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 RESUMEN 

 

En este trabajo se describen los métodos cuantitativos más comunes 

empleados para la caracterización de paleocomunidades, estableciendo una 

guía breve y simple que incluye los principales índices utilizados en 

paleoecología. La secuencia combina atributos que incluye los siguientes 

pasos: 1) estimar patrones espaciales, 2) colectar, identificar y cuantificar el 

material paleontológico, 3) determinar la diversidad de especies mediante 

índices ecológicos, métodos de rarefacción, así como coeficientes de 

similitud y diferenciación composicional. Esto conlleva finalmente a poder 

reconocer atributos como el número y abundancia relativa de las especies, la 

naturaleza de sus interacciones y la estructura física de las comunidades. El 

conocimiento de los cambios ecológicos que han ocurrido en el pasado 

geológico contribuye no sólo a mejorar el entendimiento y manejo de los 

ecosistemas actuales, sino a fundamentar predicciones documentadas sobre 

las posibilidades futuras de cambio en uno o varios parámetros. 
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QUANTITATIVE METHODS IN COMMUNITY PALEOECOLOGY 

 

ABSTRACT 

 

This work describes the most common quantitative methods for 

characterization of paleocommunities and proposes a brief and simple guide 

that includes the main indicators used in paleoecology. The sequence 

combines the following steps: 1) estimating spatial patterns, 2) collecting, 

identifying, and quantifying paleontological material, 3) determining species 

diversity through ecological indicators, rarefaction methods, as well as 

compositional, similarity, and differentiation coefficients. This stepwise 

progression finally results in the recognition of attributes such as number and 

relative abundance of species, the nature of their interactions and the physical 

structure of communities. The knowledge of past ecological changes not only 

improves our understanding and management of current ecosystems, but also 

helps to predict and elaborate educated guesses about possible future 

changes in one or several parameters. 
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INTRODUCCIÓN 

La humanidad desde tiempos remotos, se ha interesado en entender la naturaleza 

de los organismos y su comportamiento en condiciones naturales. La ecología es la 

ciencia y rama de la biología que estudia las relaciones entre los seres vivos en su 

medio ambiente, analizando las interacciones entre los diferentes grupos de 

organismos y su ambiente. Así, la ecología se encarga del flujo de materia y energía 

a través de los diferentes procesos entre los organismos y su ecosistema, 

enfocándose en factores bióticos (p.e. redes tróficas, mutualismos, especies clave) 

y abióticos (como temperatura, salinidad, luminosidad, humedad, presión, entre 

otros), los cuales influyen en su desarrollo, así como en los procesos biológicos, 

distribución y abundancia de los organismos [1] [2]. El análisis de estos factores 

permite entender la forma en que dichos factores afectan la manera en que los 

organismos interactúan con el medio ambiente [3] [4]. Todas estas interacciones 

permiten un intercambio de materia y energía, y como resultado un sistema 

biológico funcional, el cual es dividido en diferentes niveles de organización 

ecológica como son la población, la comunidad, el ecosistema y la biósfera.  

Los estudios ecológicos analizan las interacciones geobiológicas de los organismos 

a diferentes escalas a través del espacio y el tiempo. Este análisis incluye desde 

elementos locales hasta globales, los cuales incluyen los diferentes niveles de 

organización del mundo biológico como son: individuos, población, comunidad, 

ecosistema, bioma y biosfera; entre éstas, la comunidad es la unidad ecológica 

funcional más comúnmente utilizada en paleoecología [2]. 

https://doi.org/10.36790/epistemus.v14i29.138
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Una comunidad se define como el conjunto de poblaciones que interactúan de 

manera directa o indirecta en espacio y tiempo. Por lo tanto, el estudio de la ecología 

de comunidades del pasado (paleocomunidades), basado en fósiles, se denomina 

paleoecología de comunidades. Una paleocomunidad representa grupos de 

organismos que vivieron en lugares únicos durante un tiempo dado (Figura 1). Las 

asociaciones fósiles se encuentran relativamente limitadas debido a que 

demuestran la composición general de una porción de la comunidad que se 

preservó, sin embargo, enfatizan la fuerte señal ecológica que transmiten estos 

grupos fósiles. 

