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Resumen 

RESUMEN 

Se comparó el desempeño de CinCO modelos para estimar la riqueza 

específica por extrapolación. Los modelos (lineal, exponencial, potencial, logístico 

y J acknife) se aplicaron a comunidades simuladas en la computadora que difieren 

en su riqueza específica y abundancia. Los mejores modelos se utIlizaron luego 

para estimar la riqueza de especies de Rhamnaceae, familia que ha sido 

intensamente estudiada. El desempeño de los modelos se juzgó en términos de la 

diferencia entre las estimaciones y la riqueza real de especies, la amplitud de los 

intervalos de confianza y el sesgo de las estimaciones. Los modelos que mejor 

predijeron la riqueza de especies en las comunidades simuladas fueron el 

exponencial, el logístico y el Jacknife, Aun con muestras pequeñas en comunidades 

muy diversas (>200 especies). Los tres modelos estimaron adecuadamente la 

riqueza específica de Rhamnaceae, siempre y cuando el área muestreada represente, 

al menos, el 25% del total. Los resultados indican que puede haber dos o tres 

especies más de Rhamnaceae en México y que estos métodos pueden ser de gran 

utilidad para estimar la biodiversidad de otros taxa. 
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Introducción 

INTRODUCCION 

La ICBP (1992; en Gastan, 1996) ha definido a la biodiversidad como toda la 

variedad de vida del planeta, incluyendo todos los genes, espeCIes y ecosistemas y 

los procesos ecológicos de los que son parte. La biodiversidad es resultado del 

proceso evolutivo y se manifiesta tanto en las características como en la cantidad de 

variaciones que existen en un lugar y momento dados. Sin embargo, en un contexto 

conservacionista, al hablar de biodiversidad nos referimos a la diversidad que 

existe a tres niveles particulares: genética, de especies, y de ecosistemas (Solbrig, 

1991. Gastan, 1996). 

La diversidad o variación genética es muy importante a nivel poblacional y 

es la fuente más importante de materia prima para el proceso evolutIvo La 

variabilidad genética está dada por los diferentes alelas de la especie (variabilidad 

genotípica) y los caracteres que esos alelos codifican en el organismo (varmbilidad 

fenotípica). A nivel ecológico, la biodiversidad comprende tanto la diversidad 

presente en un sitio (diversidad a) como la diversIdad resultante de la 

heterogeneidad espacial (diversidad Jj). La diversidad a es una función del número 

de especies presentes en un lugar dado y de la abundancia de cada una de ellas. En 

contraste, la diversidad Jj es una medida del grado de partición del ambiente en 

parches biológicos, es decir, mide la diversidad de hábitats. A nivel biogeográfico. 

la diversidad de ecosistemas existentes en una región determina lo que se conoce 

como diversIdad r (Ha1ffter y Ezcurra, 1992). 

Como resultado de su muy compleja topogratla, su extraordinaria 

heterogeneidad climática, y su variada historia biogcográfica, México es (Junto con 

Brasil, Colombia e Indonesia) uno de los cuatro países más ricos del planeta en 
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Introducción ----------------

cuanto a diversidad biológica (Mittenneier y Mittenneier, 1992). Prácticamente todos 

los tipos de vegetación que se conocen en el mundo se encuentran representados en 

México y no hay niogún otro país que abrigue tal variedad de comunidades vegetales 

(Rzedowski, 1991); ocupa el primer lugar en el mundo en diversidad de reptiles (707 

especies), el segundo en mamíferos (439 especies), el cuarto en cuanto a especies de 

anfibios (282 especies) y su flora (total estimado en más de 30,000 especies, 

iocluyendo plantas vasculares y criptógamas) es tal vez la cuarta más diversa del 

planeta, por debajo de la diversidad florística de Brasil, Colombia y Chioa. Además 

exisaten poco más de mil especies de aves, casi 20 mil especies de peces y cientos de 

miles de especies de iovertebrados que aquí prosperan. Se calcula que México 

concentra entre el 10% y el 12% de la biota total del planeta (Rzedowski, 1991; 

Dirzo, 1992; Mittenneier y Mittenneier, 1992; Ramamoorthy et al., 1993; Williams

Lioera et al., 1993; Toledo, 1994). 

Desafortunadamente, en México, como en otros muchos países de alta 

diversidad (Wilson, 1988), uo se cuenta todavía con un catálogo detallado y completo 

de la riqueza biológica del país. Grandes áreas de MéXICO que son particulatmente 

ricas en especies O donde se concentra un alto número de endemismos han sido pobre 

o sólo parcialmente exploradas y para varios grupos de organismos, la taxonomía es 

todavía poco clara (Ramamoorthy et al., 1993). Una parte importante de la abundatlte 

literatura científica que se ha producido en el extratljero acerca de la biota mexicatla 

no se encuentra ampliamente disponible en México y, encima de esto, la información 

generada localmente eu forma de tesis generalmente no llega a publicarse y resulta, 

por tatlto, poco accesible (Ramamoorthy el al., 1993). 

Como consecuencia de lo anterior, una Importante proporción de la biota 

mexicatla Aun no ha sido descrita o ni SIquiera se ha dcscubierto todavía (Rzedowskl 
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1991, 19922) y, hoy por hoy, ni sIqUiera se tiene una idea razonablemente 

aproximada del número de especies que habitan el país. Toledo (1994), por ejemplo, 

calcula que faltan por descubrir y/o describir entre 300,000 y 3 '000,000 de especies 

de organismos en el planeta. Desafortunadamente, al ritmo al que se están 

destruyendo los ecosistemas de la Tierra en general y de México en particular, lo más 

probable es que, antes de que pueda completarse un inventario exhaustivo de los 

organismos que pueblan el país, muchos ecosistemas habrán sido destruidos y se 

habrán extinguido especies que ni siquiera habrán sido descubiertas (Wilson, 1988; 

Williams-Linera el al., 1993). Toledo (1994) señala que esta labor requeriría 

(siguiendo el argumento de Wilson, 1988) del trabajo de toda la vida de unos 250 a 

2,500 taxónomos profesionales. 

La falta de un inventario biológico pormenorizado constituye una seria 

limitante para diversos propósitos y actividades, pero sobre todo, la planeaclón e 

instrumentación de medidas tendientes a la conservación misma de la biodiversldad 

(e.g. evaluación de la diversidad local, identificación de áreas ricas en especies y/o cn 

endemismos. Ambas cuestiones son prioritarias para conservación, evaluación del 

impacto ambiental de proyectos de desarrollo, formulación de políticas de 

conservación y uso sustentable de los recursos, etc.) (Nicholls, 1991; Bojórquez

Tapia el al., 1994). Elaborar un inventario biológico completo tomaría décadas, Aun 

si se acelerase el ritmo de exploraCIón, identificación y descripción (W ilhams-Linera 

et al., 1993; Bojórquez-Tapia el al., 1994; Toledo, 1994) y resultaría absurdo el 

posponer la realización de aCCIOnes de conservación hasta que se cuenle con 

información biológica completa, además de que sería irreal el posponer también la 

realización de todos los proyectos de desarrollo (Nicholls, 1991; Bojórquez-Tapia el 

al., 1994; Bojórquez-Tapiaetal., 1995). 
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Introducción 

Es menester, por tanto, contar con un enfoque alternativo y prCihctivo que sea 

capaz de utilizar la limitada y sesgada información disponible, extrapolándola hacia 

las áreas no muestreadas, para estimar y predecir, de manera relativamente rápida y 

oportuna, la magnitud de la biodiversidad local de diferentes taxa y la probable 

ocurrencia de áreas de alta diversidad de especies o de alta concentración de 

endemismos y orientar hacia ellas los esfuerzos de colecta o de investigación y las 

acciones dc conservación más inmediatos (Nicbolls, 1991; Bujúrquez-Tapia el al., 

1995; Hawksworth y Kalin-Arroyo, 1995). 

Aunque el análisis de la diversidad de especies tiene una larga historia en 

ecología, en la mayor parte de los estudios sobre este tema se han utilizado medidas 

relativas de la diversidad (e.g. los índices de diversidad de Simpson o de Shannon

Wiener, técnicas de rarificación, etc.) y pocas veces se ha tratado de obtener 

estimaciones de la diversidad absoluta de especies (Gaston, 1996). En el contexto del 

conocimiento y conservación de la biodiversidad, sin embargo, lo que es de interés es 

el número absoluto de especies que pueblan un área o región dada. La mucho mayor 

dificultad técnica y logística quc implica el obtener un inventano completo de las 

especies de un área y la relativamente fácil alternativa que brinda el uso de las 

medidas relativas de diversidad han temdo como resultado el que se haya dedicado 

poco esfuerzo al desarrollo, prueba y validación de métodos para obtener 

estimaciones absolutas de la diversidad de especies (Gaston, 1996). 

Los pocos métodos actualmente disponibles para la estimación de la diversidad 

absoluta de especies se pueden dividir en dos clases: 

1.- Métodos indirectos.- En estos métodos la estimación se obtiene, en 

fonna indirecta, a partir de algún tipo de correlación -previamente 

establecida- entre la dIVersidad de especies del taxón de interés y alguna 
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otra variable (e.g., algún factor ambiental, la diversidad de especies de 

otro taxón mejor conocido, el número de géneros, familias, u otra 

categoría supraespecífica, etc; ver, por ejemplo, May, 1994, 1995). 

La desventaja principal de los métodos indirectos es que requieren del riguroso 

establecimiento empírico de la correlación entre la diversidad y alguna variable 

"predictora", lo que presupone conocer, dc mancra muy confiable, el número real de 

especies en alguna o algunas áreas particulares. Esto puede ser posible para algunos 

taxa en ciertas regiones del mundo, particularmente en países desarrollados de la zona 

templada, pero es dificil que ocurra en países de zonas tropicales (Gaston, 1996). 

2.- Métodos de extrapolación.- Estos métodos se basan simplemente en 

el análisis estadístico de los datos obtenidos de una muestra del área de 

estudio. La riqueza de especies de la totalidad del área de estudio se 

estima por extrapolación a partir de la información contenida en dicha 

muestra (ver, por ejemplo, Palmer, 1990, Soberón y Llorente, 1993, 

Colwell y Coddington, 1994; Gaston, 1996). 

Estos métodos se pueden dividir en tres categorías (Palmer, 1990): 

a) Métodos basados en el modelado y extrapolación de la curva de acumulación de 

especies con respecto al esfuerzo de muestreo. A partir de la observación de que en 

la naturaleza existe un gran número de especies raras y que cuanto más grande es 

una muestra biológica, mayor es el número observado de estas especies, Fisher el 

aL (1943) concluyeron que debería haber una relación entre el tamaiio de la 

muestra y el número de especies. A partir de entonces se han propuesto diversos 

modelos teóricos que buscan describir, en términos estadísticos, el comportamIento 

del número de especies como una [uncIón del esfuerzo de muestreo (área o t!Cmpo 

muestreado; e.g. Soberón y Llorente, 1993). 
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Introducción 

b) Métodos basados en el ajuste e integración de algún modelo teórico de la 

distribución de abundancias de las especies (e.g. la distribución logarítmica [Fisher 

et al., 1943], la distribución log-normal [preston, 1948], etc.) 

c) Métodos de remuestreo no paramétricos (c.g. Jacknife o Bootstrap [Colwell y 

Coddington, 1994]). 

De los pocos estudios que a la fecha se han realizado usando métodos de 

extrapolación, se puede concluir que éstos frecuentemente tienden a subestimar la 

diversidad real (palmer, 1990), particularmente cuando las muestras son pequeñas, y 

que la con fiabilidad de las estimaciones tiende a aumentar conforme aumenta la 

proporción del total de especies representada en la muestra (Gaston, 1996). Sin 

embargo, los pocos estudios que hasta ahora se han hecho para comparar la exactitud 

y ·la precisión de las estimaciones generadas por estos métodos impide hacer una 

evaluación adecuada de las diferentes técnicas de extrapolación. Algunos trabajos 

recientes han comenzado a corregir esta situación al evaluar el desempeño de diversos 

métodos de extrapolación, ya sea comparando las estimaciones obtenidas con la 

verdadera diversidad de especies de alguna o algunas pocas áreas intensamente 

estudiadas (e.g. Palmer, 1990, 1991; Coddington et al., 1991; Soberón y Llorente, 

1993) o usando simnlaciones por computadora (e.g. Heltshe y Forrester, 1983; Smith 

y van Belle, 1984). Se requiere, sin embargo, de muchos más estudios de este tipo 

(qne comprendan un amplio espectro de taxa, hábitats y escalas espaciales) antes de 

que sea posible juzgar las bondades o limitaciones de los diferentes métodos de 

extrapolación. 
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OBJETIVOS 

GENERAL 

Explorar la utilidad de los métodos de extrapolación como una alternativa 

para estimar la riqueza local de diferentes taxa, y contribuir así a subsanar -por lo 

menos parcialmente- la falta de información básica necesaria para propósItoS de 

conservación de la biodiversidad. 

PARTICULARES 

1.- Examinar comparativamente el desempeño de seis diferentes métodos para 

estlmar la riqueza específica, por extrapolación, aplicándolos a comunidades 

simuladas en computadora. 

2.- Evaluar el desempeño de estos métodos al ser aplicados a un caso real para 

estimar la diversidad de especies de la familia Rhamnaceae en México. 

3.- Evaluar la confiabilidad de estos métodos como una alternativa para estimar la 

riqueza de taxa locales. 



Metodología 

METODOLOGIA 

Estimación de la riqueza específica en comunidades simuladas. 

Se simularon ocho comunidades con diferente número de especies cada una 

(10, 20, 50, 100, 150, 200, 250 Y 300 especies). En cada comunidad, los 

"individuos" se distribuyeron entre las especies de acuerdo a una distribución log

normal (Prestan, 1948) con parámetros ¡.1 = 2 y 0 = 1.5. Se eligió este modelo de 

distribución de abundancias, ya que es el patrón que más comunmente se ha 

observado en comunidades reales (Magurran, 1988; Krebs, 1989). Para cada 

comunidad, los "individuos" se distribuyeron aleatoriamente en un "espacio" de 

250 x 250 unidades. 

