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Resumen

RESUMEN

Se comparé el desempeiio de cinco modelos para estimar la riqueza
especifica por extrapolacién. Los modelos (lineal, exponencial, potencial, togistico
y Jacknife) se aplicaron a comunidades simuladas en la computadora que difieren
en su riqueza especifica y abundancia. Los mejores modelos se utitizaron luego
para estimar la riqueza de especies de Rhammnaceae, familia que ha sido
intensamente estudiada. El desempefio de los modelos se juzgd 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 estimactones. Los modelos que mejor
predijeron la rqueza de especies en las comunidades simuladas fueron el
exponencial, el Jogistico y el Jacknife, Aun con muestras pequefias en comunidades
muy diversas (>200 especies). Los tres modelos estimaron adecuadamente ia
riqueza especifica de Rhamnaceae, siempre y cuando el drea muestreada represente,
al menos, el 25% del total. Los resultados indican que puede haber dos o tres
especies mas de Rhamnaceae en México y que estos métodos pueden ser de gran

utilidad para estimar la biodiversidad de otros taxa.
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INTRODUCCION

La ICBP (1992; en Gaston, 1996) ha definido a la biodiversidad como toda la
variedad de vida del planeta, incluyendo todos los genes, especies y ecosistemas y
los procesos ecoldgicos de los que son parte. La biodiversidad es resultado del
proceso ¢volutivo y se manifiesta tanto en las caracteristicas como cn 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. Gaston, 1996).

La diversidad o variacidn genética es muy importante a nivel poblacional y
es la fuente mas importante de materia prima para el proceso evolutivo La
variabilidad genética esta dada por los diferentes alelos de la especie (variabilidad
genotipica) y los caracteres que esos alelos codifican en el organismo (variabilidad
fenotipica). A nivel ecoldgico, la biodiversidad comprende tanto la diversidad
presente en un sitio (diversidad «) como la diversidad resultante de la
heterogeneidad espacial (diversidad ). La diversidad « ¢s una funcion del niimero
de especies presentes en un lugar dado y de la abundancia de cada una de elias. En
contraste, la diversidad §§ es una medida del grado de particion del ambiente en
parches biologicos, es decir, mide la diversidad de habitats. A nivel biogeografico.
la diversidad de ecosistemas existentes en una region determina o que se conoce

como diversidad I' (Halffter y Ezcurra, 1992),

Como resultado de su muy compleja topografia, su extraordinaria
heterogenerdad climatica, y su variada historia biogeografica, México es {(junto con

Brasil, Colombia e Indonesia) uno de los cuatro paises mas ricos del planeta en

2



Introduccion

cuanto a diversidad biologica (Mittermeier y Miltermeier, 1992). Praclicamente todos
los tipos de vegetacidn que se conocen en el mundo se encuentran representados en
México y no hay ningin otro pais gue abrigue tal variedad de comunidades vegetales
(Rzedowska, 1991); ocupa el primer lugar en el mundo en diversidad de reptiles (707
especies), el segundo en mamiferos (439 especies), el cuarto en cuanto a especies de
anfibios (282 especies) y su flora (total estimado en mas de 30,000 especies,
incluyendo plantas vasculares y criptégamas) es tal vez la cuarta mas diversa del
plancta, por debajo de la diversidad floristica de Brasil, Colombia y China. Ademés
exisaten poco mas de mil especies de aves, casi 20 mil especies de peces y cientos de
miles de especies de invertebrados que aqui prosperan. Se calcula que México
concentra enfre el 10% y el 12% de la biota total del planeta (Rzedowski, 1991;
Dirzo, 1992; Mittermeier y Mittermeier, 1992; Ramamoorthy et al., 1993; Williams-
Linera et al., 1993; Toledo, 1994).

Desafortunadamente, en México, como en otros muchos paises de alta
diversidad (Wilson, 1988), no se cuenta todavia con un catilogo detallado y completo
de la riqueza biologica del pais. Grandes dreas de México que son particularmente
ricas en cspecies o donde se concentra un alto numero de endemismos han sido pobre
o solo parcialmente exploradas y para varios grupos de organismos, la taxonomia es
todavia poco clara (Ramamoorthy et al., 1993). Una parte importante de la abundante
literatura cientifica que se ha producido en el extranjero acerca de la biota mexicana
no se encuentra ampliamente disponible en México y, encima de ¢sto, la informacion
generada localmente en forma de tesis generalmente no llega a publicarse y resulta,

por tanto, poco accesible (Ramamoorthy ef af., 1993).

Como consecuencia de lo anterior, una importante proporcion de la biota

mexicana Aun no ha sido descrita o ni siquiera se ha descubierto todavia (Rzedowskt
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1991, 19922) y, hoy por hoy, ni siquiera se tiene una idea razonablemente
aproximada del nimero de especies que habitan el pais. 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 estan
destruyendo los ecosistemas de la Tierra en general y de México en particular, lo mds
probable es que, antes de que pueda completarse un inventario exhaustivo de los
organismos que pucblan el pais, muchos ecosisternas habrdn sido destruidos y se
habrén extinguido especies que ni siquiera habran sido descubiertas (Wilson, 1988;
Williams-Linera er al, 1993). Toledo (1994) sefiala que esta labor requeriria
(siguiendo el argumento de Wilson, 1988) del trabajo de toda la vida de unos 250 a

2,500 taxénomos profesionales.

La falta dec un inventario bioldgico pormenorizado constituye una scria
limitante para diversos propositos y actividades, pero sobre todo, la planeacion e
instrumentacion de medidas tendientes a ta conservacion misma de fa biodiversidad
(e.g. evaluacion de la diversidad local, identificacion de &reas ricas en especies y/o en
endemismos. Ambas cuestiones son prioritarias para conservacion, evaluacion del
impacto ambiental de proyectos de desarrollo, formulacion de politicas de
conservacion y uso sustentable de los recursos, etc.) (Nicholls, 1991; Bojorquez-
Tapia et al, 1994). Elaborar un inventario biologico completo tomaria décadas, Aun
si se acelerase el ritmo de exploracion, identificacion y descripcion (Williams-Linera
et al., 1993; Bojorquez-Tapia ef al, 1994; Toledo, 1994) y resultaria absurdo el
posponer la realizaciéon de acctones de conservacion hasta que se cuenie con
informacion biologica completa, ademds de que seria irreal el posponer también la
realizacién de todos los proyectos de desarrollo (Nicholls, 1991; Bojdrquez-Tapia ef

al., 1994; Bojorquez-Tapia et ai., 1995),
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Es menester, por tanto, contar con un enfoque alternativo y predictivo que sea
capaz de ufilizar la limitada y sesgada informacion disponible, extrapolandola hacia
las dreas no muestreadas, para estimar y predecir, de manera relativamente réapida y
oportuna, la magunitud de la biodiversidad local de diferentes taxa y la probable
ocurrencia de dreas de alta diversidad de cspecies o de alta concentracién de
endemismos y crientar hacia ellas los esfuerzos de colecta o de investigacion y las
acciones dc conscrvacidon mas inmediatos (Nicholls, 1991; Bojorquez-Tapia ef af.,

1995; Hawksworth y Kalin-Arroyo, 1995).

Aunque el anilisis de la diversidad de especics tiene una larga historia en
ecologia, en la mayor parte de los estudios sobre este tema se han utilizado medidas
relativas de la diversidad (e.g. los indices de diversidad de Simpson ¢ de Shannon-
Wiener, técnicas de rarificacién, etc.) y pocas veces se ha tratado de obtener
estimaciones de la diversidad absoluta de especies (Gaston, 1996). En ¢l contexto del
conocimiento y conservacion de la biodiversidad, sin embargo, 1o que es de interés es
cl nimero absoluto de especies que pueblan un area o region dada. La mucho mayor
dificultad técnica y logistica quc implica el obtener un inventanio completo de las
especies de un drea y la relativamente facil alternativa que brinda el uso de las
medidas relativas de diversidad han terudo como resultado el que se haya dedicado
poco esfuerzo al desarrollo, prueba y validacion de métodos para obtener

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

Los pocos métodos actualmente disponibles para la estimacion de la diversidad
absoluta de especies se pueden dividir en dos clases:

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

forma indirecta, a partir de algin tipo de correlacién -previamente

establecida- entre la diversidad de especies del taxon de interés v alguna

ta
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otra variable (e.g., algin factor ambiental, la diversidad de especies de
otro taxon mejor copocido, el nimero de géneros, familias, u otra

categoria supraespecifica, ete; ver, por ejemplo, May, 1994, 1993).

La desventaja principal de los métodos indirectos es que requieren del riguroso
establecimiento empirico de la comelacion entre la diversidad y alguna variable
“predictora”, lo que presupone conoccr, dc manera muy confiable, el niumero real de
gspecies en alguna o algunas dreas particulares. Esto puede ser posible para algunos
taxa en ciertas regiones del mundo, particularmente en paises desarrollados de la zona

templada, pero es dificil que ocurra en paises de zonas tropicales (Gastlon, [1996).

2.- Métodos de extrapolacion.- Estos métodos se basan simplemente en
el andlisis estadistico de los datos obtenidos de una muestra del area de
estudio. La riqueza de especies de la totalidad del area de estudio se
estima por extrapolacion a partir de la informacion contenida en dicha
muestra (ver, por egjemplo, Palmer, 1990, Soberén y Liorente, 1993,
Colwell y Coddington, 1994; Gaston, 1996).
Estos métodos se pueden dividir en tres categorias (Palmer, 1990):
a) Métodos basados en el modelado y extrapolacion de la curva de acumulacion de
especies con respecto al esfuerzo de muestreo. A partir de la observacion de que en
la naturaleza existe un gran niimero de especies raras y que cuanto mas grande es
una muestra biologica, mayor es el niimero observado de estas especies, Fisher et
al. (1943) concluyeron que deberia haber una relacion entre el tamaiio de la
muestra y el niumero de especies. A partir de entonces se¢ han propuesto diversos
modelos tedricos que buscan describir, en términos estadisticos, el comportanuento
del nitimero de especies como una funcion del esfuerzo de muestreo (4rea o ticmpo

muestreado; e.g. Soberon v Llorente, 1993).
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by Métodos basados en el ajuste e integracion de algtin modelo tedrico de la
distribucion de abundancias de las especies (e.g. la distribucion logaritmica [Fisher
et al., 1943], la distribucion log-normal [Preston, 1948], etc.)

¢) 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
extrapolacion, se puede concluir que éstos frecuentemente tienden a subestimar la
diversidad real (Paimer, 1990), particularmente cuando las muestras son pequefias, y
que la confiabilidad de las estimactones tiende a aumentar conforme aumenta la
proporcion del total de especies representada en la muestra (Gaston, 1996). Sin
embargo, 1os pocos estudios que hasta ahora se han hecho para comparar la exactitud
y-ia precision de las estimaciones generadas por estos métodos impide hacer una
evaluacion adecuada de las diferentes técnicas de extrapolacion. Algunos trabajos
recientes han comenzado a corregir esta situacion al evaluar el desempefio de diversos
métodos de extrapolacion, va sea comparando las estimaciones obtenidas con la
verdadera diversidad de especies de alguna o algunas pocas areas intensamente
estudiadas (e.g Palmer, 1990, 1991; Coddington et al, 1991; Soberén y Llorente,
1993) o wsando simulaciones por computadora (e.g. Heltshe y Forrester, 1983; Smith
y van Belle, 1984). Se requiere, sin embargo, de muchos mas estudios de este lipo
(que comprendan un amplio espectro de taxa, habitals y escalas espaciales) antes de
que sea posible juzgar las bondades o limitaciones de los diferentes métodos de

extrapolacion.
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OBJETIVOS

GENERAL

LExplorar la utilidad de los métodos de extrapolacién como una alternativa
para estimar la riqueza local de diferentes taxa, y contribuir asi a subsanar -por lo
menos parcialmente- la falta de mformacion béasica necesaria para propdsitos de

conservacion de la biodiversidad,

PARTICULARES
1.- Examinar comparativamente el desempefio de seis diferentes métodos para
estimar la riqueza especifica, por extrapolacién, aplicandolos a comunidades

simuladas en computadora.

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

estimar la diversidad de especies de la familia Rhamnaceae en M¢xico.

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

riqueza de taxa locales.
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METODOLOGIA

Estimacion de la riqueza especifica en comunidades simuladas.

