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INTRODUCCION

El estudio de la diversidad es un tema central en eco-
logia de comunidades y de ecosistemas (Magurran,
1988); sus conceptos y herramientas se utilizan en el
estudio de policultivos y en sistemas agroforestales
{un tipo de policultivo), tales como los huertos case-
ros, cultivos perennes con sombra, agro-bosques y
barbechos enriquecidos con frutales y maderables.

El indice de Shannon es uno de los mds comunmen-
te usados en ecologia (Greig-Smith, 1983) y en agro-
foresteria (ver articulo de Rojas ef af en este volu-
men). En este articulo se muestra como se generay
como se calcula este indice y se discute su utilizacion
como herramienta del andlisis agroforestal.

EL INDICE SHANNON (H)

Este indice fue desartoliado para medir la cantidad
de informacién que se puede transmitir en un codigo,
por ejemplo, en las sefiales telefonicas (Sharnon y
Weaver, 1949). La [érmula de cdlculoes la siguiente:

H=-%plogp

Donde p, representa la proporcidén (o abundancia re-
lativa) de cada especie en la poblacién y "log” es la
abreviatura del logaritmo (la base del logaritmo no
importa, puede ser base 10 (decimal), base 2 (bina-
ria) o base "e" = 2.7182.., la base de los logaritmos
naturales, la mds utilizada actualmente). La sumato-
ria (3) es sobre las "S" especies {(i=1,2,...5) de la po-
blacién. Si llamamos n; al nimero de individuos de
ja especie "i" y N a la poblacién total de la coleccidn,
entonces p, = n/N. El tamafio de la poblacion (N) se
calcula sumando los individuos de todas las especies,
es decir, N = Sn,. Del signo negativo vamos a hablar
fuego.

:QUE MIDE EL INDICE SHANNON?
Veamos un ejemplo agroforestal. El inventario bo-
tanico de 1000 m* de un cafetal indica que existe un
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total de 10 drboles de sombra, pertenecientes a tres
diferentes especies  Asi, tenemos dos individuos de
especie 1 (n, = 2), dos individuos de especie 2 (m, =
2) y seis de especie 3 (ny = 6).

;Cudl es la probabilidad de que un individuo selec-
cionado al azar pertenezca a la especie 17 Una esti-
macién de esta probabilidad es simplemente ia pro-
porcion de individuos de especic 1 en el cafetal: p, =
n/N = 2/10 = 1/5 =020 Es decir, 1 decada3s. ;Y la
probabilidad de que dos individuos seleccionados a
azar pertenezcan a la especie 17 Aqui necesitamos
un poco de teoria estadistica. La probabilidad de
que dos individuos seleccionados al azar pertenez-
can a la misma especie es igual al producto de las
probabilidades individuales de pertenecer a dicha
especie. Entonces, la probabilidad p*p; = Py =
0.2%0.2 = 0.04. Fn el caso del cafetal, podemos pre-
guntar ;cudl es la probabilidad de obtener una mues-
tra de diez arboles tal que dos individuos pertenez-
can a ia especie 1, dos a la especie 2 y seis a la especie
37. Aplicando el razonamiento anterior esta proba-
bilidad se calcula como:

(py)* # (P * (pa)t = (/NP * (my/NY * (ny/NY°

Notemos que el exponente de cada término es igual
al niimero de individuos de cada especie (n;) en la
poblacién. Entonces, en general, la probabilidad de
seleccionar una muestra del cafetal que contenga las
tres especies en las proporciones exactas en que exis-
ten en la poblacion es:

