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Analisis de estimadores no paramétricos en la diversidad de digeneos larvales en
Heleobia parchappii (d'Orbigny, 1835)

Analysis of nonparametric estimators in the diversity of larval digeneans in
Heleobia parchappii (d'Orbigny, 1835)

Merlo Matias Javier

RESUMEN: Los estimadores no paramétricos de la riqueza de especies son algunos de los métodos utilizados
en el estudio de la biodiversidad. Sin embargo, las comunidades o ensambles de parasitos han recibido poca
atencion en ese sentido. Por lo tanto, en el presente estudio, se utilizaron datos reales de diversidad estacional
de digeneos en el primer hospedador intermediario Heleobia parchappii de la laguna Nahuel Ruca (Argentina)
para evaluar siete estimadores no paramétricos de riqueza especifica. Se analizd6 su comportamiento y su
capacidad para estimar la riqueza de especies utilizando diferentes tamanos de submuestra. Ademas, se
estim6 el tamano minimo de muestra necesario para incluir todas las especies observadas. Los estimadores
Chao 1, Chao 2 y Bootstrap fueron en general los que mejor desempeno tuvieron considerando los criterios
de evaluacion utilizados. Considerando que la estructura de los ensambles de digeneos larvales en el primer
hospedador intermediario tiene una gran importancia en el calculo de los estimadores no paramétricos, se
propone la utilizacién de Chao 1y 2 cuando la proporcién de especies raras es mayor al 30%, mientras que, si
es menor a este valor se recomienda usar Bootstrap. Ademas, se sugiere aumentar el niimero de hospedadores
tradicionalmente examinados de 300 a 400 individuos, para poder obtener una medida mas precisa de la
biodiversidad en estos sistemas.
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ABSTRACT: Non-parametric estimators of species richness are some of the extrapolation methods used in the
study of biodiversity. However, communities or assemblages of parasites have received little attention. Therefore,
in the present study, real data on the seasonal diversity of digeneans in the first intermediate host Heleobia
parchappii at Nahuel Rucéa shallow lake (Argentina) were used to evaluate seven non-parametric estimators of
species richness, analyzing their behavior and their ability to estimate richness using different subsample sizes.
In addition, the minimum sample size necessary to include all observed species was estimated. The Chao 1,
Chao 2 and Bootstrap estimators were generally the best-performing estimators considering the evaluation
criteria used. Given the significant role of larval digenean assemblages in the first intermediate host for non-
parametric estimator calculations, it is suggested to employ Chao 1 and 2 when the proportion of rare species
exceeds 30%. However, if this proportion is less than 30%, the use of Bootstrap is recommended. Furthermore,
to obtain a more precise measure of biodiversity in these systems, it is suggested to increase the traditionally
examined host number from 300 to 400 individuals.

Keywords: biodiversity, trematodes, pampean shallow lake

INTRODUCCION

La riqueza especifica es la forma mas sencilla de
describir la diversidad de especies o cuantificar el
nimero de especies a una escala local (Mac Nally
y Fleishman, 2002; Magurran, 2004). Sin embargo,
Gibson et al. (2001) y Fleishman et al. (2006)
consideran que el calculo de la riqueza especifica
estd influenciado directamente por el esfuerzo
de muestreo y, por lo tanto, los estudios que no
posean esfuerzos de muestreo similares no serian

comparables. Asi, se plantea el interrogante sobre
cuan bien es reflejada la “verdadera” diversidad
de especies presentes en una comunidad por una
muestra de la misma (Hughes et al., 2001).

En respuesta a esta pregunta, en la Gltima década
se generaron grandes avances en la comparacion y
unificacion de las distintas métricas de diversidad, asi
como en el desarrollo de métodos para estandarizar
las muestras antes de medir la biodiversidad (Chao
y Chiu, 2016; Cox et al., 2017; Chao et al., 2019,
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2020). Estas técnicas se pueden agrupar en tres
clases: (1) las extrapolaciones de las curvas de
acumulacion de especies, (2) modelos paramétricos,
y (3) estimadores no paramétricos (Magurran, 2004).