 

Figura 1. Paleocomunidad del Período Cámbrico en Sonora, donde se han 

conservado diferentes especies de trilobites. Estos organismos 

compartieron relaciones intra e interespecíficas. Tomado de Noriega-Ruiz, 

2019 [5]. 

https://doi.org/10.36790/epistemus.v14i29.138
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La paleoecología es una rama de la paleontología, que estudia la ecología del 

pasado con base en datos empíricos derivado de los fósiles [6]. Los fósiles son 

considerados como indicadores naturales para datación, y a su vez, sirven para 

inferir la variabilidad ambiental y el comportamiento de los organismos que 

prevalecieron en distintos ecosistemas del pasado geológico, y que se conservaron 

en las rocas (Figura 2). 

 

Figura 2. Detalle de un macizo rocoso siendo descrito por un geólogo en una 

localidad de Sonora, México. 

La paleoecología permite determinar los principales procesos ecológicos en un 

corto período, la respuesta de una comunidad en un rango de escalas temporales y 

espaciales, las características y la dinámica de los sistemas biológicos que 

ocurrieron miles o millones de años anterior a la actividad humana [7], y a la 

influencia antropogénica sobre la biota; lo anterior incluye la evaluación de 

respuesta de las especies en condiciones ambientales con cambios de magnitudes 
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bastante diferentes a los que ocurren hoy en día [8]. En suma, la paleoecología 

proporciona una vista retrospectiva de la historia de la biota y ambientes en escalas 

temporales relevantes para los ecólogos modernos, por lo que es potencialmente 

importante para comprender y predecir cómo los ecosistemas modernos 

responderán al cambio climático y cómo ha ido respondiendo a los diferentes 

cambios a lo largo de la evolución biológica [9]. Los enfoques experimentales y la 

medición directa de parámetros ambientales utilizados por la ecología moderna son 

relativamente imposibles para la paleoecología, debido a diversos procesos 

biológicos, químicos y geológicos que complican la identificación de estructuras 

taxonómicas originales de una comunidad, y a su vez, complican el análisis de 

paleoecología comunitaria. En estos procesos interfieren diversos factores como es 

la tafonomía y la conservación de partes blandas en el registro fósil. Es por ello por 

lo que la paleoecología de poblaciones resulta ser aún más complicada, debido a la 

falta de información sobre las partes blandas y la anatomía correspondiente de un 

organismo.  

Así, la paleoecología establece un marco que vincula conceptos como tiempo 

geológico, cambio climático, adaptación, supervivencia, extinción, impacto humano 

e interacciones ecológicas [7], y también se relaciona directamente con otras ramas 

de la geología como la sedimentología y la estratigrafía, incluso con el estudio de 

ambientes sedimentarios modernos [8] [10].  

El muestreo es una parte fundamental en la realización de estudios paleoecológicos, 

dado que provee la información necesaria que posteriormente será interpretada en 
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función de diversos índices ecológicos. Las muestras de rocas con contenido 

fosilífero, así como las que no contienen fósiles son importantes, debido a que 

hablan de cambios en la biota a través del tiempo, permitiendo distinguir causas 

como la extinción biológica y/o características del muestreo. El muestreo por 

parcelas de aproximadamente 1 x 1 m en estratos rocosos permite registrar y 

colectar ejemplares, teniendo en cuenta la densidad poblacional de estos, además 

de obtener información como ejemplares completos, articulados y/o desarticulados 

con partes en estrecha proximidad anatómica para su posterior identificación 

taxonómica. Una vez concluido el muestreo, casi siempre estratificado y/o 

sistemático en las unidades litológicas en intervalos regulares, es necesario evaluar 

la distribución espacial de los individuos de la paleocomunidad. Estos patrones 

espaciales determinan el establecimiento y desarrollo de los individuos en un 

ambiente específico [11]. 

