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RESUMEN

El presente trabajo tuvo como objetivo
analizar el desempeno de dos nuevos
indices de equidad y dominancia, asi
como compararlos con los indices
clasicos de Pielou (equidad) y Berger-
Parker (dominancia). Se generd y empled
un set de datos de 1400 comunidades
artificiales, las cuales variaron en cuatro
atributos: riqueza, abundancia, especies
raras y especies dominantes. Los indices
de equidad y dominancia deben cumplir
dos requisitos minimos: independencia
de la riqueza y amplio rango de varia-
cion. Se formuld un indice de equidad
basado en medidas de amplitud (Eamp) ¥y
un indice de dominancia basado en cuar-
tiles (Domy). Posteriormente, se realizd
un analisis de correlacion de Spearman
entre los cuatro indices evaluados y
cada uno de los atributos comunitarios.
Ademas, se analizd el rango de varia-
cion de cada indice a través de coefi-
cientes de variacién y diagramas de caja
(boxplots). Todos los indices evaluados
cumplieron con ambos criterios. El indice

Eamp ha resultado ser casi equivalente en
su desempefio y sensibilidad al indice
de Pielou, en relacién con varios atri-
butos comunitarios, ademas de poseer
un mayor rango de variacion en compa-
racion con el mismo referente, mientras
que el indice Domq es claramente mas
sensible que Berger-Parker tanto a espe-
cies raras como a especies dominantes,
y su sensibilidad a especies dominantes
es notoriamente superior a dicho indice.

Palabras clave: diversidad, equidad,
dominancia, indice, Pielou, Berger-
Parker

ABSTRACT

The objective of this study was to analyze
the performance of two new indices
of evenness and dominance and their
comparison with the classical indices
of Pielou (evenness) and Berger-Parker
(dominance). A dataset of 1400 artificial
communities, which varied in four attri-
butes: richness, abundance, rare species
and dominant species, was created and
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used. Evenness and dominance indices
must meet two minimum requirements:
independence with richness and a wide
range of variation. An evenness index
based on amplitude measures (Eamp)
and a quartile-based dominance index
(Domg) were formulated. Subsequently,
a Spearman correlation analysis was
performed among the four evaluated
indices and each of the community attri-
butes. In addition, the range of variation
of each index was analyzed through
coefficients of variation and boxplots. All
the evaluated indices were found to meet
both criteria. The Eamp index was found to
be almost equivalent in its performance
and sensitivity with respect to the Pielou
index in relation to various community
attributes. It also showed a higher range
of variation compared to Pielou, while
the Domq index was clearly more sensi-
tive than Berger-Parker to both rare and
dominant species, having a markedly
higher sensitivity to dominant species
compared to that of Berger-Parker.

Keywords: diversity, evenness, domi-
nance, index, Pielou, Berger-Parker

INTRODUCCION

La cuantificacion de la diversidad de las
comunidades biologicas depende en
gran medida de la utilizacion de indices,
los cuales permiten integrar aspectos
como la riqueza y la estructura (1). En
la actualidad, existen numerosas herra-
mientas matematicas en forma de
indices, pero también diversas dificul-
tades en el momento de su eleccion y
uso (2-4). Estas dificultades se producen
debido a que la interpretacién de los
indices y la comparacion entre ellos no
siempre es sencilla (5-8). Otras razones
estan relacionadas con la sensibilidad de
los indices a los atributos que se desea
medir, ya que existen algunos indices
mas o menos sensibles a unos u otros
atributos comunitarios (por ejemplo,
especies raras, especies dominantes,

abundancia y riqueza) (9). Dos criterios
importantes que deberian poseer los
indices de equidad y dominancia son los
siguientes: a) la independencia entre el
indice y la riqueza, y b) un amplio rango
de variacion de los valores que puede
tomar el indice (10).

Por este motivo, en la presente inves-
tigacion se analiza el desempefio y la
sensibilidad de dos indices propuestos:
un indice de dominancia y un indice de
equidad. En ambos casos, evaluamos
su sensibilidad a algunos atributos de
las comunidades, como riqueza, abun-
dancia, especies dominantes y especies
raras, con la finalidad de determinar en
qué condiciones puede ser util uno u
otro indice. De manera complementaria,
se comparan los dos indices propuestos
con otros clasicos, como el de equidad
de Pielou, que fue elegido por su popu-
laridad, y el de dominancia de Berger-
Parker, debido a que ha demostrado
ser una buena medida de diversidad en
diversos contextos (4, 11-14).

MATERIALES Y METODOS

FORMULACION MATEMATICA
DE LOS INDICES PROPUESTOS

Para la construccion de ambos indices,
se ha partido de diferentes enfoques. De
los dos indices propuestos en el presente
trabajo, el indice de equidad se ha cons-
truido con base en medidas de amplitud
de datos, mientras que el de dominancia
propuesto parte del uso de cuartiles, tal y
como se detalla a continuacion.