El método de extrapolacién usa la curva de
acumulacion de especies observadas para modelar el
conteo de nuevas especies con respecto al esfuerzo
de muestreo, y el valor de la riqueza es la asintota de
la curva (e.g. modelos de Clench o de Dependencia
Lineal) (Palmer, 1990; Soberén y Llorente, 1993).
Una desventaja de utilizar extrapolaciones es que
se requieren datos provenientes de comunidades
suficientemente muestreadas para la prediccion del
valor asintético (Hughes et al., 2001). La estimacién
mediante modelos paramétricos consiste en ajustar
los datos de abundancia relativa de las especies
en una muestra, a un modelo matematico como la
serie logaritmica o la distribucion log-normal (ver
revision en Moreno, 2000). Algunos impedimentos
para usar estos métodos paramétricos es que se
requieren datos de abundancia relativa de las
especies y que se deben hacer suposiciones sobre
la verdadera distribuciéon de abundancias en una
comunidad (Hughes et al., 2001). Por el contrario,
los estimadores no paramétricos utilizan datos de
presencia-ausencia o de abundancia de especies
y se enfocan en las especies poco abundantes o
raras (Colwell y Coddington, 1994; Moreno, 2000).
Ademas, los estimadores no paramétricos presentan
dos cualidades importantes: pueden controlar
el efecto de un esfuerzo de muestreo desigual vy,
ademas, pueden calcular el nimero de especies
“raras” existentes en una muestra y anadir este
nimero a la riqueza de especies observada (Poulin,
1998).

Los estimadores no paramétricos que se han
desarrollado son Bootstrap, Jackknife, Chao, ACE, ICE
y fueron revisados por Colwell y Coddington (1994)
y Chazdon et al. (1998). Al utilizar un estimador no
paramétrico se debe evaluar su comportamiento ya
gue su eficacia puede ser diferente segln la riqueza
y complejidad del sistema, la proporcion del area
muestreada y el método de muestreo empleado.
Por lo tanto, se han propuesto varios criterios para
seleccionar un estimador. Por ejemplo, un buen
estimador debe ser insensible al tamano de muestra,
es decir, su curva de acumulacion de especies debe
tener una tasa de crecimiento inicial alta hasta
llegar a una rigueza maxima y a la asintota; también
debe ser insensible al orden de muestreo y a la
distribucion espacial de las especies (Chazdon et al.,
1998; Gotelli y Colwell, 2001). Ademas, el estimador
debe ser eficaz en términos de sesgo (poco sesgado),
exactitud y precision (valor de estimacion cercano
al valor de la riqueza verdadera) (Palmer, 1990;

14 Chiarucci et al., 2003).

ISSN 2313-9862

La abundancia de parasitos en una muestra
puede estar estrechamente vinculada a factores
como el tamano y la densidad de los hospedadores,
asi como su distribucion geografica (Walther et al.,
1995). Por lo tanto, las pruebas no paramétricas
podrian proporcionar una visidén mas profunda sobre
la composicion de especies en una comunidad
especifica, particularmente si el namero de
hospedadores examinados es limitado o insuficiente,
dado que solo las especies con altas prevalencias
estarian representadas (Poulin, 1998). Entre las
potenciales aplicaciones de los estimadores de
riqueza especifica se encuentra la capacidad de
determinar el tamano de muestra necesario para
obtener una representaciéon sustancial de las
especies que componen una comunidad dada.
El tamano minimo de la muestra requerido por
métodos tradicionales puede ser demasiado grande,
generando dificultades para el desarrollo de estudios
en areas protegidas con regulaciones estrictas en
cuanto a colecta de animales y vegetales, afectando
directamente alniUmero de hospedadores que pueden
ser muestreados. Asi, el uso de los estimadores no
paramétricos para el calculo de la muestra minima
podria permitir una mejor planificacion de las tareas
de muestreo, contribuir con la conservacién del
ambiente y reducir costos econémicos y de tiempo
(tanto en el campo como en el procesado de las
muestras) para llevar a cabo estudios parasitolégicos
en zonas con algun tipo de control o de proteccion.

