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ResuMeN. El tamafio de la unidad de muestreo y el esfuerzo de muestreo son cruciales para obtener
estimaciones confiables de la riqueza de especies de una comunidad. El propésito de este trabajo
fue determinar el tamarfio y la forma de la unidad muestral mas adecuados para estimar la riqueza
de hormigas acarreadoras de semillas en dos ambientes representativos del Monte central, por
medio de dos aproximaciones de aplicacién sencilla. El tamafio minimo de la unidad muestral
fue evaluado mediante un grafico de riqueza observada en funcién del tamafio de grilla, para
todas las subgrillas posibles obtenidas a través de un procedimiento de submuestreo. La riqueza
total (asintota) fue estimada sobre ese grafico y por extrapolacién por medio del ajuste a modelos
matematicos. El tamafio de unidad muestral necesaria para relevar 85% de las especies de hormigas
fue 25% en el 4rea pastoreada y >75% en los algarrobales sin perturbacién, respecto al méas utilizado
en los relevamientos de la riqueza de estos organismos en ambientes aridos y semiaridos (2000 m?).
De esta manera, la estructura del habitat parece tener una influencia sobre la capacidad de estimar
la riqueza usando distinto esfuerzo de muestreo. La forma de la grilla (de mas alargadas a més
cuadradas) parece no influir en la estimacién de la riqueza de hormigas, a igual 4rea de muestreo.
El uso complementario de los graficos de riqueza observada y de riqueza ajustada a modelos
asintéticos resulté conveniente para decidir acerca del esfuerzo de muestreo més adecuado para
estimar la riqueza de hormigas en diferentes ambientes del desierto del Monte.

[Palabras clave: : tamafio de unidad muestral, submuestreo, modelos asintéticos, biodiversidad]

AssTrACT. Effect of size and shape of the sampling unit on the estimation of seed-carrying
ants’ species richness in the Monte desert, Argentina: Species richness is one of the fundamental
components for the structure and function of a community. The number of species recorded in
a richness assessment depends not only on the characteristics of the focal community but on the
size of the sampling area and on sampling effort. The goal of the present study was to establish
the optimal size and shape of the sampling unit required to obtain a reliable estimation of the
species richness of seed-carrying ants in the central Monte desert, using two simple methods.
Ants in two different habitats within the Man and the Biosphere Reserve of Nacufidn, Mendoza,
Argentina, were sampled with 5 m-apart seed baits arranged in three 8x10 grids (2000 m?). After
an iterative subsampling protocol, ant species richness was calculated for all possible subgrids of
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different size (1-80 baits) and shape (from square to elongated), keeping the relative spatial position
of the baits. The minimum sampling effort required was evaluated in a graph of mean observed
richness in each sub-grid type against sub-grid size (sampling effort). Total species richness in
the community (asymptote estimation) was assessed graphically and by fitting three asymptotic
models of richness increasing with sampling effort. Different minimum sample sizes were necessary
to account for 85% of total ant species richness in grazed and ungrazed landscapes in the Monte
desert: 25% of the original sample size (the usual size to estimate the richness of granivorous ants
in arid-semiarid areas) would be enough in grazed areas, and >75% in the ungrazed “algarrobal”.
Therefore, habitat structure appears to influence the relationship between richness estimation and
sampling effort. There were no detectable differences among sub-grid shapes: for a given sampling
area, thin rectangular grids seem to detect a similar number of ant species than square ones. The
complementary use of graphics and asymptotic models showed to be convenient to detect the
optimal sampling effort to estimate ant species richness in different habitats of the Monte desert.
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INTRODUCCION

La riqueza de especies es un componente
importante delaestructura y el funcionamiento
de una comunidad, aunque su estimacién no
siempre resulta sencilla (Gotelli & Colwell
2001). Los valores de riqueza suelen ser
obtenidos a partir de muestreos, pero la
estimacion obtenida a través de un muestreo
depende del tipo de estimador utilizado dado
que cada estimador responde a diferentes
supuestos tedricos y puede tener distintas
restricciones practicas (e.g., Brose et al. 2003;
Melo et al. 2003; Rosenzweig et al. 2003). Como
la riqueza de especies observada aumenta
a medida que el 4rea relevada es mayor
(Rosenzweig 1995), la eleccién del tamario de
la unidad de muestreo, junto con el esfuerzo de
muestreo, resultan cruciales para la obtencion
de datos representativos. Ademas, el tamafio
més adecuado de la unidad de muestreo
depende de la escala del estudio (Chust et
al. 2004; Cueto 2006; Lopez de Casenave et
al. 2007; Soberén et al. 2007) y de la biologia
de los organismos involucrados (Moreno &
Halffter 2001).

