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Resumen

La riqueza de especies describe en forma 
rápida a una comunidad y las curvas de acu-
mulación son una herramienta muy útil para 
cuantificarla. El objetivo del presente trabajo fue 
desarrollar un modelo de tres parámetros para descri-
bir la riqueza de aves en el municipio de Santa María 
Colotepec, Oaxaca, y contrastarlo con la ecuación 
de Clench para presentar una alternativa de mejor 
ajuste entre los datos experimentales y el modelo 
teórico. 
El estudio se realizó en Santa María Colotepec, 
Oaxaca, México. Se llevaron a cabo 14 muestreos de 
campo, con redes de niebla, transectos y registro no 
sistemático. Se reconocieron 95 especies de aves, per-
tenecientes a 74 Géneros, 30 Familias y 12 Órdenes. 
Con base en el número de especies observadas y uti-
lizando el método de regresión de Gauss-Newton, se 
obtuvo el modelo matemático con un valor asintótico 
(punto crítico) de 98 ± 2 especies y r2= 0.992. De 
acuerdo con el punto crítico y el esfuerzo de mues-
treo, falta por registrar el 3% de la avifauna en el área 
de estudio. Se concluye que el modelo matemático 
desarrollado tiene un mejor ajuste que la ecuación de 
Clench para predecir la riqueza de aves en la zona 
ensayada.

Palabras clave: Aves, modelo matemático, 
curva de acumulación de especies, punto 
crítico, esfuerzo de muestreo.

Abstract

Species richness is described in short form as 
a community, and accumulation curves are a 
very useful tool to quantify it.  The objective of 
this work was to develop a three-parameter model 
to describe the richness of birds in the municipal-
ity of Santa María Colotepec, Oaxaca, and contrast 
it with the Clench equation to present an alterna-
tive for better adjustment between the experimental 
data and the theoretical model. The study was per-
formed in Santa María Colotepec, Oaxaca, México. 
Fourteen field samplings were carried out, using 
fog nets, transects and non-systematic recording. 
Ninety-five species of birds were recognized, belong-
ing to 74 genera, 30 families and 12 orders. Based 
on the number of species observed and using the 
Gauss-Newton regression method, we obtained the 
mathematical model with an asymptotic value (crit-
ical point) of 98 ± 2 species, r2 = 0.992. According 
to the critical point and the sampling effort, 3% 
of the set of birds in the study area have yet to be 
recorded. It is concluded that the mathematical 
model developed has a better adjustment than the 
Clench equation to predict the richness of birds in 
the area tested.

Key words: Birds, mathematical model, spe-
cies accumulation curve, critical point, sam-
pling effort.
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Introducción 

Medir la diversidad biológica en cierta región 
es importante ya que además de aportar cono-
cimientos a la teoría ecológica, permite contar 
con parámetros para la toma de decisiones en 
políticas de conservación de áreas en riesgo 
(Moreno 2001). Un parámetro para medir la 
biodiversidad es la riqueza específica, cons-
tituida por la cantidad de especies presentes 
en una comunidad. Esto resulta conveniente 
debido a la facilidad de medir cuantitativa-
mente a partir de las observaciones en una 
zona en particular (Valqui & Tomas 2007). 

Las curvas de acumulación de especies son 
una herramienta muy útil para describir la 
riqueza en cierta región, además que permi-
ten planificar el esfuerzo de muestreo de una 
manera más eficiente (Jiménez-Valverde et al. 
2003). 

O’hara (2005) menciona que en algunos 
casos es posible registrar a todas las especies 
de una comunidad, sin embargo esto solo es 
posible a través de los censos de grupos que 
están restringidos en cautiverio. Por ello, se 
utilizan modelos matemáticos que permiten 
estimar la riqueza a partir de muestras toma-
das en campo (Longino et al. 2002).

Existen modelos paramétricos y no 
paramétricos para tal fin. Sin embargo 
Jiménez-Valverde (2003) mencionan que las 
estimaciones de riqueza obtenida por los 
modelos no paramétricos son imprecisas y 
difíciles de interpretar.