En la laguna Nahuel Rucd, incluida en el Parque
Atlantico Mar Chiquito (Reserva MAB de la UNESCO),
habita la especie de gasterépodo Heleobia
parchappii (d’Orbigny, 1835) (Cochliopidae) en la
cual se registré6 un maximo de 23 tipos morfolégicos
de digeneos larvales (Campanini et al., 2022).
Los ensambles de digeneos larvales en su primer
hospedador intermediario (generalmente moluscos)
se caracterizan por presentar variaciones temporales
y espaciales de la prevalencia y de la riqueza
especifica (Parietti et al., 2021; Campanini et al.,
2022). Entre los factores que pueden regular esta
variabilidad se pueden mencionar las condiciones
abioticas (temperatura del agua y del aire, altura de
la columna del agua, salinidad, etc.), la biologia de
los hospedadores intermediarios (uso del habitat,
densidad, duracién del ciclo de vida, etc.), la biologia
del hospedador definitivo (diversidad y abundancia,
comportamiento, etc.) y las interacciones
interespecificas entre las larvas de digeneos. Sobre
estos temas puede consultarse a Paull et al. (2018),
Galaktionov et al. (2019), Duan et al. (2021) y Diaz-
Morales et al. (2022), entre otros.

Dada esta variacion en la prevalencia y la riqueza
especifica de los ensambles de digeneos larvales,
el objetivo del presente estudio fue evaluar el
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rendimiento (considerando el sesgo, la precisién y la
exactitud) de los métodos no paramétricos (NP) para
estimar la riqueza especifica de digeneos larvales de
H. parchappii, analizar si los inventarios de diversidad
de este grupo estan completos, y plantear posibles
estrategias en el diseno de futuros muestreos.

MATERIALES Y METODOS

Se analizaron datos de un estudio parasitologico
que estudié la dinamica temporal de los ensambles
de digeneos larvales en 3600 ejemplares (900 por
estacion) de H. parchappii en la laguna Nahuel Rucéa
(37°37'S - 57° 25’ O) (Merlo, 2014). Los muestreos
se realizaron de forma estacional desde el invierno
de 2010 hasta el otono de 2011, la metodologia
de colecta de los moluscos y la caracterizacion
morfolégica de los estadios larvales se encuentran
detalladas en Merlo (2014). La laguna Nahuel Ruca
cuenta con un afluente (Arroyo Dulce) y desemboca
mediante un canal artificial en el Arroyo Sotelo
(efluente) y éste, a su vez, desemboca en el cuerpo
de agua principal de la laguna costera Mar Chiquita.
El espejo de agua presenta un area de 245 ha,
una profundidad media de 0,14 + 0,16 m y una
profundidad maxima de 0,8 m (Federman, 2003). En
cuanto a la vegetacion, se caracteriza por la presencia
de juncales (Schoenoplectus californicus (CA Meyer))
en sus margenes, los cuales son utilizados como areas
de cria y descanso de un gran nimero de especies de
aves locales y migratorias (Ferrero, 2001).

Analisis de los datos

Los datos de cada tipo morfolégico de cercaria
fueron agrupados en una matriz para cada una
de las estaciones. Posteriormente, se utilizd el
programa “EstimateS” Ver. 9.1 (Colwell, 2009)
para calcular la curva de acumulacion media de
especies para cada conjunto de datos. Este programa
calcula los estimadores no paramétricos realizando
submuestreos, lo cual consiste en tomar “n” veces
(réplicas) 1, 2, ... 900 caracoles (valor maximo de
caracoles estudiados por estacién) y cuantificar
cuantas especies de digeneos estan presentes en
cada una de esas réplicas.

Para cada esfuerzo de muestreo en cada una de
las matrices de datos, se generaron 100 réplicas y se
calculo: a) el numero de especies observadas (S ),
que es equivalente a la curva de acumulacién de
especies; b) siete estimadores no paramétricos de
rigueza especifica (Chao 1, Chao 2, Jack 1, Jack 2,
Bootstrap (Boot), ACE e ICE) y, ¢) nUmero de especies
promedio que estuvieron presentes una o dos veces y
las especies raras totales (calculada como la suma de
las especies que aparecieron una y dos veces) en las
100 réplicas. Para una descripcion detallada de estos
estimadores, ver Colwell (2009).
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En la evaluacion del desempeno de los estimadores
no paramétricos de riqueza especifica se utilizaron
tres indicadores: Sesgo, Precision y Exactitud (Foggo
et al., 2003; Walther y Moore, 2005; Schoeman et
al., 2008). El Sesgo refleja y cuantifica la tendencia
que posee un estimador a sobreestimar o subestimar
sistematicamente la “verdadera” riqueza de especies.
En otras palabras, si se extraen de una poblacién un
gran nimero de muestras (aleatoriamente, pero con
el mismo diseno de muestreo) del mismo tamano
(igual nimero de unidades de muestreo en cada uno)
y se realiza una estimacion de la riqueza de especies
sobre la base de cada uno de estos muestreos, lo
que se pregunta este indicador es: scuan cerca del
“verdadero” valor de riqueza especifica va a estar la
media de las estimaciones de la riqueza especifica
realizadas? (Schoeman et al., 2008). Esto se calcula
de la siguiente forma:

