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1. Introduccion
Existe una dificultad para definir claramente la diversidad y es que ésta consiste
principalmente de dos componentes: la variedad (o riqueza) y la abundancia relativa
de especies (u homogeneidad). Adicionalmente, en muchos casos, algunas
comunidades que nos podrian interesar estudiar tienen una gran cantidad de
individuos y/o no es imposible llegar a todos los miembros por el lugar donde estan
ubicadas.
Las comunidades tienen estructuras que son diversas, y para ellas tenemos un
conjunto de indices que deben ser capaces de representar dichas estructuras
comunitarias de distinta forma.
En el proyecto de Titulo | se resolvié la duda de como y cuales de estos indices nos
sirven para un tipo de comunidad especifica, qué va a depender para que en una
estructura comunitaria usemos un indice u otro; ello dependera particularmente de
las propiedades que tenga dicho indice y que tan bueno sea para representar a
dicha comunidad, debido a esto podemos plantear la siguiente pregunta: ¢,como se
mide la capacidad de entrega de informacion de este indice?
Una respuesta a esta interrogante, se puede encontrar en un intervalo de confianza
con un nivel de significacidon adecuado para cada indice, lo que sera analizado en el
presente estudio. Estos intervalos no estan definidos en la literatura actual, ya que
bidlogos y ecologistas (quienes son los que mas los utilizan) solo entregan
estimaciones puntuales a partir de informacién muestral.
Desde el momento que se trabaja con muestras, ello se transforma en un problema
estadistico y la solucidn se encuentra en la teoria de la estimacion de estos
intervalos, en nuestro caso lo enfrentaremos usando técnicas de remuestreo
(bootstrap).
En el presente estudio nos enfocaremos en analizar los indices de Simpson y
Shannon-Wienner. Para ello construiremos dos tipos de Intervalos de Confianza
Bootstrap por dos métodos distintos y observaremos sus diferencias. Los intervalos
de Confianza seleccionados son: Intervalos de Confianza por el Método del

Percentil e Intervalos de Confianza por el método de Sesgo Corregido (BCA).



2. Antecedentes Generales.

La diversidad se define como “la variabilidad entre los organismos vivientes de todas
las fuentes, incluyendo, entre otros, los organismos terrestres, marinos y de otros
ecosistemas acuaticos, asi como los complejos ecologicos de los que forman parte;
esto incluye diversidad dentro de las especies, entre especies y de ecosistemas”
(UNEP, 1992).

La falta de definicion y de parametros adecuados para su medicion hasta principios
de los 70's llevo incluso a declarar la falta de validez de este concepto. Actualmente
el significado y la importancia de la biodiversidad no estan en duda y se han
desarrollado una gran cantidad de parametros para medirla como un indicador del
estado de los sistemas ecoldgicos, con aplicabilidad practica para fines de

conservacion, manejo y monitoreo ambiental.

El ndmero o riqueza de especies es la medida mas frecuentemente utilizada, por

varias razones (Gaston, 1996):

* Lariqueza de especies refleja distintos aspectos de la biodiversidad.
» A pesar de que existen muchas aproximaciones para definir el concepto de
especie, su significado es ampliamente entendido.

Al menos para ciertos grupos, las especies son facilmente detectables y
cuantificables.

e Aungue el conocimiento taxondmico no es completo (especialmente para
grupos como los hongos, insectos y otros invertebrados en zonas tropicales)
existen muchos datos disponibles sobre nimeros de especies.

Uno de los problemas ambientales que han suscitado mayor interés mundial en esta
década es la pérdida de biodiversidad como consecuencia de las actividades
humanas, ya sea de manera directa (sobreexplotacion) o indirecta (alteracién del
habitat). Los medios de comunicacion han impactado de tal manera que, tanto

algunos gobiernos, iniciativas privadas, como la sociedad en general, consideran



prioritario dirigir mayores esfuerzos hacia programas de conservacion. Ello debe
considerar, prioritariamente, un analisis objetivo de la biodiversidad y su cambio,

considerando basicamente una correcta evaluacion y monitoreo.

En una reflexion, Wilson (1988) intenta dejar clara la importancia del estudio de la
diversidad, €l dice: “Sobre los seres vivos con los que compartimos la Tierra
desconocemos su numero y qué tipo de cosas pueden ofrecernos. EsS como una
biblioteca con libros sin leer, y ni siquiera hemos acabado el primer capitulo......
estamos perdiendo las especies que hay a nuestro alrededor antes de que podamos
pasar a la pagina siguiente”. Podemos obtener mucho conocimiento al estudiar
como estan compuestas las comunidades de los seres con los cuales co-habitamos.
Por ejemplo, algunos disefios de experimentos con pastizales naturales (Cedar
Creek) han mostrado la validez de la Hipétesis de Darwin que plantea,
“comunidades de vegetales mas diversos son mas productivos” y ademas se
encontré que se optimiza el uso de nutrientes y de nitrégeno. Los argumentos para
Su preservacion son muchisimos y pasan desde asuntos econémicos, evolutivos y

hasta morales.

Dentro de las comunidades es posible identificar patrones de variacibn como el
namero de especies, numero de individuos de una especie, numero de individuos de
la comunidad y proporcion de individuos de una determinada especie en la
comunidad. Con ellos es posible construir funciones llamadas indices de diversidad,
donde quedan caracterizadas las relaciones de abundancia de especies. Existen
muchas formas de calcular estos indices y se han desarrollado gran cantidad de
ellos, aproximadamente 140, su aplicacion abarca un gran abanico de areas y
sectores, desde poblaciones, individuos, cromosomas, genes, reinos, familias,

géneros, bioregiones, paisajes, etc.



3. Planteamiento del Problema

Una vez obtenidos los indices de diversidad, surge la necesidad de generar
intervalos de confianza para dichos indices, incorporando de esta forma, una
medida de incertidumbre para ellos. Este aspecto es poco analizado en la actualidad

existiendo los medios y el conocimiento para realizarlo.

4. Objetivos

4.1 Objetivo General

Construir mediante el método de remuestreo (Bootstrap) dos tipos de intervalos de
confianza para dos de los indices de Diversidad mas utilizados en estudios de

estructuras de comunidades y comentar sus caracteristicas.

4.2 Objetivos Especificos

* Obtener mediante Método Bootstrap estimadores para los dos indices de

diversidad considerados.
» Estudiar propiedades estadisticas de los indices de diversidad considerados.

» Obtener mediante Método Bootstrap Intervalos de confianza de Percentiles y
Sesgo Corregido (BCA) para los indices considerados.



5. Justificacion y Alcances de la Investigacion.

5.1 Justificacion

Para definir claramente la diversidad, es necesario considerar dos componentes: la
variedad (o riqgueza) y la abundancia relativa de especies (u homogeneidad). Sin
embargo, en algunos casos, algunas comunidades contienen una gran cantidad de
individuos o es imposible llegar a todos los miembros por el lugar donde estan

ubicadas constituyendo su evaluacion, un problema de muestreo adicional.

Las comunidades tienen estructuras comunitarias distintas, es decir una simetria
especial que se refiere a la posicién de los individuos unos frentes a otros y otra
temporal que explica la alternancia de posicion de unos y otros, y tenemos un

conjunto de indices que deben ser capaces de representar estas estructuras.

Los indices mencionados en la literatura tanto por biélogos o ecologistas (quienes
son los que mas los utilizan) solo entregan estimaciones puntuales a través de
informacion muestral. Desde el momento que ellos trabajan con muestras, la
informacion no es posible generalizarla a una poblacion y el problema de hacerlo se
hace netamente estadistico y la solucién es la teoria de la estimacion de intervalos y
la obtencidn de estos intervalos se puede realizar en base a técnicas de remuestreo
(bootstrap), dado que las propiedades distribucionales de los indices son, en

general desconocidas.

El Proyecto de Titulo Il consistira en realizar estimacion de pardmetros mediante
intervalos de confianza bootstrap por dos métodos, el Método de los Percentiles y
el Método de Sesgo corregido (BCA). Para esto utilizaremos el programa estadistico
R-Project, con el cual simularemos la poblacién a estudiar que consistird en una
cantidad de especies y el numero de individuos por especie. Mediante técnicas de
remuestreo calcularemos los indices de diversidad y sus respectivos intervalos de

confianza Bootstrap.