(P * (pa)™ ™ (pa)™

Este razonamiento se puede extender a cafetales con
mds o con menos especies de sombra. El valor de es-
ta expresién depende de N, el tamafio de la pobla-
cién, lo que impide comparar directamente las pro-
babilidades calculadas para dos caletales con
diferentes poblaciones. Para hacer esto, calculamos
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el promedio geométrico’ de esta probabilidad y se ob-
tiene:
{(p!)nl]}h\' # [(P:}u:]it.\' i [(p})ﬂ}]it{\:
Las reglas de operacién de polencias indican que si un
nimero (z), elevado a la potencia (a) es nuevamente
elevado a la potencia (b}, el resultado es el nimero (z)
elevado a fa multiplicacién de a*b. Entonces, podemos
re-escribir la ecuacién anterior como:
(pl)nh';\' B (p:)n:n\' £ (pj)u?-m:

pero hemos visto anteriormente que (n,/N) = p,; (n./N)
=P, ¥ (n:/N) = ps, por lo que re-escribimos:

(PP (o) & {pa)™

Para evitar los exponentes y productos, tomamos el lo-
garitmo (natural) y obtenemos:

plzizlog p} + pz:?EUg 2 -+ pS:FIOg Pa

Sillamamos Q al resultado de esta suma y utilizamos ¢l
signo de sumatoria, obtenemos:

Q=%plogp.coni=1273

Esta formula, que es el indice de Shannon presentado
anteriormente solo que con signo positivo, mide la pro-
babilidad de obtener una muestra de cafetal de 10 41-
boles de sombra, de los cuales dos pertenecen a espe-
cie 1, dos a especie 2 y seis a especie 3. ;De donde sale
el signo negativo?. El signo deriva de una transforma-
cion adicional de esta probabilidad: el reciproco’. Si
llamamos H a esta transformacién, tendremos:

H=1/Q =Q!

En términos informales, si (3 mide la probabilidad de
obtener algo conocido (la composicién de especies y

sus abundancias relativas en una muestra), H mide el
"complemento”, la incertidumbre (lo desconocido) o
diversidad de la muestra.

Ahora podemos dar una interpretacién a la férmula
H = -X p;log p;. El indice de diversidad Shannon mide
(el reciproco de) ia probabilidad de seleccionar todas
fas especies en la proporcidn con (ue existen en la po-
blacidn, es decir. mide la probabilidad de que una
rmuestra seleccionada al azar de una poblacién infinita-
mente grande contenga exactamente n, individuos de
especie 1, n, de especie 2.y ng individuos de la espe-
cie S (Greig-Smith, 1983; Hill, 1973).

:COMO ES EL COMPORTAMIENTO
NUMERICO DE ESTE INDICE?

El indice H aumenta a medida que: 1) aumenta la ri-
queza (el niimero de especies en el cafetal) v 2} los in-
dividuos se distribuyen mds homogéneamente entre
todas las especies {Cuadro 1), En ese cuadro, ei cafetal
1 tiene solo una especie, los cafetales 2,3 y 4 tienen dos
especies, los cafetales 5, 6 y 7 ticnen tres especies y los
cafetales 8,9 y 10 tienen cuatro especies. La diversidad
es cero cuando solo se tiene una especie y, cuando hay

* El promedic aritmético se calcula SUMANDO los valores que toma una variable (por ejemplo, la altura de los diez drboles del cafetal). El promedio
peométrico se calculy cuando el lugar de una suma lo que tenemos son MULTIPLICACIONES o productes §i en un promedio aritmético dividimos
la suma entre el ndmero de términos sumados (10 érboles en caso del cafetad). en el promedio geométrico caleulamos 1a raiz endsima (V) del preducto
En la probubilidad del cafetal cstamos multiplicanda res términos, por lo que la media geométrica se abtiene caleulando Ia raiz cibica del producto
Calcular ia rafz cuadrada de un nimero (x) es equivalente a elevar ese ndmero (x) a la potencia {1/2), (V(x) = x ) si caleulamos rafz cibica es lo
misme que elevarlo @ la potencia (143) v asf para cualguier potencia

* 8i lanzamos una moneda af aire y llamamos "¢ a fa probabilidad de que al lanzarls caiga “ears”. entonees. ¢l complemento. fa probabildad de que
caiga "escudo” (a lo que liamamos "d”) es 1-d  Este concepto es vilido cuando fas probabilidudes san ADITIVAS. es decir, SUMAS. St las
probabitidades se obtienen de PRODUCTOS, 1a resta como complemento no ¢s apropiada y en su fugar somamos el reciproco, una DIVISION E
reciproeo de ue nimero (x) se caleula camo 1/x. el cual puede eseribirse como x7. segiin 1as reglas de operaciones con potencias.