Bojorges & López (2005) mencionan que 
los estimadores no paramétricos de cobertura 
basados en la frecuencia y abundancia (ACE 
e ICE) presentan limitaciones y pocos estu-
dios han utilizado estos métodos para estimar 
la riqueza de especies de aves. Los modelos 
más utilizados para representar curvas de 
acumulación son los modelos paramétri-
cos de dependencia lineal, también llamado 
exponencial negativo y el modelo de Clench 
(Moreno 2001).

El modelo de dependencia lineal se uti-
liza en regiones relativamente pequeñas 
(Jiménez-Valverde et al. 2003), de forma que 

la probabilidad de encontrar una nueva espe-
cie nunca será cero. En ocasiones la asíntota 
tiene un valor menor que el número de espe-
cies registrado. Su expresión se muestra a 
continuación:

La Ecuación Clench es el modelo más utili-
zado y  se recomienda en sitios de área extensa 
(Jiménez-Valverde et al. 2003), donde  la pro-
babilidad de encontrar una nueva especie 
aumentará conforme más tiempo se pase en el 
campo. La ecuación que define el modelo es:

En los dos modelos anteriores   representa 
el número de especies acumuladas,   el número 
de muestreos, a0 es la tasa de incremento de 
nuevas especies al inicio del inventario y    es 
un parámetro relacionado con la forma de la 
curva.

La ecuación diferencial lineal              , 
cuya solución es un modelo de tres paráme-
tros  puede ser una alternativa en la estima-
ción de curvas de acumulación. Cabe suponer 
que al contener un parámetro más, la curva se 
ajustará de mejor manera a los datos que los 
modelos mencionados con anterioridad. Esto 
podrá corroborarse comparando sus respecti-
vos coeficientes de determinación.

El modelo de tres parámetros que resulta 
de resolver la ecuación diferencial mencio-
nada anteriormente se muestra enseguida:

El valor de   representa el número de espe-
cies acumuladas,   el número de muestreos, a0, 
a1 y a2 constituyen los parámetros.

Por otra parte, cabe señalar que las aves 
son utilizadas con mayor frecuencia que otros 
organismos como objetos de estudio en la 
teoría de poblaciones, ecología y de impacto 
ambiental (Valqui & Tomas 2007). El estado 
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de Oaxaca tiene el 67% de la avifauna total 
de México y por ello ocupa el primer lugar 
a nivel nacional en riqueza de aves con 744 
especies (Santos et al. 2013). Santos (2013) usó 
la ecuación de Clench para generar curvas de 
acumulación de aves en áreas agrícolas de 
Santa María Yahuiche, de la Sierra Madre de 
Oaxaca, donde la asíntota obtenida con este 
modelo está alrededor de 113 especies. Sin 
embargo en dicho estudio no se menciona el 
valor de los parámetros del modelo y el coefi-
ciente de determinación.

Ruíz-Santos (2010) utilizaron los mismos 
datos que en el presente trabajo y obtuvie-
ron una curva de acumulación mediante el 
modelo de Clench por el método de Simplex & 
Quasi-Newton, con el programa STATISTICA 
(StatSoft 1995), con un valor de r2 = 0.970.

Este trabajo tuvo por objetivo la obten-
ción de un modelo matemático para describir 
la riqueza de aves en el municipio de Santa 
María Colotepec mediante una ecuación de 
tres parámetros, y contrastarla con el Modelo 
de Clench obtenido para el mismo caso, pre-
sentando así una alternativa a las ecuaciones 
más usadas en el estudio de la biodiversi-
dad. El modelo que presenta un coeficiente 
de determinación más cercano a la unidad, 
es el que describe de manera más eficiente al 
conjunto de datos y es el que se recomienda 
utilizar para realizar las estimaciones corres-
pondientes (Zill 2011).