Posterior a la identificación taxonómica y el registro cuantitativo de individuos y 

especies, se deben conocer atributos como dominancia, riqueza y equitatividad de 

especies, similitud de comunidades, la naturaleza de las interacciones y la 

estructura física de la comunidad. Además de la mezcla de especies e interacciones 

entre estas (estructura biológica), las comunidades se caracterizan por sus 

propiedades físicas [12]. Por lo tanto, comúnmente se utilizan diversos índices 

ecológicos que permiten representar una aproximación de la dinámica ecológica de 

una comunidad, que interaccionan de manera directa o no, entre los que destacan 

https://doi.org/10.36790/epistemus.v14i29.138
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los índices de diversidad (riqueza y equitatividad de especies), similitud y 

rarefacción. 

Este trabajo proporciona una visión general sobre la importancia de la paleoecología 

y los métodos cuantitativos más comunes empleados para estudiar la estructura de 

las paleocomunidades. Además, su importancia también radica en la gran cantidad 

de localidades fosilíferas en México, en los cuales es posible realizar estudios 

paleoecológicos, y, por lo tanto, que ayuden comprender la existencia de diversos 

recursos naturales, así como discutir sobre temas asociados al cambio climático, y 

tratar de predecir la respuesta de los ecosistemas al episodio actual de cambio 

ambiental global. 

MÉTODOS CUANTITATIVOS 

El uso de criterios cualitativos es generalmente subjetivo, así que el problema se 

resolverse utilizando lo que se conoce como “datos duros” es decir, conteos y 

aproximaciones expresadas mediante números. La utilización de métodos 

cuantitativos en paleoecología ha mejorado en años recientes debido a los avances 

en los instrumentos de medición digital, facilidad de almacenamiento de cantidades 

enormes de resultados en forma numérica, además de permitir la apreciación de 

variaciones sutiles que sólo pueden ser documentadas con cifras numéricas [13] [6]  

Años de investigación han permitido el desarrollo de diversos índices ecológicos, 

los cuales se pueden resumir de la siguiente manera: dominancia, diversidad 

(riqueza y equitatividad de especies), similitud y rarefacción. 

https://doi.org/10.36790/epistemus.v14i29.138
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Distribución espacial de los individuos 

Actualmente existen tres patrones espaciales básicos [11], los cuales se pueden 

estimar mediante la relación de la media (µ) y la varianza (σ2) del número de 

individuos por unidad muestreada: 1) distribución aleatoria, 2) distribución uniforme 

y 3) distribución agregada. Cabe mencionar, sin embargo, que existen otros 

métodos cualitativos cuyo uso depende especialmente del tipo de fósiles que se 

esté investigando [6]. 

La distribución aleatoria está representada por σ2 = µ, y sugiere que la variación del 

número de individuos por parcela sigue una distribución de Poisson. Espacialmente, 

la distribución aleatoria, no presenta ningún orden, por lo cual la distribución de cada 

individuo se presenta de forma independiente con respecto a los demás. La 

distribución aleatoria en una población involucra homogeneidad ambiental y/o 

patrones de conducta no selectivos (Figura 3).  

La distribución uniforme se representa por σ2 < µ, y sugiere que la variación del 

número de individuos por parcela es menor a lo esperado, entonces el patrón será 

más uniforme que aleatorio. Los individuos distribuidos uniformemente se 

encuentran distribuidos en el espacio de manera más o menos equitativa. Por lo 

general, se relación con una interacción negativa entre individuos, como la 

competencia por el alimento o el espacio, manteniendo distancias equivalentes 

entre los miembros de una población (Figura 3). 

La distribución agregada está representada por σ2 > µ, y sugiere que, si la presencia 

de un individuo en un punto determinado aumenta la probabilidad de que haya otra 

https://doi.org/10.36790/epistemus.v14i29.138
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cerca, entonces el patrón espacial será agregado. La distribución agregada resulta 

ser la más común en donde los individuos se encuentran agrupados, resultado de 

varios factores como un comportamiento gregario, el modo reproductivo, la 

heterogeneidad ambiental, la disposición de los recursos, entre otros (Figura 3). 

 

Figura 3. Patrones de distribución espacial (Modificado de Smith y Smith, 

2007) [12]. 

