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Model os nulos en interacciones
biol0gicas, una propuesta: depredacion
en Chirostoma riojai-zooplancton

Octavio M. ViLcHIs*

Recepeion: 27 de abril de 1999
Aceptacion: 20 de septiembre de 1999

A Proposal of Null Models in Biological Interactions:
Predation (Chirostoma riojai-zooplankton)

Abstract. The correct application of the null models in ecological
studies is important since through of them we are able to know if
random determines or influences the observed patterns, time and/ or
space. A proposal to make the construction of the models more rapid
and reliable is also undertaken. A case study (predation between a
Jish and its preys) is analyzed. By applying the null model it is found
that random does not influence or determine the observed pattern and
that this probably responds to any ecological mechanism.

Introduccion

Tradicionalmente los ecélogos que trabajan con comunida-
des naturales han encontrado patrones temporales o espaciales
en su estructura, los cuales han asociado automaticamente
a la competencia intra o interespecifica (Galindo, 1986). Lo
mas recomendable en estos estudios es trabajar con hipéte-
sis alternativas y cuestionar los mecanismos generadores de
los patrones que se encuentran.

Una via para trabajar con estas hipétesis es el uso de los
modelos nulos (Strong, 1980; Gotelli y Graves, 1993). La
falta de generacién de hipétesis alternativas probablemente
se debe a su relativa complejidad de construccién. En este
sentido, es importante cuestionar los patrones obtenidos y
no adjudicarlos inmediatamente a algiin tipo de mecanismo,
ya sea ecolégico o evolutivo. En el presente trabajo se pre-
senta la importancia de los modelos nulos y, ademas, se
propone un método rapido y confiable para su construccion,
a través de un estudio de caso.
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I. Modelos nulos

Los modelos nulos sirven para saber si existe el azar en los
procesos que generan algin patrén ecoldgico, lo cual se
realiza mediante el criterio de azarosidad a partir de trabajar
con datos ecoldgicos pertenecientes a una distribucién des-
conocida o imaginada. De esta manera, los experimentos
nulos no son reales, sino mas bien experimentos hipotéticos
que permiten explorar el rango de posibilidades del univet-
so con que se trabaja; los modelos nulos, entonces, tienen
como principal objetivo determinar si los patrones obser-
vados (emanados de un conjunto de datos reales) son
causados por mecanismos ecolégicos o evolutivos (conocidos
0 no), o tan sélo por el azar.

Al incorporar efectos estocasticos al experimento se
permite prever una amplia variedad de resultados (in-
cluyendo el de “no efecto”), con lo que existe posibilidad
de que el proceso en que se piensa no ha ocurrido, es
decir, que el mecanismo que interviene en el proceso
no tiene relaciéon con las causas que se adjudican. Los
modelos nulos retan a la teoria ecoldgica predictiva para
explicar como la naturaleza esta estructurada, y fuerzan
a los tedricos a probar aquellas predicciones con datos
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reales, para aclarar y distinguir patrones ecolégicos des-
de los diferentes procesos que logran producirlos
(Rathcke, 1984; Peters, 1991). El modelo nulo puede
ser un agregado de diversos mecanismos posibles que
esta lleno de obstaculos en contra de las predicciones
de una hipétesis alternativa simple; sin embargo, mul-
tiples alternativas son probadas a partir de diferentes
modelos nulos (Gotelli y Graves, gp. cit.).

Si el modelo nulo ha sido construido apropiadamente y es
aceptado, existe azarosidad; por lo que se concluye que el
mecanismo no esta operando o que la teorfa no genera pre-
dicciones Unicas. Alternativamente, si el modelo nulo es
rechazado y el patrén es consistente con predicciones tedri-
cas, esto provee alguna evidencia positiva en favor del
mecanismo. Sin embargo, la evidencia positiva no debera ser
construida como una prueba definitiva (Brady, 1979), por-
que diferentes mecanismos suelen generar patrones ecolé-
gicos similares. El modelo nulo también puede ser rechazado
injustamente si éste no es construido apropiadamente.

I1. Depredacion (redes alimenticias)

La dieta de un animal es, entre otras cosas, el reflejo de su
capacidad para obtener a sus presas, de sus necesidades
energéticas o de la disponibilidad de las presas en el am-
biente —ya que un animal toma el alimento de acuerdo con
las proporciones en que éste se encuentre en el medio—
(Wootton, 1990y 1992). Si esto es cierto, al analizar correcta
y acertadamente la dieta de una poblacién de depredadores
se observaran las tendencias en las abundancias relativas
de las poblaciones de presas en el sistema, y de esta manera
sera posible sugerir caracteristicas acerca de la estructura
de las poblaciones de las presas.

Si se contara con mas datos (como la estructura de edades
de la poblacién del depredador) setfa posible realizar un andlisis

mas completo y detallado sobre su dieta, de tal forma que se
podria determinar si existe vatiacién por clases de edad; o si
se contara con datos sobre la presencia de las poblaciones de
presas en el medio, se sabtia si el depredador es o no selectivo
al buscar a sus presas (Navarrete e af., 1990).

