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Presentacion

La ecologia es una ciencia joven ya que solo adquirio la categoria de ciencia independiente
en 1913. En la segunda mitad del siglo xx se produce € despertar de la conciencia ecoldgica
en la poblacion como respuesta a los visibles efectos destructivos que la actuacion humana
estaba teniendo sobre la naturaleza. Desde entonces, esta ciencia ha ido ganando en contenido
y capacidad para aportar respuestas adecuadas a |os sucesos ecol dgicos. Cada vez es mayor €
nimero de intentos por construir hipétesis precisas, cuantitativas y comprobables mediante la
observacion y la experimentacion pese a la enorme complejidad del objeto estudiado y de los
formidables problemas que se estén abordando.

La ecologia como asignatura dentro del programa de una titulacion universitaria alna la
dificultad de una elevada carga conceptual con la necesidad de dar respuestas cuantitativas
concretas, todo ello manegjando distintas escalas (desde organismo a ecosistema pasando por
poblaciones y comunidades). La ecologia se ha definido muchas veces como una ciencia de
sintesis donde diversas disciplinas (botanica, zoologia, evolucion, etologia, fisiologia, agricul-
tura, geologia, etc.) han realizado aportaciones. No obstante, es también una ciencia experi-
mental donde la observacion y la obtencion de medidas y el disefio y realizacion de experi-
mentos juega un papel importante. El resultado es una materia de una enorme amplitud que
obliga a elegir los principales conceptos a ser tratados y, desde una perspectiva aplicada, qué
tipo de précticas realizar. Se puede elegir un enfoque eminentemente aplicado centrado en la
obtencién de medidas en € campo, en la experimentacidn o bien en la modelizacién matemé-
tica. También puede elegirse realizar précticas que ayuden a reforzar la asimilacion de los
principales conceptos tedricos 0 bien combinar varias aproximaciones.

Pero la seleccidn de las préacticas a realizar no esta limitada solo por e tiempo y € enfo-
gue pedagdgico, también por las limitaciones materiales. Las précticas de campo estaran limi-
tadas por la cercania a &reas donde poder realizarlas 0 a presupuesto para desplazar a los
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alumnos hasta €ellas. El trabajo de experimentacion requiere, en gran medida, un lugar adecua-
do provisto del material necesario. Finalmente, realizar unas précticas basadas en la modeliza-
cion matemédtica, € mangjo de sistemas de informacion geografica o simplemente en un in-
tensivo tratamiento estadistico de datos careciendo de ordenadores puede ser una tarea
desmoralizante para los alumnos. No obstante, como profesores hemos sufrido alguna de estas
carencias y hemos decidido enfocar las précticas seleccionadas en este libro teniéndolas muy
presentes.

El objetivo del libro es, por tanto, proveer de una seleccion de précticas que puedan reali-
zarse con muy pocos medios, cubriendo, en la medida de lo posible el mayor nimero de enfo-
gues. Desde sencillas labores de toma de datos al trabajo con modelos matematicos pasando
por € disefio y realizacion de experimentos. Ademas, las précticas pueden ser modificadas f&
cilmente para adaptarlas a las necesidades docentes y a las disponibilidades materiales. Mas
gue un curso completo de practicas hemos tratado de aportar una herramienta para que el pro-
fesor pueda completar su propia seleccion, aunque también puede ser utilizado como libro de
la asignatura. Dado los pocos requerimientos que tienen algunas practicas, muchas de ellas
pueden ser realizadas de manera auténoma por los alumnos que podran utilizar € libro para
reforzar conceptos o adquirir habilidades practicas mas alla de las ofrecidas por las préacticas
oficiales de la asignatura. También puede ser de utilidad para realizar los primeros trabgjos en
su vida profesional como una guia en la toma de datos de campo o en € disefio de muestreos
y experimentos. Finalmente, los bajos requerimientos materiales de alguna de las practicas y
su facilidad de adaptacion hacen que e libro pueda ser de utilidad para profesores de ense-
flanza secundaria. La practica de toxicologia (practica ocho) fue realizada con alumnos de
Formacién Profesional y una variante simplificada empleando productos cosméticos (broncea-
dor), con alumnos de tercer curso de la ESO. Otro gjemplo facil de adaptacion es la préctica
de mimetismo batesiano (practica diecisiete) que puede tratarse como un divertido juego de
mesa donde los alumnos (de casi cualquier edad) pueden aprender cémo funciona € mimetis-
mo.

Estructura del libro

El libro no es un conjunto de guiones de préacticas, sino que contiene la teoria necesaria para
la aprehension del concepto y los comentarios sobre la aplicacion practica de los mismos. De
esta manera, su lectura puede ser de gran utilidad para poder abordar trabajos en la vida pro-
fesional de bidlogos, técnicos de medio ambiente y las ingenierias relacionadas.

El libro esta estructurado en précticas, cada una de ellas mantiene una entidad propia in-
dependiente del resto. Estas practicas estan ordenadas segln las diferentes materias. Concep-
tos basicos, Factores ambientales, Poblaciones, Comunidades y Ecosistemas.

Cada préctica presenta una introduccion tedrica donde se destaca la importancia del con-
cepto y de las herramientas que se van a aprender a manegjar en la préctica, incluyendo ade-
mas una fundamentacion tedrica que explica y sitda € concepto en el conjunto de la teoria
ecoldgica. Los objetivos y los materiales de cada préactica se presentan explicitamente como
ayuda no solo al profesor sino también a alumno que sabe exactamente para qué esta hacien-
do la préactica y qué medios va a precisar para €llo. El desarrollo se describe con suficiente
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detalle como para permitir la correcta reproduccion de las practicas sin necesidad de ayuda
del profesor. De esta forma se consigue fomentar la autonomia del alumno. Para finalizar se
aporta un listado de bibliografia donde se puede ampliar la informacion sobre los conceptos
aplicados en la realizacion de la préctica.

La seccion dedicada a conceptos béasicos trata de aportar los fundamentos necesarios para
entender la experimentacién y la cartografia (incluyendo los sistemas de posicionamiento glo-
bal, GPS), herramientas que no son exclusivas de la ecologia, pero que hay que conocer. Las
dos primeras préacticas abordan la naturaleza experimental de la ecologia. Desde €l trabajo de
Hurlbert (1984) resaltando las carencias en e disefio de experimentos en ecologia, 1os investi-
gadores han hecho un enorme esfuerzo para corregir esta situacion. Creemos que estas practi-
cas son de gran utilidad para que el alumno adquiera cuanto antes las herramientas para dise-
flar experimentos correctamente, evitando los errores mas comunes. No se trata de dos
précticas de estadistica, aunque obviamente se manegjan conceptos relativos a ella. La idea es
profundizar en la ldgica del disefio de la experimentacion de forma que se pueda discernir en-
tre los efectos de los distintos factores considerados en la experimentacion.

Por otra parte, las précticas tres y cuatro tratan de cartografia y funcionamiento y utiliza-
cion del GPS (Global Positioning System), respectivamente. El objeto de las mismas es fami-
liarizar a alumno con los distintos tipos de mapas que existen y aprender a calcular variables
sencillas como distancias, pendientes, coordenadas de posicion, etc.

La segunda seccion es un conjunto de practicas relativas a la relacién existente entre los
factores ambientales y los seres vivos, incluyendo desde las respuestas fisioldgicas a la distri-
bucion de las especies. La préctica nimero cinco esta dedicada a la bioclimatologia y permiti-
ra que el alumno se familiarice con las variables climéticas més utilizadas y como utilizarlas
para estudiar los efectos del clima sobre la distribucion de los seres vivos. La practica nimero
seis completa esta aproximacion centrandose en e andlisis de la distribucion de una especie.
El grupo de tres practicas siguientes analiza los efectos de la luz, € fuego y sustancias tdxicas
sobre la fisiologia y crecimiento de las plantas. La Ultima préctica de esta seccién trata sobre
el concepto de nicho, entendido como la delimitacion para una especie de los margenes prefe-
ridos (o tolerables) de los distintos factores ambientales.

La tercera seccion reline una serie de précticas sobre el estudio de las poblaciones, in-
cluyendo la estimacion de tamafios poblacionaes y pardmetros demogréficos (précticas once
y doce), modelos de crecimiento e incluso interacciones entre especies (competencia, depre-
dacion). Las précticas trece, catorce y quince utilizan modelos mateméticos que simulan la
dinamica de una pablacién estructurada, o bien dos poblaciones interactuando mediante com-
petencia o depredacion. La aproximacion utilizada permite resolver |as cuestiones planteadas
mediante €l uso de ordenadores y programas de simulacion, hojas de célculo o simplemente
con lapiz y papel.

La préctica dieciséis presenta una aproximacion experimental a estudio de las relaciones
alelopaticas. La préactica diecisiete trabgja €l concepto de mimetismo batesiano desde una
perspectiva participativa y divertida para los alumnos. La seccion finaliza con la préctica die-
ciocho que proporciona herramientas conceptuales y précticas para el estudio de la distribu-
cion espacia de los organismos.

El dltimo bloque de précticas es el relativo a comunidades y ecosistemas. Las tres prime-
ras préacticas (practicas diecinueve a veintiuno) abordan € dificil tema del muestreo desde €
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disefio del mismo (que debe estar en concordancia con los objetivos del estudio) hasta su rea-
lizacion en campo. Las dos siguientes préacticas estdn dedicadas al estudio de la diversidad
biolégica, los alumnos aprenden la importancia, utilizaciéon y aplicacion de diversos indices
de diversidad a distintas escalas. En ultimo lugar, la practica veinticinco, trabaja con la posi-
bilidad de analizar el comportamiento tréfico de los propios aumnos como una forma de es-
tudiar €l flujo de energia en los ecosistemas a través de los distintos componentes de una ca-
dena tréfica.

Con estas practicas, aunque no se aborda toda la complejidad de la ciencia de la ecologia,
si que se recogen los temas mas importantes que suelen darse en esta asignatura, en cualquie-
ra de las carreras en que se imparte. Segun los medios y las caracteristicas de cada asignatura
habra que seleccionar las practicas que mejor se adapten.
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2 Introduccion practica a la ECOLOGIA

1.1. Introduccién

El método cientifico se basa en € disefio de hipétesis que deben ser corroboradas por obser-
vaciones en e mundo real. El procedimiento implica realizar una prediccion que se deduzca
I6gicamente de la hipbtesis y comprobar mediante mediciones si se corresponde 0 no con la
realidad. Por ejemplo, podemos manegjar como hipétesis que las razas humanas de los paises
del norte y del sur de Europa diferirdn en la pigmentacion de la piel ya que hay variacion de
la disponibilidad de radiacion solar y una misma necesidad de cubrir asi |os requerimientos de
vitamina D. Dada esta hipétesis nula, nosotros podriamos establecer una prediccion: la pobla
cion de Suecia presentara una piel con distinto nivel de pigmentacion que la poblacion espa-
fiola. Para corroborar si la hipétesis se corresponde con la realidad tendremos que comprobar
gue su prediccidn es correcta. Para €llo podriamos comparar un Unico individuo de Suecia
con un unico individuo de Espafia. Pero las medidas realizadas sobre un Unico individuo son
dificilmente extensibles a la totalidad de la poblacidén. Aunque, obviamente tampoco resulta
préctico (quizas no sea ni posible) medir a la totalidad de los individuos de ambas poblacio-
nes por lo que la solucién es obtener una muestra representativa sobre la que redlizar las me-
diciones. Las conclusiones que se obtengan sobre esta muestra serén estadisticamente repre-
sentativas del universo muestral (las dos poblaciones estudiadas).

El uso de la estadistica se hace, por tanto necesario y, en consecuencia, tendremos que
restringirnos a las leyes de la probabilidad. La forma usual de comprobar si la prediccion que
hemos realizado se gjusta 0 no a la realidad consiste en contrastar estadisticamente las dife-
rencias entre las medias de las dos muestras. Se requiere €l uso de un test estadistico ya que
la comparacion numérica de las muestras no es suficiente. Por giemplo, si extraemos dos
muestras a azar de una Unica poblacion, comprobaremos que las medias no seran exacta-
mente iguales y estamos completamente seguros de que las muestras provenian de una misma
poblacion. Las diferencias entre estas medias se deben simplemente al azar. Cuando compare-
mos diferencias entre medias de dos poblaciones, |a estadistica nos permitira obtener la pro-
babilidad de que las medias de ambas muestran sean diferentes por puro azar. Basdndonos en
esa probabilidad aceptaremos o rechazaremos nuestra hipétesis.

1.2. Probabilidad y error

Dada la naturaleza probabilistica que va a tener el rechazo o aceptacion de nuestras hipétesis
se hace necesario recordar que no existe certeza sobre la decision que tomemos. Una vez to-
mada nuestra decision, puede que hayamos acertado, es decir nuestra afirmacion se corres-
ponde con la realidad o, por € contrario, que hayamos cometido un error. Si recurrimos de
nuevo a gemplo del principio sobre la pigmentacion de la piel entre suecos y esparioles:

o Contraste de hipoétesis:
Hipdtesis nula Hy: la poblacion sueca tiene igual pigmentacidn que la espafiola.
Hipdtesis alternativa H,: la poblacion sueca tiene diferente pigmentacion que la espafiola.
¢ Resultados posibles:
Aceptamos que la pigmentacion de ambas poblaciones es igual y es asi (acierto).
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Aceptamos que la pigmentacion de ambas poblaciones es diferente y es asi (acierto).
Aceptamos que la pigmentacion de ambas poblaciones es igual y no es asi (error Tipo I1).
Aceptamos que la pigmentacion de ambas poblaciones es diferente y no es asi (error Tipo |).

Por convenio, se ha acordado restringir la probabilidad de cometer error Tipo |, es decir,
la probabilidad de que se obtenga un falso positivo, que digamos que existen unas diferencias
cuando realmente no las hay. El vaor de probabilidad usado para aceptar una hipétesis nula
(nivel de significacion) se ha fijado para los estudios cientificos en ecologia en € 5%, es
decir, rechazaremos nuestra hipétesis si la probabilidad de que las diferencias encontradas se
deban al azar es igual 0 mayor al 5%. En otras palabras, sblo diremos que las medias son
diferentes si la probabilidad de que las diferencias entre medias no se deban a azar es de a
menos el 95%. Este valor del 5% se corresponde con la probabilidad de que un valor caiga
fuera del rango comprendido entre la media y dos desviaciones estandar (por encima o por
debagjo; 1 + 20) en e conjunto de medidas tomadas en una poblacién (siempre y cuando los
valores en la poblacion sigan una distribucion normal estandarizada).