La riqueza de especies de hormigas
acarreadoras de semillas ha sido estimada en
repetidas oportunidades en ambientes &ridos
y semidridos (y, en particular, en el desierto
del Monte) por medio de un mismo protocolo
de muestreo (e.g., Morton & Davidson 1988;
Medel & Vasquez 1994; Medel 1995) que
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consiste en el registro de la presencia de
hormigas acarreadoras en un determinado
numero de estaciones de alimentacién
dispuestas en una grilla. En términos de
eficiencia, es relevante conocer si se puede
obtener una medida representativa de la
totalidad del ensamble con un esfuerzo de
muestreo menor (i.e., con una menor cantidad
de estaciones de alimentacién). Enfrentados
a restricciones logisticas o econémicas, el uso
de menos estaciones de alimentacion (i.e., de
grillas més pequefias) permitiria relevar un
mayor ntimero de sitios invirtiendo el mismo
esfuerzo total. Un disefio experimental con
mayor nimero de verdaderas repeticiones
(sitios), resulta muy ventajoso sobre un disefio
con un ndmero escaso de sitios muestreados
con una grilla de mayor tamafio (Hairston
1989).

Por lo general, los estudios de diversidad de
hormigas involucran un disefio con muestreos
en transectas (unidades de muestreo con
una disposicién alargada o lineal; Coelho &
Ribeiro 2006) o en grillas de forma rectangular
o cuadrada (Sanders et al. 2007). Dos unidades
de muestreo equivalentes en cuanto al esfuerzo
pero con diferente forma podrian producir
distintas estimaciones (Parmenter et al.
2003). La disposicién espacial de las colonias
de hormigas varia con la heterogeneidad
ambiental y con la composicién de especies
de la comunidad (Vasconcelos et al. 2008).
En ocasiones, algunas especies dominan
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el ensamble y excluyen a otras del espacio
adyacente a sus colonias, lo que podria tener
consecuencias para el muestreo: una transecta
alargada de 100 estaciones de alimentacién
podria tener una mayor probabilidad de
detectar mas especies con respecto a una grilla
de 10x10 estaciones. De esta manera, el disefio
de muestreo més apropiado para estimar la
riqueza de hormigas podria depender no
s6lo del tamario de la grilla sino también de
su forma.

El objetivo general de este trabajo es estudiar
el efecto del tamario y la forma de la unidad
de muestreo sobre la estimacion de la riqueza
de especies de hormigas que acarrean semillas
en la porcién central del desierto del Monte.
Los objetivos especificos son: (1) determinar
el esfuerzo de muestreo mas adecuado para
registrar la mayor parte de la riqueza, (2)
comparar dos aproximaciones metodolégicas
para definir el tamafio més apropiado de la
unidad muestral, y (3) evaluar el efecto de
la forma de la unidad de muestreo sobre las
estimaciones de riqueza.

MATERIALES Y METODOS

Muestreo y submuestreo

Los muestreos fueron realizados en la
Reserva de la Bidsfera de Nacufidn (34°03
S, 67°54’ O), ubicada en la porcién central
del desierto del Monte (Pcia. de Mendoza,
Argentina). El ambiente predominante de la
reserva es el algarrobal, un bosque abierto de
algarrobos (Prosopis flexuosa) inmerso en una
matriz arbustiva formada principalmente
por jarilla (Larrea divaricata), con un estrato
herbdceo compuesto en su mayoria por
gramineas perennes. Un sector reducido dela
reserva (300 ha) est4d sometido a pastoreo por
caballos, con una carga ganadera baja (10-12
equivalentes vaca). La cobertura de gramineas
y arbustos bajos es menor en este sector con
respecto al algarrobal, y la superficie de suelo
desnudo es mayor (Milesi et al. 2002).