Como ya se ha dicho, los modelos nulos son una he-
rramienta que permite determinar si el mecanismo
mediante el cual se genera un patrén es el azar o alguno
de tipo ecoldgico o evolutivo. Esta herramienta se ha
usado con anterioridad en estudios de redes alimenticias,
en los que se pone a prueba si la competencia es la fuerza
mediante la cual se generan los patrones observados en
dichas redes. Las matrices de las redes alimenticias son
muy similares a las matrices de comunidades de presen-
cia/ausencia, lo cual facilita su manejo para el empleo de
los modelos nulos.

ITI. Estudio de caso: Chirostoma riojai-zooplancton

Chirostoma rigjai (charal) es una especie endémica del Valle
de Toluca (Chavez-Toledo, 1987); el constante y rapido de-
terioro de la calidad del agua, asi como de la desecacién de
los cuerpos acudticos han ocasionado que esta especie esté
a punto de desaparecer de su area de distribucién original.
Los trabajos de investigacion sobre Chirostoma rigjai son
escasos, y solo tocan algunos aspectos sobre su distribucion
(Soto et al., 1991); poco se conoce de su biologfa, lo que
dificulta inferir mas sobre sus poblaciones.

La poblacién de Chirostoma rigjai que se utilizé para la
realizacién del presente estudio presenta un patrén definido
de depredacién sobre sus presas (Méndez, 1996). Des-
pués de procesar los peces y analizar la dieta por clases de
talla, se encontrd que Chirostoma rigjai se alimenta de 10
tipos de presas diferentes. Al realizar el estudio de las presas
consumidas por clase de talla, se observo la existencia de

TABLA 1

ABUNDANCIAS RELATIVAS DE PRESAS CONSUMIDAS POR CLASE DE TALLA (VALORES OBSERVADOS)

CLASES DE TALLA/PRESA 9 8 7
D. CATAWBA 43.52 40.90 38.70
D. PARVULA 12.31 6.06 11.30
B. COREGONI 9.59 5.98 16.30
D. LEUCHTENBER 1.79 1.90 3.57
M. MICRURA 0 0.24 0.12
D. MONTEZUMAE 211 5.96 13.50
PARACYCLOPS SP. 5.32 4.99 2.19
CYCLOPS SP. 2.22 2.58 0.52
INSECTOS 23.77 14.40 13.20
PECES 0 16.70 0

6 5 4 3 2 1
32.90 36.0 17.0 9.92 8.67 2.70
19.0 21.0 29.0 15.0 31.2 3.90
11.30 6.79 28.0 41.60 44.0 48.50

1.98 2.52 5.30 0 13.70 7.73
3.75 0.19 0 0 0 0
14.50 24.40 7.50 1.0 0.07 3.70
2.68 3.58 6.30 30.90 2.30 20.0
1.89 4.29 4.90 0.08 0 13.20
11.80 191 2.20 2.25 0 0
0 0 0 0 0 0
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ABUNDANCIAS RELATIVAS DE PRESAS CONSUMIDAS POR CLASE DE TALLA (VALORES ESPERADOS DESPUES DE APLICAR LA

PRUEBA DE BONDAD DE AJUSTE)

CLASES DE TALLA 9 8 7
D. CATAWBA 3.22 20.03 50.20
D. PARVULA 2.08 12.90 32.40
B. COREGONI 2.96 18.44 46.22
D. LEUCHTENBER 0.53 3.34 8.39
M. MICRURA 0.06 0.37 0.93
D. MONTEZUMAE 1.01 6.32 15.85
PARACYCLOPS SP. 1.09 6.80 17.06
CYCLOPS sP. 0.41 2.58 6.47
INSECTOS 0.97 6.04 15.15
PECES 0.23 1.45 3.64

6 5 4 3 2 1
56.80 32.20 12.2 15.40 22.30 16.50
36.70 20.80 7.88 9.96 14.40 10.70
52.30 29.60 11.2 14.20 20.50 15.20

9.50 5.38 2.04 2.57 3.73 2.77
1.06 0.60 0.22 0.28 0.41 0.30
17.90 10.10 3.85 4.87 7.05 5.23
19.30 10.90 4.14 5.24 7.59 5.63
7.33 4.15 157 1.98 2.87 2.13
17.10 9.73 3.68 4.65 6.74 5.00
4.12 2.33 8.85 111 1.61 1.20

una aparente relacién entre el tipo y cantidad de presa con-
sumida y las diferentes tallas del pez en el cuerpo de agua
(tabla 1). Las variaciones ontogénicas en la dieta del charal,
segun esta investigacion, se pueden dar por competencia
intraespecifica; ademas, en otros trabajos similares se afir-
ma la injerencia de la competencia en los patrones observa-
dos (Navarrete e/ al., op. cit.).