Si encontramos diferencias entre medias tan grandes que la probabilidad de que se deban
al azar son menores del 5%, entonces aceptamos la hipétesis aternativa y decimos que las
medias son diferentes. La probabilidad de error a aceptar esta decision no es cero, es decir,
no tenemos certeza de que sea acertada, sdlo de que la probabilidad de equivocarnos es infe-
rior a 5%.

Entender este punto es de especial relevancia y nos mueve a mejorar la correccién formal
y lavalidez biolégica de nuestras hipétesis y predicciones ya que € realizar mas pruebas esta-
disticas implica un aumento de la probabilidad de cometer error de Tipo |. En pocas palabras,
si nos dedicamos a comparar todo con todo, es probable gque encontremos diferencias signifi-
cativas por puro azar, es decir, sin ningun significado biolégico. Por eso es de gran importan-
cia asegurarnos de la necesidad del test que vamos a realizar para apoyar la hipétesis concreta
gue tenemos. Si realizamos cientos de test sin una idea concreta, muchas de las significacio-
nes se deberdn simplemente a azar.

1.3. Objetivos

El alumno comprobard que la realizacién de muchos test sin ningun sentido bioldgico produ-
cira diferencias significativas con una probabilidad del 5% de que éstas se deban al azar. Esto
servird para adertarle ante € deseo de querer realizar muchos test estadisticos comparando to-
do con todo dada la facilidad con la que es posible realizar esto con los paquetes estadisticos
actuales.

1.4. Materiales

Dado que se trata de comprobar que pueden existir relaciones significativas entre variables
por puro azar, lo indicado es trabajar con nimeros generados aleatoriamente. Para ello puede
recurrirse a una tabla de nimeros aeatorios, a generar una con el uso de un ordenador y el soft-
ware adecuado o bien, la tabla de variables formada por nimeros aleatorios (Tabla 1.1).
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TABLA 1.1. Conjunto de variables creadas con numeros aleatorios.
Cualquier relacion que exista entre estas variables se debe Unicamente al azar.

Vi Vo V3 Vu Vs Ve V7 Vg Vo Vio Vi Viz Viz Via Vis Vie Viz Vig Vig V2o
0,74 0,54 0,79 0,61 0,86 0,13 0,22 0,68 0,31 0,85 0,32 0,88 0,71 0,38 0,82 0,36 0,76 0,59 0,88 0,56
0,43 0,35 0,12 0,14 0,70 0,33 0,74 0,82 0,06 0,83 0,80 0,91 0,81 040 0,48 0,20 0,01 0,75 0,86 0,97
0,43 0,50 0,45 0,88 0,97 0,16 0,74 0,39 0,23 0,65 0,47 0,67 0,70 0,48 0,81 0,63 0,44 0,65 0,86 0,60
0,04 0,91 0,11 0,45 0,54 0,59 0,90 0,11 0,37 0,72 0,07 0,93 0,20 0,38 0,47 0,37 0,34 0,61 0,19 0,13
0,19 0,88 0,96 0,88 0,80 0,17 0,60 0,96 0,94 0,16 0,24 0,58 0,96 0,81 0,34 0,11 0,28 0,15 0,32 0,91
0,52 0,16 0,82 0,54 0,84 0,84 0,61 0,75 0,19 0,22 0,56 0,27 0,29 0,46 0,07 0,18 0,95 0,46 0,95 0,37
0,43 0,86 0,19 0,36 0,66 0,97 0,98 0,32 0,02 0,87 0,29 0,16 041 0,77 0,07 0,70 0,02 0,35 0,79 0,53
0,35 0,64 0,83 0,56 0,91 0,72 0,35 0,73 0,05 0,32 0,53 0,06 049 0,71 0,73 0,50 0,52 0,89 0,22 0,17
0,66 0,94 0,30 0,24 0,55 0,06 0,52 0,04 0,13 0,64 0,11 0,86 0,52 0,10 0,77 0,56 0,93 0,98 0,83 0,01
0,19 0,84 0,35 0,40 0,01 0,51 0,49 0,85 0,03 0,21 0,22 0,98 0,43 043 0,89 0,50 0,58 0,19 0,59 0,22
V21 Voo Va3 Vs Vo5 Vo Vor Vg Vo9 Vao Va1 Vaa Va3 Vaa V35 Vig Vaz Vag V3o Vi
0,81 0,08 0,65 0,07 0,01 0,57 0,20 0,90 0,41 0,08 041 0,35 0,84 0,71 0,40 0,30 0,73 0,14 0,86 0,80
0,70 0,54 0,80 0,96 0,55 0,95 0,01 0,25 0,22 0,05 0,17 0,58 0,92 0,87 0,61 0,86 0,85 0,17 0,75 0,66
0,27 0,81 0,98 0,52 0,85 0,75 0,70 0,97 0,58 0,98 0,07 0,71 0,17 0,52 0,95 0,09 0,08 0,31 0,03 0,75
0,88 0,28 0,92 0,67 0,18 0,59 0,60 0,18 0,32 0,39 0,38 0,85 0,94 0,73 0,54 0,46 0,18 0,42 0,97 0,06
0,74 0,18 0,86 0,81 0,40 0,99 0,81 0,42 0,08 0,52 0,94 0,86 0,67 0,71 0,51 0,06 0,37 0,31 0,35 0,64
0,91 0,69 0,24 1,00 0,83 0,65 0,45 0,64 0,94 0,62 0,57 0,63 0,77 036 0,22 0,03 0,42 0,95 0,23 0,62
0,27 0,86 0,63 0,53 0,44 0,87 0,32 0,51 0,97 0,50 0,73 0,42 0,91 097 0,39 0,46 0,37 0,93 0,46 0,29
0,35 0,05 0,55 0,87 0,09 0,70 0,96 0,73 0,28 0,46 0,24 0,84 0,05 092 0,69 0,78 0,03 0,07 0,73 0,75
0,76 0,86 0,11 0,57 0,79 0,30 0,94 0,31 0,53 0,91 0,89 0,21 0,62 0,58 0,43 0,93 0,57 0,26 0,92 0,48
0,48 1,00 0,04 0,49 0,80 0,13 0,38 0,10 0,95 0,11 0,64 0,41 0,93 0,88 0,32 0,83 0,43 0,76 0,84 0,30
Va1 Vap Va3 Vas Vas Vae Var Vag Vag  Vso Vs1 Vsa  Vsz Vsa Vss Vse V7 Vsg Vsg  Veo
0,23 0,40 0,95 0,14 0,52 0,87 0,48 0,74 0,90 0,44 0,98 0,67 0,02 0,33 0,95 0,51 0,72 0,71 0,65 0,39
0,78 0,67 0,64 0,78 0,03 0,79 0,03 0,70 0,23 0,98 0,36 0,02 0,21 0,50 0,81 0,19 0,32 0,28 0,34 0,65
0,61 0,03 0,64 0,11 0,84 0,39 0,80 0,35 0,52 0,36 0,03 0,75 0,77 0,81 0,18 0,51 0,75 0,33 0,39 0,96
0,76 0,07 0,35 0,16 0,17 0,98 0,82 0,00 0,05 0,49 0,79 0,93 0,01 0,56 0,97 0,70 0,97 0,68 0,02 0,67
0,34 0,79 0,57 0,55 0,95 0,40 0,25 0,18 0,09 0,59 0,88 0,29 0,64 0,18 0,33 0,57 0,97 0,41 0,70 0,79
0,48 0,40 0,87 0,63 0,95 0,47 0,25 0,79 0,26 0,31 0,58 0,36 0,76 0,20 0,68 0,40 0,04 0,21 0,63 0,19
0,91 0,40 0,06 0,47 0,11 0,62 0,87 0,53 0,07 0,04 0,66 0,14 0,04 0,88 0,39 0,38 0,08 0,87 0,34 0,17
0,37 0,23 0,12 0,57 0,84 0,16 0,36 0,86 0,86 0,69 0,01 0,29 0,55 047 0,63 0,81 0,85 0,11 0,69 0,81
0,58 0,14 0,30 0,87 0,03 0,53 0,95 0,02 0,48 0,99 0,39 0,62 0,95 049 0,05 0,71 0,75 0,29 0,54 0,28
0,34 0,86 0,83 0,57 0,76 0,43 0,60 0,92 0,94 0,99 0,57 0,84 044 0,25 0,49 0,29 0,76 0,17 0,53 0,12
Ve1 Ve2 Ves Vesa Ves Vee Ver Ves Voo V7o Vri Ve2 Vo3 Vaa Vis Vie Vi Ves V79 Vo
0,40 0,45 0,80 0,64 0,26 0,48 0,39 0,76 0,36 0,29 049 0,92 0,58 0,19 0,42 0,79 0,09 0,65 0,18 0,99
0,31 0,46 0,47 0,21 0,75 0,61 0,05 0,40 0,96 0,10 0,36 0,01 0,76 0,36 0,62 0,81 0,13 0,03 0,07 0,71
0,66 0,61 0,04 0,19 0,52 0,82 0,99 0,52 0,84 0,07 0,98 0,29 0,22 0,44 0,56 0,65 0,15 0,23 0,74 0,03
0,42 0,82 0,42 0,69 0,64 0,20 0,73 0,82 0,85 0,74 0,78 0,78 0,99 0,99 0,35 0,60 0,71 0,53 0,65 0,87
0,16 0,15 0,88 0,65 0,40 0,99 0,88 0,75 0,32 0,48 0,99 045 0,23 0,58 0,68 0,12 0,38 0,19 0,28 0,14
0,69 0,58 0,19 0,04 0,53 0,35 0,33 0,79 0,69 0,03 0,16 0,44 0,81 0,29 0,98 0,77 0,40 0,66 0,37 0,27
0,22 0,52 0,09 0,47 0,86 0,45 0,03 0,34 0,66 0,46 0,60 0,01 0,29 0,51 0,19 0,34 0,91 0,73 0,99 0,36
0,94 0,170 0,23 0,71 0,33 0,89 0,34 0,56 0,85 0,75 0,50 0,53 0,41 0,82 0,95 0,28 0,75 0,12 0,36 0,94
0,09 0,50 0,03 0,93 0,27 0,87 0,39 0,65 0,92 0,16 043 0,21 0,09 092 0,63 0,97 0,75 0,03 0,22 0,33
0,14 0,69 0,97 0,21 0,51 0,36 0,67 0,94 0,69 0,24 0,04 041 041 0,27 0,81 0,35 0,25 0,68 0,87 0,81
Vg1 Va2 Vg3 Vsa Vgs Vge Vez Vss Vs Voo Vo1r Voo Vo3  Voa  Vos Vo Vo7 Vog Voo  Vigo
0,22 0,94 0,77 0,21 0,06 0,73 0,95 0,88 0,42 0,41 0,30 0,84 0,12 0,41 0,74 0,67 0,01 0,38 0,60 0,71
0,16 0,90 0,23 0,92 0,57 0,19 0,03 0,55 0,08 0,75 0,17 0,99 0,13 0,30 0,48 0,10 0,10 0,76 0,77 0,26
0,27 0,91 0,06 0,16 0,45 0,87 0,46 0,61 0,10 0,56 043 0,76 0,63 0,85 0,84 0,38 0,85 0,76 0,42 0,91
0,25 0,58 0,26 0,49 0,70 0,65 0,86 0,93 0,65 0,07 0,28 0,06 0,71 0,97 0,33 0,28 0,42 0,15 0,66 0,52
0,57 0,81 0,54 0,13 0,20 0,06 0,77 0,84 0,06 0,51 0,91 0,06 0,64 0,18 0,26 0,25 0,04 0,50 0,72 0,45
0,45 0,64 0,91 0,81 0,95 0,02 0,42 0,02 0,01 0,25 0,24 0,58 0,11 0,81 0,67 0,38 0,77 0,78 0,88 0,48
0,54 0,85 0,26 0,01 0,01 0,69 0,81 0,51 0,27 0,19 0,37 0,21 0,48 0,67 0,49 0,53 0,72 0,21 0,67 0,45
0,96 0,71 0,66 0,56 0,54 0,53 0,54 0,23 0,98 0,68 0,64 0,69 069 089 0,53 0,87 0,93 0,76 0,53 0,39
0,64 0,76 0,94 0,98 0,14 0,76 0,33 0,04 0,24 0,43 0,24 0,27 0,73 0,44 0,57 0,15 0,36 0,46 0,02 0,52
0,65 0,56 0,34 0,21 0,29 0,39 0,87 0,39 0,48 0,38 0,09 0,35 0,61 092 0,8 0,75 0,59 0,58 0,63 0,42
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1.5. Desarrollo

Si se tiene acceso al aula de informatica, conviene utilizar una hoja de célculo, en caso con-
trario, puede emplearse la tabla de nimeros aeatorios al fina de la practica como datos para

los test y redlizar todos los test a mano.

Si recurrimos a la hoja de calculo podremos crear nuestra serie de variables aleatorias de
la longitud que deseemos y realizar comparaciones entre si mediante test de correlacion (r de
Pearson, correlacion de rangos de Spearman) o de diferencia de medias (T-student) o de me-

dianas (U de Mann Whitney).

Si recurrimos a operar a mano, es preferible comparar las diferencias entre variables por
medio de un test de la U de Mann Whitney, que resulta facil de calcular y muy adecuado para

series cortas de datos. El célculo es como sigue:

1. Escogemos dos de las variables de la tabla generada aleatoriamente y subrayamos los
valores de una de ellas para mantener claramente diferenciados los valores pertene-

cientes a cada variable.

Vi 074
V, 054

043
0,35

043
0,50

0,04

0,91

0,19

0,88

052
0,16

043
0,86

035
0,64

066
0,94

0,19

0,84

2. Ordenamos € conjunto de datos de ambas muestras en orden ascendente.

Dato 004 016 0,19 019 035 0,35 043 043 043 050 052 054 064 0,66 0,74 084 086 083 091 094
Orden 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 2
3.  Le asignamos un valor de rango, de forma que, cuando dos 0 mas datos coincidan,

asignamos a todos ellos e rango medio.
Dato 004 0,16 019 019 035 0,35 043 043 043 050 052 054 064 0,66 074 084 086 088 091 094
Orden 2 35 35 55 55 8 8 8 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

4. Sumamos los rangos de cada variable, siendo R; = Suma de los rangos de la variable
V, (valores subrayados) y R, = Suma de los rangos de la variable V, (vaores no su-

brayados)

RR=1+35+35+55+8+8+8+11+14+15=775
R=2+55+10+12+ 13+ 16+ 17+ 18 + 19 + 20 = 132,5

5. Calculamos los estadisticos U; y U, de la siguiente manera:

ny-(n; + 1)

Up =y + 22— R, = 100 + 85— 77,5 = 775
n-(ng + 1)

Up =y + o= Ry = 100 + 55 - 1325 = 225




6

Introduccién practica a la ECOLOGIA

6. Comprueba en este punto que la suma de los estadisticos U; y U, ha de ser igual al
producto del tamafio muestral de ambas variables (n; y n,) que en nuestro caso es
igual a 100.

