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,’_Cuéﬂtas especies hay?

Los estimadores no parameétricos de Chao

Tania
Escalante Espinosa

El nimero exacto de especies que habitan la Tierra es adn un tema
de gran debate, y la respuesta real a la pregunta del titulo va mas alla
de una simple suposicién. En la segunda mitad del siglo xx algunos
investigadores, inspirados en los estudios de Anne Chao de la Natio-
nal Tsing Hua University en Taiwan, han intentado resolver esta y
otras preguntas estadisticamente.

Uno de los problemas clasicos en estudios ecoldgicos -y que
obviamente pueden aplicarse en demografia—, es estimar el nimero
de clases diferentes que hay en una poblacion; por ejemplo: el nime-
ro de especies de mamiferos en un estado del pais, el nimero de
individuos de cierta edad en una poblacion, etcétera. EI problema
resulta trivial cuando extraemos un individuo de la poblacion que
tiene la misma probabilidad de pertenecer a cualquiera de todas las
posibles clases, y el problema se reduce a una inferencia que incluye
un solo parametro,! donde se pueden emplear procedimientos tradi-
cionales como el de méxima probabilidad (maximum likelihood).

Algunos investigadores? propusieron que la mayoria de los indi-
cadores que se usaban en esos momentos para estimar el nimero
de especies (riqueza) de una comunidad, a partir de una muestra,
eran inapropiados. Uno de los métodos que se comenz6 a utilizar con
mas frecuencia para conocer la riqueza de especies total de una



comunidad fueron las curvas de acumulacién de especies.
Estas curvas muestran el nimero de especies acumuladas
conforme se va aumentando el esfuerzo de recolecta en un
sitio, de tal manera que la riqueza aumentara hasta que
llegue un momento en el cual por mas que se recolecte, el
nimero de especies alcanzard un maximo y se estabilizara
en una asintota (Figura 1). Pero incluso en estas curvas
podrian obtenerse asintotas antes de que muchas especies
hubieran sido registradas, sobre todo por efecto de la esta-
cionalidad, la diversidad beta (el grado de reemplazo de
especies a través de gradientes ambientales)® y la abundan-
cia relativa de las especies. Esto (ltimo constituyd un hallaz-
go importante, ya que no todos los individuos tienen la misma
probabilidad de pertenecer a una especie determinada, puesto
que hay especies comunes y especies muy raras.

En general, los métodos para estimar la riqueza de espe-
cies y la estructura de una poblacion pueden dividirse en dos
grupos: los métodos paramétricos y los no paramétricos. Los
métodos paramétricos se llaman asi porque parten de su-
puestos acerca de la poblacion (por ejemplo: que la muestra
sea aleatoria, que la probabilidad de cada clase sea la misma,
que las medidas sean independientes), y por lo tanto requie-
ren que los datos se distribuyan de cierta forma (por ejemplo,
con una distribucion normal). Entre los modelos paramétricos
usados para estimar la riqueza especifica estan las funciones
de acumulacién, como la logaritmica, exponencial y la ecua-
cion de Clench. Los modelos paramétricos que miden la es-
tructura son, entre otros, la serie geométrica, la serie
logaritmica, la distribucion log-normal y el modelo de vara
quebrada.* Por otro lado, los modelos no paramétricos han
sido llamados también libres de distribucion (distribution-free)
porque los datos no asumen un tipo de distribucion particular
ni una serie de supuestos a priori que los ajusten a un modelo
determinado. El calculo de los modelos no paramétricos es
mas sencillo y rapido, son més féciles de entender y explicar,
y son relativamente efectivos. Los principales modelos no
paramétricos que se han empleado para la estimacion de la
riqueza son jacknife de 1ro. y 2do. orden, bootstrap y el desa-
rrollado por Anne Chao, el Chao2. En cuanto a los no paramé-
tricos de estructura, estan el Chaol y el estadistico Q.*

Desde 1984,! Anne Chao intentd resolver el problema de
la estimacion del nimero de clases, haciéndolo equivalente
a la estimacion del nimero total de individuos en estudios de
captura-recaptura. Su modelo consideraba un método basa-
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FIGURA 1. Curva de acumulacién de especies. El nimero de especies
registradas en una zona aumenta conforme aumenta el trabajo de campo,
hasta un méximo donde se piensa que ya se han registrado todas las
especies (asintota).

do en bootstrap para construir intervalos de confianza. Pos-
teriormente prob6 modelos de heterogeneidad.® En 1992,
junto con Lee,® us6 un modelo llamado cobertura de mues-
tra, el cual se define como la suma de las probabilidades de
las clases observadas, y es muy (til en poblaciones hetero-
géneas. En 1993, Chao intent6 desarrollar reglas para prue-
bas en software, basadas en procedimientos de recaptura.

De todos los modelos que ha desarrollado Chao, el mas
utilizado desde entonces ha sido el propuesto en 1984.! Es
quiza a partir del trabajo clasico de Colwell y Coddington®
cuando el uso de los estimadores de Chao se generalizo.
Entonces aumentd considerablemente el nimero de trabajos
que intentan extrapolar de lo conocido hacia lo que aln no
conocemos. Colwell y Coddington propusieron dos variantes
con sus respectivos nuevos nombres para el estimador de
Chao:* Chaol para el estimador basado en abundancias y
Chao? para el estimador basado en incidencia.