Como unidad de muestreo se empleó un cuadro de 20 x 20 unidades. En cada 

comunidad se aplicó un muestreo aleatorio simple, para tres diferentes tamaños de 

muestra (n = 10, 20 ó 50 cuadros). En cada cuadro se registró la identidad 

específica de cada uno de los "individuos" abí incluidos. Para evaluar el error de 

muestreo, se hicieron 10 repeticiones del muestreo en cada comunidad y para cada 

tamaño de muestra. 

Con los datos así obtenidos se construyeron curvas de acumulación de 

especies y se ajustaron seis modelos estadísticos que han sido propuestos por 

diferentes autores para describir la relación número de especies - área, 

El primer modelo probado fue el lineal simple: 

S=b+mA 

donde' 

S es el número de especies registradas en una muestra de tamal10 (= área) A 
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y b Y m son los parámetros del modelo. m representa, teóricamente, la tasa de 

adición de especies registradas por unidad de área explorada 

Este modelo implica que el número de especies registradas depende linealmente del 

tamaño de la muestra y que la tasa de adición de especies registradas por unidad de 

área explorada se mantiene invariable (Soberón y Llorente, 1993; Fig. 2.1 l. 

A B 

s 

l ______ _ Área Ares 
i 
L-____ • __ 

Fig. 2.1. En A se observa el comportamiento de la curva de especies regIstradas (S) 
del modelo lineal. En B está representado el comportamIento de la tasa de adICión de 
especies (~s). 

Hay modelos un poco más complicados que suponen que la probabIlidad de 

registrar nuevas especies al aumentar el tamaño de la muestra no es constante. Por 

ejemplo, el modelo exponencial 

S=b+mlogA 

supone que el número de especies registradas depende del logaritmo del tamaño de 

la muestra. Esto implica que la tasa de adición de especies registradas por unidad 

de área disminuye exponencialmente conforme aumenta el área explorada (He y 

Legendre, 1996; Fig. 2.2). 
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A 

I AS 

L~---A-rca--- Area 

Fig. 2.2 En A se observa el comportamiento de la curva de especies registradas (S) del 
modelo exponencial S ~ b + m logA. En B está representado el comportamiento de la 
tasa de adición de especies (6s) 

En contraste, el modelo exponencial 

logS = 10gb + m logA 

o, equivalentemente 

s = b cmA 

supone que el número de especies registradas aumenta exponencialmente con el 

tamaño de la muestra. Esto implica que la tasa de adición de especies registradas 

por unidad de área también aumenta exponencialmente conforme aumenta el área 

explorada (Palmer 1990; Fig. 2.3). 

s 

-.-_ .. -----1 :---- .. ------ ----- -------. 
A 

Area 

i 
¡ 

- __ . __ .. ____ .~_ ..1 

B 

t.S 

Area 

Fig. 2.3 En A se obscrva el comportamiento de la curva de espeCIes registradas (S) del 
modelo exponencIal S = b C

HlA En B está representado el comportrumcnto de la tasa de 
adIcIón de especies (As) 
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Por otra parte, el modelo potencial 

S = b A m 

supone que el número de especies colectadas es directamente proporcional a la m

ava potencia del tamaño del área explorada. Esto implica que la tasa de adición de 

especies registradas por unidad de área cambia con el tamaño del área explorada, en 

función del valor de m; si m < 1, entonces la tasa de adición de nuevas especies 

disminuye conforme aumenta el área explorada, si m = 1 se mantiene constante y el 

modelo se convierte en el modelo lineal simple. Finalmente, si m > 1 entonces 

aumenta conforme aumenta el área explorada (He y Legendre, 1996; Fig. 2.4). 

r-- A 
, 

B 
¡ 

i 
I 
! 

i 
, , 
, , 
¡ 6S 
: I 

, , 
: 

Arca Area 

¡ ; --~- - -
~---------- - - .-.- .. - - ---- -------------------- --- r---- - ------------

I e D 

s 

Area 
_ i l_ ~~_~_~_re_a __ 

Fig. 2.4 En A se observa el comportamiento de la curva de especies regIStradas (S) del 
modelo potencIal cuando m < 1, en B se muestra su tasa de adicion de especies (~s) 
En e se observa el comportamIento de la curva de especies regIstradas (S) cuando m > 

1, en D se muestra su tasa de adlcion de espeCIes (6.s). 

El modelo logístico 

S = e! (b+ km) 

/2 



Metodología 

supone principalmente que la relación especies - área es asintótica y que el número 

de especies colectadas alcanza un valor máximo, dado por el cociente c/b. En este 

modelo, la tasa de adición de nuevas especies disminuye exponencialmente 

conforme aumenta el tamaño de la muestra, y en el infinito esta tasa llega a valer 

cero (He y Legendre, 1996; Fig. 2.5). 

A 
1--- -----~--; . 

AS 

Fig. 2.5 En A se observa el comportamiento de la curva de especies registradas (S) del 
modelo logístico. En B está representado el comportamiento de la tasa de adición de 
especies (lI.s). 

Finalmente, el Jacknife es un método de remuestreo no paramétrico, en el 

cual la riqueza total de especies, S, se estima a partir de: 

S = So + rI (n - 1 / n), 

donde so es el número de especies observadas en la muestra de tamaño n (= número 

de cuadros en este caso) y rl es el número de especies "únicas" (l. e., que fueron 

registradas en un solo cuadro (Palmer, 1990; Zahl, 1977). 

Cada uno de los seis modelos anteriores se ajustó a los 30 conjuntos (3 

tamaños de muestra x 10 réplicas) de datos de cada una de las comunidades 

simuladas. Una vez estimados los parámetros de los modelos, se hizo la 

extrapolación al área total ocupada por cada comunidad (156 cuadros) para obtener 

la estimación de la riqueza total de especies Así mismo se construyó el intervalo 

del 95% de confianza correspondiente y se calculó el error cuadrático medio de las 
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estimaciones con respecto al valor real. 

El desempeño de los modelos se juzgó con base en el sesgo de la prediccIón 

promedio de las diez repeticiones, la amplitud del intervalo del 95% de confianza, 

el coeficiente de detenninación (r2
) y el error cuadrático medio (ECM) 

Estimación de la riqueza específica de la familia Rhamnaceae en México 

Los tres modelos que mejor se ajustaron a las curvas de acumulación de 

especies y que de manera más precisa predijeron la riqueza de especIes de las 

comunidades simuladas se utilizaron para estImar, con base en muestras de 

diferente tamaño, la diversidad de especies de un grupo de plantas mexicanas 

(familia Rharunaceae) que ha sido intensamente estudiado (ver Femández-Nava, 

1994) y para el cual se conoce, con razonable exactitud, el número tolal de 

especlCs. 

Para este estudio, se obtuvieron los originales de los mapas de distnbución 

geográfIca de las 96 especies de Rhamnaceae que existen en el país (F emández

Nava, como pers.) En cada mapa se sobrepuso una retícula de 189 cuadros de l' de 

latitud por 10 de longitud cada cuadro, se tomaron muestras aleatorias simples de 

cuatro diferentes tamaños (n = 10, 20, 50 Y 100 cuadros) y se registró la idenudad 

de las especies presentes en cada cuadro de las muestras. Este procedimIento de 

muestreo se replicó 10 veces. 

Con los datos así obtemdos se construyeron las curvas de acumulación de 

especies y se trató de ajustar los tres modelos elegidos para los cuatro tamaños de 

muestra. Una vez estimados los parámetros de los modelos, se hizo la extrapolación 

al área total del país (189 cuadros) para obtener la estimacIón dc la nqueza total de 

14 
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especIes de Rhamnaceae. Se construyó el intervalo al 95% de confianza 

correspondiente y se calcnló el errOr cuadrático medio de las estimaciones can 

respecto al valor real (96 especies). 

Al igual que en la evaluación de los modelos para la estimación de la riqueza 

en las comunidades simuladas, el desempeño de los modelos se juzgó con base en 

el sesgo de la predicción promedio de las diez repeticiones, la amplitud del 

intervalo del 95% de confianza, el coeficiente de determinación (r2
) y el error 

cuadrático medio (ECM). 
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RESULTADOS 

COMUNIDADES SIMULADAS 

La Fig.3.1 muestra las curvas de acumulación de especIes obtemdas del 

muestreo de las ocho comunidades simuladas. Por una parte, en general se obserya 

una alta variabilidad entre réplicas, pero ésta parece ser mayor en las comunidades 

de pocas especies y disminuir conforme aumenta el número de especies de la 

comunidad. Por otra parte, y como era de esperarse, las curvas de acumulación de 

especies son asintóticas. En las primeras etapas hay un pronunciado ascenso 

resultado del rápido aumento del número de nuevas especies observadas con el área 

muestreada. Después, la pendiente de la curva se atenúa gradualmente hasta 

hacerse casi horizontal, conforme el número de especies registradas se aproxima al 

número total de especies en la comunidad. 

Sin embargo, la percepción de la forma de la curva de acumulación de 

especies depende fuertemente del tamaño de la muestra. Cuando se exam man 

muestras pequeñas (i.e., 10 cuadros), la curva de acumulación de especIes parece 

comportarse de manera lineal (Fig. 3. 1), lo que sugeriría, por extrapolaCIón, gue el 

número de especies seguiría aumentando indefinidamente. Con muestras de tamaño 

intermedio (i.e., alrededor de 20 cuadros) ya es posible aprcciar la forma no-lIneal 

de la curva, pero no la ubicación de la asíntota. Es sólo con muestras relatIVanlente 

grandes (i.e., > 30 cuadros) que pueden apreciarse tanto la lorma rcal de la curca 

como la ubicación aproximada de la asíntota. 

La dependencia existente entre la forma percIbIda de la curva de 

acumulación de espccles y el tamaño de la muestra examinada afectan 

sensiblemente y de manera diferencial el desempeño de los modelos número 
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Fig. 3.1. Curvas de acumulaclón de especies obtenidas de los tres diferente') tamaños 
de muestra (líneas vertlcales) en cada una de las comunidades slInllladas 
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de especies - área. En las siguientes secciones se evalúa por separado el desempeño 

de cada uno de los seis modelos probados, desde dos puntos de vista. En primer 

lugar, se considera la capacidad de cada modelo para describir adecuadamente los 

datos observados; en segundo lugar, se considera su utilidad como herramienta para 

predecir el número total de especies en la comunidad. 

El modelo lineal 

Bondad de ajuste. - A pesar de la forma no-lineal de las curvas de 

acumulación de especies, el modelo lineal simple describió razonablemente bien 

los datos provenientes de muestras chicas (i.e., 10 cuadros) de todas las 

comunidades (Tabla 3.1). En la mayor parte de las comunidades, con excepción de 

aquellas con lO, 200 ó 250 especies, el coeficiente de determinación (r2
) de este 

modelo fue superior a' 0.88 en prácticamente todas las réplicas y, de hecho, 

generalmente fue superior a 0.9. En la comunidad de 10 especies. la alta 

variabilidad entre réplicas hizo que el desempeño del modelo fuese inconsistente. 

No obstante, en todos los casos se alcanzaron coeficientes de detenllinaeión 

mayores al 0.73 y, en algunos casos, mayores a 0.9. Finalmente. en las 

comunidades de 200 y de 250 especies, el ajuste del modelo lineal fue 

relativamente pobre debido a que, en estos dos casos, por efectos de muestreo. la 

forma no lineal de la curva de acumulación de especies se hizo evidente Aun con 

muestras chicas. 

Con muestras de tamaño intermedio (i.e., 20 cuadros) se detenoró 

sensiblemente la bondad de ajuste del modelo lineal simple (Tabla 3.1), aunque es 

todavía frecuente encontrar valores de r' superiores a O 75 en caSI todas las 

comunidades, excepto en las de 200 y 250 especies. Con muestras grandes (i.e .. 50 

cuadros) el modelo ya no brinda una descripCIón adecuada de los datos. En estas 
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circunstancias, se vuelven comunes los valores de r2 menores a 0.75 en casi todas 

las comunidades y son escasos los valores superiores a 0.90. 

Predicción del número total de especies en la comunidad.- Dada la forma 

no-lineal de la curva de acumulación de especies, el modelo lineal simple tuvo una 

capacidad muy pobre para predecir por extrapolación el número total de especies en 

la comunidad. Aun cuando el error cuadrático medio (ECM) de las estimaciones 

disminuyó sensiblemente conforme aumentó el tamaño de la muestra, el modelo 

sobrestimó severamente el número total de especies (S) en todas las comunidades 

(Tabla 3.1). Con muestras chica~ (i.e., 10 cuadros), el número estimado de especies 

fue de cinco a siete veces mayor que el valor real; con las muestras de tamaño 

intermedIO (i.e., 20 cuadros) fue cuatro veces mayor que el real y con muestras 

grandes (i.e., 50 cuadros) la estimación dobló a la real. Este comportamiento se 

observó en todas las comunidades, independientemente de su riqueza de especies. 

Con excepción de algunas réplicas de 50 cuadros de la comunidad de 10 especies, 

casi ninguno de los intervalos de confianza construidos con este modelo contuvo a 

la diversidad real de las comunidades y los límites de todos ellos fueron 

extremadamente amplios (± 100% de la riqueza real de la comunidad; Tabla 3.1). 

En resumen, este modelo describIó razonablemente bien los datos 

provenientes de muestras chicas, pero su bondad de ajuste disminuyó conforme 

aumentó el tamaño de la muestra examinada. Este es el resultado de la dependencia 

existente entre la forma percibida de la curva de acumulación de especies y el 

tamaño de la muestra; con muestras chicas la curva de acumulación de especies 

pareció tener un comportamiento lineal pero cuando se exam1l1aron muestras 

intermedias o grandes, se puso de manifiesto la forma no-lineal de la curva. Es por 
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Tabla 3.1. Parámetros para evaluar el desempeño del modelo lineal en las curvas de 
acumulación de especies obtenidas de los tres tamaños de muestra para cada una de las 
comumdades simuladas. 

n 10 n 20 n 50 
Re S r2 Int. de conf. S r2 Int. de conf. S r2 [nf. de conr. 

