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RESUMEN

En el presente estudio, mediante curvas espe-
cies-área, especies-individuos y diversidad-
individuos, se evaluó la riqueza y diversidad 

-
la permanente de 5-ha en un bosque de tierra firme 
(TF) en el PNN Amacayacu, Colombia. Adicional-
mente, usando el índice Alfa de Fisher, se estimó el 
número de especies esperado para áreas más grandes, 
incluyendo los bosques de TF del PNN Amacayacu. 
Se encontraron 534 especies y 2.797 individuos. El 
valor observado del Alfa de Fisher para las primeras 
5-ha fue de 195,84, el cual estuvo muy por encima del 
valor promedio por hectárea reportado para los bos-
ques más diversos del mundo. El valor utilizado para 
las extrapolaciones, el cual corresponde al de 1.000 
individuos, fue de 179,19. El número de especies esti-
mado para las primeras 10-ha, 25-ha, y las 27,970-ha 
de TF fue de 617, 775 y 2.085 sp, respectivamente. 
La falta de existencia de una asíntota en los modelos 
especies-área y especies-individuos es una prueba de 
la alta riqueza de especies a escala local. La falta de 
linealidad a escala logarítmica de los modelos, los cua-
les presentaron tendencia a la concavidad hacia abajo, 
pone de manifiesto el submuestreo de la riqueza arbó-

rea en este tipo de bosque a esta escala de análisis. Los 
resultados de este estudio posicionan los bosques de 
TF del PNN de Amacayacu entre los más diversos del 
mundo. En total, se estima que en esta área protegida 
se podría estar albergando hasta un tercio del total de 
especies estimadas para la Amazonía colombiana. 

Palabras clave: 

Alfa de Fisher, conservación, extrapolación, parques 
nacionales.

ABSTRACT

Tree species richness and diversity in terra firme forests 
at the Amacayacu Nacional Park, colombian Amazonia. 

-
cies richness and diversity by mean of species-area, 
species-individuals, and species-diversity curves at a 
local scale in the Amacayacu National Park, colom-
bian Amazonia. The Fisher’s Alpha index was also 
employed to estimate the expected number of tree 
species in 25-ha, 50-ha, and terra firme in the Ama-
cayacu park. In total we recorded 534 species and 
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2797 individuals. The Alpha Fisher value for the 5-ha 
was 195.84, which was between the highest values 
reported for other tropical forests around the world. 
Fisher’s alpha showed a tendency to stability around 
1000 individuals ((a=179.19). The expected number 
of species in 10 ha, 25 ha, 50 ha, and tierra firme 
(29.970 ha) were 617, 775, and 2085, respectively. 
The lack of an asymptote in both species-area and 
species-individual curves along with the value of Z 
(0.4), emphasize the undersampling still occurring 
at the scale of a 5-ha plot. The results of this study 
highlight Amacayacu as one of the most diverse places 
in the world. In total, we estimated that this protected 
area could harbour up a third of the total number of 
tree species expected in Colombian Amazonia.

Key words: 

Fisher´s Alpha, conservation, extrapolation, national 
parks 

INTRODUCCIÓN

La curva especies-área ha sido uno de los pilares fun-
damentales en ecología y conservación (Rosenzweig, 
1995). Sin embargo, en los bosques tropicales de tie-
rras bajas la existencia de asíntotas en la curva espe-
cies-área para árboles a escala local parece ser más 

un mito que un patrón factible en la realidad. Una 
de las principales razones es que, debido a la alta di-
versidad, la relación entre la riqueza de especies y el 
área ha demostrado una tendencia a la concavidad, 
además de ser altamente dependiente del tamaño de 
muestra (Condit et al., 1996). Por este motivo, su uso 
como herramienta para la conservación y extrapola-
ción es limitado (He et al., 2002). Técnicamente, se 
ha reportado que en muchos casos el uso del número 
de individuos en vez del área, o de índices en vez del 
número de especies, permite estandarizar y entender 
de forma más objetiva la tendencia de la diversidad 
(Condit et al., 1996; Gotelli & Colwell, 2001).

Conocer la riqueza de especies o diversidad regional, 
con base en muestreos parciales, permitiría identifi-
car de forma más precisa los modelos y prioridades de 
conservación (Pimm et al., 1995; Condit et al., 1998). 
No obstante, el gran problema práctico radica en que 
la mayor parte de los muestreos realizados con base en 
parcelas pequeñas (0.1-ha a 1-ha) subestima la diver-
sidad local o alfa (Condit et al. 2005). Por esta razón, 
el uso de índices de diversidad como el Alfa de Fisher, 
el cual ha demostrado ser robusto a las variaciones del 
tamaño de la unidad muestral (Condit et al., 1996), 
tiene una alta utilidad para entender, estimar y extra-
polar de forma más precisa los patrones de diversidad.