A pesar de la facilidad de la aplicacién de los estimado-
res de Chao, su uso se volvid problematico al tener una gran
cantidad de muestras. En 1997 en un programa de computo
llamado EstimateS, se implementaron los algoritmos de Chaol
y Chao2. Actualmente EstimateS® cuenta con otros esti-
madores de riqueza, algunos basados en la cobertura, cal-
cula indices de diversidad, curvas de rarefaccion, e incluso
puede graficar curvas de acumulacion de especies, entre
otras bondades. EstimateS es gratuito a través de internet
(http:/iviceroy.eeb.uconn.edu/EstimateS) y ha permitido que
el empleo de los estimadores no paramétricos se generalice
a nivel mundial.
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FIGURA 2. Gréfica del nimero de especies observadas y estimadas para
los mamiferos terrestres de México en 241 muestras. En ella se aprecia que
el nimero estimado es muy semejante al observado (extremo derecho de
ambas curvas).

cHAol

Se ha llamado Chaol al estimador de Chao' basado en la
abundancia. Esto quiere decir que los datos que requiere se
refieren a la abundancia de individuos que pertenecen a una
determinada clase en una muestra. Una muestra es cual-
quier lista de especies en un sitio, localidad, cuadrante, pais,
unidad de tiempo, trampa, etcétera.

Como sabemos, hay muchas especies que sélo estan
representadas por pocos individuos en una muestra (especies
raras), comparadas con las especies comunes, que pueden
estar representadas por numerosos individuos. El estimador
de Chaol se basa en la presencia de las primeras. Es decir,
requerimos saber cuantas especies estan representadas por
s6lo un individuo en la muestra (singletons), y cuantas espe-
cies estan representadas por exactamente dos individuos (do-
ubletons): S_= S, +F*/2G, donde: S__ es el nimero de clases
(en este caso, niimero de especies) que deseamos conocer,
S, €s €l nimero de especies observado en una muestra, F
es el niimero de singletons y G es el ndmero de doubletons.

En EstimateS se ha integrado ademéas una férmula co-
rregida para este modelo, la cual se aplica cuando el nimero
de doubletons es cero: S_= S, +((F/2G+1)-(FG/2(G+1)?)).

CHAO2

Chao? es el estimador basado en la incidencia. Esto quiere
decir que necesita datos de presencia-ausencia de una espe-
cie en una muestra dada, es decir, s6lo si esta la especie y
cuantas veces esta esa especie en el conjunto de muestras:
S,=S,,.+(L?/2M), donde: L es el nimero de especies que ocu-

rren s6lo en una muestra (especies “Unicas”), y M es el nimero
de especies que ocurren en exactamente dos muestras (espe-
cies “dobles” 0 “duplicadas”). Por ejemplo, si tenemos un con-
junto de cuadriculas, necesitamos saber cuantas especies estan
en una cuadricula y cuantas especies estan en dos.

La formula corregida en EstimateS, que se aplica cuando el
nimero de dobles es cero, es: S,_= S H(L/2M+L)-(LM2(M+1)%).

Para usar ambos estimadores en EstimateS se necesi-
tan los datos en forma de matriz, donde los renglones y las
columnas pueden representar indistintamente las muestras y
las especies; se requiere establecer el orden una vez inicia-
do el programa. También EstimateS permite el calculo de la
desviacion estandar de los dos estimadores.

Una vez que se realizan varias aleatorizaciones (se re-
comienda 50, pero pueden ser 100 0 mas), con o sin reem-
plazo, y cuando se ha empleado el nimero total de muestras,
se obtiene el valor final del estimador y se pueden graficar
los resultados. EI nimero de muestras se presenta en el eje
de las x, y el nimero de especies en la variable dependiente.
Asi, se pueden comparar la S y la S . Pero la gréfica final
se interpreta de manera distinta a la convencional: cuando se
tiene el nimero total de muestras, existe cierta separacion
entre la curva de la S, y de la S . Esa separacion estaria
indicando cuéntas especies faltan por registrar en esa comu-
nidad. Entre més separadas estén, podriamos esperar que el
niimero total de especies que contenga el lugar sea mayor
que el que actualmente conocemos.

APLICACIONES

Los estimadores no paramétricos se han empleado para
diversas aplicaciones, entre ellas, estudios con macroinver-
tebrados bentonicos, conejos, himendpteros, arafias, en sel-
vas, entre otros. Los investigadores pueden hacer de estos
estimadores una herramienta muy 0til para saber si se re-
quiere realizar un segundo estudio en una zona, aun cuando
se obtenga una asintota en la curva de acumulacion de espe-
cies, e incluso pueden ser importantes en términos de costos,
para reducir o aumentar la intensidad de muestreo.
Escalante y colaboradores® han usado estos métodos
para saber cudntas especies mas de mamiferos terrestres
podemos encontrar en nuestro territorio. En la figura 2 se
muestra una gréfica obtenida en EstimateS, donde se presen-
ta la curva del estimador y el niimero de especies observadas.



Al extremo derecho de la gréfica, con el nimero de muestras
completo, es evidente que ambas curvas son muy proximas.
Después de analizar los resultados encontramos que, en reali-
dad, ya casi tenemos el inventario completo. Esto no quiere
decir que ya conocemos todos los mamiferos de México, pero
podemos establecer sitios estratégicos a escalas menores
donde los inventarios no se hayan completado, y la S, sea
muy diferente de la S . El uso de los estimadores no paramé-
tricos aumentara y, sin duda, las contribuciones de Anne Chao
en este campo constituyen un parteaguas en los estudios de
extrapolacion de la riqueza de especies.

El estudio de las comunidades naturales, incluidas las
humanas, requiere de un conocimiento de su dinamica, lo
cual raramente se logra, pero los conocimientos actuales,
alin incompletos, pueden ser de gran ayuda al extrapolarlos
por medio de estos métodos.
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