Comunidad de 10 spp. 
1 71 0.8480 29 112 40 0.8191 10 70 24 0.8275 15 32 
2 89 09085 48 131 44 0.7525 14 74 17 06162 9 25 
3 81 0.9496 39 122 52 0.9076 22 82 23 0.7715 14 31 
4 70 0.7307 28 112 60 08687 30 90 19 0.4871 10 27 
5 79 0.8936 37 120 39 0.7567 9 69 18 0.7854 10 17 
6 54 0.8220 12 96 71 0.9000 4\ 101 25 0.6603 \7 33 
7 28 07575 -13 70 43 0.894\ \4 73 28 08272 20 37 
8 43 07575 1 85 26 0.7989 -4 56 16 08926 8 25 
9 59 0.9318 17 100 29 07555 -1 59 22 0.8704 14 30 
10 67 0.7424 26 109 29 0.6010 -\ 59 \6 0.7359 7 24 

ECM 568.09 359.66 114.61 
Comunidad de 20 ,pp. 

1 99 0.9104 44 155 45 07339 7 82 36 09274 25 .p 
2 101 0.9527 45 156 73 0.95\4 35 110 40 0.8501 29 51 
3 140 0.9488 84 196 106 0.9604 69 143 46 0.778 35 57 
4 137 0.9262 81 192 99 0.9368 6\ 136 41 0.6695 29 52 
5 93 0.9472 37 149 92 09828 55 130 44 0.8537 33 55 
6 \32 0.8804 77 188 66 0.7925 29 103 37 0.8550 26 48 
7 75 0.7813 20 131 75 0.9561 38 113 35 07623 24 46 
8 79 0.8978 23 134 67 09605 30 104 29 0.7152 18 41 
9 100 0.8905 44 155 72 0.9330 34 109 43 0.9059 32 :'~ 

10 134 0.9579 78 190 73 0.8508 36 111 31 07138 20 42 
ECM 459.90 29628 95.09 

Comunidad de 50 SPU. 
1 286 0.9103 185 387 \75 0.8954 141 209 87 0.8439 64 110 
2 224 0.8803 123 324 201 0.9658 167 235 115 09194 92 138 
3 276 0.9079 175 377 177 0.9155 143 211 114 09031 91 1'" .' . 
4 278 0.8883 177 379 ISO 0.8078 116 184 89 08331 66 ll~ 

5 319 0.9703 218 420 176 0.8828 142 210 106 09029 84 129 
6 335 0.9289 234 436 189 08581 155 223 90 0.7606 67 113 
7 249 09204 149 350 201 0.9459 167 235 100 08516 77 In 
8 253 0.9668 153 354 184 0.9288 150 218 108 0.9190 85 131 
9 374 0.8984 273 475 173 0.7503 139 207 89 0.7622 66 111 
10 275 0.8993 174 376 160 0.8732 126 194 88 0.8653 65 111 

ECM 481.48 258.94 99.46 
Comunidad de 100 ,pp. 

1 602 0.9250 454 751 311 0.8105 259 363 182 0.8704 148 liS 
2 544 0.9439 396 692 368 0.9\44 316 420 \85 0.8536 152 218 
3 613 0.9883 465 762 367 0.8659 315 419 181 08393 148 214 
4 544 09439 396 692 368 0.9144 316 420 185 0.8536 152 218 
5 545 09070 397 693 380 0.9352 328 432 219 0.8875 186 252 
6 464 0.9209 316 612 349 0.9372 297 401 197 0.8833 164 ~30 
7 434 08476 286 582 366 09471 314 417 220 0.9002 186 253 
8 644 0.9896 496 793 375 0.8560 323 427 184 0.8328 151 217 
9 538 09873 390 687 397 0.9386 345 449 190 0.8326 157 '7' --, 
lO 501 09625 353 649 397 09558 346 449 219 09000 186 ~52 

E M 44743 26882 97.32 
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Tabla 3.1. ContInuación. 
n 10 n 20 n 50 

Re. S r2 Int. de conf. S r2 Int. de conf. S r2 fnt. de conf. 
Comunidad de 150 ,pp. 

1 913 0.9749 661 1165 621 0.9275 478 764 284 0.8020 258 309 

2 942 09713 690 1J94 606 0.9364 464 749 320 0.8788 295 346 

3 889 09486 638 1J41 566 0.9205 423 708 294 0.8575 268 319 

4 811 09524 560 1063 528 0.9249 385 670 316 09120 290 341 

5 1094 0.9724 842 1345 569 0.8392 427 712 305 0.8582 280 331 

6 783 09681 532 1035 464 0.8955 322 607 283 09024 258 309 

7 799 09782 547 1050 571 0.9440 429 714 298 0.8831 272 323 

8 J037 09584 785 12R9 622 0.9033 479 764 305 0.8366 280 331 

9 752 09351 500 1004 415 0.8659 273 558 287 0.9359 262 313 

10 909 09845 658 1161 591 0.9243 449 734 296 0.8447 270 321 

ECM 50031 27367 99.55 
Comunidad de 200 ,pp. 

1 1213 0.7203 906 1521 770 0.8267 537 1004 346 0.6846 263 428 

2 1157 0.5887 906 1521 588 06069 354 822 295 0.6029 212 377 

3 1225 07891 906 1521 712 07980 478 946 392 0.8464 310 475 

4 1240 05574 906 1521 606 0.5696 372 839 311 0.6380 228 393 

5 1023 05428 906 1521 498 0.5307 264 732 295 06977 212 377 

6 1247 0.7032 906 1521 588 0.6146 354 822 286 0.5516 204 369 

7 1201 0.5547 906 1521 564 0.5295 330 798 306 0.6359 223 388 

8 1500 09730 906 1521 862 08592 629 1096 395 0.7553 312 477 

9 1087 0.9717 906 1521 723 0.9306 489 957 370 08145 288 453 

10 1038 0.7505 906 1521 722 08672 488 956 342 07434 259 424 

ECM 500.72 237.63 6965 
Comunidad de 250 ,pp. 

1 1698 09769 1076 2319 1100 0.9043 821 1380 465 06927 405 525 

2 1414 06306 792 2035 789 07065 510 1069 383 06980 323 443 

3 1256 0.6893 634 1877 728 0.7647 449 1008 410 0.8011 350 471 

4 1924 08964 1303 2546 1000 0.8029 721 1280 423 06526 363 483 

5 1265 0.8912 643 1886 1024 0.95l1 745 1304 443 07125 383 503 

6 1388 08929 766 2009 874 0.8806 595 1154 470 08140 410 530 

7 1391 0.7451 769 2013 853 0.8242 573 1132 418 0.6963 358 478 

8 1484 0.8077 863 2106 934 0.8369 654 1213 379 0.5891 319 439 

9 986 0.6844 365 1608 707 0.8558 427 986 417 0.8369 356 477 

10 1762 06787 1140 2383 771 0.5762 492 1051 414 0.6594 354 474 

ECM 493.82 256.31 6981 
Comnnidad de 300 ,pp. 

1 1790 09587 1428 2153 lI05 0.9137 1033 lI76 583 0.8715 558 608 

2 1748 09671 1385 2I10 1133 0.9301 1062 1205 592 0.8604 567 617 

3 1497 09503 1134 1860 1080 0.9582 1008 I152 614 08957 589 639 

4 1949 0.9650 1587 231? 1130 0.8919 1058 1202 593 08524 568 618 

5 1943 0.9585 1580 2306 1J53 0.8986 1082 1225 605 0.8603 580 630 

6 1912 0.9522 1549 2275 1091 08780 1019 1162 598 0.8747 573 623 

7 1749 0.9529 1386 211J 1099 0.9171 1028 1171 575 0.8693 550 600 

8 1913 0.9697 1550 2275 1097 08902 1025 1168 599 0.8700 574 624 

9 1633 0.9767 1270 1996 1160 0.9546 !O88 1231 615 0.8792 590 640 

10 1585 0.8872 1222 1947 1049 0.9319 978 1121 598 08854 573 623 

ECM 49324 270.11 3 
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esta razón que las predicciones resultaron demasiado 'elevadas haciendo al modelo 

poco útil para este fin. 

El modelo exponencial (S = m logA + b) 

Bondad de a;uste.- En general, el modelo exponencial brinda una muy fiel 

descripción de los datos y ésta mejora sensiblemente conforme aumenta el tamaño 

dc la muestra y también tiende a mejorar conforme aumenta la f1queza de especies 

de la comumdad (Tabla 3.2). Aun en el peor de los casos (muestra de 10 cuadros de 

una comunidad de 10 especies J, generalmente se obtuvieron valores de r2 entre O 7 

Y 0.9. En las comunidades de riqueza intermedia (S=150 especies), los valores de r' 

casi nunca (con una sola excepción) fueron menores a 0.92 y llegaron a ser hasta de 

0.99 con muestras grandes (i.c. 50 cuadros). En las comunidadcs más ricas en 

especies (S=300J, los valores de r2 fueron siempre superiores a 0.96, aun con las 

muestras más chicas, y fueron siempre superiores a O 98 con muéstras grandes. 

Predicción del número total de espeCIes en la comumdaq.- En general, este 

modelo mostró una muy alta capaCIdad para predecir, por extrapolaCIón, el número 

total de especies en la comunidad. El ECM de las estimaciones disminuyó 

sensiblemente conforme aumentó el tamaño de la muestra y también tendIÓ a 

disminuir conforme aumentó la nqueza de especies de la comunidad (Tabla 3 2). 

Aun en el peor de los casos (muestra de 10 cuadros de una comullldad de 10 

especies J, la dIferencia entre los valores predichos y la riqueza real de especies fue, 

en promedio, de sólo el 27.6% del valor real. En las comunidades de nqueza 

mtermedia (S=150 especies), el mayor ECM fue de sólo 17.4% (en las muestras de 

10 cuadros) y llegó a ser de sólo 4.8% con las muestras grandes (i e 50 cuadros) 

En las comunidades más ricas en especies (S=300), el error de las estnnaciones fue 
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Tabla 3.2. Parámetros para evaluar el desempeño del modelo exponencIal eS ~ b + m logA) en 
las curvas de acumulaCIón de especIes obtemdas de los tres tamaños de muestra para cada una 
de las comunidades simuladas 

n 10 n 20 n 50 
Re. S r2 lnt. de conf. S r2 Int. de conf. S r2 Int. de conf. 

Comunidad de 10 spp. 
1 10 09027 4 15 9 08191 4 14 11 0.9421 8 14 
2 11 0.7267 6 16 11 08508 6 16 9 0.8758 6 12 
3 10 0.8769 4 15 11 09076 6 16 11 0.9607 8 14 
4 10 0.7502 5 16 14 08687 9 19 11 0.8108 8 14 
5 8 06646 3 13 8 07567 3 13 8 0.9163 5 11 

6 6 06820 1 11 13 0.9000 8 18 12 0.8733 9 15 
7 4 07273 -1 9 8 0.8741 3 13 12 0.8609 9 15 
8 6 0.8015 1 12 7 0.7989 2 12 7 0.8531 4 10 

9 8 0.7675 3 13 8 0.7555 3 13 10 09155 7 14 
10 11 0.9216 6 16 9 06010 4 14 9 08657 5 12 

ECM 27.61 22 47 14.67 
Comunidad de 20 SPD. 

1 14 0.8637 8 20 12 0.8912 6 19 16 0.8237 11 20 
2 16 0957 10 21 18 0.9193 11 24 20 0.9599 15 24 
3 18 09711 13 24 23 09551 16 29 22 09720 18 27 
4 19 08898 14 25 23 09374 17 30 22 0.9290 17 27 
5 13 08183 7 19 20 0.8532 13 26 21 09426 16 25 
6 19 0.9413 13 25 18 0.9534 11 24 18 0.9631 14 23 
7 14 08859 8 19 18 0.8844 12 25 19 09415 14 23 
8 14 0.9581 8 19 17 09030 10 23 16 09238 11 21 
9 16 09496 10 22 18 09585 11 24 21 0.9676 16 25 
10 19 08923 13 25 19 09495 13 25 17 0.9291 12 22 

ECM 22.79 1632 1189 
Comunidad de 50 SPP. 

1 42 09755 28 56 43 09873 38 49 43 09811 37 50 
2 32 09230 18 46 43 0.9014 38 49 51 0.9513 45 57 
3 42 09456 28 56 44 09513 39 50 54 0.9559 47 60 
4 43 0.9911 29 57 41 09874 36 47 45 0.9702 39 51 
5 40 08668 26 54 41 0.9442 36 47 48 0.9661 42 55 
6 49 0.9282 35 63 49 0.9644 44 55 48 09774 42 55 
7 35 09132 21 49 45 09311 40 50 48 09750 42 54 
8 37 09575 23 51 44 09567 39 49 50 09644 44 56 
9 53 0.9423 39 67 47 0.9456 42 52 47 0.9719 41 53 
10 42 09666 28 56 42 09831 37 47 44 0.9894 38 51 

ECM 2074 12.67 724 
Comunidad de 100 spp. 

1 88 0.9898 72 105 84 0.9856 74 93 90 09810 80 100 
2 81 0.9659 65 97 91 0.9735 82 101 93 09877 83 103 
3 85 09178 68 101 92 09526 82 101 91 09781 81 101 

4 81 09659 65 97 91 09730 82 101 98 0.9877 88 108 
5 84 09870 67 100 93 09785 84 103 105 0.9803 95 115 
6 72 0.9891 55 88 85 0.9676 75 94 95 0.9779 84 105 
7 67 09840 51 84 84 0.9430 75 94 101 0.9628 90 111 
8 88 0.9262 72 105 94 09553 84 103 93 09800 83 103 

9 80 09184 M 97 97 O 9~20 88 107 97 09791 87 107 
10 72 0.9162 55 88 91 09326 82 101 102 09692 92 112 

~:CM 21.35 1062 600 
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Tabla 3.2. Conlmuación. 
n 10 n 20 n 50 

Re. S r2 Int. de conf. S r2 Int. de conf. S r2 Int. de conf. 
Comunidad de 150 spp. 

