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RESUMEN

La relacién riqueza de especies - &rea es considerada una de leyes generales
en ecologia. A través de la riqueza de tipos funcionales se amplia el alcance de la
riqueza de especies hacia enfoques de evaluacién de la redundancia funcional de
la vegetacion en plantas vasculares. El objetivo de la investigacién fue desarrollar
y evaluar de un modelo de la relacién riqueza-drea y riqueza-especies y tipos
funcionales. Para la relacién riqueza-adrea en la literatura abundan los modelos
empiricos, donde sobresalen el potencial y el logaritmico. Estos modelos, ademas
de un modelo polinémico de segundo orden, pueden ser utilizados para definir la
relacién riqueza de especies (S) y de tipos funcionales (Sg). Un modelo propuesto
por los autores se basa en la cinética de orden n, en el cual el modelo logaritmico
y el potencial son casos particulares. En el anélisis de los ajustes estadisticos de
los modelos considerados, se utilizd una base de datos de la relacidn riqueza de
especies y de tipos funcionales con relacién al drea de muestreo (A). Los resultados
de la aplicacién de regresiones no lineales muestran que el modelo de cinética de
orden n resulté ser el modelo con mejor ajuste experimental, aunque los modelos
potencial y logaritmico se consideran viables.

Palabras clave: ajustes estadisticos, de cinética de orden n, de polinomio de segundo
grado, logaritmico, modelo potencial.

SUMMARY

The species richness-area relationship is considered one of the general laws in
ecology. Through the richness of functional types, the scope of species richness is
extended toward approaches to assess the functional redundancy of vegetation
in vascular plants. The objective of the research was to develop and evaluate a
model of the relationship richness-area and richness-species and functional types.
For the richness-area relationship, many empirical models have been proposed in
the literature, where the potential and the logarithmic stand out. These models, in
addition to a second-order polynomial model, can be used to define the species (S)
and functional types (Sg) richness relationship. The authors proposed model is based
on the kinetics of order n, where the logarithmic and potential models are particular
cases. To analyze the statistical adjustments of the considered models, a database
of the related species richness and functional types richness was used in relation to
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the sampling area (A). The results of the application of non-linear regressions show
that the kinetic model of order n has the best statistical adjustment, although the
potential and logarithmic models are considered viable.

Index words: statistical fits, n-order kinetic, second degree polynomial, logarithmic,
power model.

INTRODUCCION

En los sistemas forestales, la biodiversidad de plantas se ha relacionado con la
productividad de estos ecosistemas en forma positiva (Liang et al., 2016), por lo que
es importante la caracterizacion con métricas de biodiversidad asociadas. La riqueza
(nimero) de especies es una de las métricas mas ampliamente usadas para evaluar
la diversidad en bosques y otras comunidades vegetales (NRC, 2000; Newton y
Kapos, 2002), particularmente con relacién a diferentes usos del suelo, al desarrollar
indices de biodiversidad en funcién de un estado de referencia (vegetacion
sucesionalmente madura) para analizar los cambios (NRC, 2000; Croezen, Bergsma,
Clemens, Sevensteen y Tulleners, 2011). La evaluacién indirecta de especies es la
base para evaluar la diversidad de otros grupos biolégicos (Lindenmayer y Likens,
2011), particularmente con base a conocimiento de relaciones ecoldgicas.

El uso de las plantas vasculares para el desarrollo de métricas de diversidad
vegetal se utiliza ampliamente por su facilidad de medicion, dado que representa
la mayor parte de la biomasa forestal, ademas de generar multiples habitats para
definir relaciones ecoldgicas con diversos grupos bioldgicos (Santi et al., 2010; Gao,
Nielsen y Hedblom, 2015).