Se simularon ocho comunidades con diferente nimero 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 distribucion log-
normal (Preston, 1948) con parametros L =2 y o = 1.5. Se eligid este modelo de
distribucién de abundancias, ya que es el patrén que mas comunmente se ha
observado en comunidades reales (Magurran, 1988; Krebs, 1989). Para cada
comunidad, los “individaos™ se distribuyeron aleatoriamente en un “espacio”™ de

250 x 250 unidades.

Como unidad de muestreo se empled un cuadro de 20 x 20 unidades. En cada
comunidad se aplicé un muestreo aleatorio simple, para tres diferentes tamafios de
muestra {n = 10, 20 6 50 cuadros). En cada cuadro se registrd fa identidad
especifica de cada uno de los “individuos™ ahi incluidos. Para evaluar el error de
muesireo, se hicieron 10 tepeticiones del muestreo en cada comunidad y para cada

tamafio de muestra.

Con los datos asi obtenidos se construyeron curvas de acumulacién de
especies y se ajustaron Seis modelos estadisticos que han sido propuestos por

diferentes autores para describir la relacién nimero de especies - area,

El primer modelo probado fue el fincal simple:
S=b+mA
donde:

S es el nimero de especies registradas en una muesira de tamaifio (= area) A
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y b y m son los parametros del modelo. m representa, teoricamente, ia tasa de

adicion de especies registradas por unidad de area explorada

Este modelo implica que el nimero de especies registradas depende linealmente del
tamaiio de la muestra y que 1a tasa de adicidn de especies registradas por unidad de

area exptorada se mantiene invariable (Soberén y Llorente, 1993; Fig. 2.1).

A B

Area ! Area
i

¢
.

Fig. 2.1. En A se observa el comportamiento de la curva de especies registradas (S)
del modelo lineal. En B esta representado el comportamiento de la tasa de adicion de
especies (As).

Hay modelos un poco mas complicados que suponen que la probabilidad de
registrar nuevas especies al aumentar ¢} tamaiio de la muestra no es constante. Por
gjemplo, el modelo exponencial

S=b+ m logA
supone que ¢l nimero de especies registradas depende del logaritmo del tamafio de
la muestra. Esto implica que la tasa de adicion de especies registradas por unidad
de area disminuye exponencialmente conforme aumenta el drea explorada (He v

Legendre, 1996; Fig. 2.2).

g
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o

Area Area

Fig. 2.2 En A se observa el comportamiento de la curva de especies registradas (S) del
modelo exporencial S = b + m logA. En B esté representado ef comportamiento de la
tasa de adicion de especies (As)

En contraste, ¢l modelo exponencial
logS = logh + m logA
0, equivaientemente
S=be™

supone que el nimero de especies registradas aumenta exponencialmente con el
tamario de la muestra. Esto implica que la lasa de adicion de especies registradas
por unidad de area también aumenta exponencialmente conforme aumenta el area
explorada (Palmer 1990; Fig, 2.3).

e B

: A L 8

Aren Area

Fig. 2.3 En A se obscrva el comportamiento de la curva de especies registradas (8) del
modelo exponencial § = b ¢™* Fn B esta representado el comportamuento de la tasa de

adicion de especies (As)

1i
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Por otra parie, el modelo potencial
S=bhA"
supone que ¢l numero de especies colectadas es directamente proporcional a la m-
ava potencia del tamafio del drea explorada. Esto implica que la tasa de adicion de
especies registradas por unidad de area cambia con el tamafio del 4rea explorada, en
funcion del valor de m; si m < 1, entonces la tasa de adicion de nuevas especies
disminuye conforme aumenta el area 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 ¢l arca explorada (He y Legendre, 1996; Fig. 2.4).

A ‘ r B
.
2
s A
.
i Area o Area
I '
o _ o _ -
C : D
| S

Area

Area

Fig. 2.4 En A se observa el comportamiento de Ia curva de especies regstradas (S) del
modelo potencial cuando m < 1, en B se muestra su tasa de adicion de especies (As)
En C se observa ¢l comportamiento de la curva de especies registradas (8} cuando m >
1, en P2 se muestra su tasa de adicion de especies (As).

Il modelo logistico
S=c¢/(b+A™)
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supone principalmente que Ia relacién especies - area es asintdtica y que el numero
de especies colectadas alcanza un valor maximo, dado por el cociente ¢/b. En este
modelo, la tasa de adicion de nuevas especies disminuye exponencialmente
conforme aumenta el tamafio de la muestra, v en ¢l infinito esta tasa lega a valer
cero (He y Legendre, 1996; Fig. 2.3).

A B

Area Area

| ISR J——

Fig. 2.5 En A se observa el comportamiento de la curva de especies registradas (8) del
modelo logistico. En B esta representado el comportamiento de la tasa de adicion de
espacies (As).

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=8So+rt(n-1/m},
donde so es el numero de especies observadas en la muestra de tamafio n (= namero
de cuadros en este caso) y rl es el nimero de especies “Unicas” (r.e., que fueron

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

Cada uno de los seis modelos anteriores se ajustd a los 30 conjuntos (3
tamafios de muestra x 10 réplicas) de datos de cada vna de las comunidades
simuladas. Una vez estimados los parametros de los modelos, se hizo la
extrapolacion al area total ocupada por cada comunidad (156 cuadros) para obtener
la estimacién de la riqueza total de especies Asi mismo se construyé el intervalo

del 95% de confianza correspondicnte v sc caleuld el error cuadratico medio de las

i3
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estimaciones con tespecto al valor real.

El desempeiio de los modelos se juzgd con base en ¢l sesgo de la prediccion
promedio de las diez repeticiones, la amplitud del intervalo del 95% de confianza,

el coeficiente de determinacion () y el error cuadratico medio (ECM)
y

Estimacion de 1a rigueza espeeifica de la familia Rhamnaceae en México

Los tres modelos que mejor se ajustaron a las curvas de acumulacién de
especies y que de manera mas precisa predijeron la riqueza de especies de las
comunidades simuladas se utilizaron para estimar, con base en muestras de
diferente tamafio, la diversidad de especies de un grupo de plantas mexicanas
(familia Rhamnaceae) que ha sido intensamente estudiado (ver Fernandez-Nava,
1994) y para el cual se conoce, con razonable exactitud, el mamero total de

especies.

Para este estudio, se¢ obtuvieron los originales de los mapas de distribucién
geografica de las 96 especies de Rhamnaceae que existen en el pais (Fernandez-
Nava, com. pers.) En cada mapa se sobrepuso una reticula de 189 cuadros de {© de
latitud por 1° de longitud cada cuadro, se tomaron muestras aleatorias simples de
cuatro diferentes tamafios (n = 10, 20, 50 y 100 cuadros) vy se registr6 la identidad
de las especies presentes en cada cuadro de las muestras. Este procedimiento de

muestreo se replico 10 veces.

Con los datos asi obtemidos se construyeron las curvas de acumulacion de
especies y se trato de ajustar los tres modelos elegidos para los cuatro tamafios de
muestra. Una vez estimados los pardmetros de los modelos, se hizo la extrapolacion

al arca total del pais (189 cuadros) para obtener la estimacion dc fa nqueza total de
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especics de Rhammaceae. Se construyé el intervalo al 95% de confianza
correspondiente y se calculd el error cuadratico medio de las estimaciones con

respecto al valor real (96 especies).

Al igual que en la evaluacion de los modelos para la estimacion de la riqueza
en las comunidades simuladas, ¢l desempefio de los modelos se juzgd con base en
el sesgo de la prediccion promedio de las diez repeticiones, la amplitud del
intervalo del 95% de confianza, el coeficiente de determinacion (r*) v el error

cuadratico medio (ECM).



Resultados

RESULTADOS

COMUNIDADES SIMULADAS

La Fig.3.1 muestra las curvas de acumulacion de especies obtemidas del
muestreo de las ocho comunidades simuladas. Por una parte, en general se observa
una alta variabilidad entre réplicas, pero €sta parece ser mayor ¢n las comunidades
de pocas especies y disminuir conforme aumenta ¢l nimero de especies de la
comunidad. Por otra parte, y como era de esperarse, las curvas de acumulacion de
especies son asintoticas. En las primeras etapas hay un pronunciado ascenso
resultado del rapido aumento del nimero de nuevas especies observadas con el arca
muestreada. Despugés, la pendienie de la curva se ateniia gradualmente hasta
hacerse casi horizontal, conforme el nimero de especies registradas se aproxima al

numero total de especies cn la comunidad.

Sin embargo, la percepcion de la forma de la curva de acumulacion de
especies depende fuertemente del famafio de la muestra. Cuando se examman
muestras pequefias (i.e., 10 cuadros), la curva de acumulacion de especies parece
comportarse de manera lineal (Fig. 3.1), lo que sugeriria, por extrapolacion, que el
nimero de especies seguiria aumentando indefinidamente. Con muestras de tamafio
intermedio (i.e., alrededor de 20 cuadros) ya es posible apreciar la forma no-lineal
de la curva, pero no la ubicacién de la asintota. Es sélo con muestras refanvamente
grandes (i.e., > 30 cuadros) que pueden apreciarse tanto la forma rcal de la curva

como la ubicacion aproximada de la asintota.

La dependencia existente entre la forma percibida de la curva de
acumulacion de especies v el tamafio de la muestra examinada afectan

P

sensiblemente v de manera diferencial el desempefio de los modelos namero
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Fig. 3.1, Curvas dc acumulacién de espocies oblenidas de los tres diferentes tamafios
de muestra {fineas verticales) en cada una de las comunidades simuladas
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de especies - area. In las siguientes sccciones se evalia por separado el desempefio
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 ¢l nimero total de especies en la comunidad.

El modelo lineat

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

acumulacion de especies, el modelo lineal simple describié razonablemente bien
los datos provenmientes de muestras chicas (i.e., 10 cuadros) dc todas las
comunidades (Tabla 3.1). En la mayor parte de las comunidades, con excepcion de
aquellas con 10, 200 & 250 especies, el coeficiente de determinacidén (rz) de este
modelo fue superior a 0.88 en practicamente 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 desempefio del modelo fuese inconsistente.
No obsiante, en todos los casos se alcanzaron coeficientes de determinacion
mayores al 0.73 vy, en algunos casos, mayores a 0.9. Fmnalmente. en fas
comunidades de 200 y de 250 especies, el ajuste del modelo fineal fue
relativamente pobre debido a que, en estos dos casos, por efectos de muestreo. ia

forma no lineal de la curva de acumulacion de cspecies se hizo evidente Aun con

muestras chicas.

Con muestras de tamario intermedio (i.e., 20 cuadros) se deteriord
sensiblemente 1a bondad de ajuste del modelo lineal simplc {Tabla 3.1), aunquc ¢s
todavia frecuente encontrar valores de 1’ superiores a 075 en cast todas las
comunidades, exceplo en las de 200 y 250 especies. Con muestras grandes (i.e.. 50

cuadros) el modelo ya no brinda una descripcron adecuada de los datos. En estas
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citcunstancias, se vuelven comunes {os valores de r* menores a 0.75 en casi todas

las comunidades y son escasos los valores superiores a .90,

Prediccion del nimero total de especies en la comunidad - Dada la forma

no-lineal de la curva de acumulacion de especies, el modelo lingal simple tuvo una
capacidad muy pobre para predecir por extrapolacion el niimero Lotal de especies en
la comunidad. Aun cuando el error cuadratico medio (ECM) de las estimaciones
disminuy¢ sensiblemente conforme aumentd el tamafio de la muestra, el modelo
sobrestimd scveramente el nimero total de especies (S) en todas las comunidades
(Tabla 3.1). Con muestras chicas (i.c., 10 cuadros), el mimero estimado de especies
fue de cinco a siete veces mayor gque el valor real; con las muesiras de tamarfio
intermedio (i.e., 20 cuadros) fue cnatro veces mayor que el real y con muestras
grandes (i.e., 50 cuadros) la estimacion doblé a 1a real. Este comportamiento se
observo en todas las comunidades, independientemente de su riqueza de especies.
Con excepeion de algunas réplicas de 50 cuadros de la comunidad de 10 especies,
casi ninguno de los intervalos de confianza construidos con este modelo contuve a
la diversidad rcat de las comunidades y los limites de todos ellos fueron

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

En resumen, este modelo describid razonablemente bien los datos
provenientes de muestras chicas, pero su bondad de ajuste disminuyo conforme
avmento el tamafio de la muestra examinada. Este es el resultado de la dependencia
existente entre la forma percibida de la curva de acumulacion de especies y el
tamafio de la muestra, con muestras chicas la curva de acumulacion de especies
pareciéd tener un comportamiento lineal pero cuando se examinaron muestras

intermedias o grandes, sc pusc de manifiesto la forma no-lineal de la curva. Es por
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Tabla 3.1. Pardmetros para evaluar el desempefio del modelo lineal en las curvas de
acumulacion de especies obtenidas de los tres tamafios de muestra pars cada una de las
comunidades simuladas.

n=10 | n=20 n.=50
Rep, S r2__ int. deconf.] S r2 _ Int.deconf.] S rl  Int. deconf
Comunidad de 10 spp.