5.2 Alcances

El presente Proyecto de Titulo Il tendr& por objetivo obtener intervalos de confianza
para los indices de diversidad Shannon-Wienner y Simpson, que aun no se han
desarrollado ampliamente. Este tendra un alcance a nivel general, para cualquier
tipo de comunidad de distintas especies, y proporcionard una metodologia para

calcular estos intervalos.

6. Marco Conceptual

Los estudios sobre medicion de diversidad se han centrado en la busqueda
de pardmetros para caracterizarla como una propiedad emergente de las
comunidades ecoldgicas. Sin embargo, las comunidades no estan aisladas en
un entorno neutro. En cada unidad geogréafica, en cada paisaje, se encuentra
un namero variable de comunidades. Por ello, para comprender los cambios de la
biodiversidad con relacion a la estructura del paisaje, la separacion de los
componentes alfa, beta y gamma (Whittaker, 1972) puede ser de gran utilidad,

principalmente para medir y monitorear los efectos de las actividades humanas.

Con el propésito de unificar significados de algunos conceptos utilizados en el
presente proyecto de titulo y con el objeto de facilitar la comprension de este, a

continuacion se definen los siguientes términos:

Diversidad: la variabilidad entre los organismos vivientes de todas las fuentes,
incluyendo, entre otros, los organismos terrestres, marinos y de otros
ecosistemas acuaticos, asi como los complejos ecoldgicos de los que forman
parte; esto incluye diversidad dentro de las especies, entre especies y de

ecosistemas.

La diversidad alfa es la rigueza de especies de una comunidad particular a

la que consideramos homogénea.

La diversidad beta es el grado de cambio o reemplazo en la composicion de

especies entre diferentes comunidades en un paisaje.



La diversidad gamma es la riqueza de especies del conjunto de comunidades que
integran un paisaje, resultante tanto de las diversidades alfa como de las
diversidades beta.

Comunidad: Conjunto de distintas poblaciones de organismos que conviven y se

interrelacionan en un lugar determinado.

Especie: Una especie es un grupo de poblaciones capaces de combinarse entre si
pero no con otro grupo similar de poblaciones sobre la base de afinidad y co-

direccidén en cuanto a especializacion ecologica (Shaposhnikov, 1966).
Individuos: Integrantes del grupo de especies estudiadas.

Esta forma de analizar la diversidad resulta muy conveniente en el contexto actual
ante la acelerada transformacién de los ecosistemas naturales, ya que un
simple listado de especies para una region dada no es suficiente. Para monitorear
el efecto de los cambios en el ambiente es necesario contar con informacion de
la diversidad biolégica en comunidades naturales y modificadas (diversidad alfa) y
también de la tasa de cambio en la biodiversidad entre distintas comunidades
(diversidad beta), para conocer su contribucion al nivel regional (diversidad
gamma) y poder disefiar estrategias de conservacion y llevar a cabo acciones

concretas a escala local.

De acuerdo con (Smith, 2002) a lo largo de las ultimas cuatro décadas se han
registrado avances importantes en los estudios ecoldgicos y particularmente de
estadistica en la ecologia, ejemplos de ello son las contribuciones al estudio de las

distribuciones espaciales de organismos y los disefios de estudios ecoldgicos.

La implementacion de politicas que incorporan caracterizaciones del estado de una
comunidad ecoldgica, hacen uso de indicadores propuestos varias décadas antes,

los indices de riqueza, equilibrio y diversidad.

Conviene resaltar la importancia de que la toma de datos se base en un
disefio muestral apropiado. Es necesario tener réplicas de cada muestra para
poder acompanar el valor de un indice con el de alguna medida de la dispersion de

los datos (varianza, desviacion estandar o coeficiente de variacion), o estimar



el valor minimo y maximo hipotéticos del indice bajo las condiciones del muestreo
(Spellerberg, 1991).

Un aspecto critico del andlisis es asegurarse de que las réplicas estén
apropiadamente dispersas (en el espacio o en el tiempo) de acuerdo con la
hipdtesis que estd siendo probada. Esto evita caer en el error sefialado por
Hurlbert (1984) como pseudoreplicacién, que implica la prueba del efecto de algun

tratamiento con un término de error inapropiado.

En los andlisis de diversidad, esto puede deberse al espacio fisico real sobre el cual
son tomadas las muestras, o a que las mediciones son inadecuadamente pequefias,

es decir, son restringidas a un espacio menor al inferencial implicito en la hipotesis.

Por lo general se usa la riqgueza de especies (R), en su expresion mas sencilla, el
namero de especies distintas de una comunidad, como un sinénimo de diversidad
(D). Sin embargo, el concepto de diversidad no so6lo contempla una lista de especies
distintas, sino también la abundancia de estas especies y su relacion con las demas
especies. En otras palabras, un indice de diversidad es una funciébn que permite
representar la diversidad de especies en una comunidad. La diversidad tiene dos
componentes esenciales, el nUmero de especies y sus abundancias relativas. Una
mayor diversidad quedara determinada entonces por un mayor nimero de especies

y una mayor homogeneidad de la distribucion de los individuos entre estas especies.
Se deben considerar al menos 3 elementos para describir un indice de diversidad;

 Ningun indicador o combinacion de ellos es capaz de describir
exhaustivamente las propiedades cuantitativas de la comunidad.

* Los indicadores corresponden a una vision, por lo general instantanea de la
comunidad y por tanto, no dan cuenta de los procesos temporales asociados

a dicha especie.

* Ambos aspectos anteriores estan fuertemente condicionados a las
estrategias y diseflos muestrales utilizados para extraer la informacion de

interés, en base a la cual se estiman los indicadores.
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7. Indices de Diversidad

Los indices de diversidad proveen mas informacion de la composicion comunitaria
gue simplemente la riqueza de especies (nUmero de especies presentes), pues
también toman en cuenta la abundancia de las diferentes especies. Si por ejemplo,
consideramos dos comunidades de 100 individuos, cada una compuesta de 10
diferentes especies y tal que una de estas comunidades tiene 10 individuos de cada
especie y la otra, 9 especies con un individuo y 91 individuos en una décima
especie. ¢Cual de las dos comunidades es mas diversa? Aunque poseen el mismo
namero de especies distintas (su riqgueza es similar), la dominancia de una especie

por sobre el resto, en la segunda comunidad, la hace menos diversa.

Al tomar en cuenta las abundancias relativas, un indice de diversidad no depende
solamente de la riqueza de especies, sino también de la distribucidon de individuos

entre las diferentes especies.

La diversidad es entonces una funcién de los siguientes parametros poblacionales
s: Numero de especies en la muestra.

n;: Numero de individuos de la especie i en la muestra.

N: Numero total de individuos en la muestra.

pi = % Proporcion de individuos de la especie i en la muestra.

Asi, podemos definir la funcién de diversidad D por
D = f(S + llnlp)r

La cual debe tener, para ser considerada como un indice de diversidad, las mismas

propiedades que la funcién poblacional.
Entonces, un indice de diversidad es una funcion

D = f(s,n,p:)
Que tiene las siguientes propiedades

D es maximo cuando p; = 1/s, para todo i

11



Si se tienen dos comunidades completamente homogéneas, una con s especies y
otra con s+ 1, entonces D, es una funcion mondétona respecto del nimero de

especies; es decir,

f(S + 1,n,p) > f(SJnini)

Los indices proveen informacion sobre qué tan rara o comdn es una especie en una
comunidad. La posibilidad de cuantificar la diversidad es una importante herramienta

para tratar de entender la estructura de las comunidades naturales.

A continuacion presentaremos dos de los indices de diversidad mas comunmente
utilizados para describir estructuras comunitarias, y que utilizaremos en este trabajo
para desarrollar los métodos de estimacion por intervalos, el Método de Percentiles
y Sesgo corregido. En general los indices estan caracterizados por dos
componentes, una la riqgueza especifica, directamente relacionada con el nUmero de
especies y dos, la homogeneidad de la distribucion de los individuos entre las

especies.