Ante cambios ambientales, la riqueza de especies no influye directamente en
las respuestas de la vegetacién, contrario a los grupos o tipos funcionales (Phillips,
Gentry, Hail, Sawyer y Vazquez, 1994; Tilman, Knops, Wedin y Reich, 2002), los cuales
son conjuntos de individuos con ciertas caracteristicas morfoldgicas, fisioldgicas
y adaptativas comunes, que brindan una respuesta especifica al ambiente,
independientemente de su afinidad taxondmica (Diaz y Cabido, 2001). Los tipos
funcionales de plantas plantean una respuesta relativamente similar al ambiente
(Shugart, 1996; Diaz y Cabido, 2001). La correlacion entre las métricas de diversidad
funcional con la riqueza de especies no siempre esté establecida (Diaz y Cabido,
2001; Hooper et al., 2005).

Entre los multiples enfoques utilizados para caracterizar tipos funcionales de
los atributos de las plantas vasculares, el sistema de clasificacion de Gillison es
atil (Gillison, 1981, 2002 y 2006; Gillison y Carpenter, 1997), ya que es sencillo y
practico. Los atributos de la estructura fotosintética (tamafio e inclinacion de las
hojas, clorotipo y tipo de hoja) y de la estructura vascular de soporte (forma de vida
y tipo de raiz) estd considerada en este sistema. Asi, la riqueza de tipos funcionales
(Sg) de plantas vasculares plantea la evaluacion de la redundancia funcional en la
vegetacién. Con relacién a otros tipos de diversidad, la relaciéon S/Sg esté asociada
a la riqueza de especies de termitas, aves y escarabajos (Gillison, Jones, Susilo y
Bignell, 2003; Gillison y Liswanti, 2004; Gillison et al., 2013).

El drea de muestreo define la riqueza de especies (Rosenzweig, 1995), por lo que
es necesario definir la relacion funcional entre el drea de muestreo (A) y la riqueza de
especies (S). Para el caso de la riqueza de tipos funcionales (Sg), la relacion Sg-A esta
bien establecida (Gillison, 2002), en forma similar a la relacion S-A. De las contadas
relaciones ecoldgicas generales, la relacidn riqueza de especies y drea de muestreo
es una de las pocas con amplio soporte empirico (Lawton, 1999; Lomolino, 2000).

La bidsqueda de modelos de la relacion S-A ha sido analizada previamente
(Tjorve, Matthews y Whittaker, 2021a), por lo que en la literatura hay diferentes
relaciones matemaéticas para la relacién riqueza-area (Scheiner, 2003; Tjarve, 2003,
2009y 2011; Dengler, 2009; Williams, Lamont y Henstridge, 2009), aunque no existe
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un modelo universalmente aceptable de los treinta modelos propuestos (Tjerve
y Tjerve, 2021b). El modelo potencial de Arrhenius (1921, 1923a) y el logaritmico
de Gleason (1922, 1925) son de los mas comunes en su uso, lo que ha generado
controversia con relacién a su calidad (Gleason, 1922; Arrhenius, 1923b). No
obstante, en las evaluaciones empiricas, el modelo potencial ha presentado mejores
resultados en los ajustes (Williams et al., 2009; Dengler, 2009; Tjarve, 2009).

En este trabajo se evallan dos enfoques de modelacion de las relaciones
S-A 'y Sg-A, una de tipo empirico y otra en funcién de cinéticas de orden n, para
el desarrollo de un modelo genérico que tiene como caso particular los modelos
potencial y logaritmico. Los modelos presentados se utilizan para analizar la relacion
S-Sg asociada a las relaciones S-A 'y Sg-A. Lo anterior permite el uso de modelos
simplificados en las aplicaciones, ademaés de unificar el uso de modelos.

MATERIALES Y METODOS
Base de Datos de Riqueza-Area

Para analizar las parametrizaciones de los modelos S-A y Sg-A se utilizaron las
mediciones en transectos de diferentes usos del suelo (Gillison, 2002, 2004 y 2006),
los cuales consisten de ocho parcelas de muestreo contiguas de 5 m x 5 m, con un
drea total de 200 m?2. Los 30 transectos considerados en la base de datos riqueza-
area estdn mostrados en el Cuadro 1, generado a partir de publicaciones de datos
en la literatura.