La riqueza de hormigas acarreadoras de
semillas fue evaluada en diciembre de 1995
y de 1999 utilizando el protocolo de Morton
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& Davidson (1988), que consiste en una grilla
de 8x10 estaciones de alimentacién (cajas
de Petri de 10 cm de diametro en las que se
ofrecen semillas de Setaria italica) separadas
por 5 m. Dos grillas fueron dispuestas en el
algarrobal (sitios A y B) y una tercera en el
drea pastoreada de la reserva (sitio C). Cada
estacion de alimentacién fue inspeccionada
tres veces por dia (a las 8:00, 10:00 y 22:00
h), y se registré durante 60 s las especies de
hormigas que cargaban o intentaban cargar
semillas.

En un protocolo como el descripto, el
tamaro de grilla es una medida del esfuerzo
de muestreo, que puede describirse por la
cantidad de estaciones de alimentacién o por
el drea abarcada. Para estimar la riqueza que
se habria detectado con tamafnos de grilla
menores a la de 8x10 estaciones se siguié un
procedimiento de submuestreo que consistié
en calcular la riqueza de especies para todas las
subgrillas de cada uno de los tamafios posibles
a partir de la informacién de las especies
registradas en cada estacion de alimentacién
(Figura 1). El ntimero de subgrillas de cada
tamafio, al respetar la ubicacién espacial de
las estaciones de alimentacién, esta dado por
el ndmero de ubicaciones diferentes posibles
dentro de los limites de la grilla completa,
desde n=80 subgrillas de 1x1 estaciones de
alimentacién (25 m?) hasta n=1 grilla de 8x10
(2000 m?). Para cada tamafio de subgrilla se
calcul§ el valor promedio de riqueza a partir
de todos los valores obtenidos mediante el
submuestreo.

Efecto del tamario de la grilla

No existen criterios objetivos para decidir
cudndo un muestreo es suficientemente
completo, y a menudo se establecen limites
arbitrarios (e.g., 70% del valor maximo o total
estimado) (Jiménez-Valverde & Hortal 2003).
Con el propésito de obtener una estimacion
conservativa se establecié como umbral el
85% de la riqueza de hormigas observada
en la grilla completa, que se consideré como
la riqueza total de hormigas en el sitio. El
tamafio de la unidad muestral que permite
detectar ese porcentaje de la riqueza total
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Figura 1. Esquema de la unidad de muestreo
utilizada. Cada punto representa una de las 80
estaciones de alimentacién de la grilla completa.
En este esquema solo se representan tres subgrillas
(a, by c) de todas las posibles para el submuestreo
(ver texto). La subgrilla “a” tiene un tamafio de 2x5
(250 m?), la “b” de 6x6 (900 m?) y la “c” de 4x6 (600
m?). En el andlisis del efecto de la forma de la grilla,
la subgrilla “a” es considerada “alargada”, mientras
que las subgrillas “b” y “c” son consideradas

“cuadradas”.

Figure 1. Diagram of the sampling unit. Each point
represents one of the 80 ant baits of a complete
sampling grid. In this diagram just three sub-grids
are shown (a, b and c) out of all possible sub-grids
used in the subsampling (see text). Sub-grid “a”
has a 2x5 size (250 m?), sub-grid “b” has a 6x6 size
(900 m?) and “c” has a 4x6 (600 m?). Sub-grid “a” is
considered “elongated”, whereas “b” and “c” are
“square” sub-grids for the analysis of the effect of
sampling unit shape.