En pequeños espacios alta diversidad
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El presente estudio se realizó en la zona sur de Co-
lombia en el PNN Amacayacu, departamento del 
Amazonas, sobre bosques de TF reconocidos en la 
Amazonia noroccidental por su alta diversidad (Gen-
try, 1988a; Valencia et al., 2004; Duque et al., 2009). 
Con base en los datos provenientes de las primeras 
5-ha de especies de dosel (DAP >10 cm) de una 
parcela permanente de 25-ha, que viene siendo esta-
blecida bajo los lineamientos del Centro Tropical de 
Ciencias Forestales, CTFS (Condit, 1998), se espera: 
1) Tipificar la riqueza y diversidad a escala local de 
este bosque. 2) Estimar el número esperado de espe-
cies arbóreas de dosel en un bosque de tierra firme, 
cuando se incrementa el área a 10-ha, 25-ha y al área 
de tierra firme de todo el parque. Con este estudio se 
busca proveer herramientas e identificar prioridades 
y objetos de conservación, que permitan el fortaleci-
miento de las áreas protegidas y la preservación de la 
biodiversidad natural en los bosques de la Amazonia 
colombiana y noroccidental.

MÉTODOS

Área de estudio

El área de estudio está localizada en un bosque tropi-
cal de TF, ubicado al sur del PNN Amacayacu, en el 
extremo sur de la Amazonia colombiana (Departamen-
to del Amazonas), con coordenadas entre 3°02’ y 3°47’ 
Latitud Sur y 69°54’ y 70°25’ Latitud Oeste (Figura 1). 
El Parque tiene un área total de 2.930 km2 y presenta 
elevaciones que oscilan entre 80 y 200 (msnm) (Ru-
das & Prieto, 1998). Según el sistema de zonas de 
vida de Holdridge (1978), el área de estudio se cla-
sifica como Bosque muy húmedo Tropical (Bmh-T). 
La temperatura no presenta diferencias significativas 
entre invierno y verano durante el año, lo cual deter-
mina una isoterma con un valor medio de 25.8°C. La 
humedad relativa es muy alta, con un promedio anual 
de 86%. La precipitación alcanza un total de 3.216 
mm anuales; el régimen de precipitación es del tipo 
unimodal-biestacional, con un periodo de concentra-

FIGURA 1. LOCALIZACIÓN EL ÁREA DE ESTUDIO
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ción de lluvias entre octubre y mayo, y un periodo de 
menor precipitación entre junio y septiembre (Rudas 
& Prieto, 1998). 

El área de estudio presenta suelos donde predominan 
texturas que van desde arcillosas, franco-arcillosas 
hasta franco-limo-arcillosas y, en ocaciones, francas 
(Rudas & Prieto, 1998).

Métodos de muestreo

La parcela evaluada tiene un área rectangular de 100 
m x 500 m (5 ha), establecida en el año 2007. Fue 
dividida en 125 cuadrantes de 20 m x 20 m, forman-
do una grilla. Cada cuadrante de 20 m x 20 m fue, 
a su vez, dividido en cuadrantes de 10 m x 10 m, y 
estos últimos divididos en cuadrantes más pequeños 
de 5 m x 5 m, referenciados en un mapa de coorde-
nadas cartográficas (X,Y). En cada una de las cinco 
hectáreas se censaron todos los individuos arbóreos, 
incluyendo palmas y helechos arbóreos, con diáme-
tros iguales o mayores a 10 cm a la altura del pecho 
(DAP). Estos individuos fueron marcados, mapeados, 
medidos, colectados y, posteriormente, las muestras 
botánicas fueron depositadas en el Herbario Amazó-
nico Colombiano (COAH), donde fueron identifica-
das taxonómicamente y conservadas como soporte de 
la información generada en el proyecto.