Tipos Funcionales de la Clasificacién de Gillison

Gillison (2002,2006) desarrollo una taxonomia de tipos funcionales. Los atributos
funcionales evaluados constan de 36 caracteres, denominados elementos funcionales
(Cuadro 2), por lo que las especies y morfoespecies con la misma combinacién de
elementos funcionales definen un tipo funcional (Gillison, 2002 y 2006).

Modelos Empiricos de la Relacién riqueza - Area

La relacion S-A es dependiente del tipo de esquema de muestreo utilizados,
entre los que se incluye el anidado, contiguo, no contiguo, islas, entre otros (Scheiner,
2003); por lo cual los resultados dependen del método de muestreo utilizado, por
lo que se pueden obtener patrones diferentes, que son producto del método o
artificios (Drakare, Lennon y Hillebrand, 2006; Dengler, 2008; Palmer, McGlinn y
Fridley, 2008). De la discusion previa, los anélisis presentados estan fundamentados
en muestreos anidados para establecer modelos de la relacién S-A de los transectos
considerados.

Entre los principales modelos de la relacion S-A se encuentra el modelo potencial
(Arrhenius, 1921y 1923a):

S = cA? (1)
Sg = c,A% (2)
Otro modelo es el logaritmico (Gleason, 1922 y 1925):

S = ¢ + zIn(4) (3)

Sg = ¢4 + z4In(A) (4)
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Cuadro 1. Caracteristicas de la base de datos de riqueza-especies de la literatura mundial.
Table 1. Characteristics of the species-richness database in global literature.

Pais Uso de suelo No. Transecto S Sg S/Sg
India Pastizal 1 46 25 1.840
India Bosque degradado 2 72 47 1.532
India Sabana 5 107 27 3.963
India Bosque 6 107 74 1.446
India Monocultivo (arroz) 11 18 14 1.286
India Plantacién 14 30 22 1.364
Indonesia Selva 5 115 37 3.108
Indonesia Bosque secundario (tiradero de lefios) 3 52 27 1.926
Indonesia Sabana 12 14 10 1.400
Indonesia Sistemas agroforestales (selva de caucho) 10 115 47 2.447
Indonesia Plantaciones (caucho) 1 69 38 1.816
Indonesia Plantaciones 7 49 33 1.485
Indonesia Mandioca (3 afios) 14 17 15 1.133
Indonesia Zona de barbecho (Chromolaena - 3 afos) 16 42 33 1.273
Nueva Guinea Selva 2 120 52 2.308
Nueva Guinea Bosque secundario 1-1965 90 55 1.636
Nueva Guinea Plantaciones (aceite de palma) 4 23 23 1.000
Brasil Selva (bosque intacto/arena blanca) 24 43 26 1.654
Brasil Sabana (matorral) 22 94 39 2.410
Brasil Plantaciones (aceite de palma) 5 24 20 1.200
Camerdn Bosque secundario 1 100 38 2.632
Cameruln Sabana (matorral) 17 45 40 1.125
Camerdn Sistemas agroforestales (jungle cocon) 10 79 48 1.646
Cameruln Plantaciones (cacao) 15 65 45 1.444
Cameruln Mandioca (2 afios) 16 50 38 1.316
Cameruln Mandioca (nuevo jardin) 3 20 19 1.053
Cameruln Zona de barbecho (Chromolaena - 2 afios) 2 62 37 1.676
Cameruln Zona de barbecho (Chromolaena - 4 afios) 6 28 22 1.273
Kenia Bosque secundario (caducifolio) 1 35 57 0.614
Madagascar Sabana (Palma) 2 26 26 1.000

S = riqueza de especies; Sg = riqueza de tipos funcionales; $/Sg = relacion riqueza de especies y de tipos funcionales.