1 125 0.9290 98 151 145 0.9591 121 169 143 0.9838 131 155 
2 132 0.9554 105 158 144 0.9734 120 168 154 0.9864 142 166 
3 125 09864 98 152 135 09883 111 159 142 09933 130 154 
4 119 0.9814 93 146 130 0.9832 106 154 149 09770 137 161 
5 148 09429 121 175 144 0.9748 120 168 152 09863 140 164 
6 122 09774 95 148 126 0.9883 102 150 141 09802 129 153 
7 109 0.8942 83 136 132 0.9429 108 156 141 09755 129 153 
8 141 0.9571 114 167 148 0.9817 124 173 150 09933 138 162 
9 114 0.9696 87 140 112 0.9850 87 136 135 09569 123 147 
10 129 09454 103 156 144 0.9706 120 168 148 09890 136 160 

ECM 1744 11.80 481 
Comunidad de 200 spp. 

1 226 0.9134 174 278 227 0.9506 202 253 210 09543 196 224 
2 247 0.8492 195 299 218 0.8607 193 244 200 08942 186 214 
3 206 0.9535 154 258 192 0.9706 166 218 206 09695 192 220 
4 249 0.8259 197 301 215 08344 189 240 199 08963 185 213 
5 232 08082 180 283 201 08052 176 227 194 09001 180 208 
6 255 0.9017 203 306 223 08834 197 248 202 08802 188 216 
7 249 0.8216 198 301 212 08113 187 238 200 08959 186 214 
8 226 09466 174 278 232 09701 207 258 220 0.9805 206 234 

9 187 09356 136 239 204 09662 179 230 207 0.9839 193 221 
10 203 0.9320 151 255 215 09707 190 241 204 0.9767 190 218 

ECM 1777 9.12 394 
Comunidad de 250 spp. 

1 251 09180 178 324 287 09461 243 330 261 09511 242 280 
2 267 0.8304 194 340 250 0.9017 207 294 233 0.9417 214 252 
3 249 0.8721 176 322 238 0.9279 194 281 241 09751 222 260 
4 306 0.9624 234 379 289 0.9746 245 333 257 0.9510 238 276 
5 231 0.9974 159 304 273 0.9513 229 316 257 0.9575 238 276 
6 239 09624 166 312 250 0.9832 206 293 258 0.9861 239 277 
7 276 09387 203 348 269 0.9465 225 313 259 0.9536 240 278 
8 277 0.9619 204 350 283 0.9814 239 327 247 09226 228 266 
9 222 0.9008 149 295 229 0.9171 185 273 242 09667 223 261 
10 322 09120 249 395 266 0.8564 222 310 256 09239 237 275 

ECM 1342 954 3.61 
Comunidad de 300 ,pp. 

1 263 09842 213 312 277 09900 255 300 289 09925 278 300 
2 254 09780 204 303 278 0.9839 256 300 293 09921 282 304 
3 228 09875 178 277 262 09703 240 284 294 0.9802 283 305 
4 283 0.9774 233 332 288 09905 266 310 299 0.9952 288 310 
5 282 0.9770 232 331 291 09899 269 314 302 0.9939 292 313 
6 287 0.9820 238 337 288 09924 266 310 302 09926 291 313 
7 259 0.9864 210 309 276 09898 254 298 287 0.9924 276 298 
8 278 09662 228 327 282 09862 260 304 299 0.9908 288 310 
9 233 09634 184 283 273 0.9654 251 295 296 09839 285 307 

10 239 09939 189 288 260 09765 238 282 290 0.9825 279 301 

ECM 1487 8 16 237 
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siempre inferior al 15%, aun con las muestras más chicas, y de sólo 2.4% con las 

muestras grandes. 

Las predicciones del modelo generalmente subestimaron el número total de 

especies de las comunidades aunque, en la gran mayoría de los casos, éste sí fue 

incluido en el intervalo de confianza correspondiente. De hecho, las estimaciones 

obtenidas a partir de muestras grandes (50 cuadros) fueron siempre muy cercanas al 

valor real (ECM = 2.4 a 14.7%) y el intervalo de confianza sIempre lo incluyó 

(Tabla 3.2). 

El modelo exponencial (S = m logA + b) fue capaz de describir 

adecuadamente la curva de acumulación de especies y estimó de manera muy 

exacta el número total de especies en la comunidad, aun con muestras pequeñas. 

Fue particularmente exitoso con muestras relativamente grandes de comunidades 

rIcas en especies. 

El modelo exponencial (S = b * ,mAl 

Bondad de aruste. - De los seis modelos probados, éste resultó ser el menos 

adecuado para describir la relación entre el número observado de especies y el 

esfuerzo de muestreo. La bondad de ajuste de este modelo fue relativamente alta (r2 

= 0.66 - 0.95 en la mayoría de los casos) con muestras chicas, pero se deterioró 

notablemente conforme aumentó el tamaño de la muestra (Tabla 3.3). Con las 

muestras más grandes (50 cuadros), los coefIcientes de determinación r2 estuvieron 

por debajo de 0.87 en casi todas las réplicas de todas comunidades, con solo una 

excepción en la comunidad de 20 especies (Tabla 3.3) 
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Tabla 3.3. Parámetros para evaluar el desempeño del modelo exponencial (S ~ b e""') en las 
curvas de acumulación de especIes obtenidas de los tres tamaños de muestra para cada una de 
las comunidades simuladas. 

Roo I n 10 n-20 n-SO 
S r2 Int decoof. S r2 Int decoof. S r2 Int decoof. 

Cmamidad de lO SJlIl 
1 4.5E-tD9 0.72&) -1.4E+21 1.4El21 2.2E+04 0.7489 -1.5E+07 I.5E+07 74 0.7322 -1 149 
2 1.6E+12 09457 -1.4E+21 1.4E+21 63E+03 0.6463 -1.5E+07 1.5E+07 31 0.5522 M 106 
3 2.3E+13 08321 -1.4Et21 1.4EI21 14E+05 0.7825 -1.5E+07 1.5E+07 67 06779 -S 142 
4 1.4E+08 07116 -14Et21 1.4E+21 25E+04 0.7841 -15E+07 1.5E+07 28 0.4281 47 104 
5 1.9Er21 0.9124 5.5E+20 3.3E+21 7.8E+04 0.6019 -1.SE+D7 1.5E+D7 71 0.6916 4 146 
6 65E+l7 0.8788 -1412+21 14E+21 3AE+06 0.7795 -1.2E+07 1.9E1D7 72 0.5534 -3 147 
7 66E+09 0.7520 -1.4E+21 1.4E+21 23E+07 0.9057 8.0E+06 3.9E+07 143 0.6%1 67 218 
8 lIE+07 0.6653 -IAE+21 1.4E+21 26E+03 0.7228 -15E+07 1.5E+07 62 0.8692 -13 137 
9 7.3E+07 0.9458 -14E+21 1.4Ec21 89E+{)2 0.6766 -15E+07 1.5E+07 60 07%6 -16 135 
10 3.0E+06 06377 -14Et21 14E+21 5.2E+02 05502 -15E+07 1.5E+07 30 07109 45 105 

E(M 6.1E+21 7.4E+07 622.24 
Commidad de 20 SJlIl 

1 18E+08 08490 -3lE+1O 3210+10 1.7E+03 06616 -1.7E+05 l.7E105 164 09124 82 247 
2 68E+06 09J26 -3.2E+1O 32E+1O l.3E+04 09179 -15E+05 1.8EWS 94 0.7708 11 176 
3 44EI·1O 0.8339 l.3E+1O 7.6E+1O 2.4E+OS 08699 77E+04 4.110+05 125 06799 42 208 
4 1.8ElO8 0.8711 -3.1E+1O 3.2E+1O 2.9E·I{)4 0.8649 -1.4E+05 2.0E+05 76 05'XJ2 -7 158 
5 7.8E+07 0.9458 -3lE+1O 3.2E+1O 13E+05 0.9441 -3.5E+04 3.0E+05 130 07738 47 213 
6 1.610+08 07810 -3lE+1O 32E+1O 43E+03 07158 -1.6E+05 1.7E+OS 91 07979 8 173 
7 1.8E+OS 0.7448 -32E+1O 32E+1O 1.4E+04 09302 -15E+05 1.8E+OS 69 06860 -14 152 
8 41E+OS 0.8546 -3.2E+1O 3.2E+1O 8.SEI{)3 0.9323 -16E106 1.8E+OS 52 0.6494 -31 135 
9 74E+06 0.8425 -3.2E+1O 3.2E+1O 9.1E1D3 08760 -16E+OS 1.8E+OS 121 0.8345 38 204 
10 21E+08 0.9160 -3.1E+1O 3.2EtlO 5 IE+03 0.7706 -1.6E+OS 1710+05 55 0.6647 -27 138 

E(M 70E+10 4.4E+OS 42496 
Commidad de!<lSJlll 

1 4.2E+{)8 0.8240 -llEHI 1.lEcll 28E+04 0.8155 -9.lE+06 9 IElO6 212 07526 -10 435 
2 72E+08 08022 -1.2E+1I l.lEl·]] 38E+()S 0.9071 -S.7E+06 95E+06 457 0.8324 224 679 
3 3.9FID7 0.8313 -1.2E+1I 12E+-ll 2 lE+04 0.8628 -9 lE+06 9 1E+06 328 08253 106 551 
4 4.9E+07 0.8W4 -12E1·1I 12E+1I 62E+03 0.7288 -9 lE+06 9.1E+06 201 07627 -22 423 
5 1.7E+1I 0.9086 S.OFIIO 3.0HII 1 4E+07 0.7870 4.7E+06 23E+07 378 08232 156 601 
6 ISE+08 08548 -12E+ll 12E·tll l.3E+04 0.7820 -9lE+06 9.1E+06 171 06918 -52 393 
7 7SE+08 0.8433 -12E+]] 12E+ll l.3E+OS 08627 -90EW6 9.2E +()6 286 07653 64 509 
8 25E+08 0= -12[,+11 12hIl 4.3E+04 08453 -9 1 E+06 9.1E+06 356 08472 134 579 
9 12E+09 07m -1210+]] 13E+ll 9.7E+03 06658 -9.1EI06 9.1E+06 182 06928 41 405 
10 40EI07 08131 -1.2E+ll 12E+ll l.lE+04 0.8021 -9.1E+06 9.1EW6 204 08008 -19 426 

E(M l1E+ll 8.7E+06 49181 
Commidad de 100 SPI' 

) S.6E+08 0.8397 -6.1E+09 7 2E tOO 1.8E+04 07256 -9IE+04 13E+OS 440 08044 176 703 
2 1.8E+08 08737 -6 4FI 09 6.8EI{)9 4.8E+04 08335 -60E+04 1.6E+05 430 0.7847 166 693 
3 48EtD9 09588 -18EWJ I lErIO 4.3E+04 07715 -6.5E+04 1.5ElOS 437 07756 173 700 
4 18EHJ8 08737 -6.4ElO9 6.8E+09 4.8E+{)4 08335 -6.0E+04 1.6E+05 430 07847 166 693 
5 93E+07 08'..88 -6SE-tD9 67E-tD9 6.3E+01 086% 4SE+{)4 1.7E+05 597 08093 333 860 
6 66E+07 0.8537 -66E-tD9 67E-tD9 64EI04 08652 45E+04 1.7E+05 535 08041 27l 798 
7 7.8E+07 0.7597 -65E+09 6 7E~09 17ElOS 0.8840 62E+{)4 28E+OS m 08122 458 985 
8 8810+09 09539 21E'+{)9 l.SE+1O 4.5E+04 0.7587 -6312+04 lSEt05 444 0.7680 ISO 708 
9 12EW8 09683 -6 SbC+{)9 6.7ElO9 5.4E+{)4 0.8658 -S4E+04 l.6EI{)S 408 07643 144 672 
10 5.1808 0.9iJ'16 -61E'I09 7lEl09 1. 6E+05 O 8854 S.5E·I{)4 2.7E+05 687 0.81% 424 951 

3.2E+09 &7E+04 427.37 
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Tabla 3.3. Continuación 

&nI n-lO I n-lO n-~ 

S r2 lnt decoof. S r2 Int decoof. S r2 Int decoof. 
Cbmnnidad de I~ spp. 

1 25E+1O 0.9438 34E+08 4.9E+1O 4.3E+1O 0.8388 3.7E+D9 83E+10 666 0.7220 476 855 
2 4.5E+D9 0.'m5 -2.0E+1O 2.9E+1O 7.1E+D9 0.858 -32E+1O 47E+10 893 0.5022 704 1082 
3 1.98+10 08615 -5.8EWJ 4.3E+1O 30E+1O 08341 -948t09 70E+1O 800 0.7764 61l 989 
4 5.41,+08 08775 -2.4E+1O 2.SE+1O 7.9E+08 08498 -39E+1O 40E+1O 932 0.8402 743 1121 
5 2.9E+1O 08954 4.7E+D9 5.48HO 52E+1O 08412 1.2E+1O 9lE+IO 817 0.7845 628 1007 
6 4.7Et07 0.9199 -2.4E+1O 2.4E+1O 64E+07 0.8288 -3.9E+1O 4.08+10 664 0.8394 474 853 
7 1.2E+1O 0.9691 -13E+1O 3.6E+1O 1.9E+1O 0.8621 -20E+1O 5.9E+1O 856 0.8079 667 1045 
8 9.0E+D9 08683 -I.SE+ 10 3.3E+1O I.SE+10 08104 -2 48f 10 5 5F+1O 777 0.7583 588 966 
9 1.5E+08 0$707 -2.4E+1O 2.SE+1O 2.1E+08 0.7955 -39E+1O 40E+1O 863 08743 674 1052 
10 1.SE+D9 0.9309 -2.38HO 2.6E+1O 2.4E+D9 07417 -37E+1O 42E+10 700 0.7700 511 889 

ECM 9 SEt09 1.6E+lO 43532 
Cbmnnidad de 200 spp. 