1 i=n
Sesgo= ;; (Sl.- SRM)

S,.., €S el numero total de especies observadasy S,
(i=1, 2.....n) representa la riqueza especifica promedio
(obtenida de las 100 réplicas) para cada esfuerzo de
muestreo. La unidad final en la cual se expresa el
sesgo es nlimero de especies.

La Precision se utiliza para cuantificar la varianza
de los resultados estimados. Esta responde a la
pregunta: si muchas muestras del mismo tamano
fueron extraidas de la poblacién (al azar, pero usando
el mismo diseno de la muestra), y se realiza una
estimacion de la riqueza de especies sobre la base de
cada una, ¢cuan cerca estan estas estimaciones entre
si? (Schoeman et al., 2008). Se calcula utilizando la
siguiente férmula:

=n

|
Precision=— z
=1

- v
(S~ SY
'S es el promedio de la riqueza especifica estimada
para todos los esfuerzos de muestreo y su unidad es
nimero de especies?. Esta formula depende solo de
los valores estimados y no utiliza en ninglin momento
los valores “verdaderos” de especies observadas, por
lo que la precisién por si sola no puede ser utilizada
para evaluar a un estimador (Walther y Moore, 2005).

La Exactitud cuantifica la previsibilidad general de
la riqgueza calculada por los diferentes estimadores.
La pregunta que responde es: si se extraen muchas
muestras del mismo tamano de una poblacién (al
azar, pero utilizando el mismo diseno de muestreo),
y se realiza una estimacion de la riqueza de especies
sobre la base de cada uno, ¢cuan cerca estan todas
estas estimaciones del verdadero valor de la riqueza
de especies? La unidad de la exactitud es nidmero de
especies?.

Exactitud=Precision+Sesgo?
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Walther y Moore (2005) argumentan que no es valido
comparar comunidades con distintas cantidades de
especies utilizando el Sesgo, la Precision y la Exactitud
como métricas de rendimiento de los estimadores no
paramétricos de riqueza especifica, dado que el valor
de estas métricas depende directamente del nimero
de especies presentes en la comunidad analizada.
Estos autores realizaron las siguientes formulaciones
de sesgo, precision y exactitud para estandarizar las
medidas, permitiendo la comparacién entre sitios. El
Sesgo Estandar y la Precision estandar no presentan
unidad y la Exactitud Estandar es expresada como
porcentaje.

Sesgo Estandar= L z (S i~ S ng)

.3 poar i=1

1004/ Precision
S

Precision Estandar =
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Considerando que la curva de acumulacion de
especies crece inicialmente de forma rapida y luego,
el incremento en el nidmero de especies disminuye a
medida que se aumenta el esfuerzo de muestreo, los
indicadores (Sesgo, Precision y Exactitud Estandar)
fueron calculados a partir de un tamano submuestral
de 90 caracoles (10% de la muestra), dado que en
ese punto la pendiente de la curva de acumulacién
comienza a suavizarse, haciendo mas exactos los
calculos.

Ademas, para evaluar los estimadores de riqueza
especifica se utilizaron tres criterios propuestos
por Melo y Froehlich (2001): (1) la menor muestra
minima necesaria para estimar la rigueza observada
en la muestra total; (2) la falta de comportamiento
erratico en la forma de la curva (la curva ideal deberia
ir aumentando el nimero de especies a medida que
aumenta el esfuerzo de muestreo hasta alcanzar
un nivel asintético, el cual refleja que se alcanzb el
maximo de la riqueza)y (3) la similitud entre las formas

_ . Exactitud de las curvas para las cuatro matrices de datos.
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Figura 1. Variacion temporal del porcentaje de especies raras presentes en uno (a) o dos hospedadores (b) y especies raras totales
(especies en un hospedador + especies en dos hospedadores) (c). Las cajas representan la mediana, cuartiles, minimos y maximos.