73



Agroforesteria

2 0 mds especies, es maxima si todas las especies tienen
el mismo niimero de individuos {(es decir, cuando las
proporciones de todas las especies son iguales, p, = p, =

= p,). Es evidente que dos huertos pueden tener el
mismo H con diferentes combinaciones de riquezas y
abundancias refativas, lo cual tiene que ser tomado en
cuenta cuando se guiere comparar estadisticamente
dos cafetales. Existen estadisticos que permiten probar
hipatesis sobre las diferencias de diversidad de dos o
mas colecciones (Kulvac, 1968). El valor de H se ha
calculado en muchos estudios ecoldgicos, los cuales
muestran que H generalmente varia entre 1.5y 3.5y
que raramente pasa de 4.5 (Magurran, 1988).

La diversidad maxima (H’) se pucde calcular {dcilmen-
te como H = log S, donde S representa el nimero de
especies de la poblacién. Es evidente que H' no au-
menta linealmente con la riqueza (Figura 1), sino que
lo hace rdpidamente cuando la riqueza aumenta entre
1y 13 especies, pero luego se "salura" y crece lenta-
mente. Asi, H = 2.5 cuando la riqueza es de 12 espe-
cies, pero se requieren 148 especies para obtener H' =
5.0, El indice H es sensible a bajas riquezas.

La *saturacién” del indice Shannon cuando la riqueza
es muy elevada reduce su utilidad cuando se quieren
comparar bosques tropicales mixtos, huertos caseros,
cafetales o cacaotales muy diversificados y agro-bos-
ques o barbechos enriquecidos. Alortunadamente
existen soluciones. Se puede aumentar la "sensibili-
dad” del indice reduciendo la riqueza con que se mide
la coleccion. Por ejemplo, en bosques se puede definir
la rigueza no en términos de listas boldnicas de espe-
cies, sino de "grupos ecoldgicos” (ejemplo, agrupando
las especies en heliofitas pioneras de vida corta, helio-
fitas pioneras de vida larga, escidlitas de vida larga,
etc.}). En cafetales, se pueden definir "grupos funciona-
les" (lefia, maderables, citricos, sombra, musdceas, otros
frutales, etc.) en el dosel de sombra y en huertos case-
ros se puede definir riqueza en términos de fas "zonas
o dreas del huerto".

APLICACIONES EN AGROFORESTERIA

Todas las especies (o grupos funcionales) tienen igual
peso en el indice de Shannon. Sin embargo, la agrofo-
resteria tiene que ver con sistemas manejados para sa-
tisfacer las necesidades del administrador de la tierra
(producir mds, dar sombra, diversificar la produccidn,
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fijar carbono, reducir erosion. etc.) y las especies se se-
leccionan con este fin. No es lo mismo una especie que
otra, ya que los "nombres" importan para el manejo.
Por ejemplo, dos cafetales con igual riqueza {(digamos,
2 especies) y abundancias relativas pueden diferir
grandemente en términos de manejo y valoracién por
parte del finquere Por ejemplo, no se maneja igual un
cafetal con sombra de Ervthrina poeppigiana — Cordia
alliodora que otro con Citrus sinensis - Musa AAB. Sin
embargo, a pesar de que no es posible relacionar el in-
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Riguera (a1 mura du especies)

Figura 1 Diversidad midxima [H' = log(8)] del indice de
Shannon

dice de diversidad de Shannon con el manejo de los sis-
temas agroforestales, ecologos y agroforestales conti-
nuardn utilizdndolo en sus estudios porque permiten
sintetizar mucha informacidn en una sola cifra
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