Se han identificado varios factores causantes de la distribución espacial de los 

organismos dentro de una comunidad [14]: 1) Factores ambientales como son 

corrientes de agua, viento, y gradientes de luz y temperatura. 2) Factores de 

reproducción, como la clonación y regeneración. 3) Factores sociales debido al 

comportamiento innato, como es el comportamiento territorial. 4) Factores 

coactivos, como interacciones intraespecíficas (competencia). 5) Factores 

estocásticos resultantes de variaciones aleatorias de los factores antes 

mencionados. 

Riqueza y abundancia de especies 

Las distribuciones espaciales demuestran la interacción de especies dentro de una 

asociación, mismo que está estrechamente relacionado con la diversidad de 

https://doi.org/10.36790/epistemus.v14i29.138
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especies. A mayor diversidad, mayor diversidad de interacciones entre las especies. 

Los principales componentes relacionados con la diversidad son la riqueza y la 

abundancia de especies, los cuales son posibles de obtener en un muestreo 

paleoecológico. 

La curva de rango-abundancia constituye uno de los métodos de uso más frecuente 

para comparar la riqueza de especies y abundancia entre comunidades. El 

diagrama muestra una distribución logarítmica de las abundancias relativas, donde 

las frecuencias de cada especie se delinean en orden decreciente con respecto a la 

secuencia de especies, representando una aproximación a la estructura biológica 

de la comunidad [15]. Para entender mejor el concepto anterior se presenta el 

siguiente ejemplo. 

En un área determinada, se realiza un estudio paleoecológico donde se han 

cuantificado 232 individuos distribuidos en 16 especies identificadas (riqueza de 

especies), esto con base en la colecta de cuatro muestras. La muestra 1 contiene 

un total de 50 individuos distribuidos en tres especies; la muestra 2 posee un total 

de 64 individuos distribuidos en tres especies; la muestra 3 contiene un total de 37 

individuos distribuidos en cuatro especies; y la muestra 4 posee un total de 81 

individuos distribuidos en siete especies (Tabla 1). 

Tabla 1. Distribución de especies en cada muestra colectada. Estimar la 

abundancia relativa de cada especie en muestras determinadas permite identificar 

cambios en la diversidad. Cada muestra contiene especies dominantes, 

https://doi.org/10.36790/epistemus.v14i29.138
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subordinadas y raras, además de observar las distintas sucesiones de biota, 

riqueza de especies, y grupos funcionales. 

Especies Abundancia Abundancia relativa (%) 

Muestra 1 

Amecephalus sp. 23 46 

Fieldaspis sp. 17 34 

Hyolithes sp. 10 20 

Total 50 100 

Muestra 2 

Scenella sp. 26 40.6 

Ptychagnostus atavus 19 29.7 

Hypagnostus parvifrons 19 29.7 

Total 64 100 

Muestra 3 

Modocia typicalis 14 37.8 

Girvanella sp. 13 35.1 

Prototreta attenuata 8 21.6 

Acrothele sp. 2 5.4 

Total 37 100 

Muestra 4 

Planolites sp. 21 25.9 

Modocia typicalis 21 25.9 

Lingulella sp. 20 24.7 

Bathyuriscus sp. 9 11.1 

Chancelloria sp. 4 4.9 

Micromitra sp. 3 3.7 

Pelagiella sp. 3 3.7 

Total 81 100 

 

Los datos representados en Tabla 1 proporcionan una idea más clara sobre la 

estructura de la comunidad debido a que se muestra la abundancia y abundancia 

relativa de especies, así como la dominancia y riqueza de especies. Con base en 

dicha tabla, es posible realizar un diagrama de rango-abundancia para visualizar las 

https://doi.org/10.36790/epistemus.v14i29.138
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frecuencias relativas de diversas especies de un determinado sitio, como el 

siguiente (Figura 4): 

 

Figura 4. Diagrama rango-abundancia de las especies distribuidas en las 

muestras colectadas del sitio. El rango de abundancia varía desde el 

organismo más abundante hasta el de menor abundancia (eje x), y la 

abundancia relativa se expresa en un eje log10. La aplicación de curvas de 

rango-abundancia se encuentran menos limitadas por los cambios 

taxonómicos que otros métodos cuantitativos, lo que permite evaluar la 

respuesta ecológica del conjunto de diferentes organismos ante el estrés 

ambiental en el ecosistema. 