A. INDICE DE EQUIDAD BASADO
EN MEDIDAS DE AMPLITUD

La amplitud de los datos de abundancia
de la muestra comunitaria, represen-
tada por la diferencia entre las abundan-
cias maxima y minima, podria ser una
buena medida indirecta de la equidad
comunitaria. Esto porque se espera
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que una comunidad con mayor equidad
muestre una menor diferencia entre la
abundancia maxima y la minima, mien-
tras que lo contrario sucederia para una
comunidad poco equitativa. Al contrastar
la diferencia con la abundancia total de
la muestra comunitaria, se tendria la
siguiente relacion:

d1=(Abmax - Abmin) (EC 1 )
N
En donde:
d1 :relacion de dominancia

Abmax: n.° de individuos de la especie mas abun-
dante

Abmin : n.° de individuos de la especie mas escasa
N :n.° de individuos totales de la muestra
comunitaria

La ecuacién 1 produce valores pequefios
para comunidades con alta equidad vy
valores grandes para comunidades con
baja equidad, siendo el valor minimo
posible cero y el maximo algun valor
cercano a uno, siempre que el numero
de especies que conforman la muestra
comunitaria sea como minimo de dos.
Debido a que la ecuacién 1 indica domi-
nancia, el calculo del complemento de
dicha ecuacidon se convertiria en una
medida de equidad (debido a que varia
de manera directamente proporcional
con la equidad):

Eamp = 1 - d1 = 1 - (Abmax_Abmin)
N

(Ec.2)

B. INDICE DE DOMINANCIA
BASADO EN CUARTILES

Determinar cuales y cuantas son las
especies dominantesy las especies raras
de una comunidad es un tema complejo
para el cual no existe un unico método
de analisis (15). Una forma de lograrlo
es utilizando cuartiles para los datos
de abundancia de cada especie dentro
de las muestras comunitarias. El rango
intercuartilico (RIl) es la diferencia entre
el tercer (Q3) y primer cuartil (Q1). De
esta forma, las especies con abundancia

>Q3+(RIx1,5) (valores atipicos) y abun-
dancia >Q3+(RIx3) (valores extremos)
serian las especies dominantes. Los
valores ca = 1,5 y ce = 3 se refieren al
numero de desviaciones estandar (c) de
distancia con respecto al rango intercuar-
tilico (RI). Ambos valores de o se utilizan
comunmente como limites interiores y
exteriores, respectivamente, para deter-
minar los outliers (valores atipicos y
valores extremos) (16). Bajo este criterio,
las especies dominantes serian aquellas
cuyas abundancias son los outliers supe-
riores interiores y exteriores (OS).

El numero de outliers superiores (OS)
puede ser contrastado luego con la dife-
rencia entre la abundancia de la especie
mas abundante (Abmax) Yy la mediana de
los datos de abundancia, de lo que se
obtiene la relacién da:

do= (OS]

(Ec. 3)
(Abmax— Me)

Esta ecuacién arrojaria valores extrema-
damente pequenos en el caso de comu-
nidades con abundancias totales mode-
radamente altas o muy altas. Debido
a que en la mayoria de los casos los
valores obtenidos a través de la ecuacion
anterior serian muy pequenos, se puede
calcular el negativo del logaritmo decimal,
de tal manera que los valores obtenidos
no se encontrarian tan agrupados hacia
valores muy cercanos a cero, sino que
tendrian una mayor variacion numérica,
lo cual resulta una ventaja para la inter-
pretacion del indice. Debido a lo anterior,
nos queda la siguiente expresion:

Domg=-log( OS ) (Ec.4)
(Abmax-Me)

Este indice tiende a arrojar valores mas
altos para comunidades con mas espe-
cies dominantes. EI minimo valor que
puede tomar es cero para comunidades
con ninguna especie dominante, mien-
tras que en teoria podria tomar valores
que tienden al infinito en el caso de
una comunidad con una unica especie
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dominante cuya abundancia tenga la
misma tendencia. Sin embargo, rara vez
se presentan valores mayores a cinco
(ver seccion Resultados).

COMUNIDADES EVALUADAS
A TRAVES DE INDICES

Se empled un set de datos de comuni-
dades artificiales que representan 14
tipos (los tipos difieren en relacion con
sus atributos de equidad, especies raras
y especies abundantes) con 10 comu-
nidades dentro de cada uno (las cuales
difieren entre ellas en la riqueza), y con
10 réplicas por cada comunidad. Todo
ello implica un total de 1400 comuni-
dades artificiales (tabla 1).

Se utilizaron los 1400 conjuntos de datos
de comunidades artificiales para realizar
el célculo de los indices de Pielou,
Berger-Parker, Eamp y Domg. Los datos se
procesaron en el programa PAST v2.17
(17). La férmula utilizada para el indice
de equidad de Pielou fue la siguiente:

Es= H (Ec.5)
Hlmax
Donde:
H’ :indice de Shannon-Wiener calculado con

logaritmos naturales (H'=-Xpi x In(pi)), en donde pi
es la abundancia relativa de la especie i.

H'max : Valor maximo de Shannon, dado por el
logaritmo natural de la riqueza comunitaria (InS).