1 71 08480 29 112 ] 40 08191 10 70 24 Q8275 15 32

2 89 09085 48 131 4 07525 14 74 17 06162 9 25
3 81 09496 39 122 52 09076 22 82 23 07715 14 31
4 00 07307 28 112 60 08687 30 90 19 04871 10 27
5 79 08936 37 1201 39 07567 9 69 I8 07854 10 27
6 54 08220 12 9% 71 05000 41 101 25 06603 17 33
7 28 07575 1370 43 08941 14 T3 28 08272 20 37
8 43 07575 1 85 26 07989 4 56 16 08926 8 25
9 59 09318 17 100 29 07555 -1 59 22 08704 14 3G
10 67 07424 26 109 29 06010 -1 59 16 07359 7 24

ECM | 568.09 359.66 114.61
Comunidad de 20 spp.

9% 09104 44 155 45 07339 7 82 36 09274 25 47

101 09527 45 156 73 09514 35 110 40 08501 29 Al

140 09488 84 196 | 106 09604 69 143 46 0778 35 37

137 09262 81 192 99 09368 61 136 41 06695 29 &2

23 09472 37 149 92 09828 55 130 44 (08537 3 35

132 08804 77 188} 66 07925 29 103 37 08550 26 48
07813 206 131 75 09561 38 113 35 07623 24 16
79 08978 23 134 ] 67 09605 30 104 29 07152 18 4
100 08905 44 155 7209330 34 109 43 09059 32 34
134 09579 78 190 | 73 08508 36 lit 31 07i38 20 12

OEvoaabwm-
~]
o

=
'
n
bt
o
S
]
a3
S
]
o
0
(¥
8

Comunidad de 50 spn.
286 09103 185 387 | I75 08954 141 209 87  0.843% 64 110
224 08803 123 324 | 201 09658 167 235 115 09194 92 138
276 09079 175 377 | 177 09155 143 211 114 09031 91 137
278 08883 177 379 150 0OR8078 116 184 89  GRIA1 66 112
319 09703 218 420 | 176 08828 142 2101 106 G9020 &4 129
335 0928 234 436 | 189 08581 155 223 90 07606 67 113
09204 149 3501 201 09459 167 235 00 08516 77 123
253 09668 153 354 { 184 09288 150 218 ( 108 (9190 85 131
374 08984 273 475 173 07503 139 207 89 07622 66 111
275 08993 174 376 160 08732 126 194 88 (8653 65 111
258.94 99 46
Comunidad de 100 spp.

OIS e Ut b i ks e
=
=

=
=
I
=
o
%)

1 602 09250 454 751 311 08105 259 363§ 182 08704 148 23
2 544 09439 396 692 | 368 09144 316 4201 185 08336 152 218
3 613 09883 465 762 | 367 08659 315 419 ] 181 08393 148 214
4 544 09439 396 692 | 368 09144 316 420 | 185 (.8536 152 218
8 545 09070 397 G693 | 380 09352 328 4321 219  08RTS 186 132
6 464 09209 316 612 349 09372 297 401 ] 197 08833 164 230
7 434 08476 286 582 [ 366 09471 314 417 ) 220 09002 186 233
8 644 09896 496 793 | 375 08560 323 427 | 184 08328 131 217
9 538 09873 390 687 | 397 (9386 345 449 | 196 0.8326 157 123
10 501 09625 353 649 | 397 009558 346 449 ] 219 09000 186 32

ECV| 44743 268 82 9732

%Y
=
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Tabla 3.1. Continuacion.

n=10 n=20 n =50
Rep. S r2 Int. deconf.] S r2 Int. deconf.i S r2 _ Int. de conf,
Comunidad de 150 spp.
1 913 09749 661 1165] 621 09275 478 764 | 284 08020 258 309
2 942 09713 690 1194| 606 009364 464 749 | 320 08788 295 346
3 880 00486 638 1141] 566 05205 423 708 | 294 038575 268 319
4 811 09524 560 10631 528 0.9249 385 670 | 316 09120 290 341
5 1094 09724 842 1345| 569 08392 427 712 | 305 08582 280 331
6 783 09681 532 1035] 464 08955 322 607 | 283 09024 258 309
7 799 09782 547 10501 571 09440 429 714 | 208 08831 272 323
-1 1037 09584 785 1289 622 09033 479 764 | 305 0.8366 280 331
9 753 (9351 500 10041 415 08659 273 558 | 287 09359 262 313
i0 909 09845 658 1161 591 009243 449 734 | 296 08447 270 32]
ECM { 500 31 27367 99.55
Comunidad de 200 spp.
1 1213 07203 906 1521 770 08267 537 1004| 346 06846 263 428
2 1157 05887 906 1521| 588 06069 354 822 295 06026 212 377
3 1225 0781 906 1521 712 07980 473 946 | 392 08464 310 475
4 1240 05574 906 1521| 606 0.5696 372 839 | 311 06380 228 393
5 1023 05428 006 1521| 498 0.5307 264 732 | 295 06977 212 377
6 1247 07032 906 1521| 588 06146 354 822 | 286 (5516 204 369
7 1201 05547 906 1521 564 05295 330 798 | 306 (.5359 223 388
8 1500 ©973¢ 906 1521 862 08592 629 1096 395 (7553 312 477
9 1087 09717 906 1521 723 09306 489 957 | 370 (8145 288 453
10 1038 07505 906 1521 722 08672 488 936 | 342 07434 259 424
ECM | 500.72 237.63 69 65
Contunidad de 250 spp.
1 1698 09769 1076 2319 1100 09043 821 1380 465 05927 405 525
2 1414 06306 792 20351 78¢ 07065 510 1069 383 06980 323 443
3 1756 06893 634 1877 728 07647 449 1008} 410 08011 350 471
4 1974 08964 1303 25461 1000 08020 721 1280} 423 063526 363 483
5 1265 08917 643 18861 1024 09511 745 1304} 443 07123 383 503
6 1388 08920 766 2000 874  0.8806 595 1154} 470 08140 410 530
7 1301 07451 769 2013| 853 08242 573 1132} 418 0.6963 358 478
8 1484 08077 863 2106| 934 08369 654 1213} 379 05801 319 439
9 086 06844 365 16081 707 08558 427 98 | 417 08369 356 477
10 1762 06787 1140 2383 771 05762 492 1051 | 414 06594 354 474
ECM | 493.82 256.31 69 81
Comunidad de 300 spp.
1 1790 09587 1428 2153| 1105 09137 1033 1176} 583 08715 558 608
yJ 1748 09671 1385 21100 1133 09301 1062 12051 592 08604 3567 617
3 1497 09503 1134 1860| 1080 09582 1008 1152} 614 08957 589 639
4 1049 09650 1587 23121 1130 0.8919 1058 1202} 393 08524 568 618
5 1943 09585 1580 7306| 1153 0.8986 1082 1225} 605 0.8603 580 630
6 1912 09522 1549 22751 1091 08780 1019 1162} 598 08747 573 623
7 1749 09529 1386 2111 1099 09171 1028 1171} 575 08693 550 600
8 1913 09697 1550 2275| 1097 08902 1025 1168{ 599 08700 3574 624
9 1633 09767 1270 1996| 1160 09346 1088 1231] 615 08792 590 640
1¢ 1585 08872 1222 19471 1049 0.9319 978 1121§ 398 08834 573 623
ECME 493 24 270,11 99 13
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esta razon que las predicciones resultaron demasiado elevadas haciendo al modelo

poco util para este fin,

El modelo exponencial (S = m logA + b)

Bondad de ajuste.- En general, el modelo exponencial brinda una muy fiel

descripeion de los datos y ¢sta mejora sensiblemente conforme aumenta ¢l tamafio
dc la muestra y también tiende a mejorar conforme aumenta la nqueza de especies
de la comumidad (Tabla 3.2). Aun en ¢l peor de los casos (muestra de 10 cuadros de
una comunidad de 10 especies), gencralmente se obtuvieron valores de 1* entre 0 7
y 0.9. £in las comunidades de riqueza intermedia ($=150 especies), los vatores de 1’
casi nunca {con una sola excepcion) fueron menores a 0.92 y llegaron a ser hasta de
(.99 con muestras grandes (i.c. 50 cuadros). En las comunidadcs mas ricas en
especies (S=300), los valores de r* fueron siempre superiores a (.96, aun con las

muestras mas chicas, y fueron siempre superiores a 0 98 con muestras grandes.

Prediccion del niimero total de especies en la comunidad - En general, este

modelo mostré una muy alta capacidad para predecir, por extrapolacion, el niimero
total de especies en la comunidad. El ECM de las estmaciones disminuyo
sensiblemente conforme aumentd el tamafio de la muestra v también tendid a
disminuir conforme aument6 la riqueza de especies de la comunidad (Tabla 3 2).
Aun en ¢l peor de los casos (mucstra de 10 cuadros de una comumdad de 10
especies), la diferencia entre los valores predichos y la riqueza real de especies fue,
en promedio, de solo el 27.6% del valor real. En las comunidades de riqueza
mtermedia (S=150 especies), el mayor ECM fue de sélo 17.4% (en las muestras dc
10 cuadros) y llegd a ser de solo 4.8% con las muestras grandes (i¢ 50 cuadros)

En las comunidades mas ricas en especies (5=300), el error de las estimaciones fue
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Tabla 3.2. Parametros para evaluar ¢l desempefio del modelo exponencial (S =b + m logA) en
las curvas de acumulacién de especics obtenidas de los tres tamafios de muestra para cada una
de las comunidades simuladas

n=10 n =20 n =50

Rep. | § 2 Int.deconf] S r2  Int.deconf.] S 12 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 ( 8508 6 16 9 0.8758 6 12
3 10 08769 4 15 11 09076 6 16 11 09607 8 14
4 10 07502 5 16 14 08687 9 19 11 08108 8§ 14
5 8 06646 3 13 8§ 07567 3 13 8 09163 3 11
G 6 06820 1 11 13 09000 & 18 12 08733 9 15
7 4 07273 -1 9 8 0.8741 3 13 12 0809 9 15
8 6  0.8015 1 12 7 07989 2 12 7 0.8531 4 10
9 8§ 07675 3 13 8 07555 3 13 10 09155 7 14
10 11 09216 6 16 9 Q6010 4 14 9 08657 3 12
ECM | 2761 22 47 14,67
Comunidad de 20 spp.