1 1.7E+06 0.6622 -1.9E+08 198+08 1.68+04 0.7&29 -9 SE+03 4.18+04 500 0.6366 180 820 
2 2 1E+05 0.5358 -1.9E+08 1.9E+08 2.91':'03 0.5749 -2.2E+04 2.8E+04 356 05754 36 677 
3 I.SE+07 07062 -1.7E+08 208+08 21Ef04 0.7302 -4.3E+03 4.6E+04 808 0.7957 488 1128 
4 6.SE+05 0.4972 -19E+08 1.9E+08 4.0E+03 0.5336 -2.1E+04 2.98+04 405 06083 85 72.5 
5 89E+04 0.4978 -1.9E+08 1.9E+08 1.7E+03 0.5036 -2.4E'+04 2.7E+04 368 06749 48 688 
6 36E+05 0.6559 -1.9E+08 1.9E+08 2.SE+03 0.7584 -2.3E+04 2.8E+04 335 0.5252 15 655 
7 3 6E~D5 O 5COO -1.9E+08 19E+08 2.7E+03 0.4967 -23E+04 28E+04 392 0.6071 72 713 
8 2. 6Ef{)8 0.9265 7.7E+(J/ 45E+08 3.9E+04 07820 1.4E+04 6.5E+04 693 0.6962 372 J013 
9 3.4E+06 0.9485 -1 SEtOS 1.%+08 1.9E+04 0.8815 -6.7E+03 4.4E+04 613 0.7571 293 933 
lO 5.7E+05 0.7021 -19E+08 1.9E+08 I.3E+04 0.8231 -1.3E+04 3.8E+04 502 06966 182 822 

ECM 42E+07 8.3E+03 16694 
Cbmnnidad de 2.<;0 SllIl 

1 4.3E+08 09352 12E+08 7.3E+08 1 lE+05 08244 4.3E+04 J.8E+05 787 06281 582 993 
2 2.4E+06 05694 -30E+08 3.1Et08 9.68+03 0.66 -5.910+04 7.9E+04 546 06581 340 751 
3 49EID5 06287 -30E+08 3.lE+D8 6.9E+03 0.6274 -62E+04 7.6E+04 631 07580 425 837 
4 9.0E+07 0.8384 -2.1E+08 40E+08 2.SE+04 0.7353 -44E+04 9.4E+04 622 0.6046 417 828 
5 18E+06 0.8400 -30E+08 31E+08 5.0Et04 0.9088 -1.9E+04 12E+05 681 0.6528 475 886 
6 77E+lli 08556 -3.0E·I08 31b'+08 22E+04 0.8236 -4.7E+{)4 91E'04 817 0.7531 612 1023 
7 57EI05 06863 -3.0Ef{)8 3.1EtD8 1.0E+04 0.7918 -5.9Et{)4 79Et04 580 0.6506 375 786 
8 17E+06 07531 -10E108 31E+08 14E+04 '0.7828 -548j04 83E+04 483 0.5482 278 689 
9 7SE,{)4 06397 -3.0E+08 3.0E~ 6.7E+03 0.8374 -62E+04 76E+04 634 0.7933 428 840 
10 4.4E+06 0.6010 -3.0E·I08 3.110'+08 60E+03 05339 -63E'I{)4 7 SE+04 585 0.6192 379 791 

ECM 5.5E+07 16E+04 159.50 
Cbmnnidad de 300 SllIl 

1 UE+D9 0.8904 -1 lE+{)') 37Et09 1 3E+05 08375 -3.5E+04 3.0E+05 1413 08029 !l94 1633 
2 6.1E+08 0.9005 -!.8E+09 30E+OO 1 9E+05 08535 2.0E+04 3.68+D5 1459 0.7857 1239 1678 
3. 27E+08 0.8839 -21E+D9 27E+D9 2.0E'05 0.897 3.7E+04 37E+05 1664 0.8199 1444 1883 
4 2.lE t09 0.8953 -29E+08 4.5E+D9 I.1E+05 0.8118 -58EI04 28E+05 1395 07819 1!76 1615 
5 228'OO 08872 -1.6E·f{)8 4.6E·IOO 1 3E+05 0.8182 -37E'{)4 308'ID5 1439 0.7898 1219 1659 
6 3.1E+D9 0.8813 688+08 5.SE+D9 688'04 08018 -1.0E+05 24E;D5 1387 0.8123 1167 1606 
7 8.4E+08 08814 -1.6E-iOO 3.2E+D9 131:.i05 08419 -3.5E+04 10EI05 1364 0.8014 1144 1583 
8 1.68;09 09054 -SSE'08 40E+D9 9.3E+04 0.8123 -7 SE+04 26Et05 1433 08010 1213 1652 
9 3.0E+09 09151 59H08 5.4E+OO 35E+05 08804 19E·'05 5.2E+05 1655 07881 1435 1875 
10 !.88·KJ8 0.8009 -22Ii+()c) 2.6E·'()C) 16EKJ5 08736 -5.6E·103 3.38+05 1557 08102 1337 1777 

ECM 6.18'08 5.8E+04 393.69 
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Predicción del número total de especies de la comunidad.- Las predicciones 

de este modelo siempre sobrestimaron, por varios órdenes de magnitud, a la riqueza 

real de las comunidades simuladas. Aunque las estimaciones tendieron a mejorar 

conforme aumentó el tamaño de la muestra, aun con las muestras más grandes (50 

cuadros) resultaron ser extraordinariamente elevadas (Tabla 3.3). Aunque el error 

cuadrático medio de las predicciones también disminuyó conforme aumentó el 

tamaño de la muestra, fue superior al 150% Aun para las muestras más grandes. 

Los intervalos de confianza casi siempre comprendieron desde valores muy 

grandes negativos hasta valores muy grandes positivos o, en el caso de las 

comunidades más ricas en especies, estuvieron muy por arriba de la riqueza real de 

especies (Tabla 3.3). 

Este modelo resultó ser completamente inadecuado. No pudo describir 

adecuadamente la forma de las curvas especlCs-área de muestreo y sus predicciones 

fueron totalmente inútiles y alejadas de la realidad en todas las comunidades 

examinadas y con cualquier tamaño de muestra. 

El modelo logístico 

Bondad de a;uste.- La bondad de ajuste de este modelo dependió fuertemente 

del tamaño de la muestra y de cómo ésta reflejó la forma real de la curva de 

acumulación de especies. Cuando se examinaron muestras pequeñas (i.e., 10 

cuadros), la curva de acumulación de especies frecuentemente pareció comportarse 

de manera lineal y no pudo apreciarse su carácter asintótico (Fig.3.1). La única 

forma en que el modelo logístico (que es asintótico por definición) pudo ajustarse a 

este tipo de datos es adoptando valores negativos para el parámetro c, lo que lo 

convierte en un modelo hiperbólico discontinuo, con una asíntota vertical en el 

punto Area muestreada = l/-c (Fig. 3.2). En esas circunstancias el modelo se ajusta 
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con mucha precIsión a los datos muestrales (con altos valores de r2
; Fig. 3.2) pero 

resulta completamente inútil como descripción de la curva de acumulación de 

especies y para predecir el número total de especies de la comunidad. Este 

problema se presentó muy frecuentemente con las muestras de lO cuadros de 

comunidades de pocas especies, también en varias ocasiones con las muestras de 20 

cuadros y sólo rara vez con las muestras de 50 cuadros de las comunidades de 

pocas especics (datos faltantes en la Tabla 3.4). Los resultados de esas réplicas no 

se tomaron en cuenta para calcular el ECM del modelo. 

80 - • 
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-20 r 
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-------.. _------

Fig. 3.2. Comportamiento del modelo logístico cuando se ajusta a la curva 
de acumulación de especies de muestras chicas 'y se obtiene un valor de C 
negativo (,2 ~ 0.94). 

En aquellos casos en que la muestra sí permItió percibir la fOnTIa no-lineal de 

la curva de acumulación de especies, el modelo logístico produjo una descripción 

muy precIsa de ésta, aun con muestras chicas e independientemente de la 

diversidad de la comunidad (Tabla 3.4). En estos casos, se obtuvieron valores de r2 

muy consistentes (i.e., con pequeñas diferencias entre réplicas), casi siempre 

superiores a 0.9 y frecuentemente incluso mayores a 0.95, sobre todo en las 

comunidades más ricas en especlcs (Tabla 3.4). 
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PredicCIón del número total de especies de la comumdad.- En los casos en 

que la muestra permitió hacer un ajuste adecuado del modelo logístico, la exactitud 

de las predicciones del número lotal de especies se vio fuertemente int1uida por el 

tamaño de la muestra. Con las muestras más pequeñas (lO cuadros) resultó dificil 

ubicar correctamente la asíntota, lo que produjo grandes diferenCIas entre réplicas y 

predicciones con un alto ECM (generalmente superior al 30% y en ocasiones 

superior incluso al 100% del valor real), sobre todo en las comunidades con menos 

especies (Tabla 3.4). Con las muestras intermedias (20 cuadros) las predicciones 

del modelo fueron mucho más consistentes y exactas, con un ECM generalmente 

inferior al 30% de la riqueza real de especies (Tabla 3.4). Finalmente. con las 

muestras más grandes examinadas (50 cuadros) se obtuvieron estimaCIOnes muy 

exactas y precisas, con ECM' s generalmente inferiores al 20% Y frecuentemente 

incluso menores al 10% del valor real e intervalos de confianza razonablemente 

estrechos (con errores de estimación de alrededor de ± 20%; Tabla 3.4). 

Resumiendo, el modelo logístico fue capaz de describir adecuadamente la 

curva de acumulación de especies y de estimar de manera muy exacta el número 

total de especies en la comunidad siempre y cnando la muestra fuese lo 

suficientemente grande (alrededor del 30% del área total o superior) para apreciar 

la forma no-lineal de la curva y para ubicar adecuadamente la posición de la 

asintota. Fue particularmente exitoso con muestras grandes de comunidades ricas 

en especIes. 
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Tabla 3.4. Parámetros para evaluar el desempeño del modelo logístico en las curvas de 
acumulación de especies obtenidas de los tres tamaños de muestra para cada una de las 
comunidades simuladas. 

n 10 n - 20 n 50 
Re. S r2 [ut. de conf. S r2 lot. de conf. S r2 Int. de conf. 

Comunidad de 10 spp. 
1 5 0.9966 2 8 7 08852 O 14 10 0.9541 7 13 
2 6 0.9005 -1 13 7 09238 4 10 
3 5 0.9981 2 8 7 09809 O 14 8 0.9748 5 11 
4 14 09091 8 21 8 0.9053 5 12 
5 7 09950 4 10 5 0.9647 -2 11 7 09178 3 10 
6 9 09516 2 16 8 0.9649 5 12 
7 9 09623 6 12 
8 4 0.9953 7 5 0.8993 -2 12 
9 7 0.8900 O 13 11 0.9481 8 15 
10 5 0.9982 3 8 5 0.9200 -1 12 8 0.8512 5 11 

ECM 3452 37.51 18.52 
Comunidad de 20 SPD. 

1 28 0.9183 -43 99 9 09111 -8 26 
2 26 09798 -45 97 19 09774 13 25 
3 11 0.9868 -60 82 22 0.9895 5 39 18 09899 12 23 
4 38 0.9374 -33 109 27 0.9759 10 44 17 0.9704 12 23 
5 19 09693 13 25 
6 11 0.9676 -60 82 12 09650 -5 28 19 0.9612 13 24 
7 38 0.8846 -33 109 17 09562 11 22 
8 13 0.9572 -58 84 14 09387 8 20 
9 14 0.9683 -57 85 25 0.9772 8 42 22 0.9902 17 28 
10 15 0.9644 -2 32 14 0.9408 9 20 

ECM 151.26 27.34 16.00 
Comunidad de 50 SDD. 

1 27 09183 2 52 35 0.9874 12 58 41 0.9772 25 56 
2 20 0.9798 -5 45 53 0.9886 38 68 
3 23 0.9868 -2 48 53 0.9666 29 76 58 0.9843 43 74 
4 26 09374 1 51 29 0.9905 6 52 43 0.9712 28 59 
5 50 09127 25 75 20 09775 -3 43 49 0.9875 34 64 
6 47 0.9676 22 73 37 09764 14 60 41 09877 26 57 
7 31 08846 6 56 49 0.9793 26 72 43 0.9913 27 58 
8 48 09572 23 73 42 0.9863 19 65 55 09910 40 71 
9 32 0.9683 7 57 29 09742 6 52 40 09723 25 55 
10 29 0.9563 4 54 34 0.9860 11 57 43 09920 28 59 

ECM 39.27 31.47 14.29 
Comunidad de 100 SDP. 

1 58 09976 26 89 56 0.9962 -6 118 91 0.9821 73 108 
2 74 09858 42 105 83 09907 21 1~5 87 09922 69 105 
3 71 09743 8 132 84 09796 66 102 
4 74 09858 42 105 83 0.9907 21 145 87 0.9922 69 105 
5 58 0.9858 26 89 104 09908 41 165 106 09954 88 123 
6 53 0.9879 22 85 97 09884 34 158 94 09940 76 111 
7 36 09876 4 67 144 09742 82 205 101 0.9902 84 119 
8 69 09761 7 131 84 0.9803 66 102 
9 124 09808 62 185 89 09881 71 107 
10 46 O 9714 15 78 116 09855 53 177 102 09943 84 120 

E 37.66 2655 1066 
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Resultados 

Tabla 3.4. Continuación 
n 10 n 20 n 50 

Re), S r2 [nt. de conf. S r2 Int. de conf. S r2 [nt. de conf. 
Comunidad de 150 spp. 

