WiRi =0 - i=1

K WiRi 

 

donde 

 

0=[N(K+1) –J(K-J)]/2N 

 

Esto permite obviar el desconocimiento de N pues en particular esto nos permite  

considerar que   

 

LimN    [N(K+1) –J(K-J)]/2N=[K+1]/2. 

 

En este modelo tomamos un sitio aleatoriamente y observamos una estructura muestral  

(n1,...,nk), donde nj es el numero de individuo de Uj en el sitio muestreado.  Note que la 

distribución de (n1,...,nk)  es una Multinomial y que el número de individuos en la 

muestra es  n =i=1
K  ni .  Por tanto  E(ni)=nWi  y pi=ni/n estima la  proporción Wi de la 

especie i.   Fager (1972) asumió que  Ri =Rank (Ni)  es fijado por el ecólogo de 

antemano. Nosotros asumiremos, de ser necesario,  además que Ri Rank (nWi)  en 

forma tal que la relación RiRank(ni)=ri sea aceptable.   Entonces podemos escribir  

 

°F = 0 - i=1
K piri 

 

Entonces si usamos rangos basados en el rango asignado en función de información 

muestral  E(°F) F y su varianza es: 

 

V(°F) = i=1
K  Ri

2 Wi (1-Wi )/n =V2V2/n 

 

Cuyo estimador insesgado es, ver Bouza-Schubert  (2003): 

 

V°(°F) = i=1
K  Ri

2 pi (1-pi )/n. 

 

Muchas de las investigaciones en ecología tienden a caracterizar una comunidad y en la 

mayoría de las ocasiones se desea obtener información de áreas o superficies muy 

grandes.   Esto determina la necesidad de utilizar muestras. Kepton (2002) señala la 

necesidad de dar una interpretación teórica a los índices como medidas de diversidad a 

partir de estudios empíricos.  El problema de estimar índices se enfrenta a la necesidad 

de desarrollar una teoría de muestreo particular pues no se cuenta con un marco 

muestra. 

En el marco usualmente utilizado en la teoría de encuestas se utiliza una sucesión de 

muestras aleatoriamente independientes sh, h-1,...,m, de tamaño no necesariamente 

igual.  Entonces tendremos una sucesión de variables Multinomialesnh=( n1h ,..., nKh ), 

h-1,..,K y  

F,h = i=1
K pi,hRi = i=1

K Rih=1
m nih /nh,  h-1,..,m 

 

y estima insesgadamente el índice de Fager utilizando a  
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*F = 0 - i=1
K F,h/m. 

 

Ya que nih/nh = pih estima insesgadamente a Wi .  Estos resultados permiten dar como 

valida la siguiente Entonces al tomar m muestras independientes  mediante muestreo 

simple aleatorio  

 

*F = 0 - i=1
K F,h/m. 

es un estimador insesgado de F  donde 0 es fijado por  [2.1] y F,h por [2.4].  Su 

varianza es  

 

V[*F]=V2h=1
m n-1

,h/m 

 

Un estimador insesgado de ella es  

 

V°(*F) = i=1
K  Ri

2h=1
m pih(1-pih )/nhm 

 

Si analizamos la estructura del índice de Fager es claro que esta muestra similitudes con 

los estadísticos lineales de rango. Sin embargo K no es el tamaño de una muestra sino 

un parámetro. Esto hace que los teoremas que aparecen en la literatura para establecer la 

convergencia de su distribución no sean utilizables directamente.  Un expresión 

condensada de los teorías que pueden ser vinculados con tales estadísticos es el que 

brindamos  a continuación y que se basa en  Chernoff et al. [1967] usando  la notación 

de Jurečkovà-Sen [1996] y Friedst-Gray [1997]. 

Teorema 3.1.  [Convergencia de la distribución de estadísticos lineales de rango] .  

Sean 

 X1,...,Xm una sucesión de variables aleatorias de una función de distribución F. 

 X(1),...,X(m)  la correspondiente de los estadísticos  de orden . 

 Una función continua J:]0,1[ tal que |J(u)| y |F-1(u)|  están acotadas por 

au2-r/2r(1-u)1-2/2spara a,r ,s >0 y 0<u<1.Entonces Tm=i=1
m J[u/(m+1)]X(i)  se 

distribuye asintóticamente N{m , 2(J,F)} donde  

 m=  (n-1)/n
1/n J[(mu +1)/(m+1)]F-1(u)du 

 2(J,F)= 0
1 [J[u)F-1(u)du- 0

1J[u)F-1(u)du]2 

 

Ideas sobre su demostración puede ser obtenidas en Ferguson [1999] y Caaperà-Cutsem 

{1988] por ejemplo. 
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La estructura de la componente aleatoria de [2.5]  es similar a los de los estadísticos Tm  

llamados de " tipo L-estimador" pues podemos escribirle como i=1
K F,h/m=h=1

m [1/n,h 

][i=1
K  ni,hRi.]/m, haciendo J[h/(m+1)]=1/nh.  Para satisfacer las hipótesis 1 y 2 del 

teorema  necesitaríamos que i=1
K  ni,hRi=X(h)_ 

lo que lograríamos al hacer una ordenación de los subíndices basados en la muestra. 