14  0.8637 8 20 12 08912 6 19 16 08237 11 20
16 0957 10 21 1§ 09193 11 24 200 09599 15 24
18 09711 13 24 23 09551 16 29 22 09720 18 27
19 08898 14 25 23 (09374 17 30 22 09290 17 27
13 08183 7 19 20 08532 13 26 21 09426 16 25
19 (9413 13 25 18 09534 11 24 i8  4.9631 14 23
0 8859 8 19 18 0.83844 12 25 i 09415 14 23
14 0,9381 8 19 17 G9030 10 23 16 09238 il 21
16 09496 10 22 18 (9585 11 24 21 0.9676 16 25
19 08923 13 25 19 09495 13 25 17 09291 12 22
16 32 11 89

Comunidad de 50 spp.
42 09755 28 56 43 09873 38 49 43 09811 37 50
32 09230 18 46 43 09014 38 49 51 09513 45 57
12 00456 28 56 44 09513 39 50 54 09559 47 60
43 09911 29 37 41 49874 36 47 45 09702 39 51
40 08668 26 54 41 09442 36 47 48 09661 42 55
49 09282 35 63 49 09644 44 55 48 09774 42 55
5 09132 21 49 45 (9311 40 50 48 (09750 42 54
37 09575 23 51 44 (09567 39 49 50 09644 44 56
53 09423 39 67 47 0.9456 42 52 47 09719 41 53
42 009660 28 36 42 09831 37 47 44 09894 38 51
12.67 724

Comunidad de 100 spp.
8% 09898 72 105 | 84 09856 T4 93 90 09810 80 100
81 09659 65 97 91 09735 &2 101 | 93 09877 83 103
8 09178 68 101 | 92 009526 8 101 | 91 09781 81 101
81 09659 65 97 91 09730 82 1 98 09877 88 108
8 09870 67 100 93 09785 84 103} 165 09803 95 113
0.9891 55 88 85 09676 75 o4 935 09779 84 105
67 09840 51 84 84 09430 75 94 101 09628 90 111
88 09262 72 1051 94 09553 84 103 | 93 0980 83 103
&0 09184 64 97 97 09420 88 1607 97 09791 87 107
72 09162 55 88 9i 09326 82 101} 102 09692 92 112
FCM 2135 10 62 6 00

=
DT oo -1 &bl = ggwm\lc\mawmy—
I
) [ _
A “ .
&

s3]
=
[
<
~J
=
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Tabla 3.2. Continuacion.

n=10 n=20 n =50
Rep. | 8 r2 Int. de conf.| S 2 int. deconf.| S r2 Int. de conf.
Comunidad de 150 spp.
I 25 09290 98 151 | 145 09591 121 169|143 09838 131 155
2 132 009554 105 158 | 144 09734 120 168 | 154 09864 142 166
3 125 09804 98 152 | 135 09883 111 159 {142 09933 130 154
4 119 09814 93 146 | 130 09832 106 154 {149 09770 137 161
5 148 09429 121 1751 144 09748 120 168 {152 09863 140 164
6 122 09774 95 148 1 126 09883 102 150 1141 09802 129 153
7 109 08942 83 136 1 132 09429 108 156 {141 09755 129 153
8 141 09571 114 167t 148 09817 124 173 | 150 09933 138 162
9 114 05696 87 140 § 112 09850 87 136 { 135 09569 123 147
10 120 009454 103 156 { 144 09706 120 168 | 148 09890 136 160
ECM|17 44 11.80 481
Comunidad de 200 spp.
1 296 09134 174 278 | 227 09506 202 253 | 210 09543 196 224
2 247 08492 195 290 | 218 08607 193 244 | 200 08942 186 24
3 206 009535 154 258 | 192 09706 166 218 | 206 09695 192 220
4 249 08259 197 301 | 215 08344 189 240 [ 199 08963 185 213
5 232 08082 180 283 | 20t 08052 176 227 | 194 09001 180 208
6 255 09017 203 306 | 223 (08834 197 248 | 202 08802 188 216
7 249  QR216 198 301 | 212 0813 187 238 | 200 08959 186 24
8 226 (9466 174 278 | 232 09701 207 258 | 220 09805 206 234
9 187 00356 136 239 | 204 09662 179 230|207 09839 193 22|
10 203 09320 151 255 | 215 09707 190 241 [ 204 09767 150 218
ECM | 1777 9.12 394
Comunidad de 250 spp.
1 251 Q0180 178 324 | 287 09461 243 330 | 261 09511 242 280
2 267 08304 194 340 | 250  0.9017 207 294 | 233 09417 2t4 252
3 240 08771 176 3221 238 09279 194 281 | 241 09751 222 260
4 306 09624 234 379 1 280 09746 245 333 | 257 08510 238 276
5 211 09974 159 304 | 273 0.9513 229 316 | 257 0.9575 238 276
6 219 00624 166 312 | 250 0.9832 206 293 | 258 0.9861 239 277
7 776 09387 203 348§ 260 09465 225 313 | 2539 09536 240 278
8 277 09619 204 3501 283 09814 239 327 [ 247 09226 228 266
0 227 09008 149 2951 229 09171 i8S 273 | 242 09667 223 26]
10 322 09120 249 3951 266 0.8564 222 310 | 256 09239 237 275
ECM | 1342 954 3.61
Comunidad de 300 spp.
1 263 09842 213 312 | 277 09900 255 300 | 289 09925 278 300
2 254 Q9780 204 303 | 278 09839 256 300 | 203 09921 282 304
3 8 (0875 178 277 | 262 09703 240 284 | 2%4 09802 283 305
4 283 09774 233 332 | 288 09905 266 310 | 299 0.9952 288  310C
5 282 09770 232 33N 291 09899 269 314 | 302 09939 292 313
6 287 09820 238 337 | 288 09924 266 310 | 302 09926 201 313
7 250 00864 210 309 | 276 09898 254 208 | 287 09924 276 298
8 278 09667 278 327 | 282 09862 260 304 | 299 09908 288 310
9 233 (00634 184 283 | 273 09654 251 295 | 296 09839 285 307
10 239 09939 189 288 | 260 09765 238 282|290 09825 279 301
ECM | 14 87 816 237

24



Resultados

siempre inferior al 15%, aun con las muesiras mas chicas, v de solo 2.4% con las

muestras grandes.

Las predicciones del modelo generalmente subestimaron el nimero total de
especies de las comunidades aunque, cn la gran mayoria de los casos, éste si 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%) v el intervalo de confianza siempre lo incluyd

(Tabla 3.2),

El modelo exponencial (S = m logA + b) fue capaz de describir
adecuadamente la curva de acumulacion de cspecies y estimo de manera muy
exacta el nimero total de especies en la comunidad, aun con muestras peguenias.
Fue particularmentc cxitoso con muestras relativamente grandes de comunidades

ricas en especies.

£ modelo exponencial (S = b * ™)

Bondad de ayuste.- De los seis modelos probados, éste resulté ser el menos

adecuado para describir la relacion entre el nimero observado de especies y el
esfuerzo de muestreo. La bondad de ajuste de este modelo fue relativamente alta (i
= (.66 - 0.95 ¢n la mayoria de los casos) con muestras chicas, pero se deteriord
notablemente conforme aumentd el tamafio de la muestra (Tabla 3.3). Con las
muestras mas grandes (50 cuadros), los coeficientes de determinacion r° estuvieron
por debajo de 0.87 en casi todas las réplicas de todas comunidades, con solo una

excepcion en la comunidad de 20 especies (Tabla 3.3)
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Tabla 3.3. Parametros para cvaluar ¢l desempefio del modelo exponencial (S = b e™) en las
curvas de acumulacion de especies obtenidas de los tres tamafios de muestra para cada una de
las comunidades simuladas.

n=10 n=20 n =5}
S 12 Int, de conf. bl j 4 Int. de conf. S 12 Int. de conf
Cormmidad de 16 spp.
458400 07280 14021 1AE21| 226404 07489 -1.58307 15E407] 74 0733 .1 149

LEEH2 09457 -14ER#21 14E21] 63B403 06463 -1SE+07 15EH)7| 3t 05523 44 106
23EH3 08323 -14ER21 L4BH| 14405 07825 -1SEH07 1SEH07, 67 (6779 8 142
146408 07116 -14IH2] PARR21|25E+4 Q7841 -15E407 135BEH07| 28 04281 47 14
I9B21 09124 SSE20 336421 | 7.8E+04 06019 -15E+07 15EH07) 71 06916 4 146
65EH7 08788 -14IH21 140421 34E406 07795 -12B+07 19B+07| 72 05534 3 147
66EH09 07520 -14B+21 14E+21|23EH7 09057 8006 39BH)7| 143 06%I o7 218
1IEHO7 006653 -14E121 14621 (266403 07238 -15B4Q7 1.5BE+07| 62 08692 -13 137
T3EHT Q9458 148421 14B21) 89602 06765 -15EH07 LSEH#7] 60 47%6 -16 135
30B#06 06377 -14B821 14E121| 52B402 05502 -13E+07 15EH07( 30 071090 45 105
1B~ 74E+07 62324

Comumidad de 20 spp.
18EH8 08490 -31EH0 32EH0| 17EH03 06616 -1.7EH0S 17EH05| 14 09124 82 27
68EH6 09026 -325+10 32E+0| 13EH04 09179 -15E:05 18EH0S| 0 0778 11 1%
44EH0 08339 13BHI0 TOEHIO| 24E405 08699 7TEHM 41BEH05| 125 06799 42 208
1L8EH08 08711 -3.1EH 32EH0| 295104 0.8649 -14E+05 20E405| 76 0592 -7 158
T8EH07 09458 31GH0 32EH0{ 1354105 09441 -358+04 30B105] 130 07738 47 213
L1608 Q7810 31EHI0 32EH0|43E+03 07158 -16EH05 174050 91 0797 8 173
18EH05 07448 -32E+10 32E+H10| 14E+04 09302 -1SE+H0S 18E+05] 60 06860 -14 152
41EH5 08546 -32E+10 32EA0(835BH03 09323 -166H5 18EH5| 52 064 .31 135
74EH06 0.8425 -37EH0 32EHO|91EH03 08700 -16E+)5 18EH)S5] 121 08M5 38 204
21608 09160 -31EHQ 32EH0! 518103 07705 -1eB+05 17B+H05| 55 06647 27 138
TORHD 44EH)5 42496

Conumicad de 50 spn.
42F408 08240 -12B+1] 12BEH1| 28604 08155 -91E:06 9IEH6| 212 07526 -10 435
72EH08 08022 126+ 12EH1|38EH5 09071 B7EHG O5BH06| 457 0834 234 679
39EH07 08313 -12BEHT 12EH1] 21504 08628 O1EH6 91E+06| 328 08253 106 551
496107 080 -12E1T 12EH1] 62E+03 07288 OI1E+06 OI1EH6! 201 07627 -2 423
L7EAIY 09086 50E110 3.0ER1| 145467 07870 4A7EH06 23E«07) 378 08232 156 601
15E+08 08548 -12E+11 12E+11] 1304 07820 91EHs SIE+H06| 171 006918 52 393
TSEH8 08433 -12BEH1] 12BH1| 136105 08627 OO0L+06 92EHG] 28 07653 64 9
2508 09028 -1 206+ 12b-1 436104 08453 QI1EHG 91EH06] 356 08472 134 579
12GH9 07927 -120+11 13BH1]97EH03 06658 -Q1E:06 91BH6| 182 00928 41 405
40807 08131 -12E+11 t2EH1| LIEHO4 08021 -9.0E+6 91EH06| 204 OB00E -19 426
1 1EH1 8.TEHS 491 81

Commidad de 160 spn.
SOEHR 08397 -GIEHP 72EHO| L8EHM 07256 -91EHM 13E+05) 440 0804 176 %0
186108 08737 -G4EI09 G8EH9|48FE+04 08335 -60EHM 16EH5| 430 (07847 166 695
48EH9 09588 -1 SBHO V1EHO]435+04 07715 -05E04 15EH0s] 437 0776 173 70
18608 08737 -CARHY 6.8EH09| 4.8E+04 08335 -60E+4 16EHS| 430 07847 6 693
Q3BT Q8288 63519 679|630 0869 45604 1.7EHS) 597 Q8083 333 &0
GOEH)T (8337 -GOLH9 GTEHPO| 645104 08652 4 3E+M 17E10S] 535 08041 271 798
TEEHT 07397 -65EHQ G67EH9| 176105 08840 62E+4 28F+0s| 722 08123 458 985
SBEHS 09539 2 1EHS LSEH0|45EH04 07587 -63E+04 156105 444 07680 180 708
126H08 09683 -65EHO 6TEHR SAE+04 08658 -S4+ 16EH5| 408 07643 144 672
SIEH8 096 -6TH09 TIEHW9] 16EHS 0885 55EHM 27EH05] 687 08I9% 424 931
32EHP 87EHM 2737
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Tabla 3.3. Continuacion
n=10 n=2} n=5)