Índices ecológicos 

Algunos autores han realizado análisis exhaustivos sobre los diversos índices 

ecológicos que han sido propuestos para medir la diversidad de especies, 
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concluyendo que existen ventajas y desventajas en cada método, y todo depende 

de seleccionar el método más adecuado para un caso en particular [16] [17]. Existen 

decenas de índices ecológicos propuestos por ecólogos que se utilizan para la 

medición de distintos atributos dentro de una comunidad, como estimar el número 

de especies existentes en un sitio, comparar biológicamente distintos sitios y 

determinar la distribución de recursos entre las especies [17]. Los métodos de 

medición para evaluar la diversidad de especies de comunidades se enfocan en la 

cuantificación de diversidad alfa, beta y gamma, los cuales comprenden los cambios 

de la biodiversidad relacionado a la estructura del entorno. 

Para establecer una interpretación más sólida sobre la estructura de una 

comunidad, es necesario aplicar índices de diversidad, los cuales toman en cuenta 

variables como el número y la abundancia relativa de las especies dentro de las 

comunidades. Dado que existen numerosos métodos, en el presente trabajo se 

describen algunos de los principales índices ecológicos como Dominancia y 

Equitatividad de Simpson [18], Diversidad de Shannon [19], riqueza de especies de 

Menhinick [20], Riqueza Total de Chao [21], así como también las curvas de 

rarefacción [22] [23]. 

Índice de Diversidad de Simpson 

El índice de Simpson (1949) mide la dominancia de especies o baja equidad de 

especies, en donde los valores numéricos aumentan a medida que disminuye la 

diversidad [24] [25]. El índice de Simpson (D) calcula la probabilidad de que dos 

individuos muestreados de manera azarosa pertenezcan a la misma especie 
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(categoría). Estos valores numéricos de D son representados por valores en una 

escala de probabilidad de 0 a 1. La ausencia de diversidad implica que existe solo 

una especie (dominancia), por lo que el valor de D es 1.  En este índice se estima 

mediante la siguiente relación (Ecuación 1), donde: S = Es el número total de 

especies, N = Número total de organismos presentes, y n = Número de ejemplares 

por especies. 

𝐷 =
∑ 𝑛𝑖(𝑛𝑖−1)𝑠

𝑖=1

𝑁(𝑁−1)
 (1) 

Por otro lado, el índice de diversidad de Simpson calcula la posibilidad de que dos 

individuos, muestreados de manera azarosa, pertenezcan a diferentes especies, es 

decir, ahora el valor se incrementa con la diversidad, y está representada por el 

método (Ecuación 2): 

Índice inverso de Simpson =
1

𝐷
 (2) 

Se ha sugerido que el índice de Simpson es posible que sea afectado por la 

abundancia de dos o tres especies abundantes dentro de una comunidad. Mediante 

un método gráfico, Loya (1972) representó la relación de los valores de diversidad 

de Simpson y el número de especies, determinando que el índice de Simpson 

alcanza valores máximos después de encontrar las primeras 10 a 12 especies, 

concluyendo que se trataba principalmente de un índice de uniformidad como el 

índice de Shannon (1949) [24] [26]. Los índices basados en dominancia son 

parámetros inversos al concepto de equidad de la comunidad. 
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Índice de Equitatividad de Simpson 

La diversidad de especies en una comunidad implica tanto la riqueza de especies 

como la equitatividad de especies. Por un lado, la riqueza de especies es una 

medida del total de especies de la comunidad; mientras que la equitatividad de 

especies expresa como eventualmente los individuos de la comunidad se 

distribuyen entre las distintas especies. Algunos autores incorporan ambos índices 

para la estructura de una comunidad, sin embargo, otros autores señalan que para 

que el índice de equitatividad sea útil debe ser independiente de una medida de 

riqueza de especies [27]. El Índice de Equitatividad de Simpson se calcula de la 

siguiente manera (Ecuación 3): donde S = Número de especies y D = Índice de 

Simpson. 