En cuanto al indice de dominancia de
Berger-Parker, se calcul6 utilizando la
siguiente formula:

DBP= Abmax
N

(Ec. 6)

En donde:

Abmax : Abundancia de la especie con mayor
ndimero de individuos en la muestra comunitaria
N :Numero de individuos totales de la
muestra comunitaria

ATRIBUTOS COMUNITARIOS
EVALUADOS

Se consideraron cuatro atributos comu-
nitarios definidos segun los siguientes
criterios:

a. Riqueza. Se considero la riqueza de
cada una de las 1400 comunidades
artificiales.

b. Abundancia. Se considerd el nimero
total de individuos de cada una de las
1400 comunidades artificiales.

c. Especies raras. Se consider6 dos
criterios para trabajar especies raras.
El primero fue considerar especies
raras a aquellas cuyas abundancias
corresponden al primer cuartil (Q1)
de la distribucion. Segun Gaston (18),
el criterio de determinacion de espe-
cies raras utilizando proporciones
(como el caso de los cuartiles) es
bastante consistente. A este atributo
se le llamara, en lo sucesivo, “espe-
cies raras Q1 El segundo criterio
fue utilizar los singletons (aquellas
especies de la muestra comunitaria
cuyas abundancias sean igual a uno)
y, luego, calcular la proporcion de
singletons, que seria el nimero de
estos dividido entre la riqueza (18-20).
A este atributo se le llamarda, en lo
sucesivo, “especies raras PS”

d. Especies dominantes. Se considerd
especies dominantes a las especies
outliers superiores (OS): aquellas con
abundancia >Q3+(RIx1.5) (valores
atipicos) y abundancia >Q3+(RIx3)
(valores extremos) (21).

Posteriormente, se realizd un analisis
de correlacion entre los indices y los
atributos comunitarios. Este analisis
muestra qué indices covarian en mayor
0 menor medida respecto de los atri-
butos comunitarios considerados. Para
la interpretacion de las correlaciones,
se uso la regla aproximada de Mukaka,

20
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TABLA 1. CRITERIOS PARA LA GENERACION DE COMUNIDADES ARTIFICIALES

Abundancias Riqueza N.cde Pseu- Criterios para la generacion de abundancias
comunidad | dominantes relativas comuni- doré-
dades (C) | plicas
Tipo 1 Ninguna perfectamente  Riqueza 10 10 Abundancias de todas las sp. = 100 ind.
homogénea de cada
comunidad
Tipo2  Ninguna  homogénea (g) der;tro 10 10 Aleatorio entre 1y 100
e cada
Tipo 3 1 sp.dom:90%  Tino (T): 10 10 Todas las sp.: aleatorio entre 1y 100 / sp.
Balll: dom: 90% abund. rel
C1:3sp. om: 90% abund. relat.
Tipo 4 1 sp.dom: 75%  C2:5sp. 10 10 Todas las sp.: aleatorio entre 1y 100/ sp.
C3:10 sp. dom: 75% abund. relat.
C4:15 sp.
Tipo 5 2 sp.dom1y2:  C5:20 sp. 10 10 Todas las sp.: aleatorio entre 1y 100/ sp. dom
80% Yy 15% C6: 30 sp. 1y2:80% Yy 15% abund. relat.
Tipo 6 2 sp.dom1y2: C7:50 sp. 10 10 Todas las sp.: aleatorio entre 1y 100/ sp. dom
60% y 25% 831 128 sp. 1y 2:60% y 25% abund. relat.
1150 sp.
Tipo 7 Varias Variacion . 10 10 Todas las comunidades (C): riqueza mdiltiplo
gradual de 10 (10 grupos de sp. c/abund. aleatoria

entre 1-20, ... 180-200)
Comunidad con 3 sp: 3 grupos de sp. (alea-
torio 1-10, 20-30, 40-50)
Comunidades con 5y 15 sp.: 5 grupos de sp.
(aleatorio 1-10, 20-30, 40-50, 60-70, 80-100)

Tipo 8 Varias Variacion 10 10 Todas las comunidades (C): riqueza mdiltiplo
gradual con de 10 (10 Grupos de sp. c/abund. aleatoria
ligera domi- entre 1-10,... 90-100)
nancia Comunidad con 3 sp: 3 grupos de sp. (alea-

torio 1-10,10-20,20-30)
Comunidades con 5y 15 sp: 5 grupos de sp.
(aleatorio entre 1-10, ... 40-50)

Tipo 9 Varias Variacion 10 10 Todas las comunidades (C): riqueza mdiltiplo
gradual con de 10 (10 Grupos de sp. c/abund. aleatoria
ligera domi- entre 1-10,10-20... (Ultimo grupo:200-400)

nancia Comunidad con 3 sp: 3 grupos de sp (alea-

torio 1-10,10-20,80-100)
Comunidades con 5y 15 sp: 5 grupos de sp.
(aleatorio 1-10,10-20,20-30,30-40,200-300)