puede obtenerse a partir de un grafico de
riqueza de especies en funcién del esfuerzo
de muestreo (i.e., tamafio de la subgrilla).
Este procedimiento es apropiado si la curva
alcanza un valor asintético de riqueza antes
del esfuerzo méaximo realizado. Si no es asi,
es probable que el esfuerzo de muestreo total
no haya sido suficiente para relevar a todas
las especies presentes y, en ese caso, debe
recurrirse a técnicas de extrapolaciéon que
permiten, bajo ciertos supuestos, estimar el
esfuerzo de muestreo necesario para completar
el registro de las especies.
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Una de las técnicas de extrapolacién
disponibles se basa en el ajuste de los datos
a funciones matematicas que representan
modelos del incremento de la riqueza con
el esfuerzo de muestreo (e.g., Soberén &
Llorente 1993; Moreno & Halffter 2001;
Jiménez-Valverde & Hortal 2003; Melo et
al. 2003; Rosenzweig et al. 2003). Asi pueden
obtenerse valores esperados de riqueza
para tamafios muestrales fuera del rango
observado y, en consecuencia, conocer el
esfuerzo de muestreo necesario para detectar
un determinado porcentaje de la riqueza total
estimada. En este trabajo se evalud el ajuste
de los valores promedio de riqueza estimados
para las subgrillas de diferente tamafio a los
tres modelos presentados en Soberdn &
Llorente (1993): (1) dependencia lineal, (2)
Clench y (3) logaritmico-asintético.

El modelo de dependencia lineal esta
descripto por la ecuacién

St)=a/b*(1-e*)
y el modelo de Clench por la ecuaciéon
S(t)=a*t/ (1+Db*)

En ambos casos,
S = riqueza de especies,
ay b = constantes empfricas
t = esfuerzo de muestreo (tamano de la
subgrilla)

El valor de «a» es una medida de la
facilidad con la que las especies nuevas son
encontradas al comienzo del muestreo y «b»
es un parametro relacionado con la forma de
la curva (Jiménez-Valverde & Hortal 2003). El
valor de la asintota en estos modelos (a/b) es
una estimacién del valor de riqueza total.

El modelo logaritmico-asintético esta
descripto por la ecuacién

S(t)=1/z*In[a/c-(a-c)*e<sV9]

Este modelo posee tres constantes (a, ¢ y
z), lo cual supone una mayor precisién en el
ajuste (Soberén & Llorente 1993). El valor de
la asintota se calcula como (1/z)*In(a/c).
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Los valores de las constantes de cada modelo
fueron calculados por analisis de regresién
no lineal (por medio del algoritmo de Quasi-
Newton) a partir de los datos de riqueza
promedioparacadatamafio desubgrilladentro
del rango estimado (25-2000 m?). El grado de
ajuste de los datos a cada modelo se estableci6
utilizando el coeficiente de determinacién
(R?. Se estim¢ el esfuerzo necesario para
registrar 85% de la riqueza total de especies
(a través de la extrapolacion grafica y analitica
de los modelos), para poder compararlo
con los resultados del procedimiento
no extrapolativo descripto mas arriba.

Efecto de la forma de la grilla

Para evaluar si la forma de la grilla afecta
la relacién entre la riqueza estimada y el
esfuerzo de muestreo se compararon los
valores de riqueza obtenidos con subgrillas
“cuadradas” (cantidad de estaciones del lado
mayor de la grilla / cantidad de estaciones
del lado menor <2) y “alargadas” (cociente
=2). Se graficaron los valores de riqueza
registrados con ambos tipos de subgrilla en
funcién del esfuerzo de muestreo (tamarfio
de la subgrilla) expresado logaritmicamente
para obtener una relacién lineal, y se evalué
estadisticamente la diferencia entre ambas
pendientes (Zar 1996).

REsurLTADOS Y DiscusiON

La riqueza total observada de especies de
hormigas acarreadoras de semillas fue similar
en los tres sitios estudiados en Nacufidn: 13,
16 y 12 especies en A, B y C, respectivamente
(Figura 2; Tabla 1). Si bien el nimero de
especies relevado puede parecer bajo, estudios
recientes a escala regional (otros 20 sitios de
muestreo en Nacufidn) (Beaumont Fantozzi
et al., datos no publicados) muestran que
los valores de riqueza observados en los tres
sitios son representativos de los ensambles de
hormigas acarreadoras de semillas del drea de
estudio. Ademads, estos valores de riqueza son
mayores que los documentados en estudios
previos para otras zonas aridas de América
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Figura 2. Riqueza promedio (+DE) de especies
de hormigas acarreadoras de semillas en funcién
del area de la unidad muestral obtenida por
submuestreo en los tres sitios (A, By C) estudiados
en la Reserva de Nacufian, Pcia. de Mendoza. Las
lineas llenas corresponden al ajuste de los datos
a tres modelos asintéticos (de dependencia
lineal, Clench y logaritmico-asintético). La
linea discontinua indica 85% de la riqueza total
observada en el sitio (S, ).