Equitatividad de Simpson =
1/𝐷

𝑠
 (3) 

Lo anterior, demuestra que el índice de equitatividad es una variante del índice de 

Simpson. De manera similar, a través de la curva de rango-abundancia, la riqueza 

y equitatividad de las especies se puede evaluar intuitivamente, donde la mayor 

riqueza de especies (número de especies) está representada por la mayor extensión 

de la curva, y la distribución individual de cada especie es más equitativa 

(equitatividad de especies), lo cual se refleja en el gradiente más gradual de la 

curva, pero este tipo de gráfico no cuantifica las diferencias observadas [12]. 

Índice de Diversidad de Shannon 

Se utiliza frecuentemente para cuantificar la diversidad de forma específica [19]; es 

una medida intuitiva de diversidad ya que la certidumbre aumentará a medida que 
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aumenta la diversidad de especies en una comunidad. Mide la información de los 

individuos en muestras obtenidas de forma azarosa, en donde todas las especies 

se encuentran representadas en las muestras y pueden ser calculadas mediante la 

siguiente ecuación (Ecuación 4): donde Pi es la proporción de individuos 

pertenecientes a la especie i en la muestra. 

𝐻′ = − ∑ 𝑝𝑖𝑙𝑜𝑔2𝑝𝑖 (4) 

Para estimar la probabilidad de registrar dos especies cuando se seleccionan dos 

individuos al azar, se obtiene el Índice de Equitatividad de Simpson (1-D), mientras 

que para estimar la incertidumbre de registrar dos individuos de diferentes especies 

se utiliza el Índice de Diversidad de Shannon (H'). Teóricamente, si los índices de 

Shannon y de Equitatividad de Simpson obtuvieran valores cercanos a 1 esto 

indicaría que se conserva la diversidad y no se presenta dominancia de especies.  

No obstante, este índice es sensible tanto al número de especies como a la 

equitatividad en el número de individuos entre las diferentes especies. El índice de 

Pielou es otro de los índices ecológicos que estiman la relación de la diversidad 

observada en una comunidad con la diversidad máxima esperada, esto último como 

resultado hipotético si la distribución de las abundancias de las especies en la 

comunidad es completamente equitativa. El índice de Shannon y de Pielou son 

utilizados para medir la equidad y su relación con la riqueza de especies; sin 

embargo, el índice de Shannon varía con la cantidad absoluta de especies en una 

asociación, mientras el índice de Pielou intenta de normalizar este índice [28]. 
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Índice de Diversidad de Menhinick 

El índice de diversidad de Menhinick (1964) [20], mide la riqueza de especies de 

manera independiente al tamaño de la muestra y considera la relación entre el 

número de especies y el número total de individuos observados, donde (Ecuación 

5): S = Número total de especies y, N = Número total de individuos observados. 

𝐷𝑚𝑛 =
𝑆

√𝑁
 (5) 

Este índice ajusta de alguna manera el número de especies por el número de 

individuos encontrados en la muestra. 

Riqueza Total de Chao 

Por otro lado, para estimar el número de especies esperadas o riqueza total de 

especies es necesario utilizar la Riqueza Total de Chao (2005) [21], el cual 

considera la relación de las especies que se representan por un solo individuo 

(singleton) y el número de especies que se representan por dos individuos 

(doubleton). El método se calcula mediante la fórmula (Ecuación 6): donde S = 

Número total de especies, F1 = Número de especies singleton y, F2 = Número de 

especies doubleton. 

𝐶ℎ = 𝑆 +
𝐹1(𝐹1−1)

2(𝐹2+1)
 (6) 

Índices de similitud 

Se sabe que la diversidad de especies que habitan una comunidad no se distribuye 

generalmente de forma uniforme, sino que presenta variaciones debido a factores 

que operan a distintas escalas como el clima, asilamientos, barreras geográficas, 
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extinciones, entre otros. Por ello, los coeficientes de similitud y diferenciación 

composicional son herramientas fundamentales para la evaluar la diversidad de las 

especies, ya que describen cambios en la composición de especies por medio de 

distintos gradientes ambientales [29]. 