1 132 09859 92 173 120 0.9937 83 158 

2 151 0.9914 -181 484 138 0.9948 97 178 148 0.9965 110 185 

3 84 0.9959 -248 417 112 0.9966 72 153 130 0.9981 92 167 

4 103 09962 -230 435 121 0.9959 80 162 159 09967 122 196 

5 16 09897 -317 349 96 0.9913 55 136 143 0.9877 106 181 

6 208 0.9967 ·125 540 115 0.9945 75 156 119 0.9960 81 156 

7 145 0.9845 104 185 137 0.9906 99 174 

8 98 09921 -234 431 109 0.9954 69 150 132 09954 94 169 

9 110 09831 -223 442 90 09877 49 130 172 0.9912 135 210 

10 380 0.9943 47 712 132 0.9948 91 172 135 0.9967 97 172 

ECM 61.43 23.60 12.76 
Comunidad de 200 suu. 

1 128 0.9559 101 155 197 0.9411 103 290 183 09712 l57 210 

2 144 0.9913 117 170 156 0.9529 62 249 174 09509 148 201 

3 117 0.9707 90 144 149 09717 56 243 208 09657 181 234 

4 133 0.9969 106 159 144 09509 50 237 171 0.9277 145 198 

5 139 0.9832 112 166 146 09555 53 240 177 09104 151 204 

6 155 09592 128 182 164 09643 71 257 176 09691 149 202 

7 137 09979 111 164 146 09656 53 239 174 0.9300 147 201 

8 193 0.9809 99 286 190 0.9907 163 216 

9 273 09876 180 367 198 0.9895 171 124 

10 124 0.9679 97 151 209 09661 115 302 185 0.9827 158 212 

ECM 29.69 22.55 9.92 
Comunidad de 250 SUIJ. 

1 282 0.9734 202 362 215 09813 183 2.+7 

2 151 08959 73 228 180 0.9194 99 260 205 09537 173 237 

3 163 09035 85 240 190 0.9335 110 270 231 0.9732 199 263 

4 258 0.9580 181 336 219 0.9772 139 299 215 0.9875 183 248 

5 179 09978 102 257 219 0.9807 139 299 227 0.9728 194 259 

6 214 0.9562 136 291 238 0.9832 158 318 244 09884 212 276 

7 176 09745 99 254 234 0.9420 154 314 233 09669 200 265 

8 179 09772 10 1 256 240 0.9800 160 320 211 0.9830 179 243 

9 149 09591 71 227 267 0.9174 187 347 248 0.9698 216 280 

10 171 09920 93 248 176 09698 96 256 220 0.9447 188 252 

ECM 28.52 16.87 1139 
Comunidad de 300 spp. 

1 250 09966 126 375 245 09976 143 347 280 09965 ~59 302 

2 264 0.9985 139 388 262 09991 160 363 273 09991 ~51 295 

3 207 09981 83 332 365 09978 263 467 298 09984 ~76 320 
4 278 09981 153 403' ?11 09976 129 333 279 09975 157 301 
5 257 0.9950 133 382 238 09972 136 340 286 09967 264 ,08 

6 259 09975 134 384 230 09976 128 332 300 09956 n8 322 
7 225 09983 100 350 248 09986 . 147 350 277 0.9962 255 299 

8 335- 0.9953 211 460 230 09952 128 332 291 09961 .'69 313 

9 324 09964 200 449 309 09975 207 411 276 09984 254 298 

10 144 09982 19 269 303 09852 201 405 291 09949 269 313 

ECM 23 12 1826 579 
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Resultados 

El modelo 'potencial 

Bondad de aruste.- En general, este modelo se ajustó muy bien a los datos de 

todas las comunidades y para los tres tamaños de muestra examinados ( Tabla 3.5). 

Aun en los peores casos (muestras de 10 cuadros dc comunidades de 10 Y 200 

especies), se obtuvieron coeficientes de determinación superiores a 0.74 y 

frecuentemente mayores a 0.90. En el resto de las comunidades, casi siempre se 

obtuvieron valores de r' mayores a 0.90 e incluso superiores a 0.95 (e.g. en las 

comunidades de lOO, ISO ó 300 especies), aun con las muestras más pequeñas. 

PrediCCIón del número total de espeCIeS de la comunidad.- Este modelo 

consistentemente sobrestimó la verdadera riqueza de especies de las comunidades 

examinadas. Las estimaciones obtenidas a partir de las muestras más pequeñas (10 

cuadros) fueron de tres a cinco veces mayores que los valores reales y hubo 

grandes variaciones entre réplicas, lo que resultó en ECM's superiores al 100% del 

valor real e intervalos de confianza extremadamente amplios. Aunque las 

estimaciones mejoraron con el tamaño de la muestra, aun en los mejores casos 

(comunidades de 300 especies examinadas con muestras de 50 cuadros), las 

predicciones fueron entre el II y el 25% superiores al valor real, el ECM fue del 

24% y, aunque los intervalos de confianza son relativamente estrechos, sIempre 

estuvIeron por arriba de la riqueza real de la comunidad (Tabla 3.5). 

Aunque este modelo fue capaz de describIr muy adecuadamente el 

comportamiento de los datos rnupstrales, resultó poco útil corno herramienta para 

predeCIr por extrapolación, la riqueza total de especies de las comunidades. Sus 

predicciones fueron sIempre sesgadas y mostraron grandes errores de 

sobrestimación, aun con las muestras más grandes consideradas. 
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Resultados 

Tabla 3.5. Parámetros para evaluar el desempeño del modelo potencIal en las curvas de 
acumulación de especies obtemdas de los tres tamaños de muestra para cada una de las 
comunidades simuladas 

n-lO n-20 n 50 
Re S r2 lot. de conC. S r2 Int. de conC. S r2 lnt. de conC. 

Comunidad de 10 spp. 
1 44 08646 -2178 2266 20 0.8679 -44 84 15 0.9240 9 21 
2 117 0.9096 -2105 2339 20 0.8305 -43 84 11 0.8098 5 17 
3 142 0.9313 -2079 2364 34 09306 -30 98 14 0.8985 8 20 
4 27 0.7496 -2195 2249 41 0.9017 -23 105 12 0.7273 6 18 
5 3174 09554 952 5395 25 0.7797 -39 89 12 0.8739 6 18 
6 414 0.8557 -1808 2636 88 0.8893 24 151 16 0.7942 10 22 
7 17 0.7571 .-2204 2239 93 08955 29 157 20 0.8770 14 26 
8 17 0.8016 -2205 2238 11 08740 -53 75 10 09054 4 17 
9 23 0.8515 -2199 2245 12 0.8610 -52 76 14 09432 8 20 
10 23 08444 -2199 2245 11 0.7679 -52 75 10 0.8412 4 16 

ECM 1010056 385.85 4502 
Comunidad de 20 spp. 

1 43 09180 -10 97 18 08542 -13 49 24 0.9126 17 31 
2 33 09795 -21 86 32 09657 I 63 25 0.9605 18 32 
3 101 0.9565 48 155 67 0.9807 36 98 29 0.9167 22 36 
4 57 0.9371 3 110 47 0.9723 16 78 26 08693 19 33 
5 35 0.9127 -18 89 55 0.9742 24 86 28 09470 21 35 
6 56 0.9240 2 110 27 09047 -4 58 23 09531 16 30 
7 21 0.8611 -33 74 33 0.9491 2 64 22 09188 15 29 
8 22 0.9534 -32 76 28 0.9596 -3 59 19 0.8920 12 26 
9 32 0.9368 -22 86 31 0.9766 O 62 27 0.9850 20 34 
10 56 09563 2 109 31 0.9388 O 62 19 08859 \3 26 

ECM 17041 110 13 2640 
Comunidad de 50 spp. 

1 119 0.9520 -1 240 78 09678 38 118 54 09589 37 70 
2 99 0.9130 -21 219 124 09736 84 164 76 09781 59 93 
3 97 0.9522 -23 217 75 0.9647 35 115 72 09784 55 88 
4 98 0.9527 -23 218 61 0.9366 21 101 55 09544 39 72 
5 264 09702 144 385 86 0.9400 46 126 68 09760 52 85 
6 127 09562 6 247 79 0.9488 39 119 56 0.9362 40 73 
7 114 0.9409 -7 234 107 09733 67 147 63 09598 46 80 
8 102 0.9875 -18 222 86 0.9766 46 126 68 09863 52 85 
9 175 09322 55 296 72 0.8807 32 112 55 09254 39 72 
10 98 09551 -23 218 66 0.9636 26 106 54 09793 38 71 

ECM 18803 76.19 29.11 
Comunidad de 100 spp. 

1 244 09724 121 367 129 09335 91 167 113 0.9725 89 136 
2 202 0.9786 79 324 162 09781 124 200 115 0.9729 91 138 
3 289 09854 166 412 163 0.9439 125 200 112 0.9586 89 136 
4 202 09786 79 324 162 0.9781 124 200 115 09729 91 138 
5 192 09638 69 I 315 168 09868 130 206 137 09829 114 161 
6 160 0.9734 37 282 157 09845 119 195 123 09801 100 147 
7 154 09236 31 277 182 09739 144 220 141 09766 11) 16,) 
8 322 0.9899 199 445 166 09387 128 204 114 09562 91 1J8 
9 183 09760 61 306 176 . 09788 138 214 118 0%36 95 141 
10 205 09713 82 328 199 09828 161 237 139 0981) liS 162 

ECM 126.18 68.63 2522 
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Resultados 

Tabla 3.5. Continuación. 
n-lO n-20 n-50 

Re. S r2 Int. de conf. S r2 Int. de eonf. S r2 Int. de conf. 
Comunidad de 150 spp. 

1 475 09778 204 746 305 09731 210 400 177 0.9454 160 195 
2 440 0.9881 169 711 285 09855 190 380 200 09797 183 218 
3 427 0.9775 156 698 268 09791 173 363 184 09721 166 201 
4 318 0.9871 47 589 235 0.9855 140 330 199 0.9903 181 216 
5 610 09846 339 881 251 0.9352 156 346 194 0.9686 177 211 
6 251 09966 -20 522 187 0.9828 92 282 175 0.9921 158 193 
7 387 0.9684 116 658 283 0.9787 188 378 187 0.9754 170 205 
8 578 0.9754 307 849 296 0.9667 201 391 191 0.9623 173 208 
9 267 09772 -4 538 170 0.9638 74 265 180 0.9910 163 198 
10 382 0.9943 111 653 267 09824 172 362 184 0.9703 167 202 

ECM 191.36 75.39 25.35 
Comunidad de 200 spp. 

I 337 08536 184 491 299 0.9277 219 379 227 0.9093 194 259 
2 320 07798 167 474 245 08091 165 325 208 0.8525 175 240 
3 375 0.8959 221 528 283 0.9278 204 363 243 09585 210 275 
4 348 07369 194 502 248 0.7694 168 327 210 08525 177 242 
5 286 07432 133 440 219 0.7548 139 299 203 0.8754 170 235 
6 337 08529 183 491 249 0.5339 169 328 207 0.8355 175 240 
7 343 0.7403 189 497 238 0.7484 158 318 209 08555 177 242 
8 517 0.9854 363 671 351 0.9577 272 431 249 09404 217 282 
9 293 0.9703 139 446 281 0.9876 201 361 232 09718 200 265 
10 281 08855 127 434 279 0.9601 199 359 222 0.9443 189 255 

ECM 78.72 39.01 13 01 
Comunidad de 250 spp. 

1 607 0.9761 349 864 493 09644 355 631 296 08993 266 325 
2 397 07698 140 655 311 0.8575 172 449 251 09018 222 280 
3 343 0.8330 86 601 286 0.9013 148 425 263 09590 234 293 
4 612 09494 355 870 397 0.9361 258 535 278 0.8933 249 307 
5 344 09808 86 601 407 0.9822 268 545 285 0.9208 256 314 
6 389 0.9510 131 647 342 0.9747 204 481 295 09686 265 324 
7 378 0.8948 121 636 330 0.9294 192 469 277 09190 248 307 
8 406 09253 148 664 364 0.9598 226 502 260 08679 231 290 
9 271 0.8607 14 529 273 09174 134 411 266 09664 236 295 
10 510 0.8296 252 767 313 07842 175 452 274 0.8í70 244 303 

ECM 82.54 47.73 11 23 
Comunidad de 300 spp. 

1 682 0.9909 468 897 480 0.9838 417 542 362 09819 344 380 
2 709 0.9943 495 923 507 0.9890 444 569 369 09776 351 387 
3 515 09911 301 730 483 09970 421 546 384 0.9874 366 402 
4 775 0.9929 560 989 484 09746 421 546 368 0.9767 350 386 
5 805 09882 591 1020 499 0.9766 436 561 376 09783 358 394 
6 677 09900 463 892 451 0.9728 389 514 370 0.9848 352 388 
7 668 09899 453 882 476 09860 414 539 357 09814 339 375 
8 759 09929 I 544 973 464 09737 402 527 372 09819 354 390 
9 680 0.9950 466 894 556 09933 493 618 386 09761 368 404 
10 533 0.9575 318 747 458 09826 396 521 373 0.9831 355 391 

ECM 13025 6266 2403 
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Resultados 

El método Jacknifc 

Bondad de a;uste.- A diferencia de los otros modelos probados, el método 

Jacknife no se ajusta explícitamente a la totalidad de los datos muestrales, sino que 

únicamente considera al número total de especies y al número de especies raras 

observados en la muestra para, a partir de ellos, tratar de predecir (mediante un 

procedimiento de remuestreo) el número de especies raras que no fueron 

observadas en el muestreo y, así estimar el probable total de cspccies en la 

comunidad. 

Predicción del número total de especies de la comumdad.- Las estimaciones 

de este modelo mejoraron conforme aumentó el tamaño de la muestra (Tabla 3.6). 