Tipo 10 Varias Variacion 10 10 Todas las comunidades (C): riqueza mdltiplo
gradual con 10 (10 grupos de sp. c/abund. aleatoria entre

moderada 1-10, 10-20... (ultimo grupo: 500-700)
dominancia Comunidad con 3 sp.: 3 grupos de sp. (alea-

torio 1-10, 10-20, 150-200)
Comunidades con 5y 15 sp.: 5 grupos de sp.
(aleatorio 1-10, 10-20, 20-30, 30-40, 450-500)

Tipo 11 Ninguna  Caida por sp. 10 10 Comunidades con todas las sp. con abundan-
rara cias idénticas (10 000 ind. c/sp.) + 1 sp. con
abundancia = 1
Tipo 12 Ninguna  Caida por sp. 10 10 Comunidades con todas las sp. con abundan-
rara cias idénticas (10 000 ind. c/sp.) + 2 sp. con
abundancia = 2
Tipo 13 Ninguna  Caida por sp. 10 10 Comunidades con todas las sp. con abundan-
rara cias idénticas (10 000 ind. c/sp.) + 3 sp. con
abundancia = 3
Tipo 14 Ninguna  Caida por sp. 10 10 Comunidades con todas las sp. con abundan-
rara cias idénticas (10 000 ind. c/sp.) + 4 sp. con
abundancia = 4
TOTAL 140 10
GRAN 1400
TOTAL
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que permite clasificarlas entre variables
dentro de cinco categorias en funcion de
los coeficientes de correlacion obtenidos
(tabla 2) (22).

INFORMACION
COMPLEMENTARIA

Se construyeron graficos de columnas
con barras de error correspondientes a
intervalos de confianza IC (95%) para
ver el patron de cambio general en los
valores de cada indice, segun cada atri-
buto comunitario. Las columnas corres-
ponden a los valores para cada decil.
Los deciles se determinaron ordenando
los valores obtenidos para cada atributo
comunitario de menor a mayor, y luego
dividiéndolos en diez grupos, cada una
de los cuales contenia el 10% de los
datos.

Se calcularon también coeficientes de
variacion y se construyeron diagramas
de cajas (boxplots) para cada indice, de
forma que se muestre el rango de varia-

TABLA 2. REGLA APROXIMADA DE MUKAKA

Correlacion Interpretacion

0,90 a 1,00 (-0,90 a -1,00) Correlacion muy alta
0,70 a 0,90 (-0,70 a -0,90)
0,50 a 0,70 (-0,50 a -0,70)
0,30 a 0,50 (-0,30 a -0,50)
0,00 a 0,30 (0,00 a -0,30)

Correlacion alta
Correlacion moderada
Correlacion baja

Correlacion despreciable

cion. Tanto los graficos de columnas, los
diagramas de cajas y los coeficientes
de variacion sirvieron como informacion
complementaria para el analisis principal
de las correlaciones.

RESULTADOS

Los indices de Pielou, Eamp y Domq se
relacionan de forma directamente propor-
cional con la mayoria de los atributos
comunitarios (3 de 5, 3 de 5y 4 de 5,
respectivamente), mientras que el indice
de Berger-Parker se relaciona de forma
inversa con la mayoria de los atributos
comunitarios (4 de 5) (tabla 3).

Los valores que arroja cada indice son
variables en su amplitud, lo cual es
indicado por sus coeficientes de varia-
cion, asi como por los valores minimos
y maximos obtenidos y el rango de
amplitud de los valores que toma cada
indice (figura 1y tabla 4).

En las figuras 2 a 5 se muestra la varia-
cion de los valores obtenidos para cada
indice por deciles y segun cada atributo
comunitario. De este modo se pueden
apreciar algunas tendencias importantes
relacionadas con el incremento o dismi-
nucion de cada indice, las cuales pueden
variar entre los primeros y los ultimos
deciles.

TaABLA 3. CORRELACION DE SPEARMAN ENTRE LOS iNDICES Y LOS ATRIBUTOS COMUNITARIOS

iNDICE Riqueza Abundancia

©) (Ab)

Sp. raras

Sp. raras Sp. dominantes
(1) (PS) (09)

p-valor

p-valor p-valor

Pielou 0,27 1x10-25** 0,17 6x10-11** -0,26 1x10-22*** 0,05 0,0708ns  -0,62 6x10-152 ***
Berger -0,54 2x10-107 *** -0,37 5x10-46*** -0,08 0,2551ns -0,17 4x10-10** 046 7x10-75**
Parker

Eamp 043 2x10-62** 0,24 8x10-20™* -0,1 0,0002 *** 0,07 0,0087 ** -05 2x10-87 ***
Domg 0,6 4x10-09** 0,01 0.7041ns 047 8x10-77** -023 1x10-18** 0,89 0 ***

rs: coeficiente de correlacién de Spearman
* p-valor < 0,05

** p-valor < 0,01

*** p-valor < 0,001

ns: correlacion no significativa
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TABLA 4. VARIACION GENERAL DE LOS VALORES OBTENIDOS PARA CADA INDICE. SE INCLUYEN LOS
COEFICIENTES DE VARIACION (CV), LOS VALORES MAXIMOS Y MINIMOS OBTENIDOS Y LA DIFERENCIA ENTRE