S 2 Int. de conf. S r2 I, de conf. S 2 Int decont
Comumidad de 150 spp.
255410 09438 345408 495GHO|43E+10 08388 37EH09 83EH10| 666 0720 476 855
45500 09015 -20E+10 29EHO] 70649 0858 -32BE+10 47EH0| 83 0502 74 1082
19EHI0 08515 -S8EHT 43E+10{ 3080 083! -94F:09 7O0E+H0 80 07484 &1 989
SAEH08 08775 -24EHI0 25EH079EH08 08498 39EH0 40EHO| 932 08402 743 1121
296410 08354 47EH)9 SAEH0; SZEH0 08412 L2EH0 QIEHO| 817 07845 628 1007
4TR07 09199 24E+HI0 24E+H10] 648107 08288 39E+H10 40B+0| 664 08394 474 853
12EH0 09691 -13EH0 365H0] 196410 08621 20BH0 SOEHO[ 86 08079 667 M5
Q0EH® 08683 -15E+10 33EHO]| 156410 0814 24EH0 S3BEHO| 777 07583 3588 966
15608 08707 -24E+10 2.35E+0| 21E+08 07955 39E+10 40BE+H10| 83 08143 674 1052
LS9 09309 -23B:0 26B+0| 24E409 07417 37E+H0 42BH0] 700 07700 511 889
9 5SEHP 1.6E+10 43532
Commmidad de 200 spn.
17EH06 06622 -19EH08 19E+08| L6E+4 07829 956H3 41E:4| 500 06366 18 80
21EH)S 0.5338 -19E+08 [9BH0R|29EH03 0579 -22EHM Z8E04{ 356 0579 36 677
LSEH07 07062 -17EH08 20EH08| 2 1504 07302 43GH03 46B+04| 808 07957 488 1128
GSEHIS 04972 -165+08 1.9EH08| 40F+03 05336 -21E+#M 29EHM} 405 06083 8 725
89EHM 04978 19508 L9EH08| 175403 05036 245404 2754041 368 06749 48 688
IGEH05 06559 -19BH8 196408 25E+03 (7584 -23EHM 28F+04! 335 05252 15 653
3GEH05 05000 -19B+08 19E+08|27F+H03 04967 238+04 28E+] 302 06071 72 713
2605108 09265 77E:07 45E+08|39B+d (07820 14E+4 65E+M! 693 06962 372 1013
JAEH6 09485 -186+H8 1.9C+08] 19E+M (8815 -£76HR 44EHM]| 613 07571 293 933
STEHS 07021 -195+08 LOEH08} 1L3BHM 08231 -13BHd 38504 502 06966 182 822
42EH77 83403 1669
Comemidad de 250 spp,
436108 09352 12E08 73E408] 1 IE+0S 08244 436+4 18EHIS| 787 06281 582 993
24B+06 03694 30EH8 31EH08]| S6E+03 066 -S9EHM 79EH04| 546 06381 340 751
AQEHS 06287 -30EH08 31EH0R}60F403 06274 -62BEHM T6EHM| 631 (07380 425 837
QUEH)T7 (8384 21E+08 40EH08) 25E+04 07353 44E+01 94E+M| 622 0606 417 328
18EH6 08400 30108 31EH0R SOEH4 09088 -191304 12B+H05| 681 06528 475 886
TTEA06 08556 -30EHS 3 1E+08:22EH4 08236 4A7EHY 91E04| 817 07531 612 103
STEADS 006863 -3.0EH8 3.1B+08: LOE+HM ‘0,7918 SOEH04 7O0+04| S80 06506 375 786
176106 07531 30E+08 315081 14E+4 07828 S4B 83F+04] 483 05482 278 689
7364 06397 30EH08 30BH08| GTE+03 08374 -62E+4 TeGHM! 634 07933 428 840
A4EH06 06010 -20EH08 3.1U3+08| 6OE+03 05330 63604 75E:04| SBS 06192 379 791
5.5E+07 106+ 159.50
Comumidad de 300 spp.
13EH9 08904 -11GEH09 37EH0( 136405 08375 -35E+4 30E:051 1413 08029 1194 1633
GIEH8 09005 -18EH09 30E:09| 19E+05 08535 20E104 36[0% 1459 07857 1239 1678
2708 (08830 21EHP 27EHO| 20105 0897 37EHM 3T7EHS| 1664 08199 1444 1883
21E+#09 08953 -295+08 450+H09| L1B+05 08118 -38E104 28E+05| 1395 07819 1176 1615
276109 08872 -1L6BEH08 AGEH09| 13E+05 08182 -37EH04 3005] 1439 07898 1219 1659
JIEHY Q8813 688 S5EH9| 68EM 08018 -1.0EHS 24E+05| 1387 08123 1167 1606
84608 08314 -1.6EH9 32E+09| 13E+05 08419 35EHM 30E05] 1364 08014 1144 1583
LGE409 00054 8SEH08 40E+09| 03B+ 08123 75+ 26FE+05] 1433 0800 1213 1652
30EH09 09151 596108 SAE409|35FH 08804 19BEH)S 52E405| 1655 07881 1435 1875
185408 08009 2215119 206FE+00| 1 6FH)S 08736 -S60+H3 33E+0S] (557 O8I 1337 1777
615108 5 8E4HM | 393.69
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Resultados

Prediccidn del numero total de especies de la comunidad.- Las predicciones

de este modelo siempre sobrestimaron, por varios érdenes de magnitud, a la riqueza
real de las comunidades simuladas. Aunque las estimaciones tendieron a mejorar
conforme aumentd el tamafio de la muestra, aun con las muestras mas grandes (50
cuadros) resultaron ser extraordinariamente elevadas (Tabla 3.3). Aunque el error
cuadratico medio de las predicciones también disminuyd conforme aumento el
tamafio de la muestra, fue superior al 150% Aun para las muestras mas grandes.
Los intervalos de confianza casi siempre comprendicron desde valores muy
grandes negativos hasta valores muy grandes positivos o, en el caso de las
comunidades mas ricas en especies, estuvicron muy por arriba de la riqueza real de

especies (Tabla 3.3).

Este modelo resulté ser completamente inadecuado. No pudo describir
adecuadamente la forma de las curvas especies-drea de muestreo y sus prediceiones
fueron totalmente inttiles y alejadas de la realidad en todas las comunidades

examinadas y con cualquier tamafio de muestra,

El modelo logistico
Bondad de ajuste.- L.a bondad de ajuste de este modelo dependié fuertemente

del tamafio de la muestra v de como ésta reflejé la forma real de la curva de
acumulacion de especies. Cuando se examinaron muestras pequefias (ie., 10
cuadros), la curva de acumulacion de especies frecuentemente parecié comportarse
de manera lineal y no pudo apreciarse su caracter asintético (Fig.3.1). La mica
forma en que el modelo logistico (que es asintotico por definicion) pudo ajustarse a
este tipo de datos es adoptando valores negativos para el parametro ¢, lo que lo
convierte cn un modelo hiperbdlico discontinuo, con una asintota vertical en el

punto Area muestreada = 1/~¢ (Fig. 3.2). En ¢sas circunstancias el modelo se ajusta
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con mucha precision a los datos muestrales (con altos valores de t*; Fig. 3.2) pero
resulta completamente indtil como descripcion de la curva de acumulacion de
especies y para predecir el nGmero fotal de especies de la comunidad. Este
problema se presentd muy frecuentemente con las muestras de 10 cuadros de
comunidades de pocas especies, también en varias ocasiones con las muestras de 20
cuadros y solo 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.
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Fig. 3.2, Comportamiento del modelo logistico cuando se ajusta a la curva
de acumulacion de especies de muestras chicas y se obtiene un valor de C
negative (¥ = 0.94).

En aquelios casos en que la muestra si permitié percibir la forma no-lineal de
la curva de acumulacion de especies, el modelo logistico produjo una descripcion
muy precisa de ésta, aun con muestras chicas ¢ independientemente de la
diversidad de Ia comunidad (Tabla 3.4). En estos casos, se obtuvieron valores de i?
muy consistentes (i.e., con pequefias diferencias entre réplicas), casi siempre
superiores a 0.9 y frecuentemente incluso mayores a 0.95, sobre todo en las

comunidades mds ricas en especics (Tabla 3.4).
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Prediccion del nimero total de especies de la comunidad.- En los casos en

que la muestra permitié hacer un ajuste adecuado del modelo logistico, la exactitud
de las predicciones del ntimero total de especies se vio fuertemente influida por el
tamafio de la muestra. Con las muestras mas pequefias (10 cuadros) resulté dificil
ubicar correctamente la asintota, lo que produjo grandes diferencias entre réplicas y
predicciones con un alto ECM (generalmente superior al 30% vy en ocasiones
superior incluso al 100% del valor real), sobre todo en tas comunidades con menos
especies (Tabla 3.4). Con las muestras intermedias (20 cuadros) ias predicciones
del modelo fueron mucho mas consistentes y exactas, con un ECM generalmente
inferior al 30% de la riqueza real de especies (Tabla 3.4). Finalmente. con las
muestras mas 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 estimacion de alrededor de + 20%; Tabla 3.4).

Resumiendo, el modelo logistico fue capaz de describir adecuadamente la
curva de acumulacion de especies y de estimar de manera muy exacta el nimero
total de especies en la comunidad siempre y cuando la muestra fuese lo
suficientemente grande (alrededor del 30% del 4rea total o superior) para apreciar
la forma no-lineal de la curva y para ubicar adecuadamente la posicion de la
asintota. Fue particularmente exitoso con muestras grandes de comunidades ricas

€n especies.
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Tabla 3.4, Parametros para evaluar el desempefio del modelo logistico en las curvas de
acumulacion de especies obtenidas de los tres tamafios de muestra para cada una de las
comunidades simuladas.

n=10 n =20 n =50

Rep. | 8§ r2_ Int.deconf| S r2 __ Int. de conf. r2  Int. de conf,
Comunidad de 10 spp.

ol

1 5 09966 2 8 7 08852 0 14 10 09541 7 13
2 - - - - 6 09005 -1 13 709238 4 10
3 5 09981 2 8 7 0989 0 I4 8 09748 5 i1
4 - - - - 14 0991 8§ 21 & 09053 5 12
5 7 09950 4 10 5 09647 -2 11 7 09178 3 16
6 - - - - 9 09516 2 16 8§ 0949 5 12
7 - - - - - - - - 9 09623 6 12
8 4 09953 1 7 5 08993 -2 12 - - - -

9 - - - - 7 08900 0O 13 11 09481 8 15
19 5 09982 3 s 5 09200 -l 12 § 08512 5 11

ECM| 3452 37.51 18.52

Comunidad de 20 spp.
28 09183 -43 99 9 09111 -8 26 - -
26 09798 45 97 - - - - 19 09774 13 25
11 09868 -60 82 22 09895 3 39 18 09899 12 23
38 095374 33 109 | 27 0975%¢ 10 44 17 09704 12 23
- - - - - 19 09693 13 25
i1 09676 -60 82 12 09650 -5 28 19 09612 13 24
0.884¢ -33 109 - - - - 17 09562 11 22
13 0.9572 -58 84 - - - - 14 (9387 8 20
14 09683 -57 85 25 09772 8 42 22 09902 17 28
- - - 15 09644 -2 32 14 09408 9 20
27.34 16.60
Comunidad de 50 spp.