Curvas especies-área y especies-individuos

Para el análisis de estas curvas, el área muestreada fue di-
vidida en cuadrantes de 20 m x 20 m, 50 m x 50 m y 100 
m x 100 m. Para cada caso se consideraron cuadrantes 
independientes, no traslapados, en los cuales se realizó 
el conteo del número promedio de especies e individuos 
para generar las curvas de acumulación de especies para 

de dos formas: primero, construyendo las curvas espe-
cies-área, usando las áreas asociadas con los tamaños de 
cuadrante arriba mencionados; y segundo, empleando el 
número promedio de individuos referido a cada tamaño 
de cuadrante (Gotelli & Colwell, 2001). Para los cálculos 
se empleó el programa EstimateS versión 7.5.1 (Copyright 
R. K. Colwell, 2005), opción muestra sin reemplazamien-
to, con 50 iteraciones para cada tamaño de cuadrante.
Estimadores de diversidad

Para caracterizar la diversidad se empleó el índice de Alfa 
de Fisher (Fisher et al., 1943), el cual está dado por:

S = *Ln*(1+N/ )
Donde:

S = Número de espécies
N = Número de individuos

 = Parámetro

Aparentemente todo es homogéneo
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se concluye que aún se requiere ampliar el inventario 
para obtener una muestra representativa de la comu-
nidad local (Tabla 1). 

Alfa de Fisher

La diversidad, medida por el Alfa de Fisher, incre-
mentó con el número de individuos a tasas más altas 
en muestras menores a los 1.000 individuos; a partir 
de los 2.000 individuos muestra una clara tendencia a 
la asíntota (Figura 3). El valor promedio por hectárea 
del Alfa de Fisher (137,2) fue similar a los reportados 
para los bosques más diversos del mundo (Tabla 2). 

El valor observado del Alfa de Fisher para las primeras 
5 ha fue de 195,84 (2.797 individuos). El valor utili-
zado para las extrapolaciones, el cual corresponde al 
valor para 1.000 individuos (siguiendo a Condit et al., 
1996), fue de 179,19. Según este valor, el número de 
especies estimado para las primeras 10-ha, 25-ha, y 
las 27,970-ha de TF que componen el PNN Amaca-
yacu fue de 617, 775 y 2.085 especies arbóreas con 
más de 10-cm de DAP, respectivamente. 

El Alfa de Fisher provee una medida de la riqueza de 
especies, la cual es robusta a la variación en el nú-
mero de individuos (Condit et al., 1996). El ajuste y 
cálculo del parámetro alfa se obtiene por el método 
de Newton (Condit et al., 1996; Leigh & Loo de Lao, 
2000). Se analizó el patrón de cambio en la diversi-
dad con respecto al número de individuos, usando el 
programa EstimateS versión 7.5.1. Una vez calculado 
el índice, para estimar el número total de especies es-
perado a tamaños de parcela más grandes y en todo el 
parque en general, se usó el valor obtenido del Alfa de 
Fisher para mil individuos (Condit et al., 1996, 2004). 

RESULTADOS

Curvas especies-área y especies 
individuos

En ninguno de los casos, ni con respecto al área ni 
con respecto al número de individuos, se visualizó 
ninguna tendencia a la asíntota. En ambos casos, las 
curvas especies-área y especies-individuos en escala 
logarítmica fueron casi lineales con una leve conca-
vidad hacia abajo (Figuras 2A y 2B). De esta manera, 

TABLA 1. TABLA DE ACUMULACIÓN DE ESPECIES Y DE INDIVIDUOS A MEDIDA QUE AUMENTO EL ÁREA DE MUESTREO, Y SUS RESPECTIVAS DESVIACIONES ESTÁNDAR PARA CADA UNA DE LOS TAMAÑOS DE CUADRANTE.

Tamaño Area Especies Individuos
20x20 400 19 + 4.3 22 + 5.3

20x100 2000 71 + 7.2 112 + 16.8
50x50 2500 85 + 10.2 140 + 16.1

50x100 5000 141 + 15.4 280 + 28.0
100x100 10000 224 + 23.8 559 + 45.8
100x250 25000 378 + 6.4 1399 + 191.6
100x500 50000 534 2797

FIGURA 2. CURVAS ESPECIES-ÁREA Y ESPECIES-INDIVIDUOS EN ESCALA LOGARÍTMICA PARA 5 HA Y PARA UNA CATEGORÍA DE TAMAÑO. LOS GRÁFICOS A Y B CORRESPONDEN A LAS CURVAS DE 

ACUMULACIÓN CON BASE EN LOS PROMEDIOS ACUMULADOS DE LAS ESPECIES E INDIVIDUOS POR CUADRANTES DE 20 X 20, 50 X 50, 50 X 100, 100 X 100, 100 X 250 Y 100 X 500. EN CADA PUNTO SE 

MUESTRAN LAS DESVIACIONES ESTÁNDAR CORRESPONDIENTES A CADA CATEGORÍA DE TAMAÑO.
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DISCUSIÓN