Basado en la presencia y ausencia de especies en una región determinada, la 

similitud composicional comprende de tres tipos de diversidades: 1) la diversidad 

alfa (α) que consiste en la diversidad local distribuida dentro de un solo tipo de 

hábitat; 2) la diversidad beta (β) que comprende una región geográfica más amplia 

en donde el cambio de la composición de especies se establece entre diferentes 

hábitats; y 3) la diversidad gamma (γ) que corresponde a la diversidad total de las 

especies en las comunidades de una localidad geográfica [12]. 

Índice de Jaccard 

El Índice de Jaccard (1908) [30], es uno de los primeros índices enfocados en la 

cuantificación de la diversidad alfa, beta y gamma, y que son empleados para 

comparar la similitud entre diferentes comunidades. Por otro lado, el índice de 

Jaccard ha sido considerado exclusivamente cualitativo y que no examina el grado 

de participación de cada especie en la dominancia ecológica [31]. El Índice de 

Jaccard puede expresarse de varias formas. Un enfoque común es el siguiente 

(Ecuación 7): donde S1 = Número de especies en el área a, S2 = Número de 

especies en el área b, y C = Número de especies que están presentes en las dos 

áreas. 

𝐽 =
𝐶

𝑆1+𝑆2−𝐶
 (7) 
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En este caso, los valores oscilan entre 0 y 1, el valor que se aproxima a 1 indica 

mayor similitud. El Índice de Jaccard es el cociente de la intersección entre la suma 

de todo lo no común, cuando la intersección es nula, J=0, y cuando los compuestos 

son idénticos, J=1. 

Índice de Sorensen 

El índice de Sorensen (1948) [32], es un parámetro estadístico (abreviado como 

CC) que se utiliza frecuentemente para comparar la similitud entre dos comunidades 

según la composición de especies, y es enfocado hacia la comparación de la 

diversidad beta. Dicho índice considera la presencia y ausencia de especies, de 

modo que se enlista género y/o especie entre ambas comunidades para establecer 

la comparación. El índice de Sorensen se calcula de la siguiente manera (Ecuación 

8): donde S1 = Número de especies presentes en el área 1, S2 = Número de 

especies presentes en el área 2, y C = Número de especies que están presentes en 

las dos áreas. 

𝐶𝐶 =
𝐶

𝑆1+𝑆2
 (8) 

Los valores oscilan entre 0 y 1, donde el valor cercano a 0 indica que las 

composiciones entre las comunidades no presentan alguna similitud; por el 

contrario, el valor 1 indica que las composiciones entre las comunidades son 

idénticas. 
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Curvas de rarefacción 

Otro factor que influye en la obtención de los datos es la cantidad de ejemplares 

utilizados para realizar el muestreo, ya que es posible que se observen diferencias 

respecto a la muestra estándar o de referencia. La rarefacción asume que todos los 

individuos tienen probabilidad de ser muestreados en el área de estudio, ya que 

estos se distribuyen al azar en el ecosistema [23]. 

Esta técnica fue desarrollada por Sanders (1968) y modificada por Hulbert (1971). 

Esta técnica calcula el número de especies esperadas si todas las muestras 

mantienen el mismo número de individuos muestreados [22]. En otras palabras, 

mediante el método de rarefacción se estandariza el tamaño de muestra lo que 

permite realizar comparaciones de la cantidad de especies entre comunidades; no 

obstante, la rarefacción estandariza todas las muestras basadas en el tamaño de 

muestra más pequeña, por lo tanto, se ausenta bastante información de otras 

muestras [11]. La denominada curva de Coleman [33] similar a la rarefacción, sin 

embargo, la rarefacción parte de dos premisas básicas: primeramente, asume que 

los individuos se distribuyen forma azarosa en el ecosistema y, por otro lado, que 

las muestras son aleatorias (Figura 5) [23]. 
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Figura 5. Curvas de rarefacción basadas en el registro y abundancia de 

organismos fósiles del Cámbrico, distribuidos en una unidad 

litoestratigráfica del centro del estado de Sonora, México (Tomado de Cuen-

Romero et al., 2019) [34]. En este diagrama se observan cinco curvas las 

cuales corresponden a cinco estratos dentro de la unidad rocosa, y muestra 

la relación entre individuos y especies de cada estrato. Los círculos indican 

las especies o individuos que se cuantificaron. 