Los valores de abundancias relativas de las presas con-
sumidas por clase de tallas obtenidos se muestran en la
tabla 1 (valores observados). Posteriormente, en el estu-
dio de Méndez (1996) se comenta que este patrén puede
estar determinado por la competencia intraespecifica; ello
resulta verdadero si se prueba la hipétesis de que la com-
petencia es el principal mecanismo estructurador de las
poblaciones.

Ahora bien, de considerar al azar como tunico factor
generador de patrones, vale la pena cuestionatse sobtre que
tan valida es la probabilidad de que cada clase de talla esté
precisamente en la posicion en la que se encuentra, es decir,
cudl es la probabilidad de obtener, sélo del azar, los valo-
res observados. Para esto se requiere conocer la cantidad
de maneras en que se pueden arreglar los valores de las
nueve clases de talla; una de ellas es el orden en el cual se
encuentran, pero el total de maneras posibles es 9! = 362,880
posibilidades. Entonces la probabilidad de haber obtenido
por azar precisamente los valores observados es de 3 X
100 (casi cero).

Pero debido a que algun patrén pudo haberse obtenido,
podria decirse que el que se muestra en la tabla 1 fue favo-
recido por el azar. Esto no puede saberse mientras se carezca
de un nimero suficientemente grande de muestreos en
campo, aunque por medio del marco teérico de los modelos
nulos es posible analizar si el azar interviene en la generacién
del patrén observado.
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IV. La propuesta

Para obtener los valores esperados respecto a los patro-
nes ecolégicos observados considerando sélo el azar, se
tendrian que tomar en cuenta y conjugar cada una de las
celdas, con un total de 362,880 posibilidades, lo cual
resultarfa muy complicado y laborioso. En el presente
estudio se propone una forma rapida y confiable de cons-
truir el modelo nulo para obtener los valores esperados
mas probables, mostrados en la tabla 2, a partir de los
valores observados. El método estadistico utilizado para
ello fue una prueba de bondad de ajuste, con el fin de
que, ademas de obtener los valores esperados, puedan
evaluarse estadisticamente los resultados y conocer si
existen diferencias significativas entre los valores obser-
vados y los estadisticamente esperados (modelo nulo, tabla
2), esto mediante la prueba de “G” (Zar, 1984; Velazquez
y Hail, 1996).

La comparacion estadistica de los valores (observados y
esperados) se realiz6 entre cada una de las presas (renglon
contra renglén), de tal forma que la Gnica presa que no
present6 diferencias significativas entre ambos tipos de
valores fue M. micrura (G = 8.36; gl. = 8; p> 0.05) y,
obviamente, las restantes si presentaron diferencias signi-
ficativas; todas fueron trabajadas con 8 grados de libertad
y una probabilidad < 0.005 (ver tabla 3).

Debido a que los valores observados y los esperados
(de considerar tan sélo el azar) son significativamente di-
ferentes, se sugiere que el azar no es el mecanismo que
determina el patrén en los datos observados, pues los
valores mas probables si s6lo se toma en cuenta el azar,
son significativamente diferentes de los observados. En-
tonces, los valores pueden estar determinados por otros
mecanismos, ya sean ecolégicos o evolutivos.
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TABLA 3 ‘

VALORES DE LAS PRUEBAS DE G , AL COMPARAR LOS
VALORES OBSERVADOS Y LOS VALORES ESTAD STICAMENTE

ESPERADOS, APLICADOS A CADA UNA DE LAS PRESAS

PRESAS VALOR DE LA PRUEBA DE G
D. CATAWBA 213.08
D. PARVULA 114.16
B. COREGONI 361.66
D.LEUCHTENBER 47.72
M. MICRURA 8.36*
D. MONTEZUMAE 40.08
PARACYCLOPS SP. 146.38
CYCLOPS SP. 153.08
INSECTOS 0.97
PECES 81.62
*NO PRESENT DIFERENCIAS SIGNIFICATIVAS.
NOTA: TODAS SE TRABAJARON CONUNP < 0.005YG. L. =8

<

Conclusiones

En el presente trabajo se evidencia la ventaja que da utilizar
los modelos nulos para conocer si el azar esta involucrado en
el proceso generador del patron observado, en contraste con
la alternativa de realizar repeticiones lo suficientemente
numerosas en campo con el mismo objetivo. Sin embargo,
no por ello debe evitarse el mayor nimero posible de ex-
perimentos en campo, ya que la teorfa es tan sélo una
aproximacién a lo que sucede en la naturaleza.

Con respecto al estudio de caso, donde se sugiere que el
mecanismo que propicia el patrén observado puede ser la
competencia intraespecifica, esto no necesariamente tiene
que ser el inico mecanismo que genere el patrén observado.
Otras causas podrian ser la abundancia temporal de las pre-
sas, un uso diferencial del espacio segin clases de talla, las
diferencias en requerimientos energéticos, etcétera. Se re-
quiere conocer mas aspectos sobre la historia, biologfa y
ecologia del sistema para determinar de manera més efectiva
el patrén presentado.
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