7.1  indice de Shannon

Es el indice mas frecuentemente utilizado en la actualidad, esta basado en la teoria
de la informacion, es decir, considera que la informacién contenida en una
comunidad es equivalente a la incertidumbre de la prediccion sobre la especie a que
pertenecera un individuo encontrado aleatoriamente. Asi, una comunidad con
muchas especies en la cual el numero de individuos decrece lentamente desde el
mas, al menos abundante, sera considerada de alta informacion y por consecuencia

de una diversidad también alta. El indice tiene la siguiente forma
H ==X pilnp;,
Donde
S: numero total de especies en la comunidad.
p; + Proporcion de individuos de la especie i en la comunidad (respecto al total de

individuos n;/N).

12



n; : Numero de individuos de la especie i.

N: numero de todos los individuos de todas las especies.

Si calculamos H,,,,, como la maxima heterogeneidad posible en la comunidad,
suponiendo que todas las especies tienen el mismo nimero de individuos, mediante

la expresion:
Hpox = —H'/InS

La razén proporciona una medida de la homogeneidad de la comunidad. En medida
que dicha razén se aproxima a 1, mas homogénea sera la distribucion de los

individuos entre las especies.

Valores mas altos de H" representan mayor incertidumbre en la identificacion de un
individuo extraido al azar desde la comunidad. Es claro que esta medida
corresponde al grado de incertidumbre acerca de la especie a que pertenece el
vecino mas cercano a cualquier individuo de la comunidad lo que corresponde por
tanto a una medida del grado de su organizaciéon, considerando la situacibn como
fruto de una serie de interacciones dentro del propio ecosistema. De esta forma, el
indice contempla la cantidad de especies presentes en el area de estudio (riqueza
de especies), y la cantidad relativa de individuos de cada una de esas especies
(abundancia).

Este indice es regularmente poco sensible a los cambios en el nimero de especies
raras en la comunidad, esta propiedad de robustez, si bien en determinadas
circunstancias pudiera parecer altamente favorable, puede resultar negativa
dependiendo de la importancia relativa de cada especie para la comunidad. El uso
de este indice supone, en principio, que se trata de una poblacién de tamafio tal que
conceptualmente pueda ser considerado como de tamafo infinito (Cid, 2001).

13



7.2 Indice Simpson

Este indice estd fuertemente influido por la importancia de las especies mas
dominantes (Magurran, 1988). También conocido como el indice de la diversidad de
las especies o indice de dominancia y es uno de los parametros que nos permiten
medir la riqueza de organismos. En ecologia es también usado para cuantificar la
biodiversidad de un hébitat. Considera el nUmero de especies presentes en el
habitat y su abundancia relativa. El indice de Simpson representa la probabilidad de
que dos individuos, dentro de un habitat, seleccionados al azar pertenezcan a

especies diferentes.

Para estimarlo, suponemos que se trata de una poblacion de tamafio infinito,
compuesta por s especies diferentes, de modo que cada una de ellas tenga

Ny, Ny, N3, ..., Ng individuos respectivamente

D=1- i(Pi)Z
i=1

Donde:
D/s: es la medida de Simpson para la homogeneidad.
p;. es la proporcion de individuos de la especie i.

El supuesto inicial que la poblacion es infinita, implica que, es practicamente
imposible encuestarla en su totalidad, por tanto, debemos proceder a realizar una

estimacion del parametro en base a los resultados de una muestra.

Supongamos entonces, que antes se extrae una muestra de n individuos desde una
comunidad con las caracteristicas sefialadas de antemano, y sean ny, n,, ns, ..., ng €l
namero de individuos de la muestra que pertenecen a cada una de las especies, de

modo que). n; = n, un estimador insesgado de D es

X — 1)

b=d nn—1)

14



8. Datos y Metodologia.

Debido a que no disponemos de bases de datos para estudios comunitarios,
considerando diferentes condiciones distribucionales — respecto de la abundancia
de las especies y de la distribucion de los individuos entre ellas — se generaron en
este estudio bases de datos simuladas con diferentes distribuciones, tratando de
simular distintas condiciones de riqueza especifica y de homogeneidad de la
distribucion de los individuos. Para este efecto, se utilizaron tres distribuciones de
probabilidad, las que representan tres distintos tipos de estructuras comunitarias;
esto es, los indices considerados son el indice de Simpson y de Shannon en los
tipos de comunidades aquellas que tengan dominancia, es decir algunas especies
con mayor numero de individuos que otras, las homogéneas, con todas la especies

de igual numero de individuos y las comunidades heterogéneas.

Ademas, para estos tres distintos tipos de comunidades consideramos las
siguientes distribuciones muestrales: Para las comunidades homogéneas tomamos

una distribucién uniforme con parametros 0 y 1, para las comunidades con
. . . . . ., . 2 1
dominancia le asignamos una distribucion exponencial con parametro 1 = = Y para

las comunidades heterogéneas trabajamos con la distribucion Normal con media 50
y con desviaciones estandar 25, teniendo en cuenta que el valor del coeficiente de
variacion sea mayor que 0,35. Respecto de los tamafios muestrales, se consideré

comunidades desde 10 hasta 100 especies.

En el software estadistico R-projec se cred un programa para calcular intervalos de
confianza de sesgo corregido y de percentiles. Se generaron 90 distintas
comunidades con numero de especies entre 10 y 100, es decir n;o = 10,n,4 =
11, ... ,N100 = 100 con sus respectivos parametros, luego se aplicd el programa
para el calculo de los intervalos y se realizO una figura para observar el
comportamiento del indice y su intervalo de confianza para cada una de las

comunidades y para cada uno de los métodos de intervalos.

15



8.1Estimacién por intervalos Bootstrap.

Un aspecto que ha recibido poca atencion en los estudios de biodiversidad, es el de
asociar a los indices estimados una medida de confiabilidad, una alternativa es el

meétodo de remuestreo (bootstrap).

El bootstrap es un tipo de técnica de remuestreo de datos que permite resolver
problemas relacionados con la estimacion de intervalos de confianza o la prueba de
significacion estadistica. Este enfoque puede resultar de interés para los
investigadores en diversidad, no solo porque es menos restrictivo que el enfoque
estadistico clasico, sino también porque es mas general en su formulacion y mas
simple de comprender en lo referente al procedimiento basico que subyace al
meétodo. En lugar de formulas o modelos matematicos abstractos, el bootstrap
simplemente requiere un computador capaz de simular un proceso de muestreo
aleatorio de los datos. Sin embargo, y debido quizds a la escasa difusion de la
técnica, los investigadores aun no han incorporado el bootstrap al repertorio habitual
de herramientas de analisis de datos

Se busca escoger el mejor método para construir intervalos de confianza (IC)

bootstrap con probabilidad conocida, para los indices de diversidad mas utilizados.

Bootstrap

El bootstrap es un método de remuestreo no paramétrico propuesto por Efron
(1979). La idea central de este método es simple; dada una muestra aleatoria con n
observaciones, dicha muestra es tratada como si fuera toda la poblacion de la cual
extraeremos m muestras con reemplazo.

Para cada una de las m muestras, se calculara el valor del estimador bootstrap que
se utilizara para estimar la variabilidad muestral. Estudios tedricos han demostrado
que este enfoque proporciona una buena aproximacion de la distribucion de los
estimadores, lo cual permitira describir algunas de sus propiedades muestrales, asi
como el calculo de intervalos de confianza y la realizacibn de contrastes de

hipotesis.
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El procedimiento bootstrap es util para:
* Valorar el sesgo y el error muestral de un estadistico calculado a partir de

una muestra.
» Establecer un intervalo de confianza para un pardmetro estimado.

* Realizar una prueba de hipdtesis respecto a uno o mas parametros
poblacionales.

Adicionalmente, el bootstrap tiene varios métodos para estimar intervalos de
confianza:

» Percentile Bootstrap (método percentil)
e Standard Bootstrap
* Bootstrap-t (“Pivotal Bootstrap”)

» Bias-corrected (BCa) Bootstrap(Sesgo corregido)

Lo importante de esta técnica es que proporciona estimaciones del error estadistico,
imponiendo escasa restricciones sobre las variables aleatorias analizadas y
estableciendose como un procedimiento de caracter general, independientemente
del estadistico considerado y de las distribuciones de probabilidad de las variables

aleatorias consideradas.

Para efectos de nuestro estudio trabajaremos con el método de bootstrap por

percentiles y el método estandar de sesgo corregido.