Figure 2. Mean species richness (+SD) of seed-
carrying ants against sampling area, obtained by
a subsampling procedure, in the three sites (A, B
and C) studied in the Nacufian Reserve, Mendoza.
Complete lines show the three asymptotic models
(logarithmic asymptotic, Clench, and lineal
dependence) fitted; the dotted line indicates 85%
of total observed richness in each site (S, ).

del Sur y de otros continentes (Marone et
al. 2000; Beaumont Fantozzi et al., datos no
publicados).
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Tabla 1. Tamaro de unidad muestral necesario para registrar al menos 85% de la riqueza de especies de
hormigas acarreadoras de semillas en los tres sitios (A, B y C) estudiados en la Reserva de Nacufidn, Pcia.
de Mendoza, a partir del submuestreo de datos y por extrapolacion usando tres modelos asintéticos (de
dependencia lineal, Clench y logaritmico-asintético). Se muestran los parametros de las ecuaciones de
los modelos, el ajuste (R?), la riqueza total observada (S ) y el valor asintético de riqueza (i.e., el valor
maximo de especies obtenido por extrapolacion).

M pEL M BEAUMONT FANTOZZI ET AL. Ecologia Austral 21:111-119

obs:

Table 1. Sampling unit size needed to record at least 85% of total species richness of seed-carrying ants
in the three sites (A, B and C) studied at Nacufidn Reserve, Mendoza, according to the subsampling
procedure and the extrapolation from three asymptotic models (logarithmic asymptotic, Clench, and lineal
dependence). Fitted parameters for the model equations (a, b, ¢ and z) and coefficient of determination

(R?), total species richness observed in each site (S
extrapolation (asymptote) are shown.

obs:

), and the maximum number of species estimated by

a b C z R? Asintota 85%  Tamafio (m?)
Sitio A (S, =13)
Submuestreo 11.1 1400
Dependencia lineal 0.06  0.006 0.88 10 8.6 760
Clench 0.09 0.007 0.95 12 9.8 335
Logaritmico-asintético 0.48 -0.002 0.6 099 sd sd 14001
Sitio B (S, =16)
Submuestreo 13.6 1000
Dependencia lineal 0.05 0.003 0.98 15 12.9 585
Clench 0.07  0.004 0.99 18 15.6 1595
Logaritmico-asintético 0.10 0.002 02 099 22 18.6 >2500
Sitio C (S, =12)
Submuestreo 10.2 500
Dependencia lineal 0.11 0.010 0.94 11 9.3 195
Clench 0.18 0.015 0.99 12 10.2 375
Logaritmico-asintético 0.39 0.006 04 0.99 12 9.9 320

sd: Sin datos.

! Obtenido graficamente a partir de la curva de riqueza (ver texto).

Los valores de riqueza del sitio C alcanzaron
una asintota marcada y result6 sencillo estimar
el tamario de grilla con el cual se detectaria 85%
delariqueza total: ~500 m? (Figura 2). Aunque
los valores de riqueza total en los sitios A y C
fueron practicamente iguales (Figura 2; Tabla
1), las curvas de riqueza fueron diferentes, sin
alcanzarse un valor asintético evidente en el
sitio A. En consecuencia, el tamafio de grilla
necesario para alcanzar 85% de la riqueza total
fue unas tres veces mayor en A (1400 m?) que
en C. En el sitio B, la curva de riqueza fue
similar a la del sitio A, con un tamafio algo
menor de grilla necesario para obtener 85%
de lariqueza total (1000 m?). La estructura del
habitat y su heterogeneidad podrian explicar
la similitud entre los patrones observados en
A'y B (ambos son algarrobales protegidos del
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ganado), y su diferencia con C (el algarrobal
pastoreado). A pesar de que los sitios poseen
una riqueza de especies similar, el tamafio de
grilla necesario para registrar esa riqueza es
diferente. El esfuerzo de muestreo necesario
fue menor en el algarrobal pastoreado, donde
la heterogeneidad de la vegetacién es menor
con respecto a los otros sitios (Milesi et al.
2002).