16 El punto representa la media en cada estacion.
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Tabla 1. Nimero de especies estimadas y porcentaje de sobreestimacion en relacion al nimero de especies observadas
(N° Esp Obs) por los estimadores no paramétricos en cada estacion.

Estaciones Estimadores

N° Esp
ACE ICE Chaol Chao2 Jack1l Jack 2 Boot Obs
Invierno N° especies estimadas 14,52 14,39 13,47 13,48 15,47 15,47 13,85
% de sobreestimacion 11,69 10,69 3,62 3,69 19,00 19,00 6,54 v
Primavera N° especies estimadas 25,26 24,88 27,28 27,29 26,99 26,99 18,95
% de sobreestimacion 48,59 46,35 60,47 60,53 58,76 58,76 11,47 o
Verano N° especies estimadas 19,60 19,35 18,77 18,78 19,45 19,45 16,37
% de sobreestimacion 30,67 29,00 25,13 25,20 29,67 29,67 9,13 0
Otono N° especies estimadas 20,07 19,99 20,23 20,24 24,08 24,08 18,73
% de sobreestimacion 18,06 17,59 19,00 19,06 41,65 41,65 10,18 Y

Se calculé la muestra minima necesaria para
incluir a todas las especies observadas mediante una
interpolacion lineal del punto de cruce en el cual los
estimadores comienzan a sobreestimar la riqueza
especifica observada (Hellmann y Fowler, 1999).

RESULTADOS

La riqueza especifica total observada hallada fue
19, mientras que el nimero de especies halladas por
estacion fue 13, 17, 15 y 17 en invierno, primavera,
verano y otono, respectivamente. En la Fig. 1 se
observan los valores promedio de las especies que

aparecieron una o dos veces y el total de especies raras,
expresados como porcentaje del total de especies
observadas, obtenidos al realizar las submuestras y
que se utilizan en los célculos de los estimadores no
paramétricos.

En relacion a la riqueza especifica estimada, en
invierno los estimadores Chao 1 y Chao 2 presentaron
la mejor estimacion de especies, sobreestimando
solamente un 3,62 y 3,69 % respectivamente. Sin
embargo, los estimadores ACE, ICE y Boot presentaron
valores de sobreestimacion cercanos al 10%, mientras
que Jack 1y Jack 2 sobreestimaron valores cercanos

Tabla 2. Evaluacion del desempeiio de los siete estimadores no paramétricos utilizando los indicadores:
Sesgo estandar (Ses Est), Precision estandar (Prec Est) y Exactitud estandar (Exac Est).

Estaciones Indicadores Estimadores
Sobs ACE ICE Chaol Chao2 Jackl Jack2 Boot
Invierno Ses Est. -0,10 0,05 0,05 -0,02 -0,01 0,06 0,06 -0,02
Prec Est. 11,91 6,56 6,56 6,37 6,27 7,05 10,57 9,77
Exac Est. 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01
Primavera Ses Est. -0,16 0,13 0,11 0,18 0,18 0,04 0,19 -0,08
Prec Est. 13,38 19,92 19,49 19,11 19,08 14,91 17,70 13,73
Exac Est. 0,04 0,07 0,06 0,08 0,08 0,03 0,08 0,02
Verano Ses Est. -0,13 0,06 0,05 0,04 0,04 0,04 0,14 -0,06
Prec Est. 11,03 15,15 14,84 10,29 10,26 10,95 11,52 10,56
Exac Est. 0,03 0,03 0,03 0,02 0,02 0,01 0,04 0,01
Otono Ses Est. -0,17 0,08 0,07 0,01 0,01 0,07 0,19 -0,06
Prec Est. 16,05 7,56 7,63 10,72 10,60 12,06 10,95 14,03
Exac Est. 0,05 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,05 0,02

17
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al 20%. Para el resto de las estaciones, el estimador
Boot sobreestim6 valores de especies cercanos al
10%, mientras que los demas estimadores presentaron
sobreestimaciones de entre el 17,59y el 60,53% (Tabla
1).