ELLOS.
I TN T T
Pielou 43,3 1 0,002 0,998
Berger-Parker 98,7 0,9998 0,005 0,995
Eamp 52,2 1 0,0003  0,9997
Domgq 134,0 4,97 0 4,97
A 5,0
1.0 45
0.9 4,0
0,8
07 3,5
0,6 3,0
0,5 25
0,4 2,0
0,3 15
0,2
0,1 10
0,0 0,5
0,0
Pielou Eamp  Berger-Parker Domq

Ficura 1. DIAGRAMAS DE CAJA QUE MUESTRAN EL RANGO DE VARIACION DE CADA iNDICE EVALUADO. EN A
SE OBSERVA LA VARIACION PARA CADA UNO DE LOS TRES INDICES CUYO RANGO TEORICO VA ENTRE CERO Y
UNO: PiELou, Eave Y BERGER-PARKER. EN B SE TIENE AL iINDICE DOMq, EL CUAL POSEE RANGOS TEORICOS
ENTRE CERO E INFINITO.

1.0 A Segun riqueza (S) 10 B Segun abundancia 1.0 C Segun sp. raras (Q1)
0,9 0,9 0,9
0,8 0,8 0,8
0,7 0,7 0,7
0,6 0,6 0,6
0,5 0,5 0,5
0,4 0,4 0,4
0,3 0,3 0,3
0,2 0,2 0,2
0,1 0,1 0,1
O 2 s a5 6780910 0 12345678091 0 123456780910
Deciles Deciles Deciles
10 Segtin sp. raras (PS) 10 Segtin sp. dominantes (OS)
0,9 0,9
0,8 0,8
0,7 0,7
0,6 0,6
0,5 0,5
0,4 0,4
0,3 0,3
0,2 0,2
0,1 0,1
00 2 3 456 7 89 00 2 3 456 7 89
Deciles Deciles

FIGURA 2. VARIACION DEL iNDICE DE PIELOU SEGUN CADA ATRIBUTO COMUNITARIO. LAS BARRAS DE ERROR
CORRESPONDEN A INTERVALOS DE CONFIANZA (IC 95%).
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10 A Segun riqueza (S) 10 B Segun abundancia 10 C Segun sp. raras (Q1)
0,9 0,9 0,9
0,8 0,8 0,8
0,7 0,7 0,7
0,6 0,6 0,6
0,5 0,5 0,5
0,4 0,4 0,4
0,3 0,3 0,3
0,2 0,2 0,2
0,1 0,1 0,1
0,0 0,0 0,0
12 3 4 5 6 7 8 9 10 12 3 4 5 6 7 8 9 10 12 3 4 5 6 7 8 9 10
Deciles Deciles Deciles
1.0 Segun sp. raras (PS) 10 E  Segun sp. dominantes (OS)
0,9 0,9
0,8 0,8
0,7 0,7
0,6 0,6
0,5 0,5
0,4 0,4
0,3 0,3
0,2 0,2
0,1 0,1 i
0,0 0,0
2 3 4 5 6 7 8 9 2 3 4 5 6 7 8 9
Deciles Deciles
FIGURA 3. VARIACION DEL iNDICE Eavp SEGUN CADA ATRIBUTO COMUNITARIO. LAS BARRAS DE ERROR
CORRESPONDEN A INTERVALOS DE CONFIANZA (IC 95%).
10 A Segun riqueza (S) 10 B Segun abundancia 10 Cc Segtin sp. raras (Q1)
0,9 0,9 0,9
0,8 0,8 0,8
0,7 0,7 0,7
0,6 0,6 0,6
0,5 0,5 0,5
0,4 0,4 0,4
0,3 0,3 0,3
0,2 0,2 0,2
0,1 0,1 i 0,1 i
0,0 0,0 0,0
12 3 4 5 6 7 8 9 2 3 4 5 6 7 8 9 2 3 4 5 6 7 8 9
Deciles Deciles Deciles
10 D Segtin sp. raras (PS) 10 E  Segun sp. dominantes (OS)
0,9 0,9
0,8 0,8

0,7

0,7
0,6 0,6
0,5 0,5
0,4 0,4
0,3 0,3
0,2 0,2
0,1 i i 0,1 i
0,0 0,0

2

2 3 4 5 6 7 8 9 4 5 6 7 8 9
Deciles Deciles

Ficura 4. VARIACION DEL iNDICE DE BERGER-PARKER SEGUN CADA ATRIBUTO COMUNITARIO. LAS BARRAS DE
ERROR CORRESPONDEN A INTERVALOS DE CONFIANZA (IC 95%).
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A Segun ri S B
10 egun riqueza (S) 10

0,9 0,9

0,8 0,8
0,7 0,7
0,6 0,6
0,5 0,5
0,4 0,4
0,3 0,3
0,2 0,2
0,1 0,1
0,0 0,0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1
Deciles

10 D Seglin sp. raras (PS)

0,9
0,8
0,7
0,6

05

0,4

03

0,2

0,1 i
0,0 1i

2 3 4 5 6 7 8 9 10
Deciles

Segun abundancia (o]

10 Segun sp. raras (Q1)

0,9

0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
" o 11
0,0-— =

2 3 4 5 6 7 8 9 10 1
Deciles

2 3 4 5 6 7 8 9 10
Deciles

10 E  Segun sp. dominantes (OS)

0,9
0,8

0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1
0,0
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FIGURA 5. VARIACION DEL iNDICE DOMq SEGUN CADA ATRIBUTO COMUNITARIO. LAS BARRAS DE ERROR
CORRESPONDEN A INTERVALOS DE CONFIANZA (IC 95%).