El hecho de no alcanzar un valor asintético
al graficar la riqueza en funcién del tamafio
de grilla (en los sitios A y B) hace necesario el
uso de modelos de estimacién y extrapolacién
de la riqueza (Jiménez-Valverde & Hortal
2003). El mejor ajuste de los datos se obtuvo
con el modelo logaritmico-asintético en el
sitio A, mientras que en el B y en el C tanto
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Figura 3. Riqueza promedio de especies de
hormigas acarreadoras de semillas en funcién del
logaritmo del area de la unidad muestral obtenida
por submuestreo, discriminando entre subgrillas
“cuadradas” (circulos negros) y “alargadas”
(blancos) en los tres sitios (A, B y C) estudiados
en la Reserva de Nacufidn, Pcia. de Mendoza. Se
muestran las lineas de regresion para las subgrillas
“cuadradas” (linea continua) y “alargadas”
(discontinua) con sus valores de pendiente (b) y
el resultado de la prueba estadistica de diferencia
de pendientes.

Figure 3. Mean species richness of seed-carrying
ants against sampling unit area (log scale)
obtained from “square” sub-grids (black circles)
and “elongated” sub-grids (white circles) in
the three sites (A, B and C) studied in Nacufidn
Reserve, Mendoza. Regression lines are shown
for both square (continuous line) and elongated
(discontinuous line) sub-grids with their slope (b)
and the result of a t-test to compare the two slopes
in each site.
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el logaritmico-asintético como el modelo de
Clench presentaron un buen ajuste (Figura
2; Tabla 1). Los valores de riqueza total
esperada (i.e., asint6ticos) obtenidos para los
sitios A y C con los tres modelos utilizados
fueron similares y practicamente iguales
con respecto al valor de riqueza observado
(Tabla 1). En el sitio B, en cambio, los valores
de riqueza esperada fueron diferentes segiin
el modelo, sobreestimando o subestimando
el valor observado. El valor asintético para
el sitio A no se pudo obtener con la ecuaciéon
logaritmico-asintdtica debido a que el
pardmetro “c” calculado por regresion lineal
resulté negativo. Por lo tanto, el tamafio de
grilla necesario para estimar 85% de la riqueza
fue obtenido de manera gréfica al interceptar
el valor de 85% de la riqueza observada en
la curva correspondiente al modelo de mejor
ajuste (logaritmico-asintético). Sibien no se lo
pudo corroborar matematicamente, su valor
fue ~1400 m? (Figura 2). En el sitio C ese valor
oscil6 entre 320 y 375 m?, y en el B fue mayor:
1600 m* segtn el modelo de Clench y mas
de 2500 m? segtin el logaritmico-asintético
(Tabla 1).

La forma de las grillas no afectd la estimacién
delariqueza en ninguno de los sitios (Figura 3):
aigual esfuerzo de muestreo, grillas alargadas
o cuadradas detectaron un ntimero similar de
especies. Aunque la forma de la grilla podria
ser relevante si la distribucién de las colonias
fuera muy heterogénea en el espacio (e.g.,
por alta competencia por interferencia, por
agrupacion espacial de plantas productoras
de semillas o por distribucién heterogénea de
micrositios adecuados de anidacién), el patrén
no parece evidenciarse en la estimacién de la
riqueza, al menos en la escala estudiada.

La estimacién de la riqueza de especies
depende tanto de la riqueza verdadera del
sitio como de las caracteristicas del muestreo
(Brose et al. 2003). En Nacufian, la estructura
del habitat pareci6 tener cierta influencia sobre
la capacidad de estimar la riqueza usando
distinto esfuerzo de muestreo. En los sitios A
y B, estructuralmente mas heterogéneos que
el algarrobal pastoreado (sitio C), aunque con
una riqueza de especies similar, fue necesario
un esfuerzo mayor para obtener valores
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representativos. Ademas, la determinacién
del tamafio de grilla mas adecuado (i.e., la
mas pequefia con la cual es posible registrar
un valor de riqueza suficientemente alto)
se pudo obtener con la aproximacién maés
sencilla (estimacion de la asintota usando el
gréfico de riqueza en funcién del tamafio de
grilla) en el sitio menos heterogéneo, pero para
los otros dos se hizo necesaria la utilizacién
complementaria de los ajustes a modelos
asintéticos.
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