Los estimadores Chao 1 y 2 fueron los menos
sesgados, los mas precisos y exactos en invierno, verano
y otono. Mientras que Jack 1 y Boot fueron los menos
sesgados, los mas precisos y exactos en primavera. En
general, los estimadores ACE e ICE alternaron entre
buenos y malos valores de sesgo, precision y exactitud
dependiendo de la estacion estudiada. Finalmente,
el estimador Jack 2, en general, present6 los peores

18 valores de sesgo, precision y exactitud (Tabla 2 y Fig. 2).
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Los estimadores que calcularon la menor muestra
minima necesaria para estimar la riqueza observada
fueron Jack 1 y 2 en todas las estaciones. Por el
contrario, el estimador Boot fue el que calculé la mayor
muestra minima en todas las estaciones. Si bien los
estimadores Chao 1 y 2 necesitaron llegar a valores
cercanos al 40% de la muestra (360 caracoles para
este estudio) para estimar la riqueza observada, fueron
los mas constantes a lo largo de las cuatro estaciones
(Tabla 3y Fig. 2).

En relacion al segundo y tercer criterio propuestos
por Melo y Froehlich (2001), los estimadores Chao 1,
Chao 2y Boot presentaron una forma cercana a la ideal
en tres de las cuatro estaciones. Chao 1 y 2 tuvieron
un comportamiento asintético en invierno y otoio, no
asi en verano, pero se aproximaron bastante a éste. Sin
embargo, en primavera presentaron un comportamiento
erratico, como la mayoria de los estimadores. Para Boot,
se observé un comportamiento asintético en invierno
y uno casi asintético en verano y otoino, mientras que
en primavera fue el que mejor se comportd. En cuanto
a los estimadores Jack 1y 2, presentaron una forma
alejada de la ideal en invierno, mientras que en el
resto de las estaciones se comportaron de forma
cercana a la ideal sin llegar a un valor asintético. El
desempeno de los estimadores ACE e ICE fue alejado
del ideal, y presentaron comportamientos erraticos y
sin consistencia entre las estaciones (Fig. 2).

DISCUSION

Los ensambles de digeneos larvales en su primer
hospedador intermediario se caracterizan por
presentar variaciones temporales y espaciales de la
prevalenciay riqueza especifica (Fernandezy Hamann,
2018; Parietti et al., 2021). Estas variaciones se vieron
reflejadas en el comportamiento de los estimadores
NP, dado que ninguno presentdé un desempeno
constante en funcién de los criterios utilizados en
su evaluacion. Por un lado, todos los estimadores
sobreestimaron el nimero de especies, en algunos
casos llegando a valores cercanos al 60% debido a
esto no se recomienda su utilizacién para completar
el inventario de especies. Sin embargo, demostraron
homogeneidad en el célculo de la muestra minima
de hospedadores necesaria para detectar una gran
proporcion de la biodiversidad en este sistema. Por
lo tanto, podrian ser considerados como un método
adecuado en la definicion del esfuerzo de muestreo
requerido en estudios comparativos de los ensambles
de digeneos larvales.

Como se menciond anteriormente, los estimadores
NP han sido utilizados para estimar la biodiversidad
de un ambiente que no ha sido muestreado en
profundidad o para corregir el efecto del tamano
muestral para comparar la riqueza especifica entre
ambientes diferentes (Poulin, 1998). Sin embargo,
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Tabla 3. Tamaio minimo de la muestra, medido como porcentaje, requerido por los siete estimadores no paramétricos para
estimar la riqueza especifica estacional de los ensambles de digeneos larvales en H. parchappii. X (media de los cuatro valores

correspondiente a cada estacion), SD (desviacion estandar).