S = species richness; Sg = richness of functional types; $/Sg = richness relation of species and functional types.
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Cuadro 2. Atributos y elementos funcionales del sistema de clasificacion de Gillison (2006) para plantas vasculares.
Table 2. Attributes and functional elements of the Gillison (2006) classification system for vascular plants.

Componentes del modelo funcional Atributos funcionales  Elementos funcionales Descripcidn
Cubierta fotosintética Tamafio foliar nr Unidad foliar no repetida
pi Picdfila (< 0.2 cm)
le Leptdfila (0.2-0.8 cm)
na Nanofila (0.8-2.5 cm)
mi Micréfila (2.5-7.5 cm)
no Notdfila (7.5-12.5 cm)
me Mesdfila (12.5-25 cm)
pl Platifila (25-36 cm)
ma Macrofila (36- 83 cm)
mg Megéfila (> 83 cm)
Inclinacién foliar ve Vertical (> 30° por encima de la horizontal)
la Lateral (= 30° a la horizontal)
pe Pendular (> 30° por debajo de la horizontal)
co Compuesta
Clorotipo foliar do Dorsoventral
is Isobilateral o isocéntrico
de Caducifolio
ct Coértico (tallo fotosintético)
ac Acloréfilo (sin clorofila)
ro Roseta
so Sélido tridimensional
Morfotipo foliar su Suculento
pv Nervadura paralela
fi Filicoide (helechos)
ca Insectivoro
Estructura vascular de soporte Forma de vida ph Fanerofita
ch Caméfita
hc Hemicriptdfita
cr Criptdfita
th Terdfita
li Lianoide
Tipo de raiz ad Adventicia (e.g. contrafuertes)
ae Aérea (e.g. neumatodforos)
ep Epifitica (e.g. Tillandsia spp.)
hy Hidrofitica (e.g. Nymphaea spp.)
pa Parasitica (e.g. Cuscuta spp.)
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La relacién S-Sg para el caso de los modelos potenciales para S-A y Sg-A, se
puede estimar al despejar A de las relaciones (1) y (2) e igualarlas, definiendo:

S =aSg" (5)
con:
o
a = ng—/zg (6)
z
h=— (7)
Zg

Para los modelos logaritmicos, despejandolos para In(A) e igualandolos, se

obtiene:
S=a+bSg (8)
con:
z
a=c—c¢y <g> (9)
b=— (10)
Zg

El caso del modelo potencial para la relacidon S-A, y modelo logaritmico para la
relacion Sg-A, despejandolo para A e igualando los resultados se obtiene:

S = aexp(bSg — d) (11)

con

a=c (12)

b= (13)
Zg

d= <3> (14)
Zg

Finalmente, con relaciéon al modelo logaritmico de S-A 'y el modelo potencial
para la relacién Sg-A, despejando los modelos para A e igualandoles, se obtiene:

S =a+ bln(dSg) (15)

con:

a=c (16)

h=2 (17)
Zg

d- (—1> (18)
Cg

https://www.terralatinoamericana.org.mx/ Pagina|é6



PAZ-PELLAT ET AL. RELACIONES RIQUEZA DE PLANTAS Y TIPOS FUNCIONALES

Un modelo empirico propuesto para la relacién S-Sg es un polinomio de segundo
orden, con origen en (0, 0), que puede escribirse como:

(S—1)=a(Sg—1)+b(Sg — 1)? (19)
ConorigenenS=1ySg =1, bajo la consideracién de S = Sg.

Modelos de cinética de orden n de la relacién riqueza - &rea. Los autores He y
Legendre (1996) propusieron una cinética definida por:

d_s_@ (20)
dA~ A

Con f(S) = a+BS+yS?+0(S®), donde el cuarto término representa el resto de la
expansion de la serie de Taylor alrededor de S = 0 para f(S). El modelo logaritmico
se genera de f(s) = a, el modelo potencial de f(S) = a + BS y el modelo de Archibald
(1949) de f(S) = a + BS + yS2

Un modelo alternativo propuesto para (S) estéd dado por:

dS  k,S™
dA~ A

Cuya solucién general, n # 1, estd dada por:

1
S={[S3 ™" —k,(1 —n)In(4y)] + k(1 — n)In (A)}T-n (22)
Para el caso n = 0, la solucién de la relacién (21) estéd dada por:

Que es el modelo logaritmico. Para el caso n = 1, la solucidn de la relacién (21)
estd dada por:

S=<%>Ak1 (24)

0

Que es el modelo potencial.