Material y métodos

El área de estudio se ubica en el municipio de 
Santa María Colotepec, Oaxaca, localizado a 
los 15°54’ 47’’ LN y 96°53’11’’ LO. La altitud 
varía de 130 a 300 msnm (Anónimo 2000). El 
clima fue cálido subhúmedo con lluvias en 
verano (García 1987). La temporada de llu-
vias transcurrió de mayo a octubre con pre-
cipitación media de 1000 mm y la temporada 
de estiaje de noviembre a abril con 50 mm de 
precipitación pluvial, el rango de temperatura 
máxima fue de 33°C a 30°C (Trejo-Vázquez 
1999).

El trabajo de campo se llevó a cabo en una 
superficie de 1 km2, la cual es representativa 

para incluir más del 90% de la comunidad de 
aves en el área de estudio (Terborgh et al. 1990, 
Gómez de Silva & Medellín 2001).

El registro de las especies de aves se rea-
lizó en dos transectos con longitudes de  2.6 
y 1.6 km, éstos se recorrieron a una velocidad 
promedio de 1 km por hora para disminuir 
tanto el tiempo de exposición del observador 
a las aves como la probabilidad de contar un 
individuo dos veces (Gómez de Silva et al. 
1999, Almazán-Núñez & Navarro 2006). Cada 
transecto fue recorrido mensualmente de 
noviembre de 2008 a diciembre de 2009. Los 
recorridos se iniciaron a partir del amanecer, 
que coincide con el tiempo de mayor activi-
dad de las aves (Ornelas et al. 1993).

Adicionalmente, para capturar avifauna 
y tener evidencia de las especies con hábitos 
poco conspicuos (Blake & Loiselle 2002), se 
utilizaron cinco redes de niebla de 12 m de 
largo por 2.5 m de alto (Ralph et al. 1993). Las 
cuáles fueron evaluadas durante 20 días de 
muestreo (distribuidos en diez meses, para 
obtener 700 hr red). Las redes se colocaron 
fuera de los transectos (20, 30 40 1000 m de 
distancia), se abrieron durante 7 horas a partir 
del amanecer (Gram & Faaborg 1997) y fueron 
revisadas cada hora. Una vez determinados 
los individuos capturados fueron liberados en 
el mismo sitio.

Las especies de aves se registraron de dos 
formas: 1) visualmente con binocular 8.5X44 
tan lejos como fue posible verlas y 2) al escu-
charlas dentro de la zona de estudio (Gómez 
de Silva et al. 1999). La determinación de las 
especies se realizó al cotejar los individuos 
con las guías de campo (Howell & Webb 1995, 
Kaufman 2005). Para la determinación audi-
tiva se compararon las vocalizaciones de las 
aves con grabaciones de sus cantos (Coffey & 
Coffey 1989, Boesman 2005).

Para obtener un inventario más completo, 
se llevó a cabo el registro no sistemático 
de aves de acuerdo con los datos de Fjeldså 
(1999) y Bojorges et al. (2006), que consistió en 
anotar a las especies que no se registraron en 
los transectos o mediante capturas.

El número de especies acumuladas (Tabla I) 
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se graficó en un diagrama de dispersión y de 
acuerdo con la tendencia mostrada, se observó 
que  tiende a estabilizarse a un valor límite 
cuando el número de muestreos es grande, 
por lo que la relación entre las variables men-
cionadas se rige de acuerdo con la ecuación 
diferencial:           , la cual indica que la tasa 
de acumulación de especies (    )  con respecto 
al número de muestreo (x) es linealmente 
decreciente (Zill 2011). La solución general 
de la ecuación diferencial está definida por la 
expresión:               donde “y” representa el 
número acumulado de especies de aves. Los 
parámetros a0, a1 y a2 de la solución general 
tienen una relación no lineal entre sí, por lo 
que se procedió a obtenerlos mediante el 
método de regresión de Gauss-Newton. Para 
poder aplicar dicho método se requieren valo-
res iniciales de los parámetros, por lo que se 
sustituyeron en la solución general los datos 
iniciales (x=1, y=50), intermedio (x=7, y= 83) y 
final (x=14, y=95) para generar un sistema de 
ecuaciones que resultó ser no lineal. Se empleó 
el método de sustitución para reducir el sis-
tema a una sola ecuación, donde la incógnita 
es el parámetro a1 y cuya solución no es analí-
tica, de tal forma que se resolvió utilizando el 
programa Graph 4.1 de versión libre (http://
padowan-graph.softonic.com/). Una vez que 
se encontró este parámetro se hallaron los 
otros dos por simple sustitución. Dichos valo-
res constituyen los datos iniciales que requiere 
el algoritmo de Gauss-Newton. Se emplearon 
seis iteraciones en un programa de EXCEL y 

de esta forma se obtuvo el modelo de mejor 
ajuste a los datos con un coeficiente de deter-
minación de 0.992. 