ANALISIS DE LOS DATOS

Los cuatro indices evaluados muestran
un amplio rango de variacion, lo cual da
cuenta de su sensibilidad general a uno
0 mas atributos (10). En la figura 1A se
observa que los indices de Pielou, Eamp
y Berger-Parker arrojaron valores que
abarcan practicamente todo el rango
tedrico, desde 0 hasta 1 (Pielou min =
0, Pielou max = 1; Eamp min = 0, Eamp
max = 1; Berger-Parker min = 0,01,
Berger-Parker max = 1). Por otro lado,
en la Figura 1B se observa que con el
indice de Domq ocurre algo similar, ya
que abarca un amplio rango de valores
(Domg min = 0, Domq méax = 4,97). Si
bien el indice Domq tedricamente puede
abarcar valores desde 0 hasta infinito,
en la practica es muy dificil que exceda
valores de 5, por lo que el rango desde 0
hasta 4,97 obtenido para el set de 1400
comunidades cumple con uno de los

criterios necesarios para cualquier indice
de equidad y dominancia.

De manera complementaria, los coefi-
cientes de variacién (CV) dentro de cada
indice de equidad muestran una mayor
variacion de datos para Eamp (52,2%)
con respecto a Pielou (43,3%), lo cual
se aprecia también en la figura 1A, en la
que la caja correspondiente al 50% de
datos es mas amplia para Eamp que para
Pielou. En cuanto a los indices de domi-
nancia, se ha obtenido una mayor varia-
cion de datos para Domg (134%) respecto
de Berger-Parker (98,7%) (tabla 4).

Los indices de equidad de Pielou y Eamp
poseen una baja correlacion con los atri-
butos riqueza (Pielou: rs = 0,27, p = 1 X
10-25, correlacién despreciable; Eamp: rs
= 0,43, p = 2 x 10-62, correlacién baja) y
abundancia (Pielou:rs=0,17,p=6x10-11,
correlacion despreciable; Eamp: rs = 0,24,
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p = 8 x 10-20, correlacion despreciable),
lo cual es una caracteristica util en estos
indices, ya que al existir baja correlacién
con dichos atributos comunitarios se
puede medir la equidad de un ensamble,
independientemente de si la muestra
es grande o pequefa en términos de
numero de especies o de individuos
(tabla 3).

Por otro lado, ambos indices muestran
una correlaciéon moderada con las espe-
cies dominantes (OS) (Pielou: rs = -0,62,
p = 6 x 10-152, correlacion moderada;
Eamp: 1s = -0,5, p = 2 x 10-87, correla-
cion moderada), pero una correlacion
despreciable con las especies raras Q1
(Pielou: rs = -0,26, p = 1 x 10-22, corre-
lacion despreciable; Eamp: rs = -0,1, p =
0.0002, correlacion despreciable) y con
las especies raras PS (Pielou: rs = 0,05,
p = 0,0708, correlacion despreciable;
Eamp: rs = 0,07, p = 0,0087, correlacion
despreciable) (tabla 3). Esto quiere decir
que ambos indices de equidad son mas
sensibles a especies dominantes que a
especies raras.

Los indices de dominancia de Berger-
Parker y Domg, por su parte, muestran
diferentes patrones de correlacion segun
el atributo riqueza (Berger-Parker: rs =
-0,54, p = 2 x 10-107, correlaciéon mode-
rada; Domg: rs = 0,16, p = 4 x 10-9, corre-
lacion despreciable) y el atributo abun-
dancia (Berger-Parker: rs =-0,37, p = 5 x
10-46, correlacion baja; Domg: rs = 0,01,
p = 0,7041, correlacion despreciable). Tal
como sucede con los indices de equidad,
es conveniente que una medida de domi-
nancia sea independiente de la riqueza
o la abundancia, de manera que pueda
aplicarse a datos que provienen de
muestras grandes y pequenas. Debido a
esto ultimo, el indice Domg implica una
cierta ventaja sobre el indice de Berger-
Parker.