Estimadores Tamaio minimo de la muestras (%) X SD
Invierno Primavera Verano Otorio
Sobs 96,00 99,92 99,92 99,92 98,94 1,96
ACE 20,92 37,17 48,42 20,17 31,67 13,65
ICE 21,08 38,25 49,00 20,33 32,17 13,94
Chao 1 38,08 32,25 39,50 44,08 38,48 4,88
Chao 2 38,08 32,25 39,50 43,92 38,44 4,82
Jack 1 15,25 30,42 29,75 18,50 23,48 7,75
Jack 2 15,25 30,42 29,75 18,50 23,48 7,75
Bootstrap 44,75 69,75 71,83 61,33 61,92 12,31

pocos estudios se han centrado en evaluar el
comportamiento de estos estimadores en funcion de
las caracteristicas de las comunidades observadas
(ver: Cao et al., 2004; Walther y Moore, 2005). En
particular, Poulin (1998) fue el primero en estudiar el
comportamiento de los estimadores Chao, Jack y Boot
en organismos parasitos, utilizando datos simulados.
En el mismo, sugiere que el uso de estos estimadores
podria disminuir los problemas que surgen de las
comparaciones de la riqueza de especies entre
comunidades de parasitos debidos al desigual
esfuerzo de muestreo. Si bien han pasado 25 anos
de lo propuesto por Poulin (1998) hasta la actualidad
solo se han realizado cinco trabajos parasitologicos
que evaluaron alguno de los estimadores aqui
estudiados: Zelmer y Esch (1999), Romero-Tejeda et
al. (2008), Merlo et al. (2010), Bautista-Hernandez
et al. (2013) y Teitelbaum et al. (2020). Zelmer y
Esch (1999) utilizaron datos simulados y sugirieron
que el mejor estimador era Jack dado que era
insensible a la proporcién de especies raras. Por su
parte, Teitelbaum et al. (2020) también utilizaron
datos simulados, correspondientes a parasitos de
mamiferos, y sugirieron a los estimadores Jack y Chao
2 como los mas robustos. Por otro lado, Romero-
Tejeda et al. (2008) y Bautista-Hernandez et al. (2013)
utilizan datos reales de parasitos de peces;, ambos
coinciden en que los mejores estimadores son Chao 1
cuando las prevalencias de cada especie de parasito
presentan diferencias significativas entre si y Boot
cuando la prevalencia de cada especie de parasito es
similar en la poblacién. Estos Ultimos tres trabajos que
se mencionan, llevan a cabo sus analisis agrupando
diversas especies de hospedadores y parasitos, sin
considerar la estructura propia de cada ensamble
en un hospedador determinado. Finalmente, Merlo

et al. (2010) utilizan datos reales de digeneos
larvales en dos especies de moluscos, y analizan el
comportamiento de los estimadores para cada una
de ellas, recomendando la utilizacién de Boot como el
mejor estimador. El estudio aqui realizado puede ser
comparado con Merlo et al. (2010) dado que se utiliza
una misma metodologia. Los resultados obtenidos
sugieren la utilizacion del estimador Chao en primery
segundo orden y en menor medida el estimador Boot.
Dado que los estimadores no paramétricos le otorgan
un peso importante a la presencia de especies que
aparecen una o dos veces en las muestras (Poulin,
1998), los resultados dispares entre el trabajo de
Merlo et al. (2010) y el presente podrian deberse
a diferencias en la estructura de los ensambles
parasitarios, los cuales pueden estar regulados
por diversos factores. Si bien Merlo et al. (2010)
no proporcionan informacion sobre el nimero de
especies raras, a partir de Merlo y Etchegoin (2011)
se puede calcular que estas especies alcanzan el
28,57% (ambos trabajos utilizan el mismo set de
datos). En el presente estudio, los estimadores Chao
1y 2 poseen un mejor desempeno cuando el total
de las especies raras alcanza valores superiores al
30% (invierno, verano y otono). Contrariamente, en
primavera el total de especies raras tiene un valor
promedio cercano al 26% y el mejor estimador fue
Boot. En funcion de que ambos trabajos utilizan
una misma metodologia, mismo grupo de parasitos
y hospedadores relacionados filogenéticamente, se
sugiere el uso de Chao 1 y 2 para ensambles que
presenten un nimero de especies raras por encima
del 30%. El estimador Boot es mas conservador en
cuanto al nimero de especies estimadas (Poulin,
1998) y requiere una muestra minima mayor para

obtener una buena proporcién de la diversidad de 19
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digeneos. En funcién de los resultados obtenidos, se
recomienda su uso cuando el nimero de especies que
aparecen una o dos veces en las muestras representa
menos del 30% o cuando el sistema esta pobremente
muestreado.