@S~V N RN NN YT
L¥%]
[e.2]

=
=
&
b
[«

1 27 09183 2 52 35 09874 12 58 41 09772 25 56
2 20 09798 5 45 - - - - 53 0988 38 68
3 23 09868 -2 48 53 095666 29 76 38 09843 43 74
4 26 09374 1 51 29 09905 6 52 43 09712 28 39
5 50 09127 25 75 20 09775 -3 43 49 09875 34 64
6 47 09676 22 73 37 09764 14 60 41 09877 26 57
7 31 08846 & 56 49 09793 26 72 43 09913 27 58
8 48 09572 23 73 42 09863 19 65 55 09910 40 71
9 32 09683 7 57 20 09742 6 32 40 09723 25 55
10 29 0963 4 54 34 0980 11 57 43 09920 28 59
ECM| 3927 31.47 14.29

Comunidad de 100 spp.
S8 09976 26 89 56 09962 - 118 | 91 0981 73 108
74 00858 42 105 83 09907 21 145 87 09922 69 105
- - - 7t 09743 8 132 | 8 0979 66 102
74 (09858 42 105 | 83 09907 21 145 | 87 09922 69 105
58 09858 26 86 | 104 09908 41 165 | 106 09954 88 123
09879 22 83 97 09884 34 158 94 09940 76 111
36 09876 4 67 144 09742 R2 205 | 101 09902 84 119

- - - 69 09761 7 131 8 09803 66 102
- - - 124 09808 02 183 89 09881 71 107
46 Q974 15 78 116 D9855 53 177 102 09943 84 1260
ECM]1 37.66 26 53 10 66

= N0 00 1 S LNt b —
A
(98]
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Tabla 3.4. Continuacién

n=10 n =20 n =50
Rep. S r2 Int. deconf.| S r2 Int. deconf.[ S r2 In{. de conf.
Comunidad de 150 spp.
1 B - - - 132 098359 92 173 1 120 09937 &3 158
2 151 09914 -181 484 | 138 09948 97 178 | 148 09965 110 185
3 &4 00050 248 417 112 09966 72 153 | 130 09981 92 167
4 103 09962 -230 435} 121 09959 80 162 ] 159 09967 122 196
5 16 09897 317 349 96 09913 55 136 143 09877 106 131
6 208 09967 -125 S40[ 115 09945 75 156 | 119 0990 31 156
7 - - - - 145 09845 104 185 137 09906 99 174
8 98 09921 234 43t [ 109 (09954 69 150 | 132 09954 94 169
9 110 09831 -223 4421 90 09877 49 130 { 172 09912 135 210
10 380 09943 47 7120 132 09948 91 1721 135 09967 97 172
ECM| 6143 23.60 12.76
. Comunidad de 200 spp.
1 128 09559 101 1551 197 09411 103 290 ] 183 09712 137 210
2 144 09913 117 1701 156 09529 62 249 | 174 09509 148 2061
3 117 09707 90 144 { 149 09717 56 743 1 208 09657 181 234
4 133 09969 106 1591 144 09509 S0 237 | 171 09277 145 198
5 139 09832 112 166| 146 09555 53 240 | 177 09104 151 204
6 155 09592 128 1821 164 09643 71 257 1 176 09691 149 202
7 137 09979 111 1641 146 09656 53 239 | 174 09300 147 201
8 - - - ~ 193 09809 99 286 | 190 09907 163 216
9 - - - - 273 09876 180 367 | 198 09895 171 224
10 124 09670 97 1511 209 09661 115 302 | 185 0.0827 158 212
ECM| 29.69 22.55 9.92
Comunidad de 250 spp.
1 - - - - 282 09734 202 362 | 215 09813 183 247
2 151 08959 73 228 | 180 09194 99 260 | 205 09537 173 237
3 163 09035 85 240 | 190 09335 116 270 | 231 09732 199 263
4 758  0O580 181 336 219 09772 139 299 | 215 09875 183 248
5 179 Q9978 102 257 | 219 09807 139 259 | 227 09728 194 259
6 214 09562 136 291 | 238 09832 158 318 244 09884 212 276
7 176 09745 99 254 | 234 09420 154 314 | 233 09669 200 265
8 179 09772 10f 256 | 240 09800 160 320 | 211 09830 179 243
9 149 09501 71 227 | 267 09174 187 347 | 248 09698 216 280
10 171 09920 93 248 | 176 09698 96 256 | 220 09447 188 252
ECM | 28.52 16.87 11.39
Comunidad de 300 spp.
1 250 09966 126 375 | 245 09976 143 347 [ 280 09965 259 302
2 264 (09985 139 388 | 262 09991 160 363 | 273 0999% 251 2935
3 207 09981 83 332 365 09978 263 467 | 298 09984 276 320
4 2778 09981 153 4037 231 09976 129 333 | 279 09975 237 301
5 257 09550 133 382 | 238 09972 136 340 | 286 09967 264 308
6 250 09975 134 384 | 230 09976 128 332 | 300 09956 278 322
7 225 09983 100 350 | 248 09986 - 147 350 [ 277 09962 235 299
8 33% 09953 211 460 | 230 ©9952 128 332} 291 09961 269 33
9 324 09964 200 449 | 309 09975 207 4ii i 276 09984 234 398
14 [44 G 9982 19 269 | 303 09852 201 4051 291 09949 269 313
ECM| 2312 1826 579
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El modelo potencial

Bondad de apuste.- Fn general, este modelo se ajustd muy bien a los datos de

todas las comunidades y para los tres tamafios de muestra examinados ( Tabla 3.5).
Aun en los peores casos (muestras de 10 cuadros de comunidades de 10 y 200
¢species), se obtuvieron coeficientes de determinacidn superiores a 0.74 vy
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 100, 150 6 300 especies), aun con las muestras mas pequedias.

Prediccion del numero total de especies de lg comunidad - Bste modelo

consistentemente sobrestimé la verdadera riqueza de especies de las comunidades
examinadas. Las estimaciones obtenidas a partir de las muestras mas pequefias (10
cuadros) fueron de tres a cinco veces mayores que los vatores reales y hubo
grandes variaciones entre réplicas, lo que resultdé en ECM’s superiores al 100% del
valor real ¢ intervalos de confianza extremadamente amplios. Aunque las
estimaciones mejoraron con ¢l tamaifio de la muestra, aun en los mejores casos
(comunidades de 300 especies examinadas con muestras de 50 cuadros), las
predicciones fueron entre el 11 y el 25% superiores al valor real, el ECM fue del
24% vy, aunque los intervalos de confianza son relativamente estrechos, siempre

estuvieron por arriba de la rigueza real de la comunidad (Tabla 3.5).

Aunque este modelo fue capaz de describr muy adecuadamente el
comporiamiento de los datos mugstrales, resultd poco util como herramienta para
predecir por extrapolacion, la riqueza total de especies de las comunidades. Sus
predicciones fueron siempre sesgadas y mostraron grandes etrrores de

sobrestimacién, aun con las muestras mas grandes consideradas .
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Tabla 3.5. Parimetros para evaluar el desempefio del modelo potencial en las curvas de
acumulacion de especies obtemdas de los tres tamafios de muestra para cada una de las
comunidades simuladas

n=10 n=20 n =50
Rep. S 12 Int.deconf.{ § 2 Int.deconf.] S r2  Int. de conf.

Comunidad de 10 spp.

1 44 08646 -2178 2266 20 08679 44 84 15 09240 9 21

2 117 09096 -2105 23391 20 08305 43 &4 11 08098 35 17

3 142 (9313 2079 2364t 34 09306 -30 98 14 08985 8 20

4 27 1.7496 -2195 2249] 41 09017 -23 105 12 07273 ¢ 18

5 3174 09554 952 5395| 25 07797 -39 89 12 08739 6 18

6 414 0.8557 -1808 2636 88 08893 24 151 16 07942 {0 22

7 ¥ 0.7571 .-2204 22391 93 (08955 20 157 20 038770 14 2%

8 17 08016 2205 2238{ 11 08740 -53 75 10 09054 4 17

9 23 0.8515 -2199 2245 12 08610 -52 76 i4 09432 8 20

10 23 08444 -2199 2245 11 0.7679 52 75 10 08412 4 16

ECM | 10100 56 385.85 4502

Comunidad de 20 spp.

1 43 09180 -10 97 18 08542 -13 49 24 09126 (7 31

2 13 09795 21 86 32 09657 1 63 25 09605 I8 32

3 10 09565 48 155 67 09807 36 98 29 09167 22 36

4 37 0.9371 3 HO [ 47 09723 16 78 26 08693 19 33

5 35 09127 -18 89 55 09742 24 86 28 09470 21 35

6 56 G.9240 2 1oy 27 09047 4 58 23 09531 16 30

7 21 0.8611 -33 74 33 09491 2 64 22 09188 13 29

8 22 09534 32 76 28 0939 -3 59 19 08920 |2 26

9 32 09368 -22 86 31 09766 0 62 27 09850 20 34

10 56 09563 2 109 31 09388 0 62 19 08859 13 26

170 41 11013 26 40

Comunidad de 50 spp.

119 09520 -1 240 78 09678 38 118 54 (09589 37 70

99 09130 21 2190 124 09736 8 164 | 76 09781 50 93

97 69522 23 217 75 09647 35 115 72 09784 33 88

08 49527 23 218 6l 09366 2F 101 ] 55 09544 3% 72

264 09702 144 383 86 09400 46 126 ] 68 09760 32 83

127 09562 6 247 7% 09488 39 119 s6 09362 40 73

114 00409 7 2341 107 09733 67 147 63 09598 46 80

102 ¢9875 -18 222 86 09766 46 126 | 68 (06863 A2 85

a1

175 09322 55 296 72 08807 32 112 55 09254 13 72
09551 23 218 66 09636 26 1061] 54 09793 3 71
188 03 76.19 29.11

Comunidad de 100 spp.
244 09724 121 3677 129 09335 91 167 ¢ 113 09725 8% 136
202 09786 79 324 162 09781 124 200 | 115 09729 91 138
289 09854 166 412 163 05439 125 200 112 (9586 89 136
202 0978 79 324 | 162 09781 124 260 | 115 09726 91 138
192 09638 69 | 315 168 (9868 130 266 | 137 09829 114 6l
160 09734 37 282 157 09845 119 195 123 0980t 00 147
154 09236 31 277 { 182 09739 144 220 ] 141 09766 117 164
322 09899 199 445 166 09387 128 204 | 114 09562 91 138
183 Q9760 61 300 176 © 09788 138 214 | 118 09636 93 141
9713 82 328 [99 (09828 161 237 139 09817 115 162
ECM]| 12618 68.63 2522
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Tabia 3.5. Continuacion.

n=16 n=20 n =50
Rep. S r2 Int. de conf.| S r2 Int. de conf,| S r2 Int. de conf,
Conmunidad de 150 spp.
1 415 09778 204 746 ) 305 09731 210 400} 177 09454 160 195
2 440 09881 169 711§ 285 09855 190 383 200 09797 183 218
3 427 09775 156 698 | 268 09791 173 363 | 184 09721 166 201
4 318 09871 47 589 | 235 09855 140 330 | 199 09903 181 216
5 610 09846 339 881 | 251 09352 156 346 | 194 05686 177 211
6 251 0996 -20 5221 187 09828 92 282 | 175 09921 158 193
7 387 09684 116 658 | 283 09787 188 378 | 187 09754 170 205
8 578 09754 307 849 | 296 09667 201 391 | 191 09623 173 208
9 267 09772 4 538 [ 170 09638 74 2654 180 09910 163 198
10 382 09943 111 653 | 267 Q9824 172 362 184 (09703 167 202
ECM| 19136 7539 2535
Comunidad de 200 spp.
1 337 08536 184 491 [ 299 09277 219 379 227 09093 194 259
2 320 07798 167 474 | 245 08091 165 3251 208 08525 175 240
3 375 0.8959 221 528 { 283 09278 204 363 | 243 009585 210 275
4 348 07369 194 502 F 248 07694 168 327 | 210 08525 177 242
5 286 07432 133 440 | 219 07548 139 299 | 203 (8754 170 235
6 337 (8529 183 491 | 249 0.533% 169 328 | 207 0.8355 175 240
7 343 (.7403 189 497 | 238 07484 158 318 | 209 08535 177 242
8 517 09854 363 671 | 351 09577 272 431 249 09404 217 282
9 293 09703 139 446 | 281 09876 201 361 | 232 09718 200 265
10 281 08855 127 434 | 279 09601 199 359 222 09443 189 255
ECM | 78.72 39.01 13 01
Comunidad de 250 spp.
1 607  0976F 349 864 1 493 (9644 355 631 | 296 08993 266 325
2 397 07698 140 655 { 311 08575 172 449 | 251 09018 222 280
3 343 08330 86 601 ) 286 09013 148 4251 263 09590 234 293
4 612 09494 355 870 [ 397 0936F 258 5351 278 0.8933 249 307
3 344 09808 86 601 | 407 09822 268 545 ) 285 09208 256 3i4
6 380 09510 131 647 | 342 09747 204 481 | 295 09686 265 324
7 378 0.8948 121 630 | 330 09204 192 469 | 277 09190 248 307
8 406 09253 148 664 | 364 09598 226 502 | 260 08679 231 290
9 271 0.8607 14 329 [ 273 09174 134 411 | 266 09664 236 295
10 10 0.8296 252 767 | 313 07842 175 452 | 274 087710 244 303
ECM | 82.54 4773 1123
Comunidad de 300 spp.
1 682 09909 468 897 | 480 0.9838 417 542 | 362 09819 344 380
2 709 09943 495 923 | 507 09890 444 569 | 369 09776 351 387
3 515 0991l 301 730 | 483 09970 421 546 { 384 09874 366 402
4 775 09929 560 989 | 484 09746 421 546 | 368 09767 350 386
5 805 09882 591 1020 499 09766 436 561 376 09783 358 394
6 677 09900 463 892 | 451 09728 389 514 | 370 09848 352 388
7 668 09859 433 882 | 476 09860 414 339 [ 357 09814 339 375
8 759 09929, 544 973 | 464 09737 402 527 { 372 09819 354 390
9 680 09950 466 894 | 556 09933 493 618 | 386 09761 368 404
10 533 09375 318 747 | 458 (9826 396 521 | 373 09831 355 39
ECM ] 13825 62 66 24 03
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El método Jacknife