Respecto de las correlaciones con los
atributos comunitarios, ambos indices de

dominancia mostraron ser mas sensibles
a especies dominantes que a especies
raras, lo cual es algo esperable dada la
naturaleza de sus formulaciones mate-
maticas, orientadas a medir justamente
ese atributo. Por ejemplo, para el atributo
especies dominantes (OS), el indice de
Berger-Parker mostré6 una correlacion
baja (rs = 0,46, p = 7 x 10-75), mientras
que el indice Domg mostré una corre-
lacion alta (rs = 0,89, p = 0,000). Para
el atributo especies raras Q1, Berger-
Parker mostré una correlacién despre-
ciable (rs = -0,03; p = 0,25508) y Domq
mostrd una correlacion baja (rs = 0,47, p
= 8 x 10-77). Por ultimo, para el atributo
especies raras PS, Berger-Parker mostrd
una correlacion despreciable (rs = -0,17,
p = 4 x 10-10) y Domq una correlacion
despreciable (rs = -0,23, p = 1 x 10-18)
(tabla 3).

DISCUSION
INDICES DE EQUIDAD

Los indices de equidad y dominancia,
idealmente, deben ser poco sensibles
a la riqgueza y la abundancia (10), de tal
modo que puedan aplicarse y ser utiles
para la comparacion entre muestras,
independientemente de si estas poseen
riguezas y abundancias altas o bajas.
Por el contrario, los indices deberian
ser sensibles al atributo que se desea
evaluar. En ese sentido, la correla-
cion entre los atributos riqueza y abun-
dancia, y los indices de Pielou y Eamp ha
mostrado ser muy baja, lo cual indica
que ambos indices son poco sensibles
a dichos atributos comunitarios. Adicio-
nalmente, de manera complementaria,
en las figuras 2A y 3A (deciles segun
riqueza) y 2B y 3B (deciles segun abun-
dancia) se observa una ligera varia-
cion en forma de ligera tendencia de
incremento para los primeros deciles,
aunque aproximadamente a partir del
decil 3 no se observa ninguna tendencia
de aumento o disminucién. Ello quiere
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decir que ambos indices serian mas
convenientes de usar cuando se tienen
riguezas y abundancias medias o altas,
ya que es cuando los valores del indice
se vuelven independientes de estos atri-
butos comunitarios.

En cuanto a la correlacion entre espe-
cies raras (Q1 y PS) y los indices de
Pielou y Eamp, Se observa poca sensi-
bilidad general (tabla 3). Como comple-
mento de esos resultados, no se observa
en las figuras 2C, 2D, 3C y 3D ninguna
tendencia de incremento o disminucion
entre deciles, lo cual concuerda con las
correlaciones despreciables halladas
entre ambos indices y atributos. Esto
quiere decir que ninguno de los dos
indices resulta particularmente sensible
a especies raras. Ademas, la correla-
cion entre Pielou y Eamp CON las especies
dominantes (OS) resulta moderada en
ambos casos. Por ello, el nuevo indice
propuesto Eamp resulta bastante similar
al indice clasico de Pielou en su desem-
pefo y sensibilidad, aunque este ultimo
es ligeramente mas sensible a especies
raras Q1 y especies dominantes (OS). El
hecho de que Pielou se construya a partir
de las abundancias relativas de todas las
especies, mientras Eamp Solo utilice en su
célculo la especie mas y menos abun-
dante de la muestra, nos dice que Pielou
recoge mas informacion de la muestra.
Sin embargo, la amplitud de valores
dentro del 50% de datos centrales es
mayor para Eamp que para Pielou (figura
1A), lo cual sugiere que el primero toma
un mayor rango para valores interme-
dios, lo cual va en la linea del criterio de
que un indice de equidad es mejor mien-
tras mayor sea su rango de variacion.

INDICES DE DOMINANCIA

Las figuras 4A y 5A muestran que el
indice de Berger-Parker es notoria-
mente variable y tiende a la disminu-
cién segun se incrementa la riqueza de
la muestra comunitaria, mientras que

Domg es mucho mas estable, sobre
todo a partir del segundo decil. Para la
abundancia ocurre algo distinto. En las
figuras 4B y 5B se observa que Berger-
Parker muestra poca variacion entre el
segundo y octavo decil, mientras que
Domgy muestra un incremento sostenido
desde el primer hasta el noveno decil,
aunque la gran caida en los valores rela-
cionados al décimo decil causa que la
correlacion hallada entre el indice y la
abundancia sea despreciable (rs = 0,01).
Sin embargo, en la grafica (figura 5B) se
observa que el indice Domq no parece ser
independiente de la abundancia, mien-
tras que Berger-Parker muestra menor
variacion proporcional con el mismo
atributo, a pesar de que tenga un coefi-
ciente de correlacion mayor (rs = -0,37).
Esto quiere decir que el indice Domg en
el caso de comparaciones entre comu-
nidades, podria funcionar mejor para
muestras con cualquier valor de riqueza
y con abundancias totales similares.
Berger-Parker, por su parte, funcionaria
mejor para comparaciones entre mues-
tras con riqueza similar y con cualquier
valor de abundancia total.