Se calculó el error estándar Sxy (Chapra & 
Canale 2015) con base en la relación:

x 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

y 50 60 66 69 77 81 83 85 87 87 90 92 94 95

Tabla I. Número de especies acumuladas “y” en relación al número de muestreo "x".

donde: “n” es el número de muestreos (14) y 
“m” es el número de parámetros estimados 
(tres), yi es el número de especies observadas 
y yt el valor teórico para cierto muestreo xi; el 
error estándar se sumó y restó al modelo para 
obtener los límites superior (ys) e inferior (yi) 
y así se definió la región estándar de acumula-
ción de especies.

La riqueza de especies de aves en el área de 
estudio se estimó con base en el punto crítico 
a0, el cual es el valor de “y” que representa el 
máximo número de especies en la región (asín-
tota horizontal); este valor se obtuvo como:                         

Se calculó la derivada (y’) del modelo y se 
verificó que al aproximarse a cero, disminuye 
la probabilidad de registrar especies. Se esta-
bleció una relación entre el número de mues-
treo y el porcentaje de avifauna que falta por 
registrar de acuerdo al punto crítico (Tabla II).

x 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

%n 40 48 33 27 23 19 16 13 11 9 7 6 5 4

Tabla II. Porcentaje de especies que faltan por registrar (%n) de acuerdo al modelo con punto crítico de 98 especies. 
“x” representa el número de muestreo.
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Figura 1. Curva del modelo y diagrama de dispersión 
del número de especies de aves acumuladas con res-
pecto al número de muestreos y punto crítico.

Resultados

Se documentaron 95 especies de aves (Tabla I), 
pertenecientes a 74 Géneros, 30 Familias y 12 
Órdenes. El 90.5% de la riqueza fue detectada 
en los transectos. Durante la captura en red 
se registró el 32.6% de la riqueza, provenien-
tes de 31 especies, de las cuáles 27 especies,  
también fueron registradas en los transectos y 
cuatro (4.2% del total) sólo se documentaron 
mediante captura. El registro no sistemático 
contribuyó a la riqueza total con cinco espe-
cies (5.3%).

El modelo matemático obtenido fue el 
siguiente: y = 98 - 56.95e-0.1873x, con  un valor de 
r2= 0.992 y un valor asintótico (punto crítico) 
de 98 especies, el cual representa la riqueza de 
especies de aves predicha en el área de estu-
dio (Figura 1).

En el muestreo 14 se registró el 97% de 
la avifauna predicha por el modelo. El error 
estándar es:              especies. Entonces, la 
región estándar de acumulación de especies 
(Figura 2) está dada por los siguientes límites:

Límite superior:

Con la finalidad de visualizar hasta dónde 
se ha avanzado en la descripción de la diver-
sidad de aves en estudio, se obtuvieron los 
porcentajes de especies que faltan por regis-
trar tomando como referencia el punto crítico 
encontrado en el modelo. Los resultados se 
muestran en la Tabla II.

Discusión

Los resultados de este trabajo indican que en 
el primer muestreo se registró alrededor del 

Límite inferior:

La tasa de acumulación de acuerdo al modelo  
es la siguiente:

Figura 2. Región estándar de especies de aves acumula-
das (y) en función del número de muestreos (x).

La expresión anterior tiende a cero cuando 
“x” crece indefinidamente: 

Esto indica que la curva se aproxima al 
punto crítico cuando el número de muestreos 
aumenta (Fig. 3).