Bondad de ajuste.- A diferencia de los otros modelos probados, el método

Jacknife no se gjusta explicitamente a la totalidad de los datos muestrales, sino que
inicamente considera al ndmero total de especies y al nimero de especies raras
observados en la muestra para, a partir de ellos, tratar de predecir {mediante un
procedimiento de remuestreo) el nimero de especies raras que no fueron
observadas en el muestreo y, asi estimar ¢l probable total de cspecics o la

comunidad,

Prediccion del mimero total de especies de la comunidad.- 1.as estimaciones

de este modelo mejoraron conforme aumento el tamafio de la muestra (Tabla 3.6).
Las predicciones hechas a partir de muestras pequeiias o de tamafio intermedio
consistentemente subestimaron la riqueza real de especies en todas las
comunidades. Con las muestras de 10 cuadros este sesgo llegd a ser de hasta el
40% del valor real; con las de 20 cuadros ¢l sesgo disminuyd a alrededor del 20-
25%. Por el contrario, con las muestras de 30 cuadros se obtuvieron ECM’s
stempre inferiores al 15% vy, en ocasiones, tan bajos como 2.5% del valor real,
particularmente en las comunidades mdas ricas en especies. Los intervalos de
confianza obtenidos con estas muestras generalmente encerraron al valor real

(Tabla 3.6) y son razonablemente estrechos.

En resumen, el méilodo Jacknife constituye una herramienta muy eficiente
para estimar el nimero total de especies siempre y cuando se cuente con muestras
lo suficientemente grandes como para poder obtener una adecuada estimacion del

numero de espectes raras.
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Tabla 3.6, Parametros para evaluar ¢l desempefio del modelo Jacknife
para los tres tamafios de muesira en cada una de las comunidades
simuladas.

n =10 n =20 n =350
Rep.] § Int.deconf.] 8 Int.deconf.i S Int deconi
Comunidad de 10 spp.
1 5 0 10 10 5 15 9 & 12
2 9 4 14 7 2 12 7 4 10
3 6 1 11 8 3 13 11 8 14
4 11 5 16 12 7 17 8 5 11
8 6 1 11 5 0 10 8 5 11
6 7 2 12 11 [ 16 1 g 14
7 3 2 8 12 7 17 10 7 13
8 5 0 10 6 1 11 9 6 12
9 9 3 14 7 2 12 11 8 14
10 8 3 13 9 4 14 10 7 13
ECM| 39.87 27.19 14.81
Comunidad de 20 spp.
1 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 11 23
5 16 4 15 16 10 22 21 13 27
6 12 6 17 14 8 20 22 16 28
7 13 7 18 17 11 23 15 9 21
8 10 4 15 17 1t 23 18 12 24
9 14 8 19 19 13 24 25 i9 31
10 17 12 23 17 11 23 17 11 23
ECM |39 80 2005 14.69
Comunidad de 50 spp.
1 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 43 41 54
10 30 20 40 38 28 48 50 43 56
ECM|{39.69 2517 6.69
Comunidad de 100 spp.
1 63 52 73 69 60 79 &2 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 6i 76 66 85 92 79 104
8 67 56 77 80 70 8¢ 93 80 105
9 67 56 78 79 70 88 98 85 110
10 55 45 60 80 70 89 102 89 114
ECM |38 02 2245 927
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Tabla 3.6. Continuacidn,

n =10 n =20 n =50
Rep. S Int.deconf.] S Int.deconf.| S Int. deconf,
Comunidad de 150 spp.
i 108 94 122|119 110 129 133 118 147
2 101 87 1151} 118 108 127 | 15t 137 165
3 98 84 112 [ 112 103 122 | 137 123 152
4 96 82 1o | 111 101 120 | 152 138 166
5 1 97 125 1 112 102 121 | 152 138 166
6 107 93 1211 112 103 122 | 143 129 158
7 97 83 111 108 98 117 | 143 129 157
8 109 94 123 § 116 106 125 | 146 132 160
9 92 78 107 105 96 IS 136 122 i51
10 | 106 92 120 | 118 108 127 | 148 134 162
ECM|31.94 24 82 582
Comunidad de 200 spp.
1 173 137 209 | 201 181 2214 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
9 156 122 194 | 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 | 237 215 250 | 245 232 259
2 203 179 227 | 223 201 245§ 238 225 252
3 188 164 212 | 231 200 253 | 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 1 256 243 270
8 213 189 237 | 242 22t 264 § 243 230 257
9 180 164 213 | 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.
1 185 157 212 1 231 220 242 | 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 | 241 230 252 | 291 286 307
6 191 163 218 | 243 23t 254 1 293 283 303
7 184 157 212 | 232 221 243 1 281 271 291
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
ECM]32 76 21 52 327
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FAMILIA RHAMNACEAE

La I'ig. 3.2 muestra las curvas de acumulacién de especies obftenidas del
muestreo de las ramndceas. Al igual que en las comunidades simuladas, en general
se observé una alta variabilidad entre réplicas, sobre todo con las muestras mas
pequefias (i.e., 10 cuadros), que disminuyd conforme aumentd ¢l tamafio de Ia
muestra. Las curvas de acumulacion de especies son, como cra de esperarse,
asintdticas; en las primeras etapas hay un pronunciado ascenso resultado del rapido
anumento del nimero de nuevas especies observadas con el drea muestreada.
Después, la pendiente de la curva se atena gradualmente hasta hacerse casi
horizontal, conforme el niimero de especies registradas se aproxima al niimero total

de especies en la comunidad (96).

Al igual que con las comunidades simuladas, las muestras pequedias (i.e., 10
cuadros) frecuentemente no permiticron percibir la forma no lineal de la curva de
acumuiacion de especies, sino que ésta pareciera ser lineal (Fig. 3.2). Con muestras
de tamafio intermedio (i.e., alrededor de 20 cuadros) ya fue posible apreciar la
forma no-lineal de la curva, pero resulta dificil ubicar correctamente la posicién de
la asintota. Es sélo con muestras relativamente grandes (i.e., > 50 cuadros) que
pudo apreciarse tanto la forma real de la curva como la ubicacién aproximada de la

asintota.

A continuacion se evalia ¢l desempefio de los modelos exponencial (S = m
logA + b), logistico y Jacknife. Del mismo modo que para las comunidades
simuladas, se considera la utilidad de cada modelo como una herramienta para
describir adecuadamente los datos observados v para predecir el nimero lotal de

especies en la comumdad,
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famlia Rhamnaceae

SOpuInNsSAY



Resultados

El modelo exponencial (S = m logA + b}

Bondad de ajuste.- Este modelo proporciond una buena descripcion de los

datos para todos los tamafios de muestra considerados, especialmente para las
muestras mas grandes (i.¢., 50 y 100 cuadros; Tabla 3.7). Aun con las muestras mas
pequefias, generalmente se obtuvieron valores de r superiores a (.90, en tanto que,
con las muestras mas grandes (50 ¢ 100 cuadros) se alcanzaron valores casi

siempre supertores a 0.95 (Tabla 3.7).

Prediccion del numero total de especies en lg comunidad.- Este modelo

mostrd una muy alta capacidad para predecir, por extrapolacion, el niimero total de
especies de Rhamnaceae, sobre todo con muestras grandes. Aungue 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 cuadros) y el 37% (para las de 10 cuadros). Todos los intervalos de
confianza incluyeron al nimero real de especies (960), aungue fucron demasiado
amplios (+ 25% del valor real). En contraste, con las muestras mas grandes (50 6
100 cuadros) se obtuvieron estimaciones del nimero total de especies que
difirieron, en promedio, tan sélo ¢l 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 infervalos de confianza muy estrechos (alrededor de + 9%) que, en todos

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

El modelo exponencial S = m logA + b describio de manera muy adecuada la
curva de acumulacion de especies de la familia Rhamnaceae y permitié estimar,
con notable exactitud, el nimero total de especies de este taxdn, particularmente
cuando se tuvieron mucstras relativamcnte grandes (que representen al menos el

25% del area total)
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Tabla 3.7. Parametros para cvaluar el desempefio del modelo
exponencial (S=b+m logA) en las curvas de acumulacton de especes

obtenidas de los cuatro tamafios de muestra en la familia Rhamnaceae.

Rep. | S r2  Int.deconf | S v2___ Int. de conf.
n=10 n=20

1 45 0.883 -5 95 75 0 845 52 97
2 38 0772 -12 88 54 08&l6 32 77
3 70 09873 20 120 84 0.957 62 107
4 56 (951 6 106 77 092 35 99
5 69 0814 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 0 835 9 109 81 0.9 59 103
9 97 0.972 47 147 86 .96 64 108
10 54 0977 4 104 84 0.809 62 106

ECM | 37.69 19.46

n=>50 n =100

1 96 0.634 83 110 95 0.967 89 102
2 87 0.89 73 100 98 0938 92 105
3 96 0.977 82 106 100 (.987 93 106
4 89 0965 75 102 96 0.966 90 103
5 100 (955 86 F13 102 0975 95 108
6 93 0959 79 106 101 0969 95 108
7 102 0945 88 115 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 95 108

ECM} 6.02 4.19

El modelo logistico

Bondad de ajuste.- Al 1gual que con las comunidades simuladas, la bondad

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

por como ésta reflejd la forma real de la curva de acumulacion de especies. Las

muestras mas pequefas (i.e., 10 v 20 cuadros} frecuentemente no dejaron apreciar

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

el modelo a los datos) valores negativos para el parametro ¢ del modelo, lo que lo

hmzo completamente 10l como descripcion de la curva de acumulacion de

especies y para predecrr el niimero total dc especies de la comunidad. Los
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resultados de esas réplicas no se tomaron en cuenta para calcular ¢l ECM del

modelo (datos faltantes en la Tabla 3.8).

En los casos en que la muestra si permitié percibir la forma no-lineal de la
curva de acumulacion de especies, el modelo logistico produjo una muy precisa
descripcion de ésta, aun con muestras chicas ¢ independientemente de la diversidad
de la comunidad (Tabla 3.8). En estos casos, se obtuvieron valores de r° muy
consistentcs (i.e., con pequeilas diferencias entre réplicas), casi siempre superiores

a 0.95, aun con las muestras mas chicas (Tabia 3.8).