Esto es factible pero la función de pesos no es constante pro que la hipótesis 3  no se 

cumple.  Sin embargo esto nos hace suponer que el estimador  puede seguir una 

distribución asintótica normal.  

Siguiendo otro camino como nih sigue una distribución la Binomial B{nh, Wh} por lo 

que si nh es suficientemente grande pih sigue asintóticamente una distribución normal 

N{Wi, Wi[1-Wi]/nh }.  Esto es generalmente valido pues al trabajar sobre U las 

probabilidades Wi son constantes para cada especie y las nh ‘s  son suficientemente 

grandes para aceptar la aproximación normal de la Binomial paara cada i y h.  Como los 

rangos son fijados usando información a priori sobre la variable Yih=Ripih se distribuye 

asintóticamenteN{RiWi, Ri
2Wh[1-Wi ]/nh|}. 

Sea Yih*=Yih-RiWi  y 2
i=Ri

2Wh[1-Wi ] y la variable Zh=h=1
m Y*ih sigue una 

distribución 

N{0, h=1
m2

i /nh }.  Al tomar una muestra aleatoria  independiente  mediante msa 

 

Zm=h=1
mrhmZh=h=1

mrhm [i=1
K Yih –E{Yih ]] 

tiene esperanza igual a cero y como  varianza a V[Zm]=V2 [h=1
m 1/rh ]/m

2 =V2 /m*al 

tomar rhm=1/m para todo h-1,...,m.  .  Como los tamaños de las  muestras nh 's en general 

son grandes la sumatoria en ese termino debe ser pequeña por lo que si m los 

conjuntos c[h]={Zh| Zh]-Vm. Vm[, 0} 

tienen medida de Lebesgue nula.  Entonces 

Lim m [V/m*]-1m
h=1 {E(Zh

2)I(|Zh )<Vm}=0. 

Esto no permite argüir , ver Ferguson [1999], que Zm cumple con las condiciones del 

Teorema de Lindberg-Feller lo que garantiza la convergencia de Zmm*/V a una 

distribución normal standard.  Estos razonamientos nos llevan al aceptar como válida la 

siguiente proposición. 

Proposición3.2. La  distribución asintótica  de *F = 0 - i=1
K F,h/m es  N{F = 0 -

i=1
K Ri, Wi, V{Zm }, si m.     

Condicionando a que el número de individuos en la muestra s es fijo se hace el análisis 

usual pero  es claro que al seleccionar un sitio el numero de elementos en el no es 

conocido, por lo que es  una variable aleatoria.  Al analizar el problema que nos plantea 

este hecho se debe buscar un modelo apropiado considerando la existencia de una 

fuente de variación debida a la aleatoriedad de n. Este fenómeno se modela al definir un 

cierto modelo probabilístico como  generador del numero de individuos en la clase de 

interés. Un acercamiento al problema es considerar que el sitio de muestreo es generado 

por un modelo en el que se asignan v unidades a la población Q y que este es  un valor 

conocido o conocible.  Por ejemplo se puede saber que hay v unidades de biomasa 
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usando un espectrómetro de masa al analizar fotos de un satélite que dio un mapa de la 

zona y usar la variable  

 

ZC(u)= 1 si uC 

ZC(u)= 0 en otro caso 

 

Esta es una variable Bernoulli con parámetro P.  Entonces tomado C como la población 

de interés U .n[v] =h=1
ZC(u) se distribuye binomialmente con parámetro  y P. 

Bouza-Covarrubias tomaron  un modelo superpoblacional en el se ligan estos puntos de 

vista en el análisis. Si consideramos que el espectómetro  evalúa d variables y que 

ZU[u]=g[q1,...,qd ]+ 

Donde   es una variable aleatoria con esperanza cero.   

-El problema de estimar la biodiversidad lo podemos enfocar en la forma 

siguiente: 

-La naturaleza genera una población Q con v unidades. 

-Es de nuestro interés solo las especies en UQ. 

-Se toma muestras usando un diseño muestral aleatorio y se observa en cada 

selección n(v) unidades de U con las que se computa un índice de biodiversidad. 

-El error de muestreo del índice depende del numero de individuos observados en 

la muestra n(v) que es una variable aleatoria. 

-Es de interés estimar el error de estimación pero también conocer su esperanza la 

que depende del modelo superpoblacional g a través del comportamiento de n(v) 

que es descrito por un modelo Binomial. 

 

Es claro que dada la naturaleza del problema n(v) sigue una B[v,P] por lo que 

E[n(v)|g]=vP y Var=n(v)|g]=vP[1-P].  Como la población fija es generada por g, al 

observar una sucesión de realizaciones y dada la convergencia de la Binomial a la 

normal tenemos, ver Friedst-Gray [1997] que el  proceso puede ser  descrito 

asintóticamente por una distribución N{vP, vP[1-P]} pues 

[n(v)-vP]vL N{0, vP[1-P]} 

donde la convergencia es  en ley.Para una realización n(v) el error de F es  

V[F]=i=1
K  Ri

2Wi[1-Wi]/n(v). 