El modelo de cinética de orden n de la relacién (21) establece valores iniciales
para S(S))y A(A,).

Para el caso de la relacién S-Sg, ambas con soluciones definidas por la relacion
(22) para S-Ay Sg-A (parametros S, , A, k. 'y n ), se pueden despejar para In(A), e
igualar las ecuaciones para obtener:

S = (a+bSg?)° (25)
con:
-n kn(1 -n) 1-n
a= S(} - kn(l - n)ln(Ao) - [m SOg g + kn(l _ n)ln(Aog) (26)
kn(l - Tl)
b=|—"—< (27)
[kng(l —ng)
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d=1—ng (28)

Ajustes Estadisticos y Métricas de Incertidumbre

El modelo potencial generalmente se ajusta a los datos experimentales en
funcién de sus logaritmos, por lo que la inversion al espacio aritmético introduce
sesgos que son necesarios corregir (Baskerville, 1972; McGuinness, 1984). Para evitar
estas correcciones, todos los ajustes estadisticos fueron realizados por regresion no
lineal con el uso de la funcion Solver¥R del software Excel"R al minimizar el error de
estimacién.

Las métricas utilizadas de incertidumbre de los ajustes estadisticos, incluyeron el
coeficiente de determinacidn (R?), la raiz del error cuadratico medio (RECM):

(30)
y el error relativo medio (ERM) y error absoluto medio (EAM) (en %):
1Y -9
ERM = 100{—21—,‘ (31)
nliy,
=1
n ~
1 Yil _ Yvil
EAM = 100 —Z L (32)
ne= Yi

donde Y/ es el valor medido y ¥/ es el valor estimado.

RESULTADOS Y DISCUSION
Modelos Empiricos de la Relacién Riqueza-Area

Para el caso del modelo potencial, el ajuste de las relaciones S-A y Sg-A se
muestra en la Figura 1, donde los ajustes estadisticos resultaron buenos (R? > 0.98).
En general, los ajustes para la relacién S-A fueron mejores que para la relacién Sg-A.

En la Figura 2 se muestran los resultados de los indicadores estadisticos de ajuste
obtenidos en el caso del modelo logaritmico, los cuales fueron buenos (R? > 0.98).
En comparacién, los resultados del modelo potencial resultaron en mejores ajustes
que los del modelo logaritmico.

Eluso del modelo de cinética de orden n presentd los mejores ajustes estadisticos
(R?>0.99) y menores RECM respecto a los modelos potencial o logaritmico, tanto en
el caso de la relacion S-A, como la Sg-A, tal como se muestra en la Figura 3.

Relaciones S-Sg

Las relaciones entre la riqueza de especies y la riqueza de tipos funcionales
(S-Sg) se evaluaron usando los parametros estimados de las relaciones S-A 'y Sg-A,
como punto de partida para estimarlas, optimizando los pardmetros del modelo

S-Sg particular.
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Figura 1. Resultados de los ajustes estadisticos de la relacion riqueza de especies-area (S-A) y riqueza de tipos
funcionales-area (Sg-A) para el modelo potencial.

Figure 1. Results of the statistical adjustments of the relationship of species richness-area (S-A) and richness of functional
types-area (Sg-A) for the potential model.
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Figura 2. Resultados de los ajustes estadisticos de las relaciones riqueza de especies-area (S-A) y riqueza de tipos
funcionales-area (Sg-A) para el modelo logaritmico.

Figure 2. Results of the statistical adjustments of the relationships of species richness-area (S-A) and richness of
functional types-area (Sg-A) for the logarithmic model.