Software 

El uso de distintos softwares facilita la evaluación de la estructura de una 

comunidad, que incluye la elaboración de diagramas rango-abundancia de 

especies, y la determinación de patrones espaciales y de índices ecológicos. Para 

el diagrama de rango-abundancia es necesario utilizar algún software o programa 

informático como Microsoft Excel®, OriginPro®, R software®, SigmaPlot®, Google 
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Sheets®, TiliaIT®, entre otros, para el análisis y representación de datos, así como 

la generación de gráficos. 

El software Past 3.x® [35], es uno de los programas gratuitos más comunes para el 

análisis de datos científicos. A su vez, esta aplicación realiza rarefacciones 

individuales y estima diversos índices ecológicos, lo cual lo hace de uso 

indispensable para biólogos y paleontólogos (Figuras 6 y 7). 

 

Figura 6. El uso del software 3.x® determina diversos análisis estadísticos. 

La aplicación permite determinar índices de diversidad y rarefacciones 

individuales, así como otros estimadores para la diversidad Beta, distinción 

taxonómica, prueba de permutación de diversidad, prueba de t de 

diversidad, entre otros. 
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Figura 7. Por medio de la opción “índices de diversidad” es posible conocer 

los distintos valores para los índices ecológicos anteriormente descritos 

tales como Índice de Dominancia de Simpson (1949), Índice de Equitatividad 

de Simpson (1949), Índice de Diversidad de Shannon (1949), Índice de 

Diversidad de Menhinick (1964), Índice de Riqueza Total de Chao (2005). 

Algunas aplicaciones de software gratuitas tales como EstimateS (Statistical 

Estimation of Species Richness and Shared Species from Samples), Species 

Diversity and Richness (SDR), BioDiversity Pro y otros paquetes de R Software 

como BiodiversityR, iNext, entre otros, calculan una variedad de estadísticas y 

estiman diferentes índices de biodiversidad basados en datos de muestreo biótico. 

Asimismo, es posible comparar la diversidad o riqueza de dos o más muestras, 

producen gráficos de alta calidad y descubren patrones en los datos. 

CONCLUSIONES 

Actualmente, la paleoecología se perfila como una herramienta fundamental de 

información para predecir el comportamiento de los ecosistemas en la Tierra ante 
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el episodio actual de cambio ambiental global. Lo anterior se relaciona debido a que, 

por lo general, los ecólogos estudian los organismos en una escala de tiempo no 

mayor a 100 años, y se limitan a la duración de un experimento por temporada de 

campo, mientras que los paleoecólogos estudian organismos de miles o millones de 

años con base en datos empíricos, que corresponden a los fósiles. Los datos 

indirectos proporcionan a los científicos evidencia indirecta del cambio ambiental 

durante períodos anteriores a las grabaciones instrumentales. 

La extensa metodología descrita es fundamental para caracterizar la 

paleocomunidad en un determinado sitio. Una de las principales características de 

las comunidades es la diversidad de especies. El uso y análisis de rarefacción refleja 

una combinación de parámetros de diversidad y estructurales dentro de una 

comunidad, por lo tanto, es posible conocer la naturaleza de sus interacciones y la 

estructura física. 

Mediante el uso de distintos programas informáticos y estadísticos es posible 

determinar diversos índices ecológicos como lo son Dominancia y Equitatividad de 

Simpson (1949), Diversidad de Shannon (1949), Índice de Diversidad de Menhinick 

(1964), Riqueza Total de Chao (2005), coeficientes de similitud y curvas de 

rarefacción que evalúan la paleoecología del sitio, representando así la comunidad 

de organismos que interaccionan de manera directa o no, entre los que destacan la 

dominancia, diversidad (riqueza y equitatividad de especies), similitud y rarefacción. 
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