Es necesario recalcar la importancia del muestreo, ya que si la muestra original es
una mala representacién de la poblacion no importa que técnica de remuestreo

utilicen, los resultados llevaran a tomar las decisiones equivocadas.
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8.1.2 Fundamentos de la técnica bootstrap

Sea 6(F) un parametro dependiente de una funcion de distribucion F desconocida vy,

por otro lado, las variables aleatorias X;, X,, ..., X,, tales que;

X, Xy, .., X, ud F

Luego, representaremos mediante el conjunto [X;,X,,..,X,] una muestra
correspondiente a extracciones aleatorias sobre las referidas variables. Note que los
valores correspondientes a la muestra nos permiten obtener la distribucion empirica
E, que constituye la estimacién no paramétrica de méaxima verosimilitud de la
funcién de distribucion F. En apoyo de esta estimacion, podemos referirnos al
Teorema de Glivenko-Cantelli, que establece una convergencia casi segura, cuando
n— o entre las distribuciones F y E, , aunque debe notarse que es una

convergencia asintotica.
Sup | .
pMJ@—F@ﬂeo
X [

Por tanto, es factible establecer F = E, significando que la funcién de distribucion de
la variable aleatoria de interés se estima a partir de la distribucion empirica,

constituyendo el aspecto fundamental del denominado Bootstrap no paramétrico.

En ocasiones, el investigador conoce la funcion de distribucion correspondiente a la
variable aleatoria objeto de estudio, aunque se desconozcan los parametros de la

misma, punto que nos conduce al Bootstrap paramétrico.

Supongamos que 6 =08(x) es un estimador de 6, siendo éste un parametro o
vector de parametros de F, obteniéndose 8 a partir de datos muestrales extraidos
de la funcién de distribucién F, que depende del parametro 6, por lo cual puede
expresarse F = F, . Estimado el parametro o vector de parametros, podemos

recurrir a la estimacion F = Fj.

El estadistico puede considerar la distribucion empirica E,, esta funcién de

distribucion empirica es escalonada, o0 sea, la estimacion obtenida de F presenta
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discontinuidades, siendo este hecho, precisamente, el punto critico cuando el
estadistico supone la continuidad de F (funcion suave, derivable en todos los
puntos) o posee informacion adicional que apoya la continuidad de la funcion de
distribucion F. En estos casos, es aconsejable suponer que F posee cierto grado de
suavidad, o sea, se asemeja parcialmente a una funcion de distribucién derivable en
todos sus puntos, que denominaremos F°; donde s representa las posibles
funciones de distribucidn suaves (por ejemplo: normal, uniforme, etc.). Puede
establecerse que la mejor estimacion de F proviene de un conjunto de las funciones
de distribucion E, y FS, obteniéndose, de esta forma, F¢. Este procedimiento de

estimacion de F se ha denominado bootstrap suavizado.

8.2.1 Estimacion del Intervalo de Confianza Bootstrap por Método de

los Percentiles.

En este caso, la idea es estimar la funcion de distribucién F del estimador ¢ ysando

Bootstrap. Luego, el intervalo de confianza del 100(1-a) para 8 sera simplemente:

-1
& F a-g

Donde F“1(g) representa el percentil del % de la distribucién del estimador por
2

bootstrap 6*, es decir, un valor tal que la probabilidad acumulada hasta dicho valor

sea~, y F(‘ll_g) representa el percentil del 1 — .

2

El procedimiento consiste en generar primero una cantidad B (B aprox 1000) de
muestras bootstrap. Luego se calcula en cada una de ellas el estadistico que estima
al parametro y finalmente se calculan los percentiles de la distribucion basada en B

valores como se ha hecho en los anteriores casos.
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8.2.2 Intervalo de Confianza Bootstrap Corregido por Sesgo Yy
Acelerado (BCA).

El intervalo de confianza BCA es una generalizacion del intervalo de confianza por
el método de percentiles, definido para un nivel de confianza del 100(1-a) % por:

[F‘l(%),f?‘1(1_%)] = [’9‘(%),5(1‘%)]

Los extremos del intervalo de confianza BCA también son percentiles de la
distribucion bootstrap, pero son distintos a los anteriormente mencionados. Los
nuevos percentiles dependen de dos numeros: Z, llamado el factor de correccion por
sesgo y d llamado el factor de aceleracion. Para deducir los valores Z, y @ hay que
considerar el intervalo de confianza del parametro transformado f = h(q ) y donde h
es una transformacion creciente tal que:

g-0

se(0)

~ N(_ZO' 1)

Donde

®=hB)yse(® =1+ad

A partir de lo anterior se deduce que el valor de Z, puede ser obtenido directamente
de la proporciéon de valores de las estimaciones de las muestras bootstrap que son

menores que el estimado original 8. Mas especificamente

2y = ¢_1(#(9 - (g) = 9))

Donde ®' representa la inversa de la distribucién acumulativa de una normal
estandar. El valor de Z, puede interpretarse como el sesgo mediana de 8 * en
unidades normales, es decir, mide la discrepancia entre 8 * y 8 en unidades
normales. Se obtiene un valor Z, = 0 si exactamente la mitad de los valores 8 = (b)

son menores o iguales que .
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El factor de aceleracion a representa la razon de cambio del error estandar de
6 con respecto al verdadero valor del parametro & medido en una escala
normalizada. La aproximacion a la normal 8~N(6,se?), asume que el error
estandar es el mismo para todo 6, pero esto es algo que raras veces se da y el
factor a corrige esto. Efron y Tibshirani (1987) proponen usar jackknife para

determinar @; Es decir,

Z?:l(ejack - 0(1’))3
6(Z?=1(9jack - H(i))z)

a= 3/2

a es 1/6 de la medida de skewness (asimetria) de la funcion store (derivada

parcial de la funcion de verosimilitud con respecto al pardmetro 6.

Finalmente el intervalo de confianza BCA de nivel de confianza 100(1-a)% esta

dado por
é *(al)lé *(Ufz)
donde,
P
a; = P(Z, + 7o)
1 - (2 +2(2))
y
50+ 20-9
a, = P(Z, + )

donde @ representa la funcién de distribuciébn acumulativa de la normal estandar

y z(%) representa el percentil del 100(a /2)% de dicha distribucion. Notar que si Z,

= 0 (estimador insesgado) y @ =0 (varianza de estimador constante) entonces

a, =& (Z(%)) :% y @y = (Z(l—%)) _ _%

El intervalo de confianza BCA tiene dos observaciones bastantes importantes:
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1 Respeta transformaciones del parametro 6. Esto es si (9lo,§up) es el
intervalo de confianza para 6, entonces (h((élo),h(éup)) es el intervalo de

confianza para h(6).

2 Buena precisién. Un intervalo de confianza (8,,,8,,) del 100(1-a)% debe
satisfacer que P(6 < 8,,) =% y P(6>8,,)=a/2. Puede mostrarse que

los extremos de un intervalo de confianza BCA tienen precision de

segundo orden; esto es,
A~ a Clo ~ a Cy
P(O<Bp)~+=2 y  P(0>0,)~+-2

3 Una debilidad del intervalo de confianza BCA es que puede dar resultados

POCO precisos para muestras o niumero de especies pequenas.

Para solucionar el problema de resultados poco precisos en numero de
especies pequefas, estudiaremos el método del percentil, que aproxima mejor

los intervalos de confianza.

9 Resultados

Se muestran a continuacion, los resultados de la estimacion de los intervalos de
confianza para los indices de diversidad de Shannon y de Simpson obtenidos
mediante remuestreo. Las figuras que siguen a continuacién muestran la grafica de
los dos indices considerados y los limites superior e inferior del intervalo de
confianza Bootstrap, percentil y sesgo corregido, correspondientes a dichos
indices. Recordemos que para la simulacion de las distintas poblaciones se
utilizaron la distribucion normal, la distribuciébn uniforme y la distribucion

exponencial.
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Intervalos de Confianza Bootstrap por el Método del Percentil y el Método

Sesgo Corregido BCA para el indice de Simpson y Shannon.

9.1 indice de Simpson

9.1.1 Poblacién Homogénea

Como ya mencionamos anteriormente, la simulacién de los datos para este tipo de
poblacién la haremos con la distribucion uniforme con parametros 0 y 1, simulamos
con muestras de numeros de especies entre 10 y 100 cada uno de los estimadores
bootstrap del indice de diversidad y su respectivo intervalo de confianza por los
métodos de los percentiles y sesgo corregido, en las Figura N°1 y Figura N°2, se
muestran los estimadores de los indices y los limites de los intervalos de confianza
obtenidos para el indice de Simpson considerando poblaciones homogéneas
(distribucién uniforme). En las figuras se puede observar un buen comportamiento

dentro de las caracteristicas de los intervalos de confianza bootstrap.