En caso contrario tendremos que repasar los calculos.

7. El menor valor de U, en nuestro caso U, = 22,5, se compara con el vaor de la tabla
(Tabla 1.2) para los tamafios muestrales que tenemos (valores de n; y n,, en nuestro
ejemplo ambos son 10). El valor critico para P = 0,05 que viene en la tabla es 23.
Nuestro valor es inferior al de latabla (225 <23 = P < 0,05) vy, por tanto, re-
chazamos la hipétesis nula de que ambas variables presentan la misma mediana. Por
tanto, hay diferencias significativas entre las variables V,; y V, pese a que han sido
generadas a azar (U = 22,5; P < 0,05 U de Mann Whitney).

TABLA 1.2. Valores criticos de la U de Mann Whitney (p = 0,05). Si el valor de la U es menor

que el de la tabla significa que p < 0,05, si es mayor, entonces p > 0,05.

nn n, 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
2 o 0 0 0 1 1 1 1 1 2 2 2 2
3 o 1 1 2 2 3 3 4 4 5 5 6 6 7 7 8
4 o 1 2 3 4 4 5 6 7 8§ 9 10 11 11 12 13 13
5 o 1 2 3 5 6 7 8 9 11 12 13 14 15 17 18 19 20
6 i 2 3 5 6 8 10 11 13 14 16 17 19 21 22 24 25 27
1 1 3 5 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34
8 0o 2 4 6 8 10 13 15 17 19 22 24 26 29 31 34 36 38 4
9 0 2 4 7 10 12 15 17 20 23 26 28 31 34 37 39 42 45 48

10 0 3 5 8 11 14 17 20 23 26 29 33 36 39 42 45 48 52 55

11 0 3 6 9 13 16 19 23 26 30 33 37 40 44 47 51 55 58 62

12 1 4 7 11 14 18 22 26 29 33 37 41 45 49 53 57 61 65 69

13 1 4 8 12 16 20 24 28 33 37 41 45 50 54 59 63 67 72 76

14 1 5 9 13 17 22 26 31 36 40 45 50 55 59 64 67 74 78 83

15 1 5 10 14 19 24 29 34 36 44 49 54 59 64 70 75 80 85 90

16 1 6 11 15 21 26 31 37 42 47 53 59 64 70 75 81 8 92 98

17 2 6 11 17 22 28 34 39 45 51 57 63 67 75 81 8 93 99 105

18 2 7 12 18 24 30 36 42 48 55 61 67 74 80 8 93 99 106 112

19 2 7 13 19 25 32 38 45 52 58 65 72 78 8 92 99 106 113 119

20 2 8 13 20 27 34 41 48 55 62 69 76 8 90 98 105 112 119 127

Advertencia. Al contrario que la mayoria de los test, el valor calculado de U tiene que ser
mas pequefio para rechazar la hipotesis nula de igualdad de medianas.
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1.6. Cuestiones

1. Redizar la comparacion de 1 variable contra otras 10 por alumno. La mayoria encontra-
rén al menos 1 comparacion con diferencias significativas.

2. Caecular € porcentaje de test significativos en toda la clase como € nimero de test signi-
ficativos dividido por el total de los test realizados por e conjunto de alumnos. ¢Qué va
lor se obtiene? ¢Se aproxima a 5%? ¢Por qué?

1.7. Bibliografia

Calvo Sendin, J. F. et al. (1994): Ecologia general. Practicas y experiencias (l). Dep. de Eco-
logiay Medio Ambiente. Universidad de Murcia.

Fowler, J. y Cohen, L. (1990): Practical statistics for field biology. Open University Press,
Philadelphia, EE.UU.

Anotaciones;
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2.1. Introduccion

El método cientifico se basa en € disefio de hipétesis que deben ser corroboradas por obser-
vaciones en € mundo real. El procedimiento implica realizar una prediccion que se deduzca
|6gicamente de la hipdtesis y comprobar mediante mediciones si se corresponde 0 no con la
realidad. La realizacién de ensayos y experimentos para obtener datos que permitan apoyar o
rechazar las hip6tesis creadas suponen una de las herramientas mas poderosas para €l cientifi-
co. La interpretacion de los resultados obtenidos se realizara generalmente mediante tests es-
tadisticos adecuados a la naturaleza de los datos y de la hipétesis planteada. No obstante, no
conviene descuidar la logica del disefio del experimento a realizar.

2.2. Replicacién

Por regla general, e experimento debera incluir un nimero adecuado de réplicas de cada uno
de los tratamientos que queramos comparar. En este punto conviene aclarar que el concepto
de replicacion va mas aléa de la obtencién de varias medidas por tratamiento. Por réplica se
entiende la aplicacion del tratamiento de forma independiente a nuestras unidades experi-
mentales. En cada experimento hay que tener més de una unidad experimenta ala cua sele
aplica e mismo tratamiento de manera independiente. De esta forma podemos separar las di-
ferencias debidas a tratamiento (variacion entre muestras con distinto tratamiento) con varia-
ciones debidas a otras fuentes (variacidn entre muestras con el mismo tratamiento).

Tratemos de explicar €l concepto de replicacion con un ejemplo.

Pretendemos comparar la eficacia en la estimulacion de la floracion de dos abonos (A y
B) sobre plantas de geranio (Pelargonium sp.). Y realizamos dos posibles disefios:

1. Seleccionamos 20 plantas de geranio y plantamos en grupos de 10 en dos jardineras,
aplicando €l fertilizante A aunadeellasy € B ala otra en e agua de riego siguiendo
las instrucciones del fabricante. Las jardineras se disponen en €l laboratorio en parale-
lo junto a la ventana.

2. Seleccionamos 20 plantas de geranio y plantamos individualmente en macetas, apli-
cando € fertilizante A adiez de ellasy el B alas otras en e agua de riego siguiendo
las instrucciones del fabricante. Las macetas se distribuyen a azar en dos filas de 10
junto a la ventana.

En principio tendriamos datos (niimero de flores) de diez plantas por tratamiento para ca-
da uno de los tratamientos tanto para e disefio uno como para €l disefio dos. Sin embargo,
hay una gran diferencia entre ambos disefios. En el primer disefio slo tenemos dos unidades
experimentales, las jardineras, una para cada tratamiento. No tenemos, por tanto varias répli-
cas por tratamiento. Es a ellas a las que aplicamos de manera independiente el tratamiento de
fertilizacion. De este modo, las diferencias entre tratamientos se confunden con las posibles
diferencias entre jardineras lo que incluye diferencias en drengje, sustrato, dimensiones, situa-
cion en el espacio, etc. Las plantas dentro de cada jardinera no son verdaderas réplicas ya que
no se les ha aplicado de manera independiente los tratamientos. De esta manera, 1o parecido
gue sean entre si las plantas que han recibido uno de los tratamientos y lo diferente que sean
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frente al otro grupo puede deberse en gran medida a que comparten la jardinera, la aplicacion
del tratamiento y la localizacion.

En el segundo disefio disponemos de veinte unidades experimentales, diez para cada trata-
miento, ya que a cada maceta se le aplica el tratamiento de manera independiente. De esta
forma lo parecido que sean entre si las plantas que han recibido uno de los tratamientos y 1o
diferente que sean frente a otro grupo solo puede deberse a lo que comparten en comdn, que
es el tratamiento, ya que la localizacion, la aplicacion del fertilizante y la maceta son distintos
para cada planta.

Por tanto, el segundo disefio es claramente preferible sobre € primero.

2.3. El blanco o control

Otro de los aspectos importantes a la hora de realizar un experimento es €l concepto de blan-
co o control. El objetivo de la mayoria de los experimentos es el de obtener datos que permi-
tan contrastar una hip6tesis mediante la comparacion de dos o mas conjuntos de datos. En
ocasiones, se quiere comparar la aplicacién de un tratamiento con la situacion de no apli-
cacion del tratamiento. De esta forma se compara la situacién normal en caso de no inter-
vencién con la que es de nuestro interés para € estudio, la aplicacion del tratamiento. Esta
situacion de no intervencion, de no aplicacion del tratamiento de interés se conoce como tra-
tamiento blanco o tratamiento control. La situacion ideal es que el blanco o control sea idénti-
co a la situacion del tratamiento pero sin la aplicacion del tratamiento. Por gemplo, s esta
mos interesados en ver la variacion en el nimero de flores a aplicar un abono liquido, €
tratamiento control debera tener exactamente la misma cantidad de riego aungue sin incluir €
abonado.

En muchas ocasiones, sin embargo, estamos interesados en comparar dos tratamientos.
Por ejemplo, si queremos comparar la eficacia en la estimulacion de la floraciéon de dos abo-
nos (A y B), y aplicamos el segundo disefio, podriamos comparar 10s resultados sin necesidad
de recurrir a un tratamiento control. Sin embargo, la existencia de un tratamiento control po-
dria aumentar la potencia de nuestro experimento.

2.4. Obijetivos

El alumno comprobara que la inclusion de un tratamiento control en un experimento aumenta
la potencia del mismo, permitiendo mejorar la diferenciacidn entre dos o mas tratamientos de
interés. El objetivo es introducir al aumno en el disefio experimental.

2.5. Materiales

Enla Tabla 2.1 se incluyen los datos corespondientes a un experimento en el cual se seleccio-
naron treinta plantas de Pelargonium sp. en macetas y a las cuales se asigné al azar la aplica
cion de uno de los siguientes tres tratamientos:
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TABLA 2.1. Numero de flores en plantas
de Pelargonium sp. sometidas
a distintos tratamientos de fertilizacion.

Fertilizante A Fertilizante B Control
8 2 2
6 6 5
7 3 3
5 10 10
4 11 11
3 9 9
9 12 10

11 7 7
9 5 5
13 4 4

— Aplicacion de fertilizante A disuelto en 40 cl de agua de riego.
— Aplicacion de fertilizante B disuelto en 40 cl de agua de riego.

— Aplicacion de 40 cl de agua de riego (control).

2.6. Desarrollo

Si setiene acceso a aula de informatica, conviene utilizar una hoja de célculo, o un programa
de estadistica que permita comparar € nimero de flores por planta conseguido en cada trata-
miento o bien realizar las operaciones a mano.

1. Se comparardn entre si los resultados correspondientes a los dos tratamientos con
aplicacion de fertilizante.

2. Se compararan entre si los resultados correspondientes a los tres tratamientos.

Si usamos un ordenador puede resultarnos sencillo realizar test de ANOVA para efectuar
comparaciones entre medias, bien mediante un programa especifico de estadistica, € modulo
de estadistica del Excell o bien aplicando las férmulas con ayuda de una hoja de célculo. S
tenemos que recurrir al uso de la calculadora o s6lo con papel y |4piz podemos realizar mas
rapidamente las comparaciones mediante test no paramétricos de comparacion de medianas.
Para ello seria necesario recurrir a la U de Mann Whitney para dos series de muestras y al
test de Kruskal Wallis para el caso de tres tratamientos.

Para la comparacion de los dos tratamientos, el calculo es como sigue:

1. Escogemos las series de datos correspondientes a los tratamientos con fertilizante y
subrayamos los valores de una de ellas para mantener claramente diferenciados los
valores pertenecientes a cada variable.

2. Ordenamos & conjunto de datos de ambas muestras en orden ascendente.
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Le asignamos un valor de rango, de forma que, cuando dos o mas datos coincidan,
asignamos a todos €ellos el rango medio.

Sumamos los rangos de cada variable, siendo
R, = Suma de los rangos del tratamiento A.
Rs = Suma de los rangos del tratamiento B.

Calculamos los estadisticos U; y U, de la siguiente manera:

ng-(ng + 1
UA=nA'nB=¥_RB=

Na-(Na + 1)
UB=nA'nB=#_ A=

Comprueba en este punto que la suma de los estadisticos U, y Ug ha de ser igual a
producto del tamafio muestral del nimero de datos de cada tratamiento de ambas va-
riables (ny y Ng).

En caso contrario tendremos que repasar los calculos.

El menor valor de U se compara con el valor de latabla (Tabla 2.2) para los tamafios
muestrales que tenemos (valores de n, y ng, en nuestro gemplo ambos son 10). Si €

TABLA 2.2. Valores criticos de la U de Mann Whitney (p = 0,05). Si el valor de la U calculada
es menor que el de la tabla, las diferencias son significativas.

4

—h
oOwWwo~NooTAEWN

11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

ny

2

DN = = =2 =2 20000

3

O~N~Noooooh~,rh~,wWWMNDN = = O

4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

o 0 0 0 1 1 1 1 1 2 2 2 2

o 1+ 1 2 2 3 3 4 4 5 5 6 6 7 7 8

o 1+ 2 3 4 4 5 6 7 8 9 10 11 11 12 13 13
i 2 3 5 6 7 8 9 11 12 13 14 15 17 18 19 20
2 3 5 6 8 10 11 13 14 16 17 19 21 22 24 25 27
3 5 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34
4 6 8 10 13 15 17 19 22 24 26 29 31 34 36 38 41
4 7 10 12 15 17 20 23 26 28 31 34 37 39 42 45 48
5 8 11 14 17 20 23 26 29 33 36 39 42 45 48 52 55
6 9 13 16 19 23 26 30 33 37 40 44 47 51 55 58 62
7 11 14 18 22 26 29 33 37 41 45 49 53 57 61 65 69
8 12 16 20 24 28 33 37 41 45 50 54 59 63 67 72 76
9 13 17 22 26 31 36 40 45 50 55 59 64 67 74 78 83
10 14 19 24 29 34 36 44 49 54 593 64 70 75 80 85 90
11 15 21 26 31 37 42 47 53 59 64 70 75 81 86 92 98
11 17 22 28 34 39 45 51 57 63 67/ 75 81 8 93 99 105
12 18 24 30 36 42 48 55 61 67 74 80 86 93 99 106 112
13 19 25 32 38 45 52 58 65 72 78 85 92 99 106 113 119
13 20 27 34 41 48 55 62 69 76 83 90 98 105 112 119 127
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valor obtenido es inferior a valor critico de la tabla para p < 0,05, rechazamos la
hipétesis nula de que ambas variables presentan la misma mediana. Por tanto, habra
diferencias significativas entre las variables.

Para la comparacion de los tres tratamientos (incluyendo el control), € célculo es como

sigue:

1

Escogemos las series de datos correspondientes a | os tres tratamientos y marcamos los
valores de una de €ellas con subrayado sencillo y los de otra con subrayado doble para
poder mantener claramente diferenciados los vaores pertenecientes a cada variable.

Ordenamos el conjunto de datos de ambas muestras en orden ascendente.

Asignamos un vaor de rango, de forma que, cuando dos 0 mas datos coincidan asig-
namos a todos ellos € rango medio.