En cuanto a la relacion entre Domg y
especies raras, se tiene que el indice
varia de forma directamente propor-
cional con las especies raras Q1 (figura
5C), a diferencia de la variacion inversa
que tiene respecto de especies raras PS
(figura 5D). Esto podria deberse a que los
singletons pueden ser pocos, muchos o
incluso ninguno en una muestra comu-
nitaria, mientras que el cuartil 1 (Q1)
implica que siempre habra una misma
proporcion de datos encajados dentro
de esa categoria, asi las abundancias
de las especies ubicadas en el primer
cuartil no sean tan pequenas. En el
caso de Berger-Parker, los valores del
indice respecto de especies raras Q1 y
PS son muy variables, y sin tendencia
clara al aumento o la disminucion entre
deciles (figuras 4C y 4D). Eso se traduce
en su poca correlacion (rs = -0,03 y
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rs = -0,166, respectivamente). Por ello,
Domg resulta ligeramente sensible
también a especies raras, aunque la
correlacion es baja respecto de espe-
cies raras Q1 y despreciable respecto
de especies raras PS (tabla 3). Esta dife-
rencia se puede explicar analizando las
ecuaciones de ambos indices: el indice
Domg (Ec.4) incorpora en su formula la
mediana (Me) que, como toda medida de
tendencia central, se calcula en funcion
de la cantidad de datos presentes en la
distribucion. Por ello, Domq resulta mas
sensible a Berger-Parker, cuya formula
(Ec. 6) solo incluye la especie mas abun-
dante y la abundancia total.

Las figuras 4E y 5E muestran, sin
embargo, una diferencia entre ambos
indices: la variacion en Berger-Parker es
fluctuante, mientras que en Domq ocurre
un cambio abrupto entre los primeros
seis deciles y los siguientes cuatro,
debido a que este ultimo indice arroja
valores de cero cuando no hay ninguna
especie cuya abundancia constituya
un outlier superior y valores mayores a
cero cuando hay al menos una especie
con abundancia outlier superior. Por otro
lado, en las mismas figuras 4E y 5E se
observa una caida en los valores de
ambos indices en el ultimo decil. Esto
se debe a que, en el ultimo decil, el
promedio de los outliers superiores (OS)
es de 8,29 especies, mientras que en los
dos deciles anteriores son de 2 y 1,15
especies, respectivamente. Con mas de
8 especies con alta abundancia dentro
del ensamble, varias de ellas automatica-
mente dejan de ser especies claramente
dominantes respecto de las demas por
una simple cuestion estadistica (ya no
se cuentan como outliers debido a su
mayor frecuencia) y algunas de ellas se
convierten probablemente en especies
comunes. Por ello, los valores de ambos
indices disminuyen notoriamente dentro
de ese ultimo decil. El indice Domq logra
mostrar mayor sensibilidad, tanto por

la mayor correlacion que tiene con las
especies dominantes (OS) como por
la mayor diferencia obtenida entre los
primeros y los ultimos deciles. Ademas,
permite obtener valores positivos Unica-
mente para las muestras comunitarias
que presentan especies dominantes.

VARIACION GENERAL
DE LOS INDICES

En cuanto a la variacién obtenida para
los 1400 valores de cada indice, los de
equidad de Pielou y Eamp muestran varia-
ciones numéricas similares, la cual es
ligeramente superior para la segunda.
Por su parte, la variacion obtenida para
los indices de dominancia de Berger-
Parker y Domg favorece ampliamente
a este ultimo. Estas diferencias en los
coeficientes no indican la sensibilidad
de cada indice, sino la amplitud de los
valores que toman los indices calculados
para todo el set de datos. Ademas, los
valores minimos y maximos obtenidos
abarcan rangos muy amplios, los cuales
se acercan mucho a los valores minimos
y maximos tedricos para cada indice.
Esto demuestra que la cantidad de datos
trabajados es suficientemente grande
como para abarcar practicamente todo el
rango de valores que puede tomar cada
indice (tabla 4).

CONCLUSIONES

Los cuatro indices evaluados cumplen
con los dos criterios minimos reque-
ridos por los indices de dominancia y
equidad en general: independencia de la
riqueza y amplio rango de variacion de
sus valores. Entre los indices de equidad
evaluados, el que muestra mayor nivel
de independencia de la riqueza es el de
Pielou, mientras que entre los indices
de dominancia evaluados es Domg el
que muestra mayor independencia de la
riqgueza con respecto a Berger-Parker.
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Los indices de equidad de Pielou y Eamp
muestran un desempefo similar, ligera-
mente favorable al primero. Sin embargo,
el segundo demuestra ser una medida
alternativa para la medicién de la equidad
de una muestra comunitaria, ademas de
que posee un rango de variacion mayor
que Pielou. Por otro lado, el indice de
dominancia Domq tiene como desven-
taja que es una medida discontinua, ya
que se basa en la presencia o ausencia
de especies dominantes (OS). Pero,
entre sus ventajas, muestra un mejor

desempefno que el indice de Berger-
Parker, al ser mas sensible a las espe-
cies dominantes (OS), Adicionalmente,
Domq es insensible a la riqueza, lo cual lo
convierte en un indice ideal para mues-
tras que tengan mucha o poca riqueza
de especies.
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