Intervalo de Confianza del Percentil para el
estimador bootstrap del indice de Simpson
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Figura N°1: Intervalos de confianza del percentil para el estimador Bootstrap del indice de Simpson con

distribucién Uniforme
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Intervalo de Confianza de Sesgo Corregido
para el estimador bootstrap del indice de
Simpson
1
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Figura N° 2: Intervalos de confianza de sesgo corregido para el estimador Bootstrap del indice de Simpson con
distribucion Uniforme

La figura N°3, presenta una grafica del rango de ambos intervalos de confianza, en
ella podemos observar que el intervalo por el método del percentil para valores
pequefios de n, numero de especies, presenta rangos mas pequenos, respecto del
intervalo de sesgo corregido, lo cual va cambiando en la medida que n crece y para
n suficientemente grande el intervalo de sesgo corregido se hace de rango menor,
no obstante en ambos intervalos el rango tiende a cero cuando n es

suficientemente grande.

Rango de los Intervalos de Confianza
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Figura N° 3 Rango de los: Intervalos de confianza para el estimador Bootstrap del indice de Simpson con

Distribucién Uniforme
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9.1.2 Poblacién con Dominancia

La simulacién de los datos para este tipo de poblacion la haremos con la
. . ., . ~ 1 . ,
distribucion exponencial de parametro A = = simulamos con muestras de numeros
de especies entre 10 y 100 cada uno de los estimadores bootstrap del indice de
diversidad y su respectivo intervalo de confianza por los métodos del percentil y

sesgo corregido, se muestran los resultados de los estimadores para el indice de

Simpson considerando poblaciones con dominancia en los gréaficos siguientes.

Intervalo de Confianza del Percentil para el estimador bootstrap del
indice de Simpson
1
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Figura N°4: Intervalos de confianza del percentil para el estimador Bootstrap del indice de Simpson con
distribucién exponencial
Intervalo de Confianza de Sesgo Corregido para el estimador bootstrap del
indice de Simpson
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Figura N° 5: Intervalos de confianza de sesgo corregido para el estimador Bootstrap del indice de Simpson con

distribucién exponencial.

La figura N°4 y la figura N°5, se presentan las graficas de los estimadores del

indice de Simpson y sus intervalos de confianza por el método del percentil (figura
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N°4) y por el método de sesgo corregido (figura N°5) en ellos se puede observar
mucha similitud entre ambos métodos, aunque para los valores de numeros de
especies pequefios toman valores diferentes el indice y los intervalos pero cuando
n crece son muy parecidos los valores del indice y los intervalos para ambos

métodos.
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Figura N° 6 Rango de los Intervalos de confianza para el estimador Bootstrap del indice de Simpson con

Distribucion Exponencial

En la Figura N°6 podemos observar el comportamiento del rango en los intervalos
de percentiles y sesgo corregido para el indice de Simpson en una poblacién con
dominancia. Para valores pequefios de n el valor del rango del intervalo por el
método del percentil es menor que el rango de sesgo corregido. Esto cambia
cuando n tiende al infinito o para valores suficientemente grandes, los rangos se

hacen idénticos y su valor cero.
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9.1.3 Poblacion Heterogénea

La poblacion heterogénea fue simulada con una distribucion normal de
parametros u =50 y o = 25, simulamos con muestras de nameros de especies
entre 10 y 100 cada uno de los estimadores bootstrap del indice de diversidad y su
respectivo intervalo de confianza por los métodos del percentil y sesgo corregido,

estos se muestran en los siguientes graficos.

Intervalo de Confianza del Percentil para el estimador bootstrap del
indice de Simpson
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Figura N°7: Intervalos de confianza del percentil para el estimador Bootstrap del indice de Simpson con

distribucién normal
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Figura N° 8: Intervalos de confianza de sesgo corregido para el estimador Bootstrap del indice de Simpson con

distribuciéon normal.
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En los graficos anteriores, Figura N°7 y Figura N°8, presentamos el estimador
bootstrap para Indice de Simpson y su intervalo de confianza po los métodos del
percentil y de sesgo corregido, en ellos podemos observar que el comportamiento
presenta una mayor irregularidad para valores pequefios de n principalmente en el
intervalo de sesgo corregido, luego si n crece los intervalos son muy similares y no

muestran mayor diferencia.
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Figura N° 9 Rango de los Intervalos de confianza para el estimador Bootstrap del indice de Simpson con

Distribucién Normal

En la Figura N°9, podemos observar la gréfica de los valores del rango de los
intervalos por los métodos del percentil y sesgo corregido para el estimador del
indice de Simpson. Como se, el intervalo de sesgo corregido presenta mayor rango
en los valores pequefios de n con respecto al rango del intervalo del percentil. Los
rangos de ambos intervalos tienden a cero cuando n, nimero de especies en la

muestra, se hace mas grande
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9.2 indice de Shannon
9.2.1 Poblacion Homogénea

Como ya mencionamos anteriormente, la simulacién de los datos para este tipo de
poblacién la haremos con la distribucion uniforme con parametros 0 y 1, simulamos
con muestras de numeros de especies entre 10 y 100 cada uno de los estimadores
bootstrap del indice de diversidad y su respectivo intervalo de confianza por los
métodos del percentil y sesgo corregido, en las Figura N°10 y Figura N°11, se
muestran los estimadores bootstrap para los indices de Shannon y los limites de
sus intervalos de confianza obtenidos en poblaciones homogéneas (distribucion
uniforme). En las figuras se puede observar un buen comportamiento dentro de las
caracteristicas de los intervalos de confianza construidos por los métodos

bootstrap.

Intervalo de Confianza del Percentil para el
estimador bootstrap del indice de Shannon
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Figura N°10: Intervalos de confianza del percentil para el estimador Bootstrap del indice de Shannon con

distribucién Uniforme
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Intervalo de Confianza de Sesgo Corregido para
el estimador bootstrap del indice de Shannon
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Figura N° 11: Intervalos de confianza de sesgo corregido para el estimador Bootstrap del indice de Shannon

con distribucion Uniforme

La figura N°12, presenta una grafica del rango de los intervalos de confianza
mostrados en las gréaficas anteriores, en las Figura N°10 y N°11, acé se observa
que el intervalo del percentil para valores pequefios de n, nUmero de especies,
presenta rangos mas pequefios y como se ha notado en todos los graficos
anteriores para valores de n pequefios el intervalo del percentil entrega un rango
menor lo cual cambia en la medida que n se hace mas grande, los rangos toman el

mismo valor y ademas tiende a cero.
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Figura N° 12 Rango de los: Intervalos de confianza para el estimador Bootstrap del indice de Shannon con
Distribuciéon Uniforme
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9.2.2 Poblacién con Dominancia

La simulacién de los datos para este tipo de poblacion la haremos con la
Distribuciéon Exponencial con parametro /1=51—0, simulamos con muestras de
nameros de especies entre 10 y 100 cada uno de los estimadores bootstrap del
indice de diversidad y su respectivo intervalo de confianza por los métodos del

percentil y sesgo corregido, se muestran los estimadores de los indices y los limites

de los intervalos de confianza obtenidos para el indice de Shannon considerando

poblaciones con dominancia, en los siguientes graficos.
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Figura N°13: Intervalos de confianza del percentil para el estimador Bootstrap del indice de Simpson con

distribucién exponencial
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Figura N° 14: Intervalos de confianza de sesgo corregido para el estimador Bootstrap del indice de Simpson

con distribucion exponencial.

31



En las figuras N°14 y N°15 se presentan los intervalos de confianza por métodos
bootstrap para el Indice de Shannon, en ellas podemos ver el estimador y los
intervalos de confianza construidos por dos métodos, percentil y sesgo corregido
para poblaciones con numero de especies normales, es decir heterogéneas,
observamos en ellas mucha irregularidad en los valores de n pequefios lo cual se

regulariza cuando n crece, ademas tienen un comportamiento muy similar.