Las prediccioncs hechas a partir de muestras pequeñas o de tamaño intermedio 

consistentemente subestimaron la riqueza real de especies en todas las 

comunidades. Con las muestras de 10 cuadros este sesgo llegó a ser de hasta el 

40% del valor real; con las de 20 cuadros el sesgo disminuyó a alrededor del 20-

25%. Por el contrario, con las muestras de 50 cuadros se obtuvieron ECM's 

siempre inferiores al 15% y, en ocasiones, tan bajos como 2.5% del valor real, 

particularmente en las comunidades más ricas en especies. Los intervalos de 

contlanza obtenidos con estas muestras generalmente encerraron al valor real 

(Tabla 3.6) y son razonablemente estrechos. 

En resumen, el método J acknife constituye una herramienta muy etlciente 

para estimar el número total de especies siempre y cuando se cuente con muestras 

lo suficlentemente grandes como para poder obtener una adecuada esltmación del 

número de especies raras. 
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Resultados 

Tabla 3.6. Parámetros para evaluar el desempeño del modelo JackOlfe 
para los tres tamaños de muestra en cada una de las comunidades 
simuladas. 

n 10 n 20 n 50 
Re. S lnt. de eonf. S Int. de conf. S lnt. de CODf. 

Comunidad de 10 spp. 
1 5 O 10 10 5 15 9 6 12 
2 9 4 14 7 2 12 7 4 10 
3 6 I II 8 3 13 II 8 14 
4 11 5 16 12 7 17 8 5 11 
5 6 I 11 5 O 10 8 5 11 
6 7 2 12 II 6 16 II 8 14 
7 3 -2 8 12 7 17 lO 7 13 
8 5 O lO 6 I II 9 6 12 
9 9 3 14 7 2 12 II 8 14 
10 8 3 13 9 4 14 10 7 13 

ECM 39.87 27.19 14.81 
Comunidad de 20 spp. 

I 10 4 15 14 8 19 17 11 23 

2 13 7 18 15 9 21 20 14 26 
3 12 6 17 20 14 25 19 13 25 
4 16 10 21 23 17 28 17 II 23 
5 10 4 15 16 10 22 21 15 27 

6 12 6 17 14 8 20 22 16 28 
7 13 7 18 17 II 23 15 9 21 
8 10 4 15 17 II 23 18 12 24 
9 14 8 19 19 13 24 25 19 JI 
10 17 12 23 17 II 23 17 II 23 

ECM 3980 2005 14.69 
Comunidad de 50 spp. 

I 29 19 39 37 28 47 47 40 53 
2 24 14 34 37 28 47 52 45 58 
3 31 21 41 39 29 48 51 44 57 
4 30 20 40 35 25 44 43 36 49 
5 30 20 40 35 25 44 54 47 60 
6 39 29 49 50 40 60 47 40 53 
7 27 17 37 39 29 49 46 39 52 
8 29 19 39 33 23 43 50 43 56 
9 37 27 47 39 30 49 48 41 54 
lO 30 20 40 38 28 48 50 43 56 

ECM 39.69 25.17 6.69 
Comunidad de 100 spp. 

I 63 52 73 69 60 79 82 69 94 
2 62 51 72 79 69 88 91 78 103 
3 65 54 76 80 70 89 87 74 99 
4 66 55 76 75 66 84 92 79 104 
5 65 54 75 87 77 96 103 90 115 
6 60 49 70 76 66 85 93 80 105 
7 54 43 64 76 66 85 92 79 104 
8 67 56 77 80 70 89 93 80 105 
9 67 56 78 79 70 88 98 85 110 
10 55 4S 66 80 70 89 102 89 114 

ECM 3802 2245 927 
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Resultados 

Tabla 3.6. Continuación. 
n 10 n 20 n 50 

Re. S Int. de conf. S Int. de conf. S Int. de conf. 
Comunidad de 150 spp. 

1 108 94 122 119 110 129 133 118 147 
2 101 87 115 118 !O8 127 151 137 165 
3 98 84 112 112 103 122 137 123 152 
4 96 82 110 111 101 120 152 138 166 
5 111 97 125 112 102 121 152 138 166 
6 107 93 121 112 103 122 143 129 158 
7 97 83 111 !O8 98 117 143 129 157 
8 109 94 123 116 106 125 146 132 160 
9 92 78 107 105 96 1 15 136 122 151 
10 106 92 120 118 108 127 148 134 162 

ECM 31.94 24.82 582 
Comunidad de 200 spp. 

I 173 137 209 201 181 221 209 201 218 
2 191 155 226 201 181 221 212 204 221 
3 144 108 179 173 153 193 208 200 217 
4 179 143 215 193 173 213 214 206 223 
5 192 156 228 191 171 211 212 204 221 
6 193 158 229 206 186 226 213 205 222 
7 185 149 221 197 177 217 212 204 221 
8 174 138 210 194 174 214 215 207 224 
9 158 122 194 183 163 203 200 192 209 
10 174 138 210 194 174 214 211 203 220 

ECM 14.06 5.68 575 
Comunidad de 250 spp. 

1 196 171 220 237 215 259 245 232 259 
2 203 179 227 223 201 245 238 225 252 
3 188 164 212 231 209 253 246 233 260 
4 207 183 232 236 215 258 259 245 272 
5 195 171 219 238 217 260 245 232 259 
6 196 171 220 217 196 239 253 240 266 
7 220 196 245 253 231 275 256 243 270 
8 213 189 237 242 221 264 243 230 257 
9 189 164 213 235 213 257 250 237 264 
10 208 184 232 246 224 268 256 243 269 

ECM 19.84 6.85 257 
Comunidad de 300 spp. 

I 185 157 212 231 220 242 287 277 297 
2 179 152 206 234 223 245 291 280 301 
3 171 143 198 232 221 243 293 282 303 
4 189 162 217 244 232 255 296 285 306 
5 192 164 219 241 23U 252 297 286 107 
6 191 163 218 243 231 254 293 283 303 
7 184 157 212 232 221 243 281 271 291 
8 196 169 224 239 228 250 298 287 308 
9 166 139 194 232 221 243 288 277 298 
10 160 132 187 229 218 240 293 282 303 

IlCM 3976 21 52 3.27 
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Resultados 

FAMILIA RHAMNACEAE 

La Fig. 3.2 muestra las curvas de acumulación de especies obtenidas del 

muestreo de las ramnáceas. Al 19ual que en las comuuidades simuladas, en general 

se observó una alta variabilidad entre réplicas, sobre todo con las muestras más 

pequeñas (i.e., 10 cuadros), que disminuyó conforme aumentó el tamaño de la 

muestra. Las curvas de acumulación de especies son, como era de esperarse, 

asintóticas; en las primeras etapas hay uu pronuuciado ascenso resultado del rápido 

aumento del número de nuevas especies observadas con el área muestreada. 

Después, la pendiente de la curva se atenúa gradualmente hasta hacerse casi 

horizontal, conforme el número de especies registradas se aproxima al número total 

de especies en la comunidad (96). 

Al igual que con las comunidades simuladas, las muestras pequeñas (i.e., 10 

cuadros) frecuentemente no permitieron percibir la forma no lineal de la curva de 

acumulación de especies, sino que ésta pareciera ser lineal (Fig. 3.2). Con muestras 

de tamaño intermedio (i.e., alrededor de 20 cuadros) ya fue posible apreciar la 

forma no-lineal de la curva, pero resulta dificil ubicar correctamente la posición de 

la asíntota. Es sólo con muestras relativamente grandes (i.e., 2' 50 cuadros) que 

pudo apreciarse tanto la forma real de la curva como la ubicación aproximada de la 

asíntota. 

A continuación se evalúa el desempeño de los modelos exponencial (S = m 

10gA + b), logístico y Jacknife. Del mlsmo modo que para las comuuidades 

simuladas, se considera la utilidad de cada modelo como una herranlÍenta para 

describir adecuadamente los datos observados y para predecir el número (otal de 

especies en la comumdad. 
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Resultados 

El modelo exponencial (S = m fogA + b) 

Bondad de ajuste.- Este modelo proporcionó una buena descripción de los 

datos para todos los tamaños de muestra considerados, especIalmente para las 

muestras más grandes (i.e., 50 y 100 cuadros; Tabla 3.7). Aun con las muestras más 

pequeñas, generalmente se obtuvieron valores de r2 superiores a 0.90, en tanto que, 

con las muestras más grandes (50 ó 100 cuadros) se alcanzaron valores casi 

siempre superiores a 0.95 (Tabla 3.7). 

Predicción del número total de especies en la comunidad. - Este modelo 

mostró una muy alta capacidad para predecir, por extrapolación, el número total de 

especies de Rharunaceae, sobre todo con muestras grandes. Annque las diferencias 

(ECM) entre los valores predichos a partir de las muestras chicas (10 Y 20 cuadros) 

y la riqueza real de especies fluctuaran, en promedio, entre el 20 % (con las 

muestras de 20 cnadros) y el 37% (para las de 10 cuadros). Todos los intervalos de 

confianza incluyeron al número real de especies (96), aunque fueron demasiado 

amplios (± 25% del valor real). En contraste, con las muestras más grandes (50 ó 

100 cuadros) se obtuvieron estimaciones del número total de especies que 

difirieron, en promedio, tan sólo el 4.2% (para los datos de las muestras de 100 

cuadros) o el 6% (para los datos de las muestras de 50 cuadros) del valor real y 

tuvieron intervalos de confianza muy estrechos (alrededor de ± 9%) que, en todos 

los casos, incluyeron el número total de especies (96) de Rhamnaceae (Tabla 3.7). 

El modelo exponencial S = m 10gA + b descnbió de manera muy adecuada la 

curva de acumulación de especies de la familia Rhamnaceae y permitió estimar, 

con notable exactitud, el número total de especies de este taxón, particularmente 

cuando se tuvieron muestras relativamente grandes (que representen al menos el 

25% del área total) 
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Resultados 

Tabla 3.7. Parámetros para evaluar el desempeño del modelo 
exponencial (S=b+m logA) en las curvas de acumulacIón de especies 
obtenidas de los cuatro tamaños de muestra en la familia Rharnnaceae. 
Ren. I S r2 Int. de conf. I S r2 Int. de conf. 

n-lO n-20 
1 45 0.883 -5 95 75 0845 52 97 
2 38 0.772 -12 88 54 0816 32 77 
3 70 0973 20 120 84 0.957 62 107 
4 56 0951 6 106 77 0.92 55 99 
5 69 0.814 19 119 86 0.909 63 108 
6 94 0.967 44 144 84 0961 62 106 
7 65 0.933 15 115 87 0.891 65 110 
8 59 0835 9 109 81 0.9 59 103 
9 97 0.972 47 147 86 0.96 64 108 
10 54 0977 4 104 84 0.809 62 106 

ECM 37.69 19.46 
n=50 n = lOO 

1 96 0.934 83 110 95 0.967 89 102 
2 87 0.89 73 100 98 0938 92 105 
3 96 0.977 82 109 100 0.987 93 106 
4 89 0965 75 102 96 0.966 90 103 
5 100 0955 86 113 102 0975 95 108 
6 93 0959 79 106 101 0969 95 108 
7 102 0.945 88 liS 99 0962 93 106 
8 88 0.956 74 101 94 0.969 87 101 
9 94 0961 81 107 102 097 96 109 
10 104 0.928 90 117 101 0957 95 J08 

ECM 6.02 4.19 

El modelo logístico 

Bondad de ajuste. - Al Igual que con las comunidades simuladas, la bondad 

de ajuste de este modelo se vio fuertemente afectada por el tamaño de la muestra y 

por cómo ésta reflejó la forma real de la curva de acumulación de especies. Las 

muestras más pequeñas (i.e., 10 y 20 cuadros) frecuentemente no dejaron aprecIar 

el carácter asintótico de la curva (Fig.3.2), lo que hizo que se obtuvieran (al ajustar 

el modelo a los datos) valores negativos para el parámetro c del modelo, lo que lo 

hIZO completamente mútIl como descripción de la curva de acumulación de 

especies y para predecIr el número total de especIes de la comunidad. Los 
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resultados de esas réplicas no se tomaron en cuenta para calcular el ECM del 

modelo (datos faltantes en la Tabla 3.8). 

En los casos en que la muestra sí pennitió percibir la forma no-lineal de la 

curva de acumulación de especies, el modelo logístico produjo una muy preCIsa 

descripción de ésta, aun con muestras chicas e independientemente de la diversIdad 

de la comunidad (Tabla 3.8). En estos casos, se obtuvieron valores de r' muy 

consistentes (Le., con pequeñas diferencias entre réplicas), casi siempre superiores 

a 0.95, aun con las muestras más chicas (Tabla 3.8). 