En la Figura 4 se muestran los resultados obtenidos para el modelo potencial,
los cuales fueron buenos (R? > 0.99). En la Figura 5 se presentan los resultados de
los ajustes estadisticos para el modelo logaritmico, con resultados también buenos
(R? > 0.98). En general, los ajustes estadisticos del modelo potencial fueron mejores
que los del modelo logaritmico.

Para el caso de modelos diferentes de las relaciones S-Ay Sg-A, en el Cuadro 3 se
muestran los resultados obtenidos para estas relaciones, por lo que el modelo de la
relacién S-Sg se estimdé usando los mejores modelos para las relaciones S-Ay Sg-A.

140 80
y = 0.9939x +0.2464 70 y = 0.9901x +0.301
120 4 n = 240,R*=0.9936 n=240,R?=0.9918
RECM = 2.1292, ERM =-0.1911 % 60 { |RECM =1.1128, ERM=-0.4169 %
EAM=3.1589% EAM=3.2319% o

100 A

80 4

S estimado
Sg esumado

40 4

20 4

0 20 40 60 80 100 120 140 60 70 80
S medido Sg medido

Figura 3. Resultados de los ajustes estadisticos de las relaciones riqueza de especies-area (S-A) y riqueza de tipos

funcionales-area (Sg-A) para el modelo de cinética de orden n.

Figure 3. Results of the statistical adjustments of the relationships of species richness-area (S-A) and richness of

functional types-area (Sg-A) for the n-order kinetics model.
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Cuadro 3. Resultados de los ajustes estadisticos para las relaciones riqueza de especies-area (S-A) y riqueza de tipos funcionales-area (Sg-A).
Table 3. Results of the statistical adjustments for relationships of species richness-area (S-A) and richness of functional types-area (Sg-A).