Rango de los Intervalos de Confianza
0.7
0.6
&0.5 4
& A \
& 0.4 Y
o} ’ == Rango del I.C. BCA
o i
« 0.3
o == Rango del I.C. P
(L]
= 0.2
0.1
0
O < 0o N OO SO N OO TN OO O N OO I
T A N AN OO NN T NN O ONNNOOOOOOGO OO
Cc € C CcCCc CcCc Cc Cc C C C Cc C Cc Cc Cc Cc o Cc Cc Cc C

Figura N° 15 Rango de los Intervalos de confianza para el estimador Bootstrap del indice de Shannon con

Distribucién Exponencial

La Figura N°15 muestra el valor del rango de los intervalos de confianza de sesgo
corregido y del percentil para una poblacion con dominancia. Se observa que el
intervalo de sesgo corregido presenta mayores valores que el de percentiles, el
valor del rango en ambos intervalos disminuye en la medida que n crece, pero
pareciera que mas lento que los intervalos anteriores, pero igual el rango se hace

cero con n suficientemente grande.
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9.2.3 Poblacion Heterogénea

Los datos para una poblacion heterogénea se simularon con la distribucién normal
para u = 50 y g = 25, simulamos con muestras de numeros de especies entre 10 y
100 cada uno de los estimadores bootstrap del indice de diversidad y su respectivo
intervalo de confianza por los métodos del percentil y sesgo corregido, se muestran
los estimadores de los indices y los limites de los intervalos de confianza

obtenidos para el indice de Shannon en los siguientes graficos.
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Figura N°16: Intervalos de confianza del percentil para el estimador Bootstrap del indice de Shannon con

distribucion normal
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Figura N° 17: Intervalos de confianza de sesgo corregido para el estimador Bootstrap del indice de Shannon

con distribucion normal.
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Las figuras N°16 y N°17, presentan las graficas del estimador del indice y el
intervalo de confianza para el indice de Shannon de los métodos de sesgo
corregido y del percentil, notemos en ellos un comportamiento muy regular de
acuerdo a las caracteristica de los intervalos bootstrap. Cuando n es pequefio se
presenta un poco de irregularidad del intervalo y esto no se nota cuando n es

suficientemente grande.
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Figura N° 18 Rango de los Intervalos de confianza para el estimador Bootstrap del indice de Shannon con

Distribucién Normal

El gréafico, Figura N°18, nos muestra la grafica del rango de los intervalos de sesgo
corregido y del percentil para una poblacion heterogénea del indice de Shannon.
Podemos observar que el rango del intervalo BCA es mayor que el del percentil.

Cuando n crece estos valores son similares y ademas tienden a cero.
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9.3indices para cada poblacion

Los gréaficos de la Figura N° 19 y Figura N° 20, comparan los tres tipos de

poblaciones para cada indice.
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Figura N° 20 Indice de Simpson para cada tipo de Distribucion
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10 Conclusiones

Como conclusion general respecto de la estimacion de estos indices y de la
estimacion de los intervalos de confianza respectivos, observadas en las Figuras

de la 1 ala 18, podemos decir.

En los tres distintos tipos de poblaciones estudiadas, homogéneas, heterogéneas o
con dominancia, los intervalos de confianza bootstrap de sesgo corregido y de
percentil encontrados muestran comportamientos muy similares, no se percibe una
diferencia significativa respecto de sus medidas, en los tres casos el valor de las
amplitudes de sus intervalos y de los indices es muy parecido, y no se podria
concluir qué meétodo es mas eficiente. Esta similitud de comportamiento incluye a

ambos indices. En efecto, podemos concluir:
10.1 indice de Simpson.

Los intervalos de confianza para el indice de Simpson, los cuales se muestran en
las Figura N°1 a la Figura N°9. Los métodos del percentil y sesgo corregido, no
muestran diferencias en las tres poblaciones (distribuciones) estudiadas. Para los
dos métodos de estimacion, se tiene que para valores pequefios de n, el nUmero
de especies, los intervalos calculados para las tres distribuciones del nimero de
especies (uniforme — asociada a una distribucibn homogénea de los individuos
entre las especies; Normal - asociada a una distribucion heterogénea de los
individuos entre las especies; Exponencial - asociada a una distribucién con
dominancia de los individuos entre las especies), presentan un importante nivel de
irregularidad. Sin embargo, ésta disminuye en la medida que el numero de
especies aumenta. De igual manera, la amplitud de los intervalos es mayor cuando
n es pequefo, pero, en la medida que aumenta el valor de n, los extremos de los
intervalos tienden a valores similares y la amplitud tiende a cero. En poblaciones
homogéneas y heterogéneas cuando el niumero de especies es pequefio, los
extremos de los intervalos y de sus indices respectivos, son muy inestables (Fig. 3

y 5), inestabilidad que disminuye cuando el nimero de especies aumenta.
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La amplitud del intervalo presenta el mismo comportamiento. En poblaciones
homogéneas y heterogéneas, se puede observar que cuando n es
aproximadamente mayor que 50, ésta se estabiliza, tendiendo a cero. En cambio,
en poblaciones con dominancia la inestabilidad es mayor y la amplitud se estabiliza
aproximadamente cuando el numero de especies es mayor a 80; es decir, para el
indice de Simpson, los intervalos de confianza por el método del percentil son mas

inestables para poblaciones con dominancia y para un menor nimero de especies.
10.2 indice de Shannon

Los intervalos de confianza Bootstrap por el método del percentil y sesgo corregido
para el indice de Shannon, representados graficamente en las Figuras 10 a la
Figura 18, no muestran mayores diferencias entre las distribuciones consideradas
cuando n crece, respecto del valor de las medidas de los indices y de los intervalos
de confianza respectivos. Los intervalos de confianza para poblaciones
homogéneas y heterogéneas son muy parecidos a diferencia del intervalo de

confianza para poblacion con dominancia que es mas irregular.

Este indice es muy inestable para los tres tipos de poblaciones consideradas, para
valores de n, nUmero de especies por poblacion, pequefios o grandes. No obstante,
se aprecia en las figuras que en la poblacion con dominancia, la inestabilidad es
mayor que las poblaciones homogéneas o heterogéneas. La la amplitud de los
intervalos, en cambio, es mayor para la poblacion heterogénea que para las otras

dos, siendo igualmente inestable en todas.
10.3 Comparacion de las distribuciones para cada indice.

Las Figuras 19 y 20, muestran los resultados de la estimacion de los indices para
cada una de las distribuciones de dominancia. La Figura 19, muestra resultados
similares del indice de Shannon para las distribuciones uniforme y normal, con un
indice de diversidad mayor que para la distribucién exponencial, evidenciando que
en las distribuciones con mayor dominancia, los indices de diversidad tienden a ser
obviamente menores, independientemente del numero de especies de la

comunidad, pues la diferencia entre éstos estimadores se mantiene uniforme. Del
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mismo modo muestra la mayor inestabilidad del indice para la distribucion
exponencial y un menor numero de especies. La Figura 20, muestra, para el indice
de Simpson, resultados similares al de Shannon respecto de los valores del indice;
sin embargo, muestra también que la inestabilidad de la estimacion es mayor que

indice de Shannon, para valores menores del nUmero de especies.

Los resultados anteriores, nos permitirian deducir algunas conclusiones claras,
respecto que el indice de Shannon es un mejor estimador en el caso de

comunidades con menor nimero de especies.
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11 Anexos.

Se detallan a continuacion los programas con su comando de salida respectivo
para cada indice e Intervalo de Confianza:

11.1 Indice de Simpson.

11.1.2 Intervalo de Confianza del Percentil para poblaciones homogéneas.
Bootrat.ic.perc=function(data,B,conf)

{

# Esta funcion calcula el intervalo de confianza

# para un estimado de razon usando Bootstrapping con

# el método de los percentiles

nobs=length(data)

alpha=1-.01*conf

ratio=diversity(data, "simpson")

bootrat=rep(0,B)

for(i in 1:B)

{bootsample=sample(1:nobs,nobs,B)
bootrat[i]=diversity(data[bootsample],"simpson”)}

bootrat=sort(bootrat)

kperc=floor((B+1)*alpha*.5)

l.ic=bootrat[kperc]

u.ic=bootrat[B+1-kperc]

cat("El intervalo de confianza por percentiles del”,conf,"% para el indice ",ratio,"
es:(",L.ic,",",u.ic,")\n")

}
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El comando de salida es:
Bootrat.ic.perc(Datos,2000,90)
Donde

Datos: es la base en donde se almacenan los datos de los nimeros de especies de
10 a 100.