El resultado central del trabajo de referencia es que si v es suficientemente grande para 

aceptar que   

[n(v)-vP]vL N{0, vP[1-P]} entoncesE[V(F|g] [vP]-1 [1+[1-P]/vP]i-1
K R i

2  W i  

[1-W i] 

 



71 
 

De lo anterior tenemos que el índice de Fager posee las mejores condiciones desde el 

punto de vista estadístico para ser usado en las inferencias.   Puede notarse que este es 

menos citado por los especialistas en sus investigaciones aplicadas. Otros se han 

impuesto por la tradición de su uso, como el de Shannon, pero su significado es confuso 

a la hora de hacer estudios, como la riqueza,  basado en modelos estadísticos.  Prefieren 

hacer análisis sin base probabilística por lo que las inferencias son dudablemente 

creíbles.  Podemos citar algunas aplicaciones donde este  es usado. Cuando que los 

especialistas poseen mayor control sobre el problema el índice Fager es más popular.  

Por ello podemos verle usado mas frecuentemente en algunas aéreas, como la medicina, 

donde se puede aquilatar mejor la importancia de las especies en el problema bajo 

estudio. 

 

Esto ha ocurrido por ejemplo: al investigar Albert et al. (2004) la  variación de la 

diversidad  clonal en la población de  V. myrtillus en diferentes Hábitats de una área 

geográfica y al estudiar el particionamiento de  la variabilidad genética del aislamiento 

de  DNA ISOLATION  extraído usando el modificaciones del procedimiento  CTAB.  

En estos estudios la concentración de DNA  se llevó a cabo mediante  fluorometría 

usando bisbenzimidazol.  Ver Labarca- Paigen, 1980). La diversidad genotípica fue 

estudiada usando 3 índices entre los que se incluye el propuesto por (Fager, 1972) 

 

Bonet et al. (2002) consideraron la biodiversidad de microorganismos existentes en el 

intestino delgado humano. Hay un reconocimiento reciente de que, tener un cuadro de 

esta biodiversidad, ayuda a la biología molecular, al acceder directamente a la 

diversidad bacterialrDNA, en la comunidad natural del intestino.  Esto ha generado 

estudios directos de  DNA PCR sobre la comunidad.  Estos son usados crecientemente 

para dilucidar incógnitas sobre la diversidad de la comunidad dentro de diversos 

ecosistemas.  Tal es el caso de experiencias variadas como las Whitfordet al.,(1998) 

sobre el rumen, de los digestores  anaerobios de Godonet al., (1997), en fuentes 

termales de Barns et al., (1994),  de suelos de Liesack-Stackebrandt, (1992) y en los 

sedimentos marinos de Devereux-Mundfrom, (1994).  En su estudio Bonet et al (2002)  

examinaron el efecto del número de ciclos de PCR de la estructura inferida de una 

librería, considerando el comportamiento de métodos matemáticos que permitieron 

comparar estadísticamente  la librería del cloneo de   rDNA.  Su objetivo era establecer 

si existían  diferencias significativas entre las librerías ampliadas de rDNA, por usar 

diferentes números de ciclos en el PCR. Utilizaron Bootstrap y pruebas Chi-cuadrado en 

el análisis de la distribución de clones. En el análisis se incluyó el índice de Fager, 

considerando que se basa en el número de movidas, para caracterizar las movimientos 

requeridos para  convertir la distribución de clones, observada entre los OTUs, en una 

distribución adecuada, citando la experiencia de (Fager, 1972).  Los intervalos de 

confianza derivados son más creíblemente aceptables, dada las características del indice 

como estadístico  

 

Menares- Sepúlveda (2005)  estudiaron simultáneamente 80 estaciones oceanográficas 

distribuidas en 24 transectos perpendiculares a la costa.  Se estudió la estructura 

comunitaria de peces y crustáceos demersales,  en la zona centro-sur de Chile . Como 

base del estudio se considera que las especies marinas presentan afinidad. Estos 

calcularon los índices de diversidad de Shannon y de Fager entre otros. Usando la idea 

presentada por  Fager ( 1957) de que valores por encima del 0,5 con respecto al máximo 

número de afinidades posibles. Utilizaron Análisis de Correlación Canónica utilizando 

la abundancia relativa normalizada de las especies registradas y que estuvieron 
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presentes a lo menos en un 20% del total de los lances. La similitud faunística se 

determinó utilizando  las especies dominantes determinadas según el método de 

ordenamiento propuesto por Fager (1957), donde las especies se ordenan (rankean) de 

crecientemente del 1 al 10 en términos de las abundancia dentro de cada muestra. Estos 

rangos se suman  y se dividen por el número de lances.  Según el método Fager, de un 

total de 96 lances y 38 especies presentes se determinaron las 10 especies más 

importantes. Esto permitió el rankeo para el estudio de la biodiversidad marina. 
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