Distribuye los valores de cada tratamiento en columnas junto con su valor de rango y
afade al fina de los mismos & numero de datos (n).

Sumamos los rangos de cada variable, siendo
R, = Suma de los rangos del tratamiento A.
Rz = Suma de los rangos del tratamiento B.

Re = Suma de los rangos del tratamiento control.

Eleva los valores de R a cuadrado y luego dividelos por el nimero de datos en cada
tratamiento (n,, N, Nc). Finalmente calcula la suma de todos los vaores X (R?/n).

12
N(N + 1)
tando después la expresion — 3(N + 1) donde N es el nimero total de datos conside-
rando el conjunto de tratamientos (N = ny + ng + ng) y 12 y 3 son constantes.

El estadistico K, se obtiene multiplicando X (R?/n) por la expresion y res-

El valor de K obtenido se compara con los valores de la tabla de ° (Tabla 2.3). Los gra-
dos de libertad son el nimero de tratamientos menos 1 (3 — 1 = 2 en nuestro gjemplo). S
nuestro valor calculado de K excede el valor critico de latabla para p < 0,05, entonces recha-
zariamos la hipétesis nula y diriamos que las tres muestras no presentan la misma mediana
No obstante, € test nos habla de las diferencias de los tratamientos como grupo, no nos indica
gué tratamientos son distintos entre si. No obstante, podemos afirmar con bastante seguridad
gue al menos hay diferencias significativas entre las dos muestras con e mayor y menor suma
de rangos.

Advertencia. Al contrario que en la mayoria de los test, €l valor calculado de U tiene que
ser méas pequefio para rechazar la hipétesis nula de igualdad de medianas. Por otra parte, €
test de Kruskal-Wallis sigue la norma general; el valor de K tiene que ser superior para recha-
zar la hipétesis nula de igualdad de medianas en todos los grupos.
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TABLA 2.3. Distribucion de x2 Para calcular el valor de x? para el test de la distribucién uniforme,
utilizar los valores de 1 — a (a0 = probabilidad de error de tipo ).

deﬁm:tsa ; 0% 0% 070 05 03 02 01 005 001 0,00
1 0004 0016 015 045 107 164 271 38 663 10,83
2 010 021 071 138 241 322 461 599 921 1382
3 035 058 142 236 367 464 625 78 1134 1627
4 071 106 220 335 488 599 778 948 1327 1847
5 115 161 300 435 606 729 924 1102 1508 2052
6 164 220 383 534 723 856 1065 1259 1681 22,46
7 217 283 467 634 838 980 1202 1406 1847 24,32
8 273 349 553 734 952 1103 1336 1550 20,09 26,13
9 333 417 639 834 1066 1224 1468 1691 2166 27,88
10 394 487 727 934 1178 1344 1599 1830 2320 29,59
11 458 558 815 1034 12,90 1463 17,28 1967 2472 31,26
12 523 630 903 11,34 1401 1581 1855 21,02 2621 32,91
13 589 704 993 1234 1512 1699 1981 2336 27,68 34,53
14 657 779 10,82 1333 1622 1815 21,06 23,68 2914 36,12
15 726 855 1172 1433 17,32 1931 2231 2499 3058 37,70
20 10,85 12,44 1627 1934 2278 2504 2841 3141 37,58 4532
25 1461 1647 2087 2434 2817 30,68 34,38 37,65 4431 5262
30 1849 2060 2551 2934 3353 3625 40,26 4377 5089 59,70
50 3476 37,60 4431 4934 5472 5816 6317 6751 7615 86,66

2.7. Cuestiones

1. Comparar los datos correspondientes a los tratamientos de fertilizacion.

2. Comparar los datos correspondientes a los tres tratamientos; dos de fertilizacion més €
contral.

3. A laluz de los resultados encontrados, indica qué ventgjas tiene la utilizacién de un
blanco o control en un disefio experimental.
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2.8. Bibliografia

Fowler, J. y Cohen, L. (1990): Practical statistics for field biology. Open University Press,
Philadelphia, EE.UU.
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3.1. Introduccién

La importancia de la cartografia en Ecologia es evidente. Es necesario conocer y situar las
areas de distribucion de los seres vivos, 0 en qué coordenadas geograficas se presenta una de-
terminada especie animal, vegetal o una poblacion, o cud es la pendiente aproximada de la
ladera de la montafia en que viven, etc.

La cartografia tiene por objeto la concepcion, redaccién y elaboracion de mapas. Un mapa
0 carta es una representacion total o parcial de la superficie curva de la Tierra sobre una su-
perficie plana. La forma mas exacta de representacion de la Tierra es la esférica. Como es,
cuando menos, muy incomodo leer y amacenar este tipo de mapas, se ha recurrido a la repre-
sentacion en superficies planas, casi siempre una hoja de papel, a pesar de que ello implique
cierta deformacion.

Una proyeccion puede definirse como una red de paralelos y meridianos sobre la cual
puede ser dibujado un mapa. Para trazar las proyecciones se emplean actualmente célculos
matematicos muy precisos. Las proyecciones se pueden clasificar de acuerdo a:

a) La superficie desarrollable que utilizan. Puede ser: conica, cilindrica, plana.
b) Puntos de tangencia con la esfera. Pueden ser: ecuatorial, polar, transversal.

¢) Origen de las proyectables (punto desde donde se visualiza la proyeccion de los
puntos).

Pueden ser:

e Gnomonicas. si € origen de las visuales es € centro de la Tierra.
e Estereogréficas. si € origen de las visuales esta en la superficie de la Tierra
e Ortogréficas: s e origen de las visuales estd en €l infinito.

Entre las mas comunes figuran las siguientes.

La proyeccion gnomonica, es la mas antigua (600 a.C.), y se caracteriza porque en ella
cualquier circulo méximo queda representado por una linea recta. En €ella, el origen de las vi-
suales esta en €l centro de la Tierra y la superficie de proyeccion es un plano tangente en el
ecuador 0 en uno de los polos. La escala aumentara répidamente del centro al exterior. En
esta proyeccion toda linea recta es un circulo méximo terrestre y el camino més corto entre
dos puntos de la Tierra. En la proyeccion polar todos los meridianos son lineas rectas y se
disponen radialmente; en la proyeccion ecuatorial son lineas rectas el ecuador y los meridia
nos, gque se disponen verticalmente.

La proyeccion de Mercator, es la més famosa de todas y toma e nombre de su creador
desde 1569. Muy utilizada por los marinos, es una proyeccion de tipo cilindrico sin distorsio-
nes en la zona ecuatorial. En esta proyeccion se basa la proyeccion U.T.M. (Universal Trans-
verse Mercator), en la que los meridianos quedan como rectas paralelas (verticales) y a igual
distancia unos de otros; los paralelos también son rectas paraelas (horizontales), pero su se-
paracion es variable.

En la proyeccion estereogréfica, de tipo conico, los meridianos aparecen como lineas
rectas, mientras que los paralelos constituyen arcos de un circulo. Esta proyeccion presenta
los accidentes geograficos con errores muy pequefios.
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La proyeccion de Lambert, creada en 1772, se usa para representar grandes regiones co-
mo continentes o hemisferios. Carece de perspectiva y las areas representadas coinciden con

las redles.
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FIGURA 3.1. Proyecciones de tipo cénico, plana y cilindrica.
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FIGURA 3.2. Algunas de las proyecciones descritas en el texto: (a) proyeccion de Mercator;
(b) proyeccion estereografica (polar); (c) proyeccion de Lambert; (d) proyeccion de Mercator, obsérvese
la separacion de los paralelos (Fig. 2d: Simén Quintana, 1996; Fig. 2a, 2b, 2¢c: www.uco.es).

3.2. Escala de los mapas

Se llama escala a la relacion entre la magnitud representada y la real. Se expresa mediante
una fraccién en la que € numerador es la unidad sobre el mapa, y € denominador es € ni-
mero de esas unidades sobre €l terreno.
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(b)

FIGURA 3.3. Proyeccion gnomonica: (a) Ecuatorial o meridiana, (b) Polar y (c) Oblicua u horizontal.

Ejemplos de escalas frecuentes utilizadas en cartografia son:
1:5.000 1:10.000 1:25.000 1:50.000

Cuanto menor es la escala (mayor es €l cociente) mayor es la superficie representada en €l
mapay, a contrario, cuanto mayor sea la escala, menor serd la parte representada y los deta-
Iles del mapa seran de mayor apreciacion.

L os mapas siempre proporcionan una imagen incompleta del terreno, es decir, son simpli-
ficaciones del territorio real que representan. Al mismo tiempo, seglin se seleccionen unos
criterios u otros, se pueden obtener diversos tipos de mapas. topograficos, geoldgicos, de usos
y aprovechamientos del terreno, litologicos, de vegetacidn, ecoldgicos, etc. (Figura 3.4).

3.3. Curvas de nivel

Para representar €l relieve se utilizan en la actualidad las llamadas curvas de nivel. Estas cur-
vas son lineas cerradas que no se bifurcan ni entrecruzan y que unen los puntos de igual alti-
tud, es decir, son isolineas.

El desnivel o atura entre dos curvas se mantiene constante; por €ello, la distancia que las
separa determina la pendiente, es decir, € desnivel existente entre dos puntos, que se puede
expresar en porcentaje (%) o en grados.

3.4. Coordenadas geogrdficas

Las coordenadas geogréficas son las lineas que sirven para fijar la posicion de un punto en la
superficie terrestre. La latitud y la longitud son las coordenadas terrestres.

Latitud: es el arco de meridiano del lugar que va desde el ecuador hasta el paralelo del
lugar. Su simbolo es 1. o lat.
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FIGURA 3.4. Ejemplo de distribucion de una especie, vista a diferentes escalas (Margalef, 1974).

La latitud se mide a partir del ecuador y puede ser norte o sur, seguin el hemisferio donde
se mide. Su valor maximo es cada uno de los polos, con 90°. Todos los puntos situados en el
ecuador tiene latitud cero (Figura 3.5).

Longitud: es e arco de ecuador contado desde el meridiano de Greenwich hasta el meri-
diano del lugar. Se representa por L. o Long.

Se cuenta de 0° a 180° este u oeste segln esté a derecha o izquierda del meridiano cero (la
longitud de Greenwich es cero). Los puntos que estan sobre el mismo meridiano tienen la
misma longitud (Figura 3.5).

3.5. Objetivos

La préctica es sencilla. Los alumnos deben familiarizarse con el uso de mapas, conociendo
algunas de sus aplicaciones ecoldgicas, descritas en el apartado de desarrollo.

3.6. Materiales

— Mapas topogréficos a escala 1: 25.000, uno por alumno.
— Regla, escuadra 'y cartabén.
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Polo Norte

Meridiano
de Greenwich

Polo Sur

FIGURA 3.5. Representacion de la esfera terrestre con las coordenadas de un punto X,
de latitud norte (1) y longitud oeste (2) (Simon Quintana, 1996).

— Compés.

— Papel vegeta (opcional).

— Papel milimetrado.

— Lé&pices blandos (B o nimero 1) y gomas de borrar.

Advertencia. Sobre el plano solo se debe utilizar 1apiz blando y a terminar hay que bo-
rrar todas las marcas realizadas.

3.7. Desarrollo

Resolver los siguientes problemas propuestos. Los problemas estan calculados para los ma-
pas 1:25.000 del Instituto Geogréfico Nacional, Ref: (a) Cullera, 770-11; (b) Alginet, 747-I;
(c) Camarena de la Sierra, 613-I, pero puede aplicarse facilmente a cualquier otro mapa.

Problema 1. Calcular las coordenadas de un lugar
Se ha encontrado una especie interesante en:

a) Lafuente del Garrofer, en la cara norte de la Sierra de las Agullas.
b) El moli dEnmig, a SE de Alginet.
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¢) Fuente de los Barios, a N del Carrilgo.
Dar las coordenadas (latitud y longitud) del lugar donde se ha encontrado la especie.

Resolucion:

Se trata de hallar la latitud y longitud de un lugar determinado. En los margenes superior e
inferior del mapa estan representadas las longitudes, mientras en los margenes derecho e iz
quierdo estan las latitudes.

Para averiguar la latitud se dibuja una linea paralela (horizontalmente) a cualquier parae-
lo, leyendo el resultado en la escala lateral méas proxima. Para conocer la longitud se dibujara
una linea paralela (vertical) a cualquier meridiano, leyendo €l resultado en la escala superior 0
inferior mas proxima. Se debe tener en cuenta que cada minuto esta a su vez dividido en 6
segmentos, de 10 segundos cada segmento.

Problema 2. Dadas unas coordenadas, localizar un lugar

Nos han encargado analizar la vegetacion de un lugar del cual nos han dado las coordenadas.
Locdizar € punto indicado en el plano:

a) 39°08 075" N, 0°19 44,7" W
b) 39°17 542" N, 0° 30 54,2" W
c) 40°05 192" N, 0° 10’ 31,6” W

Resolucion:

Se procede de manera inversa a la del problema anterior, es decir, se toman los valores de las
coordenadas en las escalas correspondientes y se llevan paralelamente sobre el meridiano y
paraelo. Alli donde se corten sera la situacion buscada.

Advertencia. No deben seguirse las lineas de la cuadricula UTM (azules).

Problema 3. Calcular la distancia entre dos lugares
Calcular la distancia existente entre las localidades citadas en los Problemas 1y 2.

Resolucion:

Se resuelve conociendo que en la escala de la latitud (derecha e izquierda del mapa), un mi-
nuto equivale a una milla nautica. Es decir: 1 minuto = 1 milla= 1.852 metros. También se
puede utilizar la propia escala del mapa, midiendo la distancia entre dos lugares y multipli-
cando este valor por la escala.

Nota: la milla internacional es diferente ala milla ndutica y es equivalente a 1.609,344 m.

Problema 4. Calcular el desnivel y la pendiente entre dos puntos

Calcular el desnivel (en m) y la pendiente (en %) entre las dos localidades citadas en los Pro-
blemas 1y 2.
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Resolucion:

Se localizan en e mapa los puntos sefialados y se determina la dtitud de cada uno de ellos
utilizando las curvas de nivel. El cllculo del desnivel es directo por diferencia de altitudes.
Para el célculo de la pendiente es necesario calcular, ademas la distancia entre los dos puntos:
conaciendo € desnivel y la distancia entre dos lugares, se puede redlizar una regla de tres, o
bien calcular la tangente, es decir la razén de la ordenada (= desnivel) a la abcisa (= distan-
cid). Si e vaor de la tangente se multiplica por cien, se tiene € valor de la pendiente expre-
sado en %.

; Y _ Desnivel
9 ¢="} ~ Distancia

Desnivel y

Distancia x
Pendiente (%)=100 tg a

FIGURA 3.6. Tangente y célculo de la pendiente.