Pais No- Modelo Potencial Modelo Logaritmico Mejor Modelo Potencial Modelo Logaritmico Mejor
Transecto Modelo Modelo
RECM C, z, RECM c, zZ, RECM c z RECM c z
India 1 0.565 7.201 0.237 0.509 -0.439 4.800 Ln 1.283 10.259 0.287 1.236 -8.457 10.333 Ln
India 2 0.940 13.418 0.229 1.243 1.496 8.143 Pot 3.376 5.989 0.459 5.046 -35.134 18.816 Pot
India 5 0.676 12919 0.139 0.736 9.817 3.204 Pot 3.648 13.317 0.380 4.401 -41.741 26.184 Pot
India 6 6.657 1.431 0.744  2.827 -76.038 27.229 Ln 3.590 13.044 0.384 4.403 -42.696 26.367 Pot
India 11 0.509 8.6444 0.098 0.483 7.452 1.331 Ln 0.358 10.116 0.112 0.329 8.412 1.862 Ln
India 14 0.907 10.339 0.148 0.910 7.168 2.906 Pot 1.290 7.408 0.273 1.281 -4.191 6.644 Ln
Indonesia 5 0.728 8.956 0.263 1.047 -2.690 7.193 Pot 4.055 10.905 3.491 3.491 -68.866 33.666 Ln
Indonesia 3 1.594  0.491 0.766 2127 -32.372 11.029 Pot 2.863  1.006 3.448 3.448 -60.131 20.548 Pot
Indonesia 12 0.271 0.095 0.881 0.860 -11.957 3.951 Pot 0.448 0.037 1.544 1544 -18.903 5810 Pot
Indonesia 10 1.340 7.831 0.340 1.044 -16.403 11.861 Ln 2.255 8.620 2731 2731 -84.181 37.256 Pot
Indonesia 6 1.853  6.300 0.336 2.356 -9.403 8.616 Pot 2.002 3.522 4142 4142  -52.046 21.960 Pot
Indonesia 7 1.076 1.097 0.644 1.799 -31.651 11.833 Pot 2.795 0.767 4216 4216 -48.014 16.837 Pot
Indonesia 14 1.850 3.953 0.269 1.724 -3.311 3.727 Ln 0.770 7.070 0.713 0.713 3.437 2.709 Ln
Indonesia 16 1.833 7.708 0.269 2.072 -2.219 6.347 Pot 1.310 16.113 1.478 1.478 9.416 5.850 Pot
gzienveaa 2 2307 9.824 0.318  1.047 -2.690 7.193 Ln 6.029 4.850 0.601 3.491 -68.866 33.666 Ln
gzien\/:a 1-1965 1.283 4.148 0.487 2127 -32.372 11.029 Pot 2.498 4.879 0.548 3.448 -60.131 20.548 Pot
gfnv:a 4 0655 3215 0364 0860 -11.957 3.951 Pot 0907 3413 0370 1544 -18903 5810 Pot
Brasil 24 0.941 11970 0.154 0.828 7.331 3.723 Ln 0.520 10.275 0.270 0.905 -4.596 8.851 Pot
Brasil 22 1.365 5.876 0.359 0.744 -16.541 10.406 Ln 1.221 4.203 0.586 3.192 -82.021 32.187 Pot
Brasil 5 0.749 7.818 0.174  0.722  4.068 2.928 Ln 0.479 9.150 0.177 0.513 4.845 3.472 Pot
Camerin 1 1192 6.669 0.331 1.576 -10.664 9.113 Pot 1.733  11.533 0.405 3.624 -45.742 26.569 Pot
Camerin 17 1.128 15238 0.185 1.004 6.546 6.399 Ln 0.884 17.168 0.179 0.919  8.773 6.651 Pot
Camerin 10 1.201 11159 0.276 0.822 -7.605 10.420 Ln 1.972  8.240 0.432 1.599 -47.464 23.840 Ln
Camerin 15 2336 2.608 0.536 1.802 -37.687 15.197 Ln 2.804 1.476 0.706 3.568 -67.002 23.546 Pot
Camerln 16 1.217  3.046 0.467 1.638 -22.602 10.832 Pot 1.423  3.071 0.520 2.803 -33.046 14.863 Pot
Camerin 3 1.466 1.806 0.460 1.457 -13.489 6.324 Ln 1432 4.762 0.286 1.174 -5.217 5.054 Ln
Camerin 2 1.872 5.238 0.376  2.148 -15.446 9.945 Pot 2.630 4.795 0.485 3.941 -38.809 18.580 Pot
Camerin 6 0.461 4176 0.319 0.383 -6.257 5.365 Ln 1.025 3.152 0.410 0.809 -14.951 7.911 Ln
Kenia 1 1.429 4.118 0.501 2.165 -41.632 18.458 Pot 1.801 4.509 0.399 1.144 -20.429 10.767 Ln
Madagascar 2 0.724 4370 0.334 0.578 -6.858 5.992 Ln 0.406 6.843 0.253 0.605 -1.284 5.096 Pot

Ln = logaritmico; Pot = potencial; c= ordenada al origen del modelo riqueza de especies-area (S-A) c_ = ordenda al origen de la relacién riqueza de tipos
funcionales-area (Sg-A); z = pendiente de la relacién riqueza de especies-area (S-A) z,= pendiente del modelo riqueza de tipos funcionales-area (Sg-A); RECM =
raiz del error cuadratico medio.
Ln = logarithm; Pot = potential; c = ordered to the origin of the model of species richness-area (S-A) ¢ = ordered to the origin of the relationship of functional types-
area (Sg-A); z = slope of the relationship of species-area (S-A) z, = slope of the model of richness of functional types-area (Sg-A); RMSE = root mean square error.
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Figura 4. Resultados de los ajustes estadisticos de la relacién entre la riqueza
de especies y la riqueza de tipos funcionales (S-Sg) para el modelo potencial.
Figure 4. Results of the statistical adjustments of the relationship between
species richness and functional type richness (S-Sg) for the potential model.
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Figura 5. Resultados de los ajustes estadisticos de la relacién entre la riqueza
de especiesy lariqueza de tipos funcionales (S-Sg) para el modelo logaritmico.
Figure 5. Results of the statistical adjustments of the relationship between
species richness and functional type richness (S-Sg) for the logarithmic model.