2000: es la cantidad B de remuestreo bootstrap.

90: Nivel de confianza para el intervalo.

11.1.2 Intervalo de Confianza de Sesgo Corregido para poblaciones
homogéneas.

Bootrat.ic.bca=function(data,conf,B)
{nobs=length(data)

alpha=1-.01*conf
ratio=diversity(data,"simpson")
ratiob=rep(0,B)

for(i in 1:B)
{bootsample=sample(1:nobs,nobs,replace=T)
ratiob[i]=diversity(data[bootsample],"simpson™)
}

prop=length(ratiob[ratiob<ratio])/B
z0=gnorm(prop)

ratiojackk=rep(0,nobs)

for(j in 1:nobs)
ratiojackk[j]=diversity(datal-j],"simpson")

ratiojkest=mean(ratiojackk)
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desv=ratiojkest-ratiojackk
ahat=sum(desv”3)/(6*(sum(desv”2))"1.5)
z1=gnorm(.5*alpha)
z2=gnorm(1-.5*alpha)
z1c=z0+(z0+z1)/(1-ahat*(z0+z1))
z2¢=z0+(z0+z2)/(1-ahat*(z0+z2))
alfal=pnorm(zlc)
alfa2=pnorm(z2c)
ratiob=sort(ratiob)
kpercl=floor((B+1)*alfal)
kperc2=floor((B+1)*alfa2)
l.ic=ratiob[kpercl]
u.ic=ratiob[kperc2]

cat("El intervalo de confianza BCA del",conf,"% para el ",ratio," indice
es:(",L.ic,",",u.ic,")\n")

}

El comando de salida es:
Bootrat.ic.bca(Datos,90,2000)
Donde

Datos: es la base en donde se almacenan los datos de los niumeros de especies de
10 a 100.

2000: es la cantidad B de remuestreo bootstrap.

90: Nivel de confianza para el intervalo.
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11.1.3 Intervalo de Confianza del Percentil para poblaciones con dominancia.
Bootrat.ic.perc=function(data,B,conf)

{

# Esta funcion calcula el intervalo de confianza

# para un estimado de razon usando Bootstrapping con
# el método de los percentiles

nobs=length(data)

alpha=1-.01*conf

ratio=diversity(data, "simpson")

bootrat=rep(0,B)

for(i in 1:B)

{bootsample=sample(1:nobs,nobs,B)
bootrat[i]=diversity(data[bootsample],"simpson")}
bootrat=sort(bootrat)

kperc=floor((B+1)*alpha*.5)

l.ic=bootrat[kperc]

u.ic=bootrat[B+1-kperc]

cat("El intervalo de confianza por percentiles del",conf,"% para el indice ",ratio,"
es:(",L.ic,",",u.ic,")\n")

}

El comando de salida es:
Bootrat.ic.perc(Datos,2000,90)

Donde

Datos: es la base en donde se almacenan los datos de los nimeros de especies de
10 a 100.
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2000: es la cantidad B de remuestreo bootstrap.

90: Nivel de confianza para el intervalo.

11.1.4 Intervalo de Confianza de Sesgo Corregido para poblaciones con
dominancia.

Bootrat.ic.bca=function(data,conf,B)
{nobs=length(data)

alpha=1-.01*conf
ratio=diversity(data,"simpson")
ratiob=rep(0,B)

for(i in 1:B)
{bootsample=sample(1:nobs,nobs,replace=T)
ratiob[i]=diversity(data[bootsample],"simpson™)
}

prop=length(ratiob[ratiob<ratio])/B
z0=gnorm(prop)

ratiojackk=rep(0,nobs)

for(j in 1:nobs)
ratiojackk[j]=diversity(datal-j],"simpson")
ratiojkest=mean(ratiojackk)
desv=ratiojkest-ratiojackk
ahat=sum(desv”3)/(6*(sum(desv”2))"1.5)
z1=gnorm(.5*alpha)

z2=gnorm(1-.5*alpha)

z1c=z0+(z0+z1)/(1-ahat*(z0+z1))
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z2¢=z0+(z0+z2)/(1-ahat*(z0+z2))
alfal=pnorm(zlc)
alfa2=pnorm(z2c)
ratiob=sort(ratiob)
kpercl=floor((B+1)*alfal)
kperc2=floor((B+1)*alfa2)
l.ic=ratiob[kpercl]
u.ic=ratiob[kperc2]

cat("El intervalo de confianza BCA del",conf,"% " ratio,"para el indice
es:(",L.ic,",",u.ic,")\n")

}

El comando de salida es:
Bootrat.ic.bca(Datos,90,2000)
Donde

Datos: es la base en donde se almacenan los datos de los nimeros de especies de
10 a 100.

2000: es la cantidad B de remuestreo bootstrap.

90: Nivel de confianza para el intervalo.

11.1.5 Intervalo de Confianza del Percentil para poblaciones heterogéneas.
Bootrat.ic.perc=function(data,B,conf)

{

# Esta funcion calcula el intervalo de confianza

# para un estimado de razon usando Bootstrapping con

# el método de los percentiles

nobs=length(data)
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alpha=1-.01*conf

ratio=diversity(data, "simpson")

bootrat=rep(0,B)

for(i in 1:B)
{bootsample=sample(1:nobs,nobs,B)
bootrat[i]=diversity(data[bootsample],"simpson”)}
bootrat=sort(bootrat)
kperc=floor((B+1)*alpha*.5)

l.ic=bootrat[kperc]

u.ic=bootrat[B+1-kperc]

cat("El intervalo de confianza por percentiles del”,conf,"% para el indice ",ratio,"
es:(",lic,",",u.ic,")\n")

}

El comando de salida es:
Bootrat.ic.perc(Datos,2000,90)

Donde

Datos: es la base en donde se almacenan los datos de los numeros de especies de
10 a 100.

2000: es la cantidad B de remuestreo bootstrap.

90: Nivel de confianza para el intervalo.

11.1.6 Intervalo de Confianza de Sesgo Corregido para poblaciones
heterogéneas.

Bootrat.ic.bca=function(data,conf,B)
{nobs=length(data)

alpha=1-.01*conf
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ratio=diversity(data,"simpson")
ratiob=rep(0,B)

for(i in 1:B)
{bootsample=sample(1:nobs,nobs,replace=T)
ratiob[i]=diversity(data[bootsample],"simpson™)
}

prop=Ilength(ratiob[ratiob<ratio])/B
z0=qgnorm(prop)

ratiojackk=rep(0,nobs)

for(j in 1:nobs)
ratiojackk[j]=diversity(data[-j],"simpson")
ratiojkest=mean(ratiojackk)
desv=ratiojkest-ratiojackk
ahat=sum(desv”"3)/(6*(sum(desv”2))"1.5)
z1=gnorm(.5*alpha)
z2=gnorm(1-.5*alpha)
z1c=z0+(z0+z1)/(1-ahat*(z0+z1))
z2¢c=z0+(z0+z2)/(1-ahat*(z0+z2))
alfal=pnorm(zlc)

alfa2=pnorm(z2c)

ratiob=sort(ratiob)
kpercl=floor((B+1)*alfal)
kperc2=floor((B+1)*alfa2)
l.ic=ratiob[kpercl]

u.ic=ratiob[kperc2]
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cat("El intervalo de confianza BCA del",conf,"% para el ",ratio,"” indice
es:(",l.ic,",",u.ic,")\n")

}

El comando de salida es:
Bootrat.ic.bca(Datos,90,2000)
Donde

Datos: es la base en donde se almacenan los datos de los nimeros de especies de
10 a 100.

2000: es la cantidad B de remuestreo bootstrap.

90: Nivel de confianza para el intervalo.

11.2 indice de Shannon-Wienner.