Problema 5. Perfil entre dos puntos

Dibujar en papel milimetrado el perfil existente entre los puntos de los Problemas 1y 2.
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FIGURA 3.7. Ejemplo de perfil hipotético.

Se traza con 18piz una linea entre los dos puntos solicitados y a lo largo de esta linea, se
va calculando la atitud a diferentes intervalos o distancias. Para dibujar € perfil, se mide la
distancia entre las curvas de nivel (en la linea trazada entre los dos puntos) y se va marcando
en la gréfica
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4.1. Introduccidon

El sistema GPS (Global Positioning System) es un sistema de posicionamiento global por sa-
télite disefiado para proporcionar la posiciéon de los usuarios en cualquier momento y lugar
del planeta. Fue concebido inicialmente para cubrir las necesidades militares (el sistema es
operado por € Departamento de Defensa de los Estados Unidos), aunque hoy en dia es muy
utilizado con finalidades civiles.

El ritmo de crecimiento de los usuarios lleva a la diversificacion de aplicaciones amplian-
do el campo de actividades desde la gestion del tréfico en carretera, hasta la mejora de la pre-
cision de acercamiento y aterrizaje de aviones, pasando por aplicaciones tan diversas como la
navegacion maritima, la agriculturay el medio ambiente. Es especialmente (til en la navega-
cion terrestre en desiertos, junglas y areas polares. En Ecologia se utiliza para la situacién
precisa de animales y plantas de interés, determinacion precisa de coordenadas geogréficas en
ciertas zonas, estudios de impacto ambiental, limites microrreservas, etc.

4.2. Funcionamiento del sistema GPS

El sistema esta formado por tres partes:
1. Satélites.
2. Red de mando y control.
3. Receptores.

1. SATELITES

Se encuentran en Orbita 24 satélites (mas tres de reserva), a una altura de 20.183 km. Cada
satélite tiene un periodo de revolucion de 11 horas y 58 minutos, es decir, no son geoestacio-
narios. La vida media de cada satélite es de 7,5 afios y van provistos de un preciso reloj at6-
mico de cesio.

2. RED DE MANDO Y CONTROL

La red de control esta formada por:

a) Cinco estaciones monitoras, que reciben las sefidles de los satélites y las envian a la
estacion maestra. Las estaciones monitoras se encuentran en Hawai, Colorado, Ascen-
sién, Diego Garciay Kwajalein.

b) Una estacion maestra de control, que recibe los datos de |as estaciones monitoras. Es-
ta estacion, situada en Colorado, elabora la secuencia codificada. Esta secuencia es
enviada a las estaciones de transmision de datos.

¢) Dos estaciones de transmision de datos, encargadas de enviar la secuencia o programa
a los satelites (mensajes de navegacion). Estas estaciones se encuentran en Ascension,
Diego Garciay Kwagjaein.
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Cada satélite transmite una secuencia codificada que permite identificar €l satélite, calcu-
lar la distancia a él, y decodificar los datos que envia.

L os satélites son monitoreados de manera constante por €l Departamento de Defensa utili-
zando radares para controlar la altura, posicion y velocidad de cada satélite. Los errores que
se controlan son los Ilamados errores de efemérides, o de evolucion orbital de los satélites.
Estos errores se generan por influencias gravitatorias del sol y de la lunay por la presién de
la radiacion solar sobre los satélites. Estos errores son generalmente muy sutiles pero s se
desea una gran exactitud se deben tener en cuenta.

Una vez que e Departamento de Defensa ha medido la posicion exacta de un satélite,
vuelven a enviar dicha informacién a propio satélite. De esa manera el satélite incluye su
nueva posicion corregida en la informacién que transmite a través de sus sefides a los GPS.
Esto significa que la sefial que recibe un receptor de GPS no es solamente un codigo pseudo
aleatorio. También contiene un mensaje de navegacion con informacion sobre la érbita exacta
del satélite.

El GPS utiliza los satélites en el espacio como puntos de referencia para ubicaciones en la
superficie de la Tierra. Esto se logra mediante una medicion exacta de la distancia hacia al
menos tres satélites, 1o que permite «triangular» una posicién en cualquier parte de la Tierra.

A modo de gjemplo, se mide la distancia a primer satélite y resulta ser de 20.000 km. Si
el punto a localizar esta a 20.000 km de un satélite determinado, no puede estar en cuaquier
punto del universo sino en la superficie de una esfera que tiene como centro dicho satélite y
cuyo radio es de 20.000 km (Figura 4.1).

20.000 km

El punto esta en la
superficie de esta
esfera

FIGURA 4.1. Representacion de una esfera de 20.000 km de radio formada por la union
de los puntos que estan a dicha distancia del satélite.

A continuacién se mide la distancia a un segundo satélite y se comprueba que esta a
22.000 km del punto a localizar.

Esto indica que no est4 solamente sobre la primera esfera, correspondiente a primer saté-
lite, sino también sobre otra esfera que se encuentra a 22.000 km del segundo satélite. En
otras palabras, € punto a localizar esta en algin lugar de la circunferencia que resulta de la
interseccion de las dos esferas (Figura 4.2).

Si ahora se mide la distancia a un tercer satélite, y se encuentra a 23.000 km, esto limita
la posicion alin més, a los dos puntos en los cuales la esfera de 23.000 km corta la circunfe-
rencia que resulta de la interseccion de las dos primeras esferas (Figura 4.3).

Es decir, midiendo la distancia a tres satélites se limita la posicion que se pretende encon-
trar a solo dos puntos posibles. Para decidir cudl de €llos es la posicion verdadera, se puede
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/e

FIGURA 4.2. Representacion de la interseccion de la superficie de dos esferas
(circunferencia punteada).

Tres medidas limitan la posicion
a solo dos puntos

<
ﬁ%

(a) (b)

FIGURA 4.3. (a) Representacion de la interseccion de la superficie de tres esferas. Las lineas
punteadas representan la interseccion de las esferas 2 a 2. Las tres circunferencias intersectan en dos
puntos. (b) Triangulacion de las distancias a los tres satélites, para determinar la posicion de un punto.

efectuar una nueva medicién a un cuarto satélite. Pero normalmente uno de los dos puntos
posibles resulta ser muy improbable por su ubicacion demasiado Igjana y puede ser descarta-
do sin necesidad de mediciones posteriores (véase Figura 4.4).

CALCULO DE LA DISTANCIA A LOS SATELITES

La distancia a cada satélite se calcula midiendo € tiempo que tarda una sefid emitida por €l
satélite en llegar hasta el receptor de GPS. En € caso del GPS se mide € tiempo que tarda
una sefid de radio, que viga a la velocidad de la luz, (299.728 km por segundo).

El problema de la medicion de ese tiempo es complicado. Los tiempos son extremada-
mente cortos. Si el satélite estuviera justo sobre nuestras cabezas, a unos 20.000 km de altura,
el tiempo total de vigje de la sefid hacia nosotros seria de algo més de 0,07 segundos. Esto
significa que se necesitan relojes muy precisos.
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FIGURA 4.4. Triangulacién para determinar la posicion del receptor de GPS
en la superficie de la Tierra.

Si la medicién del tiempo de vigje de una sefial de radio es clave para € GPS, los relojes
gue se utilizan deben ser extremadamente exactos, dado que si miden con un desvio de una
milésima de segundo, a la velocidad de la luz, €llo se traduce en un error de 300 km.

Los satélites llevan a bordo relojes atdbmicos de gran precision. Pero, ¢qué pasa con los
receptores GPS, agui en la Tierra? Ambos, el satélite y el receptor GPS, deben ser capaces de
sincronizar sus «codigos» para que € sistema funcione. Si los receptores GPS tuvieran que
alojar relojes atdmicos, la tecnologia resultaria demasiado costosa y casi nadie podria acceder
a€los.

El secreto para obtener una sincronizacion casi perfecta es efectuar una o varias medi-
ciones satelitales adicionales. Resulta que si tres mediciones perfectas pueden posicionar un
punto en un espacio tridimensional, cuatro 0 mas mediciones imperfectas pueden lograr lo
mismo.

Dado que cualquier discrepancia con la hora universal afectara a las cuatro mediciones, €
receptor buscara un factor de correccidn Unico que siendo aplicado a sus mediciones de tiem-
po hard que los rangos coincidan en un solo punto. Dicha correccion permitira a reloj del
receptor gjustarse nuevamente a la hora universal y tener la exactitud de un reloj atémico.
Unavez que € receptor de GPS aplica dicha correccion al resto de sus mediciones, se obtiene
un posicionamiento preciso.

Una consecuencia de este principio es que cualquier GPS deberia ser capaz de sintonizar
al menos cuatro satélites de manera simultanea. En la practica, cas todos los GPS acceden a
mas de 6 y algunos hasta a 12 satélites simultaneamente.

LA SENAL DEL SATELITE

La sefia emitida por cada satélite es una secuencia de unos y ceros 6 pulsos «on» y «off»
denominada «Caodigo Pseudo Aleatorio» (Pseudo Random Code). Este Codigo es una parte
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fundamental del GPS aunque es tan complicada que casi parece un ruido eléctrico generado
por el azar, de ahi su denominacion (Figura 4.5).

100011100111110001011000110011111001110

LU Uiy Ul

FIGURA 4.5. Estructura de un posible codigo pseudo aleatorio.

Hay varias y buenas razones parata complejidad. La complejidad del codigo asegura que
el receptor de GPS no se sintonice accidentalmente con alguna otra sefial. Siendo € modelo
tan complejo es atamente improbable que una sefia cualquiera pueda tener exactamente la
misma secuencia.

Dado que cada uno de los satélites tiene su propio y unico codigo pseudo aeatorio, esta
complejidad también garantiza que el receptor GPS no se confunda accidentalmente de satéli-
te. De esa manera, también es posible que todos los satélites trasmitan en la misma frecuencia
sin interferirse mutuamente. Esto también complica a cualquiera que intente interferir €l siste-
ma desde el exterior del mismo. El codigo pseudo aeatorio le da la posibilidad a Departa-
mento de Defensa de Estados Unidos de controlar € acceso al sistema GPS.

LAS FUENTES DE ERROR (Red de mando y control)

Hay varias cosas que le pueden suceder a una sefiadl de GPS para transformarla en algo menos
gue mateméticamente perfecta. En primer lugar, la velocidad de la luz sdlo es constante en el
vacio. La sefial de GPS pasa a través de particulas cargadas en su paso por laionosferay lue-
go a pasar a través de vapor de agua en la troposfera pierde algo de velocidad, creando €
mismo efecto que un error de precision en los relojes. Los problemas para la sefid de GPS no
terminan cuando llega a la Tierra. La sefial puede rebotar varias veces debido a obstaculos
locales antes de ser captada por un receptor GPS.

Este error es similar a de las sefiales fantasma que se pueden ver en la recepcion de tele-
vision. Los buenos receptores GPS utilizan sofisticados sistemas de rechazo para minimizar
este problema.

Los relojes atdmicos que utilizan los satélites son extremadamente precisos, pero ho son
perfectos. Pueden ocurrir mindsculas discrepancias que se transforman en errores de medicion
del tiempo de vigje de las sefiales.

Y, aunque la posicion de los satélites es controlada permanentemente, tampoco pueden ser
controlados a cada momento. De esa manera pequefias variaciones de posicion o de efeméri-
des pueden ocurrir entre los tiempos de monitoreo.

Ademés, |a geometria basica por si misma puede magnificar estos errores mediante un
principio denominado «Dilacion Geométrica de la Precisién», 0 DGDP. En la readidad suele
haber mas satélites disponibles que los que e receptor GPS necesita para fijar una posicion,
de manera que € receptor toma algunos e ignora a resto.
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Si e receptor utiliza satélites que estdn muy juntos en € cidlo, las circunferencias de
interseccion que definen la posicion se cruzardn en angulos con muy escasa diferencia entre
si. Esto incrementa el margen de error acerca de una posicion.

Si e receptor utiliza satélites que estan ampliamente separados, las circunferencias inter-
sectan en angulos préacticamente rectos y ello minimiza el margen de error (Figura 4.6).

Con satélites cercanos
el error es mayor

FIGURA 4.6. El calculo de la situacién a partir de la interseccion de las esferas de los satélites
es mas exacto cuanto mas separados estan los satélites.

L os buenos receptores son capaces de determinar cudles son los satélites que dan € menor
error por Dilacion Geométrica de la Precision. Aun asi, todos estos errores suelen ser muy
peguefios actualmente.

ERRORES INTENCIONADOS

El mismo Gobierno de los Estados Unidos que invirtié 12.000 millones de délares para desa-
rrollar un sistema de navegacion exacto, estd degradando intencionalmente su exactitud. Di-
cha politica se denomina «Disponibilidad Selectiva» y pretende asegurar que ninguna fuerza
hostil o grupo terrorista pueda emplear el GPS para utilizar armas certeras.

Bésicamente, el Departamento de Defensa introduce cierto «ruido» en los datos del reloj
satelital, o que a su vez se traduce en errores en los calculos de posicién. El Departamento de
Defensa también puede enviar datos orbitales ligeramente erréneos a los satélites, que éstos
reenvian a los receptores GPS como parte de la sefial que emiten.

Estos errores en su conjunto son la mayor fuente de error del sistema GPS. Los receptores
de uso militar utilizan una clave encriptada para eliminar la disponibilidad selectiva y son,
por ello, mucho mas exactos.

3. RECEPTORES

Muy variados en precios, tamafios, exactitud, etc. Todos los receptores estan constituidos por
tres componentes basicos. antena, pantalla 'y computadora.
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4.3. Otros sistemas GPS. El GPS diferencial

Existe una forma de GPS, denominada GPS Diferencia (DGPS), que reduce significativa-
mente estos problemas utilizando una referencia en superficie de la cua se conoce su posi-
cion exacta. En esta referencia se obtiene la posicion mediante €l sistema GPS y se mide €
error obtenido. Este error se envia a los DGPS, que pueden asi corregir la posicion obtenida
mediante los satélites (Figura 4.7).

Datos
con error

Datos
con error

Correccién
error

Estacion Receptor
DGPS DGPS

FIGURA 4.7. Esquema del funcionamiento del sistema GPS Diferencial. El receptor recibe
la sefial del satélite y la correccién de errores de la estacion DGPS.

4.4. El programa GALILEO

Los criterios en los ambitos técnicos y socio-politicos necesarios para garantizar 1os bene-
ficios que podrén ser obtenidos por los servicios de radionavegacion por satélite, no estan
plenamente satisfechos en € entorno actual. La situacion esta ilustrada por un nimero de res-
tricciones que son inherentes a GPS:

e Sistema bajo control unilateral de una autoridad nacional de defensa.

e Ausencia de garantias de servicio y de responsabilidad juridica de terceros.

e Los sistemas civiles tienen una prioridad més baja.

e Vacios de cobertura en algunas éreas.

e Baja disponibilidad en areas urbanas.

e Falta de vision comercial del futuro desarrollo y costes en un entorno comercial civil.