Figura 3. Tasa de acumulación (y’) del número de espe-
cies de aves en función del número de muestreos.
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52% de la avifauna total observada (95 espe-
cies) que predice el modelo y que la curva 
creció hasta el último muestreo, excepto en el 
décimo, debido a que las aves ya habían sido 
documentadas. Al principio de los muestreos 
se registraron las especies comunes, por esta 
razón la curva creció de manera rápida al 
compararse con los últimos registros, cuando 
se adicionaron pocas especies. Sin embargo, 
en el diagrama de dispersión no se alcanzó 
el punto crítico, lo que indica que la curva 
crecerá con un mayor esfuerzo de muestreo 
(Gómez de Silva 1997).

De acuerdo con el valor de a0= 98 y la 
riqueza observada  en el trabajo de campo 
(95 especies), se concluye que hasta el último 
muestreo se ha registrado el 97% de la avifauna 
estimada por el modelo; este porcentaje y la 
asíntota obtenida en el presente estudio son 
similares a los que obtuvo Ruiz-Santos (2010).

Al considerar el error estándar y la asín-
tota, la riqueza de aves en el área de estudio 
se encuentra entre 96 y 100 especies. Entre 
las aves que falta por registrar podrían estar 
Seiurus aurocapilla, Mniotilta varia, Setophaga 
ruticilla, Passerina cyanea, Accipiter striatus, A. 
cooperi, Buteo magnirostris, Patagioenas flavi-
rostris, Myiarchus cinerascens, Deltarhynchus 
flammulatus y Parula pitiayumi especies que 
se documentaron en las selvas bajas de la 
vertiente del Pacífico en Jalisco y Guerrero 
(Arizmendi et al. 1990, Almazán-Núñez & 
Navarro 2006, Ramírez-Albores 2007), que 
potencialmente podrían ocurrir en la selva 
baja de Santa María Colotepec debido a que 
se han documentado en la costa de Oaxaca 
(Howell & Webb 1995).

El parámetro a1 está asociado con el 
número de especies observadas en el primer 
muestreo. Mientras más grande sea dicho 
valor la cantidad de especies por registrar 
será menor, por lo que se requerirá un menor 
número de observaciones para acercarse al 
punto crítico.

Con respecto a la ecuación diferencial que 
originó al modelo se observó que la tasa de 
acumulación fue linealmente decreciente 
donde el parámetro a2 representó la pendiente 

de la recta que tiene como variable indepen-
diente al número de especies. De acuerdo a lo 
anterior se concluye que dicho parámetro es 
la razón de cambio de la tasa de acumulación 
respecto a las especies observadas. Mientras 
mayor sea en valor absoluto este parámetro se 
alcanzará más rápido una aproximación razo-
nable al punto crítico.

Al evaluar la derivada del modelo se 
observó que ésta disminuye y presenta poca 
variación conforme aumenta el número de 
registros. Esto indica que la curva crecerá de 
manera no significativa al realizar muestreos 
adicionales. Así también, de acuerdo con el 
porcentaje de avifauna que falta registrar, es 
probable que el costo económico y el esfuerzo 
de muestreo no compense el número de espe-
cies que se adicionen (Jiménez-Valverde et al. 
2003).

Se deberán establecer los criterios para 
determinar en qué momento es conveniente 
dar por finalizado el proceso de colecta y esta-
blecer de acuerdo al modelo, el porcentaje de 
especies que falta por documentar. Por ejem-
plo, para 19 muestreos faltarían por registrar 
el 1.6% de especies de aves.

La metodología de modelado que se 
empleó en este trabajo es adecuada ya que 
generó una ecuación que arrojó un coefi-
ciente de determinación de 0.992 mayor que 
el obtenido con la ecuación de Clench para los 
mismos datos que fue de 0.97 (Ruiz-Santos 
2010). Esto indica que el modelo de tres pará-
metros utilizado se ajusta de mejor manera 
que la Ecuación de Clench, que sólo tiene dos 
parámetros, por lo que representa una alter-
nativa adecuada a los estimadores comunes 
de riqueza para describir una comunidad.
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