Los resultados de este estudio postulan los bosques de 
TF de Amacayacu como uno de los más diversos del 
mundo en lo que respecta al componente arbóreo. 
El número promedio de 220 sp/ha reportadas en las 
cinco primeras hectáreas, aunque levemente menores 
a los valores reportados en Yasuní, representan una 
diversidad similar, ya que la densidad de individuos en 
Amacayacu (aproximadamente 500 ind./ha) es menor 
a la reportada para este bosque de la Amazonia ecua-
toriana (Condit et al., 2004). Se confirma, por tanto, 
que la alta diversidad arbórea no es una característica 
exclusiva del piedemonte Andino (Gentry, 1988) y 
que alrededor del cauce del rio Amazonas, en la par-
te sur del hemisferio a unos 5° de latitud, existe un 

corredor donde ésta se magnifica (Ter Steege et a.,l 
2003; Duque et al., 2009).

La falta de existencia de una asíntota en los modelos 
especies-área y especies-individuos es prueba adicio-
nal de la alta riqueza de especies a escala local. Esta 
característica refleja, además, el submuestreo de la 
diversidad alfa y la necesidad de tamaños de muestra 
más grandes a los aquí utilizados (Condit et al., 1996, 
2005), para poder caracterizar mejor la diversidad 
natural de estos bosques amazónicos. Debido a que 
los modelos en escala logarítmica (log-log) no fueron 
completamente lineales cuando se consideró la rela-
ción especies-individuos, la posibilidad de entender 
mejor la tendencia de la riqueza de especies a escalas 
más grandes se hace imposible por medio de esta he-
rramienta (Rosenzweig, 1995). 

El Alfa de Fisher, similar a lo reportado para otros bos-
ques tropicales (Condit et al., 1996, 2005; López & 
Duque, 2010), aparece como una herramienta de muy 
alta utilidad para realizar extrapolaciones y entender 
mejor la diversidad regional con base en la diversidad 
local. En este estudio, por ejemplo, para las primeras 
10-ha se estimó un total de 617 sp; a la fecha de escri-
bir este reporte recién se conoció que el número real 
es de aproximadamente 670, pudiendo ser un poco 
menos debido a la incertidumbre asociada con algunas 
morfoespecies. De esta manera, puede considerarse 
que la estimación fue bastante buena, siendo incluso 
un poco conservadora, lo cual resulta mejor cuando 

FIGURA 3. VARIACIÓN DEL ÍNDICE DE DIVERSIDAD ALFA DE FISHER CON EL NÚMERO DE 

INDIVIDUOS. EL VALOR DEL ÍNDICE PARA EL TOTAL DE INDIVIDUOS (2797) PARA LAS 5 HA FUE 

DE 195,84.

TABLA 2. DIFERENCIAS EN NÚMERO DE INDIVIDUOS, VALOR ALFA DE FISHER Y NÚMERO DE ESPECIES ENTRE PARCELAS DE LA RED DE MEGAPARCELAS ASOCIADAS AL CTFS. PARA ÁREAS DE 1 HA, 25 HA 

Y 50 HA. N: NÚMERO DE INDIVIDUOS.  : ALFA DE FISHER. S: NÚMERO DE ESPECIES.

1 ha 25 ha
Lugar N S N A S

Lambir, Sarawak 637 154 247 15916 193 851
Pasoh, Malay Península 531 125 206 13276 130 604
HKK, Thailand 438 21,3 65 10938 31,5 185
Mudumalai, South India 281 5,5 21 7024 8,7 58
Sinhnaraja, Sri Lanka 677 19,5 69 16937 25,7 167
Korup, Cameroon 492 30,8 87 12296 46,7 261
Yasuní, Ecuador 702 142 251 17546 178 820
La Planada, Colombia 586 88 14650 179
Amacayacu, Colombia 559 137,2 238 13985 862
Barro Colorado, Panamá 429 35,6 91 10728 36,1 206
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se trata de estimar la diversidad. Con respecto al total 
de especies estimadas para TF en el PNN Amacayacu, 
asumiendo que las 2.085 especies arbóreas con más de 
10 cm de DAP fuesen una cifra correcta, representaría 
por lo menos un 50% del total de especies arbóreas 
esperadas en toda la Amazonia colombiana, y aproxi-
madamente un 17% del total en la cuenca Amazónica 
según los estimados de Hubbell et al (2008).

En síntesis, la función del PNN Amacayacu en cuanto 
a preservar y mantener la diversidad natural de los 
ecosistemas amazónicos se ve soportada por los re-
sultados de este estudio. No obstante, con los datos 
de toda la parcela de 25-ha en su conjunto, que viene 
siendo establecida, se podrá con mayor eficiencia y 
precisión, calibrar el uso de esta herramienta para la 
estimación del número de especies.
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