GALILEO es lainiciativa europea para desarrollar un sistema de navegacion por satélite
dedicado primera y basicamente a satisfacer las necesidades de la comunidad civil mundial.
El componente principal del sistema es una constelacion de satélites con una cobertura global.
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Dirigido por la Unién Europea y por la Agencia Espacial Europea, |a fase de definicion del
sistema empezd en 1999, con un despliegue inicia previsto en 2010.

El objetivo de GALILEO es desarrollar servicios de valor afiadido, basados en |a determi-
nacién de la posicion, tiempo y velocidad de los receptores de los usuarios desde una infraes-
tructura satelital. La necesidad de la existencia de sistemas complementarios como GPS para
permitir la obtencion de los maximos beneficios que se puedan obtener de la tecnologia de
navegacion por satélite estd ampliamente reconocida. Especialmente, para aplicaciones invo-
lucradas en la seguridad de la vida humana, y otras aplicaciones criticas, que tienen que
apoyarse en la robustez, fiabilidad y por tanto en la redundancia entre sistemas.

Asi pues, las lineas principales de desarrollo del programa GALILEO son:
e Sera independiente del sistema GPS de Estados Unidos pero complementario con €.
e Estara abierto a la contribucion de capital privado internacional.

Teniendo en cuenta las restricciones impuestas por la operabilidad con el GPS, GALILEO
explotard las nuevas capacidades en un sistema civil, permitiendo el desarrollo de nuevas
aplicaciones y poniendo remedio a ciertas deficiencias que existen en la actualidad.

Tendra una cobertura global para proveer un mercado mundial para el sistemay sus apli-
caciones. GALILEO incluird un servicio de acceso restringido.

El sistema permanecera bgjo el control de las autoridades civiles, pero un sistema de segu-
ridad y de interfaces adecuados ser& puesto en funcionamiento para asegurar la compatibili-
dad con las restricciones globales de seguridad.

FIGURA 4.8. Red de satélites del sistema GPS (Simon Quintana, 1996).

4.5. Material necesario para la préctica

Receptores GPS en cantidad suficiente para que los alumnos trabagjen en pequefios grupos.
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4.6. Desarrollo

Explicar en e aula los fundamentos basicos del sissema GPS y su utilizacién como herra-
mienta en ecologia.

Se repartiran los aparatos sin ningln tipo de dato en memoria, siendo |os propios alumnos
los que los inicien introduciendo los datos solicitados, 1a busqueda de satélites, 1a obtencion
de las coordenadas del lugar de inicio y su amacenamiento en memoria.

Se obtendran las coordenadas de diferentes lugares y la distancia y direccién a lugar de
inicio. Ademés habra que localizar lugares a partir de unas coordenadas dadas.

4.7. Bibliografia

De Simén Quintana J. (1996): Patrones de embarcaciones de recreo. Editado por € autor.
San Fernando, Cadiz.
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5.1. Importancia

La importancia decisiva del clima para la vida y la distribucién de los seres vivos constituye
una de las interacciones ecol6gicas mas antiguamente percibidas por € ser humano. La Bio-
climatologia es la ciencia que trata de poner de manifiesto las relaciones existentes entre los
seres vivos y € clima. Se trata, por tanto, de estudiar e clima desde la perspectiva de sus
efectos sobre la abundancia y distribucién de los seres vivaos.

Se diferencia de la Climatologia en que la informacion, indices y unidades que utiliza es-
tan relacionados con las especies y biocenosis, entre las cuales los vegetales y sus comunida-
des, por su estatismo son muy adecuados. El progreso de la bioclimatologia ha permitido
diagnosticar mucho mejor algunas comunidades, en particular las vegetales.

5.1.1. El clima: escalas espaciales y temporales

Concepto de clima: en sentido amplio, € clima comprende € conjunto de las caracteristicas
gue definen el estado de la capa inferior de la atmdsfera, en la que se desenvuelven los seres
Vivos.

Las caracteristicas o elementos del clima (radiacion solar y luz, temperatura del aire, pre-
sion atmosférica, viento, composicion y humedad del aire, precipitacion, evaporacion, etc.)
estan interrelacionadas entre si y, a su vez, muestran variaciones espaciales y temporales. Las
mas importantes a escala espacial, descritas sucintamente, son:

1. Macroclima: valores medios de los elementos del clima que caracterizan €l estado de
la capainferior de la atmosfera en cada lugar, con independencia de las influencias de
la topografia, € suelo o la vegetacion.

2. Mesoclima (= topoclima): variaciones locales del macroclima debidas a los efectos
del relieve o del paisaje: laderas de diferente orientacion, valles cerrados, etc.

3. Microclima: variaciones locales de los elementos del clima, determinadas por la mi-
crotopografia, la vegetacion y el suelo.

4. Nanoclima (= epiclima): valores de los elementos del clima correspondientes a
intervalo situado a pocos milimetros sobre la superficie del suelo o de los organismos.

A escala temporal, se tienen:

1. El tiempo atmosférico: € que hace en un momento determinado o a corto/medio pla-
zo, a que se refieren los boletines de prevision meteorol 6gica.

2. Ciclos. diarios, estacionaes, anuales, plurienales, lunares, erupciones volcéanicas, etc.

3. HEl clima: valor medio de los elementos del clima a largo plazo. Es un modelo del
tiempo atmosférico.

5.2. Indices biocliméaticos

Mediante indices se persigue sintetizar y resumir aquellos parametros considerados mas im-
portantes para la clasificacion de los climas. Se describen a continuacion:
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5.2.1. Pisos bioclimdaticos

Con este término se expresa cada uno de los tipos o0 grupos de vegetacion que se suceden en
una zonacion altitudinal o latidudinal. El fendmeno de la zonacion atitudinal o latitudinal tie-
ne valor universal y en cada region existen unos peculiares pisos biocliméaticos (Figura 5.1).

Eurosiberianos Mediterraneos

‘i) Colino . .4, .| Termomediterraneo
E Montano -:- 5 ---| Mesomediterraneo
{1} all/[[} Alpino y subalpino %jﬁ Supramediterraneo
T Crioromediterraneo

y Oromediterraneo

FIGURA 5.1. Pisos bioclimaticos de la Peninsula Ibérica (Rivas-Martinez, 1987).

En la Regién Mediterranea se pueden distinguir los siguientes pisos bioclimaticos:

a)

b)

d)

Inframediterraneo: piso con temperaturas medias anuales superiores a 19°C que se
localiza en las &reas maés cdlidas de las costas de Granada y Malaga. Escasamente re-
presentado.

Termomediterraneo: piso con temperaturas medias anuales entre 17° y 19°C que se
localiza en las &reas mas proximas a litoral mediterrdneo y en el valle del Guadalqui-
vir. Vegetacién muy variada segln precipitaciones y tipos de suelos.

M esomediterraneo: con temperaturas medias de 13° a 17°C. Ampliamente extendi-
do por la meseta sur y € valle del Ebro.

Supramediterraneo: mas fresco que el anterior, a ser las temperaturas medias de 8°
a 13°C. Selocaliza con preferencia en la meseta norte, a sur de los Pirineos y en los
principales macizos montafiosos. Agricultura cerealista u horticolas resistentes al frio
y ciertos frutales de hueso. Los aprovechamientos ganaderos y forestales han obteni-
do tradicionalmente mejores resultados.
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€) Oromediterraneo: con temperaturas medias de 4° a 8°C. Vegetacion formada por
comunidades arbustivas, pinares (Pinus sylvestris). El frio hace inviable los aprove-
chamientos agricolas. La ganaderia encuentra aqui buenos pastos de verano.

f) Crioromediterraneo: con temperaturas medias menores de 4°C y solo representado
en las cumbres de las montafias mas elevadas. Vegetacion de pastizales ricos en gra-
mineas y pequefios caméfitos pulvinulares.

En la Regidén Eurosiberiana se pueden distinguir los siguientes pisos biocliméticos:

a) Colino: piso con temperaturas medias anuales superiores a 12°C que se localiza en
las éreas mas bajas y célidas.

b) Montano: piso con temperaturas medias anuales entre 7° y 12°C que se localiza en
las zonas montafiosas de toda la zona norte peninsular.

C) Subalpino: piso con temperaturas medias anuales comprendidas entre 3° y 7°C.

d) Alpino: piso con temperaturas medias anuales menores de 3°C.

En la Regién Macaronesica se pueden distinguir los siguientes pisos biocliméticos:

a) Infracanario: piso con temperaturas medias anuales superiores a 19°C.

b) Termocanario: piso con temperaturas medias anuales entre 15° y 19°C.

C) Mesocanario: piso con temperaturas medias anuales entre 11° y 15°C.

d) Supracanario: piso con temperaturas medias anuales menores de 11°C.

5.2.2. Horizontes bioclimaticos

En los pisos biocliméticos es posible reconocer horizontes o subpisos, que suelen poner de
manifiesto cambios en la distribucién de la vegetacion o de las comunidades. Estos horizontes
coinciden también con € limite de la distribucién de muchas especies naturales o cultivadas.
Tiene interés en Bioclimatologia y Biogeografia, pues sirve para delimitar los pisos bioclima-
ticos de las distintas regiones.

Para separar los diferentes horizontes, se utiliza €l indice de termicidad (1), que se expre-
sa como:

l, = 10-(T + m + M)

siendo:
T = Temperatura media anual.
m = Temperatura media de las minimas del mes més frio.
M = Temperatura media de las méximas del mes mas frio.

En la Regién Eurosiberiana se pueden reconocer los siguientes horizontes o subpisos bio-
climaticos, con los siguientes valores de I;:

e Alpino superior (subnival) < —90
e Alpino —90a —50
e Subalpino superior —49a —10

e Subalpino inferior —9ah5h0
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e Altimontano (montano superior) 51 a 110
e Mesomontano (montano medio) 111 a 180
e Colino superior (submontano) 181 a 240
e Eucolino (colino medio) 241 a 320
e Termocolino (colino inferior) > 320

En la Regién Mediterranea de la peninsula ibérica, los valores dd |; son:

e Termomediterraneo: 350 a 470
¢ Mesomediterraneo: 210 a 350
e Supramediterraneo: 60 a 210
e Oromediterraneo: —30a60
e Crioromediterraneo: < -30

En la Regién Mediterranea, los horizontes son los siguientes (se incluyen también los
pi s0s):

¢ Crioromediterraneo superior menos de —70
e Crioromediterraneo inferior —70a —30
e Oromediterraneo superior —-29a0
e Oromediterraneo inferior 1a60
e Supramediterrdneo superior 61 a 110
e Supramediterraneo medio 111 a 160
e Supramediterraneo inferior 161 a 210
e Mesomediterrdneo superior 211 a 260
¢ Mesomediterraneo medio 262 a 300
e Mesomediterraneo inferior 301 a 350
e Termomediterraneo superior 351 a 410
e Termomediterraneo inferior 411 a 470
¢ Inframediterrdneo > 470
5.2.3. Heladas

Otro buen indicador del termoclima son las heladas que estadisticamente pueden producirse
en una localidad. Es bien conocido que en los climas oceanicos 0 maritimos (= pequefia am-
plitud entre las temperaturas medias extremas del afio) el nimero de heladas posibles es muy
inferior a que se produce en la misma latitud en climas de tendencia continental (= gran am-
plitud entre las temperaturas medias extremas del afio). De ahi que el indice de termicidad (1)
descienda rapidamente, incluso en dreas mediterraneas meridionales, al poco de agjarse de la
influencia del litoral, que evita tanto la elevacion de las temperaturas méximas como e des
censo de las minimas.

Las heladas estadisticamente seguras se representan gréficamente en la parte inferior de
los climogramas (véase Figura 3.2) en color negro, junto alalinea que indica los meses. Ade-
mas, se pueden anotar los distintos meses del afio en nimeros romanos |: enero, |1: febrero,
[1I: marzo, IV: abril, V: mayo, ... XII: diciembre. Las heladas estadisticamente posibles se
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suelen representar en € climograma con un color més claro o con los nimeros romanos entre
paréntesis.

5.2.4. Ombroclima

Dentro de cada piso hioclimético y en funcion de la cantidad de precipitaciones, se distin-
guen diversos tipos de ombroclimas. Los tipos de ombroclimas posibles, y sus valores aproxi-
mados de precipitaciones anuales son, en la Region Mediterranea, os siguientes:

Arido < 200 mm
Semiérido 200-350 mm
Seco 350-600 mm
Subhiimedo 600-1.000 mm
Humedo 1.000-1.600 mm
Hiperhimedo > 1.600 mm

En estas figuras, sobre el ge horizontal se sitian los meses del afio, ordenados de enero a
diciembre en el hemisferio boreal, de forma que el verano ocupa siempre la parte central. En
los dos gjes de ordenadas se sitlian las escalas térmica (gje de la izquierda) y pluviométrica
(eje de la derecha), haciendo corresponder 1°C a 2 mm de precipitacion.

']
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6. Curva de temperaluras
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8. Periodo de heladas
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[ 1 Probables
Sin heladas

10. Perodo seco
1. Pericdo himedo

FIGURA 5.2. Modelo de diagrama bioclimatico o climograma.
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El trazado del curso anual de temperaturas y precipitaciones permite visualizar facilmente
las estaciones himedas y los periodos secos, en los que la linea de precipitaciones queda por
debajo de la de temperaturas (P < 2T). Junto a los meses se suele superponer la duracién
aproximada del periodo de heladas.

5.4. Principales tipos de bioclimas de la Tierra

La clasificacion de Rivas-Martinez de macrobioclimas trata de conciliar la zonacién |atitudi-
nal con la atitudinal. En esta clasificacion se distinguen (Tabla 5.1):

a) Tropical

Incluye los territorios situados entre 0° y 35° de latitud, es decir, zonas célidas ecuatoriaes y
subtropicales. Se caracteriza por su escaso contraste térmico (uniformidad térmica), con régi-
men de temperaturas elevadas todo € afio (T = 25°C). Las precipitaciones son muy variadas,
puede ser lluvioso todo el afio, con lluvias fuertes, o bien puede tener una gran insolacion y
precipitaciones minimas (desértico). De hecho, la pluviometria permite separar cinco hiocli-
mas tropicaes. pluvial, pluviestacional, xérico, desértico e hiperdesértico.

El bioclima pluvia presenta lluvias abundantes y regulares a lo largo del afio.

b) Mediterraneo

Se extiende en zonas cdlidas subtropicales y templadas, entre los 23° y los 52° de latitud,
principalmente en las zonas occidentales de los continentes. Presenta claras variaciones esta-
cionales de las temperaturas, con escasas precipitaciones en verano y sequia a menos bhimes-
tral tras € solsticio de verano. En los bioclimas subordinados se distinguen variantes oceani-
cas y continentales.