La Figura 6 muestra los resultados de los ajustes estadisticos para el caso de
modelos igualesy diferentes de las relaciones S-Ay Sg-A para la relacion S-Sg, donde
los resultados, aunque buenos (R? > 0.98), no mejoran las estimaciones realizadas
con modelos Unicos.

Para el caso del modelo polindmico de segundo grado, en laFigura 7 se presentan
los resultados de los ajustes estadisticos, los cuales fueron buenos (R? > 0.98).

Finalmente, el caso del modelo de cinética de orden n para las relaciones S-A
y Sg-A, en la Figura 8 se muestran los resultados para la relacion S-Sg, donde es
evidente que los ajustes estadisticos fueron buenos (R? = 0.99).

Para validar teéricamente la relacidn riqueza de especies-area, principalmente
del modelo potencial y logaritmico, se han propuesto diferentes hipdtesis y teorias
(Connor y McCoy, 1979; McGuinness, 1984; Turner y Tjgrve, 2005), aunque no hay
evidencia que soporte su validez generalizada (Connor y McCoy, 1979).
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Figura 6. Resultados de los ajustes estadisticos de la relacion entre la riqueza
de especies y la riqueza de tipos funcionales (S-Sg) para el caso de modelos
iguales y diferentes de las relaciones riqueza de especies-area (S-A) y riqueza
de tipos funcionales-area (Sg-A).

Figure 6. Results of the statistical adjustments of the relationship between
species richness and functional type richness (S-Sg) for the case of equal
and different models of the relationships of species richness-area (S-A) and
richness of functional types-area (Sg-A).
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Figura 7. Resultados de los ajustes estadisticos de la relaciéon entre la
riqueza de especies y la riqueza de tipos funcionales (S-Sg) para el modelo
polinomico de segundo grado.

Figure 7. Results of the statistical adjustments of the relationship between
species richness and functional type richness (S-Sg) for the second-degree
polynomial model.

Los ajustes estadisticos de los modelos potencial y logaritmico presentan
resultados satisfactorios, por lo que se pueden usar ambos modelos en forma
confiable, ademas de que representan relaciones satisfactorias para S-Sg. El modelo
potencial resulta en mejores ajustes generales.

Elmodelo de cinética de orden n que se introdujo superd alos modelos potencial,
logaritmico y al del polinomio de segundo grado para la relacién S-Sg, por lo que
resultd ser el mejor modelo evaluado, por lo que su versatilidad de aplicacion supera
a los modelos potencial y logaritmico.
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Figura 8. Resultados de los ajustes estadisticos de la relacién entre la
riqueza de especies y la riqueza de tipos funcionales (S-Sg) para el modelo

de cinética de orden n.

Figure 8. Results of the statistical adjustments of the relationship between
species richness and functional type richness (S-Sg) for the n-order kinetics

model.

CONCLUSIONES

El modelo de cinética de orden n resulté el mejor modelo en funcién del anélisis
estadistico, siendo consistente en tener los mejores ajustes en relacién a los casos
de los modelos potencial y logaritmico, al ser estos modelos casos particulares del
modelo de cinética de orden n.

Los modelos potencial y logaritmico son viables para su aplicaciéon, lo que se
soporta con la evidencia de los ajustes estadisticos empiricos (R? > 0.98) presentados
en este trabajo, aunque no son los mejores, esto se basa en los ajustes estadisticos
logrados con el modelo.

La cinética de orden n es un modelo flexible que puede ser utilizado en la gran
mayoria de las aplicaciones, con ajustes estadisticos adecuados (R? > 0.98), lo que
permite un enfoque de modelo Unico de las relaciones riqueza - drea y entre tipos

de riqueza.
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