Predicción del número total de especies de la comunidad.- En los casos en 

que la muestra permitió hacer un ajuste adecuado del modelo logístico, la exactitud 

de las predicciones del número total de especies se vio fuertemente mOuida por el 

tamaño de la muestra. Con las muestras más pequeñas (lOÓ 20 cuadros) resultó 

dificil ubIcar correctamente la asíntota, lo que produjo diferencias relativamente 

grandes entre réplicas, predicciones con un ECM de alrededor del 40% e mtervalos 

de confianza extremadamente amplios (Tabla 3.8). En contraste, con muestras 

grandes (50 y 100 cuadros) se obtuvieron estimaciones muy exactas y precisas, con 

ECM's de alrededor del 10% (11 % con las muestras de 50 cuadros y 8.2% con las 

de 100 cuadros) e intervalos de confianza razonablemente estrechos (con errores de 

estimación de alrededor de ± 20%; Tabla 3.8) 

En resumen, el modelo logístico fue capaz de describir adecuadamente la 

curva de acumulación de especies y de estimar con buena exactItud el número total 

de especies de ramnáceas, SIempre y cuando el análisis estuvIese basado en 

muestras relativamente grandes (que representen, por lo menos, al 25% del área 

total del país) que permitiran apreciar la forma no-lineal de la curva y ubIcar 
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adecuadamente la posición de la asíntota. Sus estimaciones, sm embargo, fueron 

sensiblemente menos exactas que las obtenidas con el modelo exponencial 

Tabla 3.8. Parámetros para evaluar el desempeño del modelo logístico 
en las curvas de acumulación de espeCIes obtenidas de los cuatro 
tamaños de muestra en la familia Rharnnaceae. 
Rep.1 S r2 Int. de eonf. I S r2 Inl. de conf. 

n-lO n-20 
I 57 0.928 23 91 
2 SI 0.913 17 85 
3 66 0.995 32 lOO 120 0998 ·2 241 
4 26 0.953 ·8 60 143 0961 21 264 
5 
6 59 0.977 25 93 51 0978 ·71 172 
7 48 0982 14 82 188 0.967 66 309 
8 92 0.975 ·30 213 
9 57 0974 23 92 51 0.977 ·70 173 
10 37 0.98 3 71 

ECM 7037 28712 
n=50 n = 100 

1 85 0993 61 110 84 0.995 64 104 
2 85 0984 60 109 95 0991 75 116 
3 90 0999 65 115 97 0.999 77 117 
4 83 0.987 59 108 104 0.989 84 124 
5 104 0987 79 129 97 0.991 77 117 
6 109 0967 85 134 108 0986 88 128 
7 83 0981 59 108 85 0962 65 105 
8 84 0.981 60 109 92 0.987 72 112 
9 110 0965 85 134 109 0.986 89 129 
10 92 0.976 67 117 89 0.987 69 109 

ECM II 30 882 

El método Jaclmife 

Predicción de/número total de especies de la comunidad.- Al igual que los 

modelos exponencial y logístico, el método Jacknife sólo produio predicciones 

satisfactorias con las muestras grandes (50 Ó 100 cuadros l. Las estunaciones 

obtenidas a partir de las muestras chIcas (lOÓ 20 cuadros) conslstcntememe 

estuvIeron muy por debajo del número total de especies de ramnáceas (ECM = 

47.3% para las muestras de 10 cuadros y de 21% para las de 20 cuadros) \. aunque 
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la mayoría de los intervalos de confianza sí las incluyen, éstos son muy amplios 

(Tabla 3.10). En contraste, con las muestras de 50 y lOO cuadros, la diferencia 

promedio entre las estimaciones y el número real de especies estuvo alrededor del 

10% y todos los intervalos de confianza las incluyeron, además tuvieron una 

amplitud muy razonable (± 20%) (Tabla 3.10). 

Este método constituyó una herramienta muy eficiente para estimar el 

número total de especies siempre y cuando se cuente con muestras lo 

suficientemente grandes como para poder obtener una adecuada estimación del 

número de especies raras. La exactitud y precisión de las estimaciones hechas con 

este modelo fueron muy semejantes a las de las obtenidas con el modelo logístico. 

Tabla 3.9. Parámetros para evaluar el desempeño del modelo 
Jackmfe para los cuatro tamaños de muestra en la famiha 
Rhamnaceae 

Rel!. I S Iot. de ConC. S Int. de ConC. 
n-lO 0-20 

I 31 -108 170 70 48 91 
2 31 -109 170 68 46 89 
3 66 -73 206 87 66 109 
4 43 -96 183 69 47 90 
5 67 -72 206 83 61 104 
6 74 -65 214 85 64 107 
7 50 -90 189 79 57 100 
8 55 -85 194 67 45 89 
9 71 -68 210 81 60 103 
10 44 -95 183 94 73 116 

ECM 47.34 2078 
n ~ 50 n ~ 100 

I 91 71 110 94 79 109 
2 85 65 104 103 88 118 
3 98 79 118 106 91 121 
4 93 73 112 110 95 125 
5 107 88 127 106 98 121 
6 101 82 121 113 91 128 
7 93 73 112 114 99 129 
8 92 72 111 97 82 112 
9 1 12 93 132 110 95 125 
10 104 85 124 101 8(. I I (, 

ECM 8.75 11.62 .- .~----
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El ejercicio realizado con las comunidades simuladas mostró claramente que 

los modelos lineal y exponencial (S = b * emA
) son incapaces de describir 

adecuadameute la forma de la curva de acumulación de especies y, por 

consecuencia, constituyen una herramienta muy pobre para predecir, por 

extrapolación, la riqueza total de especies. La incapacidad de estos modelos deriva 

de su estructura misma, la cual difiere fuertemente del comportamiento observado 

en las curvas de acumulación de especies de las comunidades simuladas. La 

pendiente de la curva de acumulación representa la tasa de adlción de nuevas 

especies y, en todas las comunidades simuladas, la pendiente de esta curva siempre 

disminuyó conforme aumentó el área explorada (ver Fig. 3.1). En contraste, estos 

modelos implican que la tasa de adición de especies se mantiene constante (en el 

modelo lineal) o, incluso, que aumenta (en el modelo exponencial) conforme 

aumenta el área explorada:· Aunque estos modelos sí pueden describir 

satisfactoriamente la parte inicial de la curva de acumulación (i.e., la que se perclbe 

con muestras pequeñas), por su estructura resulta imposible que puedan describir la 

totalidad de la curva y, por tanto, no pueden ser usados para hacer extrapolaciones 

y estimaciones de la riqueza total de especies en las comunidades. 

Por otra parte, el modelo potencial tiene una estructura muy flexible que 

permite acomodar, en función del valor ajustado del parámetro m, tanto curvas de 

acumulación con pendiente constante (m=l), como con pendiente creciente (m> 1) 

o decreciente (m<l). Esta flexibilidad permItió al modelo potencial ajustarse de 

manera muy precisa a los datos muestrales, incluso con las muestras más pequeñas. 

Al mismo tiempo, sin embargo, esto limitó fuertemente su capacldad para hacer 

predicciones por extrapolación. Cuando la muestra en tumo no mostraba 
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adecuadamente el carácter decreciente de la pendiente (por ejemplo, por tratarse de 

una muestra muy pequeña), entonces el mejor ajuste del modelo se obtenía con 

valores de m de alrededor de 1, o incluso superiores a 1 (ver Tabla 3.5), los cuales 

maximizabau localmente el ajuste del modelo a los datos observados al tiempo que 

hacían que el modelo tuviese uua pendiente constaute o creciente y, al extrapolar, 

resultaba en predicciones absurdas del número total de especies en la comunidad. 

Sólo en aquellos casos en que la muestra era lo suficientemente graude para revelar 

adecuadamente el carácter asintótico de la curva de acumulación de especies es que 

se obtuvieron valores de m menores a 1 y el modelo potencial pudo arrojar 

estImaciones razonables de la riqueza de especies de la comuuidad (ver, por 

ejemplo, resultados de las muestras de 50 cuadros en la Tabla 3.5) Esto limitaría la 

utilidad de este modelo sólo a casos en que se tengau muestras muy graudes. 

Finalmente, los modelos exponencial y logístico, por su estructura, predicen 

curvas de acumulación con pendiente siempre decreciente y son, por tauto, 

intrínsecamente los mejores caudidatos para modelar la curva de acumulación de 

especies y estimar, por extrapolación, la riqueza total de especies de las 

comunidades simuladas. Sin embargo, el carácter asintótico del modelo logístico 

resultó ser demasiado rígido y, en aquellos casos en que la muestra no permitía 

detectar con claridad la curvatura de la curva de acumulación de especies, el 

modelo cambiaba drásticamente de forma para convertirse en uu modelo 

estructuralmente diferente (biperbólico discontmuo) que, auuque ajustaba muy bien 

a los datos muestrales, resultaba totalmente inútil como herramienta para 

extrapolación. Esto limita la utilidad del modelo a aquellos casos en que se tienen 

muestras razonablemente grandes que permItan percibir adecuadamente el carácter 

asintótico de la curva de acumulación de especies. 
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En contrastc, el modelo exponencial es mucho más flexible, ya que no 

involucra una asintota fija y predice, simplemente, que la tasa de adición de nuevas 

especies diminuye exponencialmente confonne aumenta el área muestreada. No 

hay forma de que el modelo exponencial resulte en pendientes constantes o 

crecientes. Esto explica el buen ajuste y las buenas predicciones hechas con este 

modelo aun a partir de muestras pequeñas. 

Corno ya se ha mencionado, el Jacknife es un método que sigue un 

procedimiento de remuestreo, que impone un límIte superior al número total 

estimado de especies en la comunidad, el cual siempre será inferior al doble del 

número total observado de especies. Por lo tanto, para obtener buenas estimaclOnes 

del total de especies se requiere que la muestra contenga una adecuada 

representación de las especIes raras de la comunidad. Esto explica porqué las 

predicciones hechas a partir de muestras pequeñas consistentemcnte subestimaron 

(hasta en un 40%) la riqneza real de especies de todas las comunidades simuladas, 

porqué este sesgo disminuyó con el tamaño de la muestra, y porqué sólo con las 

muestras más grandes (50 cuadros) se llegaron a obtener estimaciones muy 

cercanas a la realidad. 

Por otra parte, el primer resultado notable del ejerciclO realizado con los 

registros de colecta de las especies de Rhamnaceae es que las curvas dc 

acumulación de especies tuvieron una [arma muy semejante a las de las 

comunidades simuladas (en las cuales las abundancias de las especies seguian una 

distribución log-nonnal). Esto mdica que, independientemente de cual sea la 

distribución de la abundancia relativa de estos taxa, el muestreo de sus registros de 

colccta dentro de una región geográfica dada (México) es equiparable al muestreo 

de los individuos de las espcCJes dentro de una comunidad. Por lo tanto, los 
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métodos que hayan sido exitosos para predecir el número total de especies de las 

comunidades simuladas deberán ser también adecuados para predecir el número 

to(al de especies de Rhamnaceae en México. 

Los resultados obtenidos con los modelos exponencial, logístico y Jacknife 

fueron muy semejantes a los obtenidos en las comunidades simuladas. 

frecuentemente resultó imposible ajustar el modelo logístico a los datos de las 

muestras más pequeñas (i. e., 10 y 20 cuadros) pero cuando la muestra sí permitió 

ajustar adecuadamente el modelo, éste dio una muy precisa descripción de la curva 

de acumulación de especies. La exactitud de las predicciones del número total de 

especies se vio fuertemente iufluida por cl tamaño de la muestra; con las muestras 

más pequeñas (lOÓ 20 cuadros) se obtuvieron estimaciones inexactas y poco 

precisas pero no así con muestras grandes (50 y 100 cuadros). 

Con las muestras más chicas (10 Y 20 cuadros), el método Jacknife 

consistentemente subestimó el número total de especies de Rhamnaeeae, pero con 

las muestras de 50 ó 100 cuadros se obtuvieron estimaciones muy cercanas a la 

realidad. 

El modelo exponencial descnbió muy adecuadamente la forma de la curva de 

acumulación de especies y mostró una capacidad muy alta para predecir el número 

total de especies de Rhamnaceae con todos los (amaños de muestra considerados, 

pero especialmente con las muestras más grandes (i.e., 50 y 100 cuadros). 

En resumen, aun cuando los modelos exponencial y logístico pueden 

ajustarse muy bien incluso a los da(os de las muestras más chicas (del 5 o del 11 % 

del área total del país), las estimaciones muy brJas, los grandes ECM's y lo amplio 
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de los intervalos de confianza de las estimaciones obtenidas con las muestras más 

pequeñas indican que ninguno de los tres modelos es un buen estimador del número 

total de especies de la familia Rhamnaceae cuando el tamaño de muestra es del 11 

% o menos del área total del territorio. 

Por el contrario, con las muestras de 50 cuadros (equivalentes al 26% del 

territorio del país), los tres modelos predijeron con gran exactitud el número total 

de especies de Rhamnaceae. Esto se explica porque las curvas de acumulación de 

especies tienen su mayor inflexión alrededor de los 30 a los 50 cuadros de muestreo 

(ver Fig.3.2) por lo que las muestras de este tamaño permitieron al modelo logístico 

identificar adecuadamente la ubicación de la asíntota, al modelo exponencial 

estimar adecuadamente la tasa de disminución de la pendiente y al método jacknife 

estimar adecuadamente el número de especies raras no observadas. De hecho, las 

estimaciones obtenidas con las muestras más grandes (lOO cuadros, equivalentes al 

53 % del área total del país) no fueron significativamente mejores que las obtenidas 

con las muestras de 50 cuadros. 

Una visión general del desempeño de estos tres modelos demuestra que, 

debido al gran tamaño del área de estudio y al número total de cspecies de 

Rhamnaceae, las muestras pequeñas fueron siempre insuficientes para estimar 

adecuadamente el número total de especies de la familia Fue necesario contar con 

muestras lo suficientemente grandes como para incluir un número significativo de 

especies raras, que son las que, a fin de cuentas, determinan la inflexión de la curva 

de acumulación de especies; Zalll, 1977; Palmer, 1990; Soberón y Llorente 1993). 

Las mejores estimaciones obtenidas para el número total de especies de 

Rhamnaceae en MéxlCO (con el modelo cxponcnc,al pora las muestras de lOO 

50 



Discusión y Conclusiones_ 

cuadros) resultan en un valor promedio de 99 especies con un intervalo del 95% de 

confianza de 92 a 105 especies. Esto sugiere que puede haber dos o tres especies 

más de ramnáceas en México que Aun no han sido descubiertas. 

Vistos en conjunto, los resultados obtenidos en este estudio sugieren, por una 

parte, que el muestreo de los registros de colecta de los taxa dentro de una región 

geográfica (México) es equiparable al muestreo de los individuos de las especies 

dentro de una comunidad. Por otra parte, indican que los métodos de extrapolación 

pueden ser una herramienta muy efectiva para predecir tanto la diversidad (medida 

como riqueza de especies) de las comunidades como el número total de especies de 

un grupo en una región geográfica dada. Si esto fuese válido para otros taxa además 

de Rhamnaceae, entonces los métodos de extrapolación constituIrían una 

herramienta de gran utilidad para estimar la riqueza local de diferentes taxa, detectar 

probables áreas de alta diversidad de especies o de alta concentración de 

endemismos y contribuir así a subsanar (por lo menos parcialmente) la falta de 

información básica necesaria para propósitos de conservación de la bIOdiversldad. 

Esta posibilidad amerita ser explorada en estudios ulteriores con otros grupos de 

especies, a otras escalas y/o en otras regiones geográficas 
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