¢) Templado

Se encuentra mucho mas representado en € hemisferio norte que en e sur. Se da en las cos-
tas occidentales de los continentes. Las precipitaciones pueden ser abundantes, especia mente
en invierno. Ausencia de sequia estival y régimen moderado de temperaturas (T < 21 °C), con
un invierno fresco o frio. Las diferencias en precipitaciones y continentalidad permiten distin-
guir hasta cuatro bioclimas templados.

d) Boreal

El boreal se extiende entre los 50° y los 70° de latitud, especialmente de latitud norte. Invier-
nos largos y rigurosos y veranos cortos y frios. El verano es la estacion més lluviosa, pero las
[luvias son pocas, en genera, y casi siempre en forma de nieve.

e) Polar

El boreal se extiende principamente entre los 65° y los 90° de latitud. Presentan variaciones
extremas del fotoperiodo y modestas tasas de radiacion solar. Con temperaturas muy bajas a
lo largo de todo el afio, siempre por debajo de 0°C. Las precipitaciones suelen ser pequefias,
siempre en forma de nieve y el periodo de heladas largo y continuo.



44 Introduccién practica a la ECOLOGIA

TABLA 5.1. Sinopsis de los macrobioclimas y bioclimas de la Tierra, segun la clasificacion
de Rivas-Martinez. En negrita se indican los presentes en la Peninsula Ibérica.

Macrobioclima Intervalo latitudinal Tipo de bioclima

Pluvial
Pluviestacional
Tropical 0°-35° Xérico
Desértico
Hiperdesértico
Pluviestacional (ocednico y continental)
Mediterréneo 930.599 Xérico (ocednico y continental)
Desértico (ocednico y continental)
Hiperdesértico
Hiperoceénico
Templado 23660 N y 23515 Coeamel
Continental
Xeérico
Hiperoceanico
Oceanico
Boreal 40710 Ny 4go-ggo g Oubeontinental
Continental
Hipercontinental
Xérico
Hiperoceénico
Oceénico
Polar 51°-90° Continental
Xeérico

Pergélido




Practica 5. Bioclimatologia

EJEMPLOS DE CLIMOGRAMAS DE DIFERENTES BIOCLIMAS
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FIGURA 5.3. De izquierda a derecha y de arriba abajo: tropical pluvial, tropical desértico,
mediterraneo pluviestacional y mediterraneo xérico.

45

1300
+&00

1 100

300
Z00
100
20
a0
70



46 Introduccion practica a la ECOLOGIA

i

504

404

*C

504

AFGHANISTAN. QANDRHAR

+18.4 *C
163 mm
[15-15]

F1°30°'N / 65°51°E / 1010 m.

T300
+ 200

--------------------------- 100

+ 90
+80

JEF H AHJJ LI ONTD

+8.4 *C
T34 pm
[51-81]

GERMANY . HAMBURG
53*38'N / 10°0°E / 16 m.

1300
T 200

___________________________ 100

+90
<80
170

i 4 50
140

+30
120
710

=3} 0

EF M A M J J A S OND

i

50 -

40 4

304

*c

Il i i i i i o i

_1D -+

CHILE. ANTOF AGASTA

23°26'3 J TO"ZE'W J 119 m,
+16.2 *C

7 mm

[11-13]

1300
4200
< 100
+ a0
480
170
+ GO
150
+ 40
130
420

10

J L S OND EF ELRNERUJY

ESTONIA . TALLINH
59%25'N / 24°48'E / 44 m.
+5.1 *C
678 mm
[22-11]

FIGURA 5.4. De izquierda a derecha y de arriba abajo: mediterraneo desértico,
mediterraneo hiperdesértico, templado oceanico, templado continental.

\u_dffn A HJ J A S ON DI+

+ 300
+ 200
100

<+ B0
1 60
=+ &40

430

+ 20
+ 10




Practica 5. Bioclimatologia 47

USA ALASKA.JUNEAU RUSSIA. VERKEHOVANSE -
$8°22'N / 134°35'W / 5 m. 67°33'N / 133°23'E / 137 m.
+4,5 °C i -15.9 °C | -
1388 mm ac|181 mm I
oc|132-31 4300 lr11-113 170
T#00° 564 160
~%-4--f--3-3t1 100 | lsn
1%° z0+ + 40
180
470
1 €0
150 |
140 EF M A/M 3 J A S\ON D
130
120
{10
. o
-E~F M A H J J A S O N D
_lﬂ.
RUSSIA.POLAR STATICN ANTARCTICA TERR.SOUTH POLE STATICN
75°24'N / 88°40'E / 15 m. 89°59'S / 0°0'W / 2800 m.
-14.5 *¢ -49,.2 *C
o 3?3 :'1“15 TEn *C [2 mm i
1[11-11] 170 [6=8]
zo04 140
o4 {80
4 430
101 120
1 {10
- ——————————————
J L3 ONDEFHELHESZJ
=104
EF N AN J A ONTD -204
304
=10+
_40..
-20+4 »
=5
-30 pd 3
b -60

FIGURA 5.5. De izquierda a derecha y de arriba abajo: boreal oceanico, boreal hipercontinental,
polar continental, polar pergélido.



48 Introduccién practica a la ECOLOGIA

5.5. Objetivos

La préctica de bioclimatologia se considera bésica en Ecologia. Con esta practica se pretende
gue el alumno comprenda, sepa realizar e interpretar un diagrama de precipitaciones, de tem-
peraturas y ombrotérmico y con estos datos determinar correctamente pisos bioclimaticos y
los tipos basicos de climas.

5.6. Material necesario

— Tablas de precipitaciones: mensuales y anuales de distintas localidades.

— Tablas de temperaturas. maximas, minimas, medias y absolutas de temperaturas mensua-
lesy anuaes.

— Papel milimetrado.
— Regla

5.7. Desarrollo

1. Explicar los conceptos basicos y utilidad (importancia) de los principales valores utiliza-
dos para conocer € clima.

2. Exponer varios gemplos préacticos.

3. Proporcionar las tablas de datos climaticos a los alumnos, para que éstos realicen sus pro-
pios diagramas e interpreten los resultados obtenidos.

5.8. Cuestiones

Determinar para una localidad:
1. Piso bioclimatico.
Horizonte bioclimético (indice de termicidad).
Periodo de heladas (meses).

2
3
4.  Ombroclima.
5. Diagrama ombrotérmico (climograma) completo.
6

Identificacion de climas a partir de climogramas.
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Datos necesarios para realizar la practica

EJEMPLO 5.1. Se utilizardn los datos pluviométricos (Tabla 5.3) y termométricos (Ta-
blas 5.4 y 5.5) de las siguientes poblaciones de la Comunidad Valenciana.

TABLA 5.2. Localizacién de las poblaciones valencianas a utilizar.

Poblaciones Coordenadas geograficas Altitud (m.s.n.m.)
Bechi 39°56' N/0° 12" W 100
Eslida 39° 53 N/0° 18" W 360
Castellnovo 39° 52" N/0° 27" W 360
Segorbe 39° 51" N /0° 29' W 351
Viver 39° 55" N/0° 36’ W 580
San Juan de Penyagolosa 40° 15" N /0° 21" W 1.285
Pilar de la Horadada 37° 52' N /0° 47 W 27

TABLA 5.3. Datos pluviométricos para diferentes poblaciones de la Comunidad Valenciana.
Periodo de observacion: 30 afios. Datos en mm de precipitacion (lluvia).

Viver Eslida §::y.;l;)rllog: Bechi F;_::ﬂ;:: dlaa Castellnovo
Enero 23,0 40,5 40,9 22,5 22,0 24,9
Febrero 33,2 90,3 43,0 32,9 20,6 24,9
Marzo 42,4 45,2 43,4 50,5 26,9 35,9
Abril 42,8 41,3 90,0 39,9 22,6 42,3
Mayo 64,8 50,0 84,8 40,3 27,2 43,1
Junio 52,2 53,4 81,7 40,3 11,0 35,8
Julio 17,3 12,3 42,2 11,5 3,5 13,6
Agosto 38,0 16,5 57,5 24,7 74 30,7
Septiembre 58,7 61,8 74,2 66,6 St 50,0
Octubre 106,4 48,6 97,0 115,6 51,6 86,1
Noviembre 41,5 47,2 107,9 37,4 33,5 53,7
Diciembre 66,7 63,8 80,8 55,0 32,9 52,1

TOTAL 587,0 570,9 834,4 537,2 292,4 493,2
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Datos termométricos para diferentes localidades de la Comunidad Valenciana.
Las cifras (°C) son medias de 30 afos.

Bechi Pilar de la Horadada San Juan de Penyagolosa

Max. Min. Med.  Max. Min. Med. Max. Min. Med.

Enero 15,6 6,0 10,8 16,8 6,8 11,8 6,7 -2,1 2,3
Febrero 17,6 6,3 11,9 17,6 7,9 12,6 7,6 -1,2 3,2
Marzo 20,3 7,8 14,0 19,6 8,6 14,1 10,3 0,1 52
Abril 22,9 8,4 15,6 21,4 10,3 15,8 11,7 1,7 6,7
Mayo 27,4 9,5 18,4 24,0 13,1 19,0 14,7 4,6 9,6
Junio 33,2 12,4 22,8 28,1 16,6 22,4 18,0 69 125
Julio 34,4 16,5 25,4 31,6 19,7 25,6 25,0 9,7 17,4
Agosto 35,0 17,0 26,0 32,3 20,1 26,2 23,3 88 16,1
Septiembre 28,3 13,6 20,9 29,7 17,7 23,7 19,1 6,8 12,9
Octubre 25,7 11,3 18,5 25,5 14,4 20,0 13,8 3,9 8,9
Noviembre 23,6 8,3 15,9 20,2 10,3 15,2 9,7 0,8 53
Diciembre 15,5 6,2 10,8 17,4 7,2 12,3 8,0 -1,3 &3
17,6 18,2 8.6

Eslida Segorhe Viver

Max. Min. Med. Max. Min. Med. Max. Min. Med.

Enero 10,2 4,7 74 12,6 3,9 8,2 12,0 3,5 7,7
Febrero 12,3 6,0 9.1 14,7 7,6 111 13,2 43 8,7
Marzo 15,9 7,7 11,8 17,0 9,0 13,0 15,0 59 10,4
Abril 17,6 8,9 13,2 19,5 11,3 15,4 171 7,8 12,5
Mayo 22,1 13,8 17,9 24,6 13,5 19,0 19,6 8,9 14,2
Junio 24,8 171 20,9 28,4 14,2 21,3 20,8 10,6 15,7
Julio 27,6 171 22,3 31,0 15,0 23,0 23,4 12,3 17,8
Agosto 30,9 19,3 25,1 32,3 15,9 24,1 26,3 14,3 20,3
Septiembre 26,8 13,5 20,1 28,5 10,6 19,5 22,4 11,0 16,7
Octubre 20,8 8,2 14,5 18,9 7,8 13,3 16,8 8,4 12,6
Noviembre 15,1 7,9 11,3 15,7 5,4 10,5 14,2 9,6 9,9
Diciembre 10,1 5,0 7,9 12,5 3,7 8,1 12,1 3,7 7,9
15,1 15,5 13,0




52 Introduccion practica a la ECOLOGIA

TABLA 5.5. Datos de las temperaturas absolutas mensuales (°C) para diferentes
localidades de la Comunidad Valenciana. Periodo de observacion:
30 afios.

Bechi S. J. Penyagolosa Pilar Horadada

Maximas Minimas Maximas Minimas Maximas Minimas

Enero 32 —6 15 —15 27 —1
Febrero 34 — ] 19 —17 32 1
Marzo 34 -2 21 -1 32 1
Abril 34 1 20 -1 30 2
Mayo 35 5 28 =3 33 5
Junio 38 8 30 0 36 12
Julio 40 12 34 1 41 15
Agosto 39 12 31 2 39 10
Septiembre 36 8 29 0 36 12
Octubre 34 4 22 -7 34 8
Noviembre 33 0 20 —10 31 4
Diciembre 33 =3 20 =17 26 1
Eslida Segorhe Viver

Maximas Minimas Maximas Minimas Maximas Minimas

Enero 18 —4 25 -8 26 -11
Febrero 19 =7 25 -5 25 -5
Marzo 24 0 27 -3 32 —4
Abril 30 5 34 0 31 0
Mayo 30 5 33 3 32 0
Junio 34 10 36 8 35 5
Julio 35 13 4 10 43 10
Agosto 35 13 40 10 40 8
Septiembre 32 10 39 7 38 7
Octubre 30 3 35 3 34 1
Noviembre 29 1 29 -2 30 -3

Diciembre 17 —1 25 =7 23 -5
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EJEMPLO 5.2. Se utilizaran los datos pluviométricos (Tabla 5.7) y termométricos (Ta
blas 5.8 y 5.9) de las siguientes poblaciones:

TABLA 5.6. Localizacion de las poblaciones a utilizar.

Poblaciones Coordenadas geograficas Altitud (m.s.n.m.)
Santiago de Compostela 42° 54' N /8° 26" W 316
Panticosa 42° 43 N/0° 17" W 1.184
Reinosa 43° 00’ N/4° 8 W 850

TABLA 5.7. Datos pluviométricos para diferentes poblaciones. Periodo
de observacién: 30 afios para Santiago y Panticosa, 35 afios
para Reinosa. Datos en mm de precipitacion (lluvia).

Sant. Compostela Panticosa Reinosa
Enero 214,0 167,0 134,0
Febrero 145,0 157,0 115,0
Marzo 188,0 142,0 78,0
Abril 114,0 113,0 76,0
Mayo 106,0 124,0 73,0
Junio 63,0 110,0 62,0
Julio 37,0 63,0 35,0
Agosto 54,0 80,0 32,0
Septiembre 90,0 117,0 65,0
Octubre 134,0 126,0 88,0
Noviembre 197,0 164,0 99,0
Diciembre 203,0 198,0 124,0

TOTAL 1.545,0 1.561,0 981,0
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TABLA 5.8. Datos termométricos para diferentes localidades. Periodo de observacion:
30 afios para Santiago y Panticosa, 35 afios para Reinosa.