11.2.2 Intervalo de Confianza del Percentil para poblaciones homogéneas.
Bootrat.ic.perc=function(data,B,conf)

{

# Esta funcion calcula el intervalo de confianza

# para un estimado de razon usando Bootstrapping con
# el método de los percentiles

nobs=length(data)

alpha=1-.01*conf

ratio=diversity(data, "shannon")

bootrat=rep(0,B)

for(i in 1:B)

{bootsample=sample(1:nobs,nobs,B)
bootrat[i]=diversity(data[bootsample],"shannon™)}

bootrat=sort(bootrat)
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kperc=floor((B+1)*alpha*.5)

l.ic=bootrat[kperc]

u.ic=bootrat[B+1-kperc]

cat("El intervalo de confianza por percentiles del",conf,"% para el indice ",ratio,"
es:(",l.ic,",",u.ic,")\n")

}

El comando de salida es:

Bootrat.ic.perc(Datos,2000,90)

Donde

Datos: es la base en donde se almacenan los datos de los niumeros de especies de
10 a 100.

2000: es la cantidad B de remuestreo bootstrap.

90: Nivel de confianza para el intervalo.

11.2.2 Intervalo de Confianza de Sesgo Corregido para poblaciones
homogéneas.

Bootrat.ic.bca=function(data,conf,B)
{nobs=length(data)

alpha=1-.01*conf
ratio=diversity(data,"shannon")

ratiob=rep(0,B)

for(i in 1:B)
{bootsample=sample(1:nobs,nobs,replace=T)
ratiob[i]=diversity(data[bootsample],"shannon™)

}
prop=Ilength(ratiob[ratiob<ratio])/B
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z0=gnorm(prop)

ratiojackk=rep(0,nobs)

for(j in 1:nobs)
ratiojackk[j]=diversity(datal-j],"shannon")
ratiojkest=mean(ratiojackk)
desv=ratiojkest-ratiojackk
ahat=sum(desv”3)/(6*(sum(desv”2))"1.5)
z1=gnorm(.5*alpha)
z2=gnorm(1-.5*alpha)
z1c=z0+(z0+z1)/(1-ahat*(z0+z1))
z2¢=z0+(z0+z2)/(1-ahat*(z0+z2))
alfal=pnorm(zlc)

alfa2=pnorm(z2c)

ratiob=sort(ratiob)
kpercl=floor((B+1)*alfal)
kperc2=floor((B+1)*alfa2)
l.ic=ratiob[kpercl]

u.ic=ratiob[kperc2]

cat("El intervalo de confianza BCA del",conf,"% para ",ratio," el indice
es:(",L.ic,",",u.ic,")\n")

}

El comando de salida es:
Bootrat.ic.bca(Datos,90,2000)
Donde

Datos: es la base en donde se almacenan los datos de los niumeros de especies de
10 a 100.
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2000: es la cantidad B de remuestreo bootstrap.

90: Nivel de confianza para el intervalo.

11.2.3 Intervalo de Confianza del Percentil para poblaciones con dominancia.
Bootrat.ic.perc=function(data,B,conf)

{

# Esta funcion calcula el intervalo de confianza

# para un estimado de razon usando Bootstrapping con
# el método de los percentiles

nobs=length(data)

alpha=1-.01*conf

ratio=diversity(data, "shannon")

bootrat=rep(0,B)

for(i in 1:B)

{bootsample=sample(1:nobs,nobs,B)
bootrat[i]=diversity(data[bootsample],"shannon™)}
bootrat=sort(bootrat)

kperc=floor((B+1)*alpha*.5)

l.ic=bootrat[kperc]

u.ic=bootrat[B+1-kperc]

cat("El intervalo de confianza " ratio," por percentiles del",conf,"% para el indice
"ratio,"

es:(",Lic,",",u.ic,")\n")

}
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El comando de salida es:
Bootrat.ic.perc(Datos,2000,90)
Donde

Datos: es la base en donde se almacenan los datos de los niumeros de especies de
10 a 100.

2000: es la cantidad B de remuestreo bootstrap.

90: Nivel de confianza para el intervalo.

11.2.4 Intervalo de Confianza de Sesgo Corregido para poblaciones con
dominancia.

Bootrat.ic.bca=function(data,conf,B)
{nobs=length(data)

alpha=1-.01*conf
ratio=diversity(data,"shannon")
ratiob=rep(0,B)

for(i in 1:B)
{bootsample=sample(1:nobs,nobs,replace=T)
ratiob[i]=diversity(data[bootsample],"shannon™)
}

prop=Ilength(ratiob[ratiob<ratio])/B
z0=gnorm(prop)

ratiojackk=rep(0,nobs)

for(j in 1:nobs)
ratiojackk[j]=diversity(data[-j],"shannon")
ratiojkest=mean(ratiojackk)

desv=ratiojkest-ratiojackk
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ahat=sum(desv”3)/(6*(sum(desv”2))"1.5)
z1=gnorm(.5*alpha)
z2=gnorm(1-.5*alpha)
z1c=z0+(z0+z1)/(1-ahat*(z0+z1))
z2¢c=z0+(z0+z2)/(1-ahat*(z0+z2))
alfal=pnorm(zlc)

alfa2=pnorm(z2c)

ratiob=sort(ratiob)
kpercl=floor((B+1)*alfal)
kperc2=floor((B+1)*alfa2)
l.ic=ratiob[kpercl]

u.ic=ratiob[kperc2]

cat("El intervalo de confianza BCA del" ratio,"% para el indice es:(",l.ic,",",u.ic,")\n")
}

El comando de salida es:
Bootrat.ic.bca(Datos,90,2000)

Donde

Datos: es la base en donde se almacenan los datos de los niumeros de especies de
10 a 100.

2000: es la cantidad B de remuestreo bootstrap.

90: Nivel de confianza para el intervalo.
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11.2.5 Intervalo de Confianza del Percentil para poblaciones heterogéneas.
Bootrat.ic.perc=function(data,B,conf)

{

# Esta funcion calcula el intervalo de confianza

# para un estimado de razon usando Bootstrapping con
# el método de los percentiles

nobs=length(data)

alpha=1-.01*conf

ratio=diversity(data, "shannon")

bootrat=rep(0,B)

for(i in 1:B)

{bootsample=sample(1:nobs,nobs,B)
bootrat[i]=diversity(data[bootsample],"shannon™)}
bootrat=sort(bootrat)

kperc=floor((B+1)*alpha*.5)

l.ic=bootrat[kperc]

u.ic=bootrat[B+1-kperc]

cat("El intervalo de confianza por percentiles del",conf,"% para el indice ",ratio,"
es:(",L.ic,",",u.ic,")\n")

}

El comando de salida es:
Bootrat.ic.perc(Datos,1000,90)

Donde

Datos: es la base en donde se almacenan los datos de los niumeros de especies de
10 a 100.
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2000: es la cantidad B de remuestreo bootstrap.

90: Nivel de confianza para el intervalo.

11.2.6 Intervalo de Confianza de Sesgo Corregido para poblaciones
heterogéneas.

Bootrat.ic.bca=function(data,conf,B)
{nobs=length(data)

alpha=1-.01*conf
ratio=diversity(data,"shannon")
ratiob=rep(0,B)

for(i in 1:B)
{bootsample=sample(1:nobs,nobs,replace=T)
ratiob[i]=diversity(data[bootsample],"shannon™)
}

prop=length(ratiob[ratiob<ratio])/B
z0=gnorm(prop)

ratiojackk=rep(0,nobs)

for(j in 1:nobs)
ratiojackk[j]=diversity(datal-j],"shannon")
ratiojkest=mean(ratiojackk)
desv=ratiojkest-ratiojackk
ahat=sum(desv”3)/(6*(sum(desv”2))"1.5)
z1=gnorm(.5*alpha)

z2=gnorm(1-.5*alpha)

z1c=z0+(z0+z1)/(1-ahat*(z0+z1))

54



z2¢=z0+(z0+z2)/(1-ahat*(z0+z2))
alfal=pnorm(zlc)
alfa2=pnorm(z2c)
ratiob=sort(ratiob)
kpercl=floor((B+1)*alfal)
kperc2=floor((B+1)*alfa2)
l.ic=ratiob[kpercl]
u.ic=ratiob[kperc2]

cat("El intervalo de confianza BCA del",conf,"% para ",ratio,"el indice
es:(",L.ic,",",u.ic,")\n")

}

El comando de salida es:
Bootrat.ic.bca(Datos,90,2000)
Donde

Datos: es la base en donde se almacenan los datos de los nimeros de especies de
10 a 100.

2000: es la cantidad B de remuestreo bootstrap.

90: Nivel de confianza para el intervalo.
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