Prediccion del nimero total de especies de la comunidad - En los casos en

que la muestra permitio hacer un agjuste adecuado del modelo logistico, la exactitud
de las predicciones del nimero total de especies se vio fuertemente 1nfluida por el
tamafio de la muestra. Con las muestras mas pequefias (10 6 20 cuadros) resultd
dificil ubicar correctamente la asintota, lo que produjo diferencias relativamente
grandes entre réplicas, predicciones con un ECM de alrededor del 40% e intervalos
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 v 8.2% con las

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

estimacion de alrededor de + 20%; Tabla 3.8)

En resumen, el modelo logistico fue capaz de describir adecuadamente la
curva de acumulacion de especies y de estimar con buena exactitud ef niimero total
de especies de ramnaceas, siempre y cuando el andlisis estuviese basado en
muestras relativamente grandes (que representen, por lo menos, al 25% del area

{otal del pais) que permitiran apreciar la forma no-lineal de la curva vy ubicar
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adecuadamente la posicion de la asintota. Sus estimaciones, sin cmbargo, fueron

sensiblemente menos exactas que las oblenidas con el modelo exponencial

Tabla 3.8. Parimetros para evaluar el desempefio del modelo logistico
en las curvas de acumulacion de especies obtenidas de los cuatro

tamafios de muestra en la familia Rhamnaceae,

Rep. | S r2  Int.deconl. | S r2 __ Int, de conf,
n=10¢ n=20

1 37 0.928 23 91 - - - -
2 5 0.913 17 85 - - - -
3 66 0.995 32 160 120 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 0975 -30 213
9 57 0974 23 92 51 0.977 =70 173
10 37 0.98 3 71 - - - -

ECM | 7037 28712

n =50 1= 100

1 85 0993 61 110 84 0.995 64 104
2 85 0984 60 109 95 0991 75 116
3 90 0999 65 1t5 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 0 981 59 108 83 0962 65 105
8 84 0.981 60 109 92 0.987 72 112
9 110 0965 85 134 109 0.986 89 129
16 92 0.976 67 117 89 0.987 69 109

ECM]| 1130 882

El método Jacknife

Prediccion del mimero tofal de especies de o comunidad.- Al igual que los

modelos exponencial y logistico, el método Jacknite sélo produjo predicciones

satisfactorias con las muestras grandes (50 6 100 cuadros). Las estimaciones

obtenidas a partir de las muestras chicas (16 6 20 cuadros) consistentemente

estuvieron muy por debajo del nimero fotal de especies de ramndceas {(ECM =

47.3% para las muestras de 10 cuadros v de 21% para las de 20 cuadros) 1. aunque
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la mayoria de los intervalos de confianza si las incluyen, éstos son muy amplios
(Tabla 3.10). En contraste, con las muesiras de 50 y 100 cuadros, ia diferencia
promedio entre las estimaciones y el nimero real de especies estuvo alrededor del
10% v todos los intervalos de confianza las incluyeron, ademas tuvieron una

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

Este método constituyd una herramienta muy eficiente para estimar el
numero total de especies siempre y cuando s¢ cuente con muestras 1o
suficientemente grandes como para poder obtener una adecuada cstimacion del
numero de cspecies raras. La exactitud y precision de las estimaciones hechas con

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

Tabla 3.9, Pardmetros para evaluar el desempefio del modelo

Jackmfe para los cuatro tamafios de muestra en la famiha

Rhamnaceae

_Rep. | S Ini.de Conf. | S Int. de Conf.
n=16 n=20

1 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 S0
5 67 . 72 206 83 61 104
6 74 -65 214 85 64 167
7 30 -990 189 79 57 100
8 55 -85 194 67 45 89
9 71 -68 210 %1 60 103
10 44 -95 183 94 73 116
ECM | 4734 2078
n = 50 n= 100
1 91 71 110 94 79 109
2 8s 65 104 103 88 118
3 98 79 118 106 91 121
4 93 73 112 1o g5 125
5 107 88 127 106 98 12t
6 101 82 121 113 91 128
7 93 73 112 114 99 129
8 92 72 111 97 82 1i2
9 112 93 132 110 95 123
10 104 85 124 101 86 1re
LCM | 875 11.62 _
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DISCUSION Y CONCLUSIONES

Fl ¢jercicio realizado con las comunidades simuladas mostro claramente que
los modelos lincal v exponencial (S = b * €™*) son incapaces de describir
adecuadamente la forma de la curva de acumulacion de especies y, por
consecuencia, constituyen una herramienta muy pobre para predecir, por
exfrapolacidn, 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 acumulacion de especies de las comunidades simuladas. La
pendiente de la curva de acumulacion representa la tasa de adicién de nuevas
especies vy, en todas las comunidades simuladas, la pendiente de esta curva siempre
disminuyd conforme aumento el drea explorada (ver Fig. 3.1). En contraste, estos
modelos implican que la tasa de adicion de especies se mantiene constante (en ¢l
modelo lineal) o, incluso, que aumenta (en el modelo exponencial) conforme
aumenta el d4rea exploradal Aunque estos modelos si pueden describir
satisfactoriamente la parte inicial de la curva de acumulacion (i.e., 1a que se percibe
con muestras pequefias), 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 funcion del vator ajustado del parametro m, tanto curvas de
acumulacion con pendiente constante (m=1), como con pendiente creciente {m>1)
o decreciente (m<1). Esta flexibilidad pernmtié al modelo potencial ajustarse de
manecra muy precisa a los datos muestrales, incluso con ias muestras mas pequefias.
Al mismo tierpo, sin cmbargo, esto limité fuertemente su capacidad para hacer

predicciones por extrapolacion. Cuando la muestra en iurno no mostraba
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adecuadamente el caracter decreciente de la pendiente (por ejemplo, por tratarse de
una muoestra muy pequefia), entonces el mejor ajuste del modelo se obtenia con
valores de m de alrededor de 1, o incluso superiores a 1 (ver Tabla 3.5), los cuales
maximizaban localmente el ajuste del modelo a los datos observados al tiempo que
hacian que el modelo tuviese una pendiente constante o creciente y, al extrapolar,
resultaba en predicciones absurdas del namero total de especies en la comunidad.
Sélo en aquellos casos en que la muestra era lo suficientemente grande para revelar
adecuadamente el caracter asintotico de la curva de acumulacién de especies €s que
se obtuvieron valores de m menores a 1 y el modelo potencial pudo arrojar
estimaciones razonables de la riqueza de especies de la comunidad (ver, por
ejemplo, resultados de las muestras de 50 cuadros en la Tabla 3.5) Esto limitaria la

utilidad de este modelo s6lo a casos en que se tengan muestras muy grandes.

Finalmente, los modelos exponencial y logistico, por su estructura, predicen
curvas de acumulacién con pendiente siempre decrecienfe y son, por tanto,
intrinsecamente los mejores candidatos para modelar la curva de acumulacion de
especies y estimar, por extrapolacion, la riqueza total de especies de las
comunidades simuladas. Sin embargo, el caracter asintotico del modelo logistico
resultd ser demasiado rigido y, en aquellos casos en que la muestra no permitia
detectar con claridad la curvatura de la curva de acumulacion de especies, el
modelo cambiaba drasticamente de forma para convertirse en un modelo
estructuralmente diferente (hiperbolico discontmuo) que, aunque ajustaba muy bien
a los datos mwuestrales, resultaba totalmenie initil como herramienta para
extrapolacion. Esto limita la utilidad del modelo a aquellos casos en que se tienen
muestras razonablemente grandes que permitan percibir adecuadamente el caracter

asintdtico de la curva de acumulacion de especies.
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Fn contraste, ¢l modelo exponencial es mucho mas flexible, ya que no
involucra una asintota {ija y predice, simplemente, que la tasa de adicion dc nuevas
especies diminuye exponencialmente conforme aumenta el area muestreada. No
hay forma de que el modelo exponencial resulte en pendientes constanies o
crecientes. Esto explica el buen ajuste y las buenas predicciones hechas con este

modelo aun a partir de muesiras pequeiias.

Como ya s¢ ha mencionado, el Jacknife es un método que sigue un
procedimiento de remuestreo, que impone un limute superior al numero total
estimado de especies en la comunidad, el cual siempre serd inferior al doble del
nimero total observado de especies. Por lo tanto, para obtener buenas estimaciones
del total de especies s¢ requiere que [a muestra contenga una adecuada
representacion de las especies raras de la comunidad. Esto explica porqué las
predicciones hechas a partir de muestras peqguefias consistentemente subestimaron
(hasta en un 40%) la riqueza real de especies de todas las comunidades simuladas,
porqué este sesgo disminuyd con el tamafio de la muestra, y porqué sélo con las
muestras mas grandes (50 cuadros) se llegaron a obtener estimaciones muy

cercanas a la realidad.

Por otra parte, el primer resultado notable del ejercicio realizado con los
registros de colecta de las especies de Rhamnaceac es que las curvas de
acumulacion de especies tuvieron una forma muy semejante a las de las
comunidades simuladas (en las cuales las abundancias de las especies scguian una
distribucién log-normal). Esto indica que, independientemente de cual sea la
distribucion de la abundancia relativa de estos taxa, el muestreo de sus registros de
colecta dentro de una region geografica dada (Mcxico) cs equiparable al muestreo

de los individuos de las especies dentro de una comunidad. Por lo tanto, los
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métodos que hayan sido exitosos para predecir el niimero total de especies de las
comunidades simuladas deberan ser también adecuados para predecir el nimero

total de especies de Rhamnaceae en México,

Los resultados obtenidos con los modelos exponencial, logistico y Jacknife
fuecron muy semejantes a los obtenidos en las comunidades simuladas.
I'recuentemente resultd imposible ajustar el modclo logistico a los datos de las
muestras mas pequefias (1.c., 10 y 20 cuadros) pero cuando fa muestra si permitio
ajustar adecuadamente el modelo, éste dio una muy precisa descripeion de la curva
de acumulacién de especies. La exactitud de las predicciones del nimero total de
especies se vio fuertemente influida por ¢l tamafio de la muestra; con las muestras
més peguefias (10 6 20 cuadros) se obtuvieron estimaciones inexactas y poco

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

Con las muestras mas chicas (10 y 20 cuadros), el método Jacknife
consistentemente subestimo el namero total de especies de Rhamnaceae, pero con
las muestras de 50 6 100 cuadros se obtuvieron estimaciones muy cercanas a la

realidad.

El modelo exponencial describié muy adecuadamente la forma de la curva de
acumulacion de especies y mostré una capacidad muy alta para predecir €l niimero
total de especies de Rhamnaceae con todos los tamarfios de muestra considerados,

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

En resumern, aun cuando los modelos exponencial v logistico pueden
ajustarse muy bien incluso a los datos de las muestras mas chicas (del 5 o del 11 %

del area total del pais), las estimaciones muy bajas, los grandes ECM’s y lo amplio
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de los intervalos de confianza de las estimaciones obtenidas con las muestras mas
pequeiias indican que ninguno de 1os tres modelos es un buen estimador del nimero
total de especies de la familia Rhamnaceae cuando el tamaito de muestra es del 11

% o menos del drea total del territotio.

Por el contrario, con las muestras de 50 cuadros (equivalentes al 26% del
territorio del pais), los tres modelos predijeron con gran exactitud el nimero total
de especies de Rhamnaceae. Fsto se explica porque ias curvas de acumulacion de
especies tienen su mayor inflexion alrededor de los 30 a los 50 cuadros de muestreo
(ver Fig.3.2) por lo que las muestras de este tamafio permitieron al modelo logistico
identificar adecuadamente la ubicacién de la asintota, al modelo exponencial
estimar adecuadamente la tasa de disminucion de la pendiente y al método jacknife
estimar adecuadamente el nimero de especies raras no observadas. De hecho, las
estimaciones obtenidas con las muestras mas grandes (100 cuadros, equivalentes al
53 % del area total del pais) no fueron significativamente mejores que las obtenidas

con las muestras de 50 cuadros.

Una vision general del desempefio de estos tres modelos demuestra que,
debido al gran tamafio del 4rea de estudio y al nimero total de especies de
Rhamnaceae, las muestras pequefias fueron siempre insuficientes para estimar
adecuadamente el namero total de especies de la familia Fue necesario contar con
muestras lo suficientemente grandes como para incluir un nimero significativo de
especies raras, que son las que, a fin de cuentas, determinan la inflexidn de la curva

de acumuiacion de especies; Zabl, 1977; Palmer, 1990; Soberon v Llorente 1993),

Las mejores estimaciones obtenidas para el namero total de especies de

Rhamnaceae en México {con el modelo exponenc.al prra las muestras de 100
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cuadros) resultan ¢n 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

mas de ramnaceas en México que Aun no han sido descubicttas.

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 region
geografica (México) es equiparable al muestreo de los individuos de las especies
dentro de una comunidad. Por otra parte, indican que los métodos de cxtrapolacion
pueden ser una herramienta muy efectiva para predecir tanto la diversidad (mmedida
como riqueza de especies) de las comunidades come el nimero total de especies de
un grupo en una region geografica dada. Si esto fuese valido para otros taxa ademas
dc Rhamnaceae, enlonces los métodos de extrapolacion constitumrian una
herramienta de gran utilidad para estimar la riqueza local de diferentes taxa, detectar
probables areas de alta diversidad de especies o de alta concentracidon de
endemismos y contribuir asi a subsanar (por lo menos parcialmente) la falta de
informacion basica necesaria para propositos de conservacién de la brodiversidad.
Esta posibilidad amerita ser explorada en estudios ulteriores con otros grupos de

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