A pesar de que la biodiversidad es un concepto que
no se puede reducir a un unico nimero (Magurran,
2004), hay razones que sustentan el uso de la riqueza
de especies como un indicador ecolégico del estado
general de los ecosistemas. La riqueza especifica
es relativamente facil de medir, es comparable
entre comunidades y es facil de entender para los
investigadores, para las personas que toman las
decisiones de politicas ambientales y para el publico
en general. Pero el nimero de especies observado
depende del tamano de la muestra y exhibe
generalmente un sesgo negativo (subestimacion del
ndmero de especies) (Colwell y Coddington, 1994;
Gotelli y Colwell, 2001). Sin embargo, ¢pueden los
estimadores no paramétricos de riqueza especifica
reducir este sesgo y aumentar la exactitud, incluso
con un menor esfuerzo de muestreo? Magurran
(2004) sostiene que, a menos que la comunidad
se haya muestreado de modo exhaustivo, estas
curvas subestimaran también la riqueza especifica.
Contrariamente a lo enunciado por Magurran (2004),
en esta laguna se han realizado dos estudios que
analizan la composicion y la dinamica temporal y
espacial de los ensambles de digeneos larvales, el
primero durante los anos 2010-2013 y el segundo
durante los anos 2017-2018. En estos andlisis, la
rigueza especifica total arrojé un valor de 22 y 23
especies respectivamente (Merlo, 2014; Campanini
et al., 2022), mientras que los estimadores Chao 1
y 2 estimaron una riqueza maxima de 27 morfotipos
larvales de digeneos. Esta sobreestimacion podria
atribuirse a la presencia de especies raras con bajas
prevalencias. Por lo tanto, para futuros estudios de los
ensambles de digeneos larvales en H. parchappii se
deberia examinar un mayor nimero de hospedadores
para aumentar la exactitud en la determinacién de la
rigueza especifica.

Existen varias metodologias sugeridas para
determinar el tamano minimo de muestra en
investigaciones ecolégicas relacionadas a los
ensambles de digeneos larvales que parasitan
caracoles como su primer hospedador intermediario.
Por ejemplo, Lafferty et al. (1994) y Huspeni et al.
(2005) sostienen que 100 caracoles es un buen
tamano minimo de la muestra, suficiente para producir
una pequena varianza y para estimar la prevalencia.
No obstante, el uso de los estimadores de riqueza
para el calculo del tamano minimo de la muestra
puede resultar en mejores protocolos de planificacion
y, por consiguiente, en un ahorro en tiempo e inversion

20 econdmica en el campo (Soberén y Llorente, 1993).
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Utilizando los estimadores, Walther y Morand (1998)
propusieron detener el muestreo una vez que la
variacion de la riqgueza estimada de especies es <
5% y Chazdon et al. (1998) sugirieron la seleccion de
un tamano de la muestra que incorpore una porcion
predeterminada (por el investigador) de la riqueza total
de especies. En el presente estudio, se determiné el
tamano minimo de muestra como el punto en el cual los
estimadores comienzan a sobreestimar la riqueza de
especies observada. Este Gltimo criterio fue utilizado
por Poulin (1998), Hellmann y Fowler (1999), Melo y
Froehlich (2001) y Merlo et al. (2010). Si se consideran
los estimadores Chao 1 y 2 el nimero minimo de
hospedadores a examinar deberia ser entre 290y 396
y si se considera el estimador Boot deberian ser entre
402 y 646. Sin embargo, teniendo en cuenta que en
algunas estaciones los estimadores no llegaron a un
valor asintético, se propone aumentar el nimero de
hospedadores tradicionalmente examinados de 300 a
400 individuos, para poder obtener una medida mas
precisa de la biodiversidad en estos sistemas.

El uso de estimadores no paramétricos, al emplear
métodos estadisticos robustos que no requieren
suposiciones especificas sobre la distribucion de los
datos, facilita la determinacion del tamano de muestra
o6ptimo para obtener una representacién precisa de la
diversidad de especies. Ademas, los estimadores NP
constituyen una herramienta valiosa para evaluar la
efectividad en la captura de la diversidad de especies
presentes en un area o momento determinado. Por
consiguiente, la incorporacion de estos métodos al
inicio de las investigaciones permitiria garantizar la
validez y fiabilidad de los resultados obtenidos en los
estudios comparativos de los ensambles de digeneos
larvales en su primer hospedador intermediario.
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