Santiago Compostela Panticosa Reinosa
Max. Min. Med.  Max. Min. Med.  Max. Min. Med.
Enero 10,9 4,3 7,6 4,9 —4,4 0,2 6,6 —22 2,2
Febrero 12,0 41 8,0 5,1 -3,8 0,6 7,7 -1,7 3,0
Marzo 14,5 5,8 10,1 74 -13 3,0 11,1 -0,9 6,0
Abril 16,5 6,5 11,5 9,4 —0,7 5,0 12,9 —2,7 7,8
Mayo 18,3 8,3 13,3 12,7 41 8,4 15,7 49 10,3
Junio 21,6 11,0 16,3 16,8 74 121 19,4 8,2 13,8
Julio 23,6 12,5 18,0 21,2 10,3 157 21,7 9,6 15,6
Agosto 23,9 12,9 18,4 20,1 98 149 22,1 9,6 15,8
Septiembre 21,8 12,0 16,9 17,5 7,7 12,6 20,2 8,0 14,1
Octubre 18,4 9,6 14,0 12,9 3,8 8,3 15,5 4,6 10,0
Noviembre 14,2 6,9 10,5 8,5 —0,1 4,3 10,6 1,4 6,0
Diciembre 11,5 5,0 8,2 52 -3,1 1,0 71 0,9 4,0
12,7 7,2 9,0
TABLA 5.9. Datos de las temperaturas absolutas mensuales (°C) para diferentes
localidades. Periodo de observacién: 30 afios para Santiago y Panticosa,
35 afios para Reinosa.
Santiago Compostela Panticosa Reinosa
Méximas Minimas Maximas Minimas Maximas  Minimas
Enero 15,7 -1,3 12,4 —-12,1 13,8 -10,4
Febrero 18,5 -1,4 11,9 -10,9 15,4 -10,3
Marzo 21,0 1,2 14,0 -8 18,8 -55
Abril 247 2,3 16,3 —95,2 21,4 —2,6
Mayo 26,9 3,7 20,1 -23 25,0 -08
Junio 31,0 6,9 24,0 1,8 28,9 3,0
Julio 33,6 8,7 25,9 41 31,6 3,9
Agosto 32,2 9,2 26,4 5,0 31,8 4,2
Septiembre 29,7 8,0 24,0 2,0 28,5 2,1
Octubre 25,7 42 19,4 -2,3 23,1 —-1,4
Noviembre 19,6 1,6 16,0 -59 16,9 -50
Diciembre 15,9 0,2 12,2 —10,1 13,2 -7,9
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EJEMPLO 5.3. Se utilizardn los datos pluviométricos (Tabla 5.7) y termométricos (Ta
blas 5.8 y 5.9) de las siguientes poblaciones:

TABLA 5.10. Localizacion de las poblaciones a utilizar.

Poblaciones Coordenadas geograficas Altitud (m.s.n.m.)
Valladolid 41° 39 N/4° 46’ W 734
Daimiel 39° 4N /3°37 W 619
Santiago de la Espada 38°7 N/2°33 W 1.328

TABLA 5.11. Datos pluviométricos para diferentes poblaciones.
Periodo de observacion: 133 afos para Valladolid, 23 afos
para Daimiel y 28 afios para Santiago de la Espada. Datos
en mm de precipitacion (lluvia).

Valladolid Daimiel deﬁ:“::g: "
Enero 33,7 44,0 83,0
Febrero 28,9 47,0 64,0
Marzo 32,8 52,0 84,0
Abril 33,3 51,0 66,0
Mayo 42,6 47,0 43,0
Junio 33,0 28,0 35,0
Julio 11,9 6,0 12,0
Agosto 11,5 11,0 16,0
Septiembre 32,3 25,0 40,0
Octubre 37,4 40,0 69,0
Noviembre 41,9 44,0 66,0
Diciembre 32,6 53,0 107,0

TOTAL 371,9 448,0 685,0
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TABLA 5.12. Datos termométricos para diferentes localidades. Periodo de observacion:
128 afos para Valladolid, 23 afios para Daimiel y 28 afios para Santiago

de la Espada.
Valladolid Daimiel Santiago de la Espada
Max. Min. Med. Max. Min. Med. Max. Min. Med.
Enero 9,8 =32 85 9,6 —0,6 4,5 8,0 0,1 4,0
Febrero 11,7 —0,6 55 11,4 0,4 59 8,8 1,0 4,9
Marzo 13,6 2,2 7,9 16,1 3,0 9,5 11,8 2,9 7,3
Abril 16,8 3,8 10,3 18,8 5,5 12,1 14,7 4,8 9,7
Mayo 22,4 5,5 13,9 23,8 9,3 16,5 19,4 8,5 13,9
Junio 25,4 11,1 18,2 29,0 14,0 21,5 24,6 12,7 18,6
Julio 26,7 16,0 21,3 32,9 17,0 24,9 30,5 16,1 23,3
Agosto 27,2 15,2 21,2 33,1 15,4 24,2 30,2 15,7 22,9
Septiembre 25,4 10,5 17,9 27,8 12,6 20,2 24,7 11,9 18,3
Octubre 20,1 5,2 12,6 21,6 8,3 14,9 17,6 7,4 12,5
Noviembre 13,0 1,6 7,3 14,3 3,0 8,6 11,8 859 7,6
Diciembre 13,5 -54 4,0 9,8 0,5 5,1 8,4 0,8 4,6
12,0 14,0 12,3

TABLA 5.13. Datos de las temperaturas absolutas mensuales (°C) para diferentes
localidades. Periodo de observacion: 8 afos para Valladolid, 23 afios
para Daimiel y 28 afios para Santiago de la Espada.

Valladolid Daimiel Santiago de la Espada

Maximas  Minimas Maéximas Minimas Maximas  Minimas
Enero 17,0 =7 14,8 —6,7 15,8 -7,0
Febrero 22,9 =7 17,4 —6,3 16,8 —6,3
Marzo 23,6 -84 22,9 -29 20,0 —2,7
Abril 29,6 -1,6 26,6 0,4 22,6 0,2
Mayo 34,2 0,5 31,9 3,8 27,7 3,2
Junio 37,6 4 36,9 8,1 31,8 7,6
Julio 38,0 7,2 39,6 12,6 36,0 12,0
Agosto 39,5 8,2 38,7 9,8 35,4 11,6
Septiembre 34,9 4 35,6 7.4 31,0 6,4
Octubre 30,0 0,1 29,8 2,3 25,0 2,2
Noviembre 20,4 —4,6 21,3 —2,7 19,0 -1,6
Diciembre 16,4 —11,0 14,7 —5,9 15,6 —5,6
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6.1. Introduccion

Cada organismo vivo presenta un conjunto de caracteristicas propias, de tipo fisiolégico y
morfol6gico que se complementan entre si y garantizan su éxito bioldgico en unas determina-
das condiciones ambientaes (bidticas y abidticas). Como consecuencia de esta respuesta a las
diversas propiedades del medio, existe una correspondencia entre la distribucién de los orga-
nismos vivos y las caracteristicas del ambiente.

El andlisis de esta relacion suele realizarse descomponiendo € medio en factores. Cada
uno de los factores ambientales que forman parte del nicho ecolégico de una especie tiene
gue encontrarse en unos valores adecuados para la supervivencia de la especie.

L as respuestas 0 adaptaciones de |os organismos a estos factores pueden ser descritas por
curvas de tolerancia o de rendimiento que expresan la plasticidad de la especie a cada factor
ambiental. De esta forma, se puede hablar de especies estenoicas cuando el rango de toleran-
cia es estrecho y de especies eurioicas cuando este rango es amplio.

Los factores ambientales presentan patrones espaciales y temporales complejos, que pue-
den estar muy relacionados unos con otros. Por esta razon, para estudiar la respuesta de los
organismos a medio se buscan descriptores ecoldgicos, es decir, variables que sinteticen la
complejidad de los procesos ambientales. La eleccion de estos descriptores dependera del tipo
de organismo estudiado y la escala de trabajo considerada.

Para estudiar la respuesta de una especie a los factores ambientales (0 descriptores) se
analiza la distribucion de la especie y se relaciona con los valores de los factores ambientales
en el &rea de estudio. La hipétesis de partida es que la especie se encontrara en las zonas del
area de estudio que tengan los valores mas adecuados mientras que no aparecer en las zonas
del &rea de estudio que tengan valores mas limitantes de los factores ambientales.

Un aspecto que hay que tener en cuenta en estos estudios es la escala o €l nivel de detalle
al que queremos trabgjar. Las areas de distribucion de las especies cambian segin la escala de
estudio, asi como los valores de |los factores ambientales.

A escala regiond, la distribucidn de un gran nimero de especies depende esenciamente de
los factores climaticos generales. Temperatura, precipitacion y heladas resultan claves para la
comprension de su distribucion. Ademas de estos factores pueden influir factores edéficos y
bidticos, como la competencia con otras especies, que distorsionen 1os resultados. En los limites
de distribucion, los organismos pueden colonizar microambientes en los que las limitaciones
gue aparecen a una escala mayor sean compensadas por la topografia, litologia, hidrologia, etc.

Segun la escala de estudio los factores que resulten més relevantes para la distribucion de
las especies pueden variar. Asi, a escala local suelen tener mas importancia la topografia (pen-
diente y orientacion), € tipo de suglo y su uso, € grado de insolacién, la humedad, nutrientes, etc.

6.2. Objetivos

El objetivo de esta practica es andlizar la respuesta de una especie (Quercus rotundifolia
Lam.) a una sola variable ambiental (precipitaciones), a una escala provincial, asi como dis-
cutir la importancia que pueden tener otros factores ambientales en su distribucion.
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6.3. Materiales

Los materiales necesarios para realizar esta practica son muy sencillos. Se necesitan los ma-
pas de distribucion de una o varias especies en un territorio extenso (Quercus rotundifolia
Lam. en la provincia de Valencia, en este caso concreto) y mapas climéticos de la misma zona.

Si los mapas no se presentan cuadriculados serdn necesarios acetatos u hojas de papel ve-
getal en las que estén delimitadas y cuadriculadas las areas de estudio. Si se dispone de tiem-
po se puede ampliar la préctica utilizando mapas de densidad o abundancia de la especie o
analizando la respuesta cruzada a méas de un factor ambiental (temperatura y precipitaciones,
por ejemplo).

6.4. Desarrollo

En el mapa de distribucién de la carrasca en la provincia de Valencia (Figura 6.1) podemos
observar que se ha trabajado con cuadriculas de 6,5 x 6,5 km en las cuaes se ha determinado
la presencia o ausencia de la especie.
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FIGURA 6.1. Mapa de distribucion de la carrasca FIGURA 6.2. Otra forma de representacion del area
(Quercus rotundifolia Lam.) en la provincia de Valencia. de estudio. A partir del mapa de distribucion de la
Los puntos negros representan la presencia de la carrasca se seleccionan unicamente las cuadriculas que

especie en las cuadriculas de 6,5 x 6,5 km. forman parte de la provincia de Valencia.
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FIGURA 6.3. Mapa de precipitacion anual media FIGURA 6.4. Otra forma de representacion grafica.
en la provincia de Valencia (en mm) Se utilizan las mismas cuadriculas que para la

distribucion y se determina la precipitacion en cada
cuadricula a partir del mapa de precipitacion (en mm).

Para la variable ambiental que vamos a utilizar, la precipitacion, se estableceran ini-
cialmente diversos rangos o clases de valores (que pueden gjustarse a grado de detalle o
definicién del mapa). El mapa se cuadricula de la misma forma que la distribucion de la
especie y se le da a cada cuadricula el valor del rango de precipitaciones que ocupe mayor
superficie.

Una vez hecho esto, se cuenta € nimero de cuadriculas de cada rango de precipitaciones
gue tienen presencia y ausencia de carrasca. Con estos datos se elaborara una tabla'y un histo-
grama, pues una buena representacion grafica ayuda a extraer conclusiones sobre el compor-
tamiento real.
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6.5. Test de la 42 (chi-cuadrado)

Una vez gue se conocen las frecuencias de presencia y ausencia de carrasca en cada rango de
precipitaciones cabe preguntarse si las diferencias que encontramos son debidas a azar 0 a
gue la especie realmente es més frecuente en unos rangos de precipitacion que en otros. Para
resolver esta cuestion se puede utilizar un test estadistico sencillo pero potente, € test de la ?
(chi-cuadrado). Este test sirve para comparar una serie de frecuencias observadas con las que
se esperarian encontrar si la distribucién fuese a azar (frecuencias esperadas).

Para redlizar este test se tiene que calcular, por tanto, cuaes son las frecuencias esperadas.
Estas frecuencias se ponen en la tabla y el histograma de forma que se puedan comparar a
simple vista con las frecuencias observadas.

Para redlizar el test se tiene que calcular un estadistico (4?) a partir de la férmula si-
guiente:

© (0 - E)

Xﬁ—l = Z

i=1 Ei

Donde 2_, es el valor de chi-cuadrado con n — 1 grados de libertad, n es el nimero de ob-
servaciones a comparar, O, son las frecuencias observadas en cada rango de precipitaciones y
E; son las frecuencias esperadas en cada rango de precipitaciones.

El valor de %2 aumenta con el niimero de observaciones y cuanto més se algjan los vaores
observados de los esperados. En la tabla de la y? (se puede encontrar completa en cualquier
libro de estadistica) se encuentran los valores de y? para diferentes grados de libertad, para
una probabilidad de 0,95 (nivel de significacion, « = 0,05).

Se compara e valor que se ha obtenido con el de la tabla:

— S d resultado que se ha obtenido es igual a de la tabla significa que la probabilidad
de que las diferencias sean debidas a azar es de 0,05.

— Si esmayor gque €l de la tabla significa que las diferencias son significativas, ya que la
probabilidad de que las diferencias sean debidas al azar es menor de 0,05.

— Si es menor que el nimero de la tabla significa que la probabilidad de que las diferen-
cias sean debidas a azar es mayor de 0,05, y por tanto las diferencias no se consideran
significativas.

Para que los resultados del test de la y? sean fiables es necesario que se cumpla que todos

los valores esperados sean mayores que 5.

En nuestro caso se comparan, ademas, los casos en los que parece, a partir de la gréfica,
gue la carrasca se ve favorecida (precipitaciones entre 400 y 500 mm) con |os que parece que
se ve desfavorecida (el resto), para comprobar si las diferencias son significativas.
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6.6. Cuestiones

1. Relenar la Tabla 6.1

TABLA 6.1. Valores observados y esperados en cada clase de precipitacion.

Especie: Quercus rotundifolia (carrasca)

Precipitacion Presencia Presencia (0, — E)? N.° total
clases (observados) (esperados) E cuadriculas

300-400

400-500

500-600

600-700

>700

Totales

2. Hacer una gréfica o un histograma con los valores observados y los esperados en la hoja
de papd milimetrado adjunta a final de la practica

3. ¢Pueden establecerse diferencias en la respuesta de la distribucion de la especie, con res-
pecto a la precipitacion? ¢Puede establecerse un éptimo? ;Cual?

4. Cdcular la y* y compararla en la Tabla 6.2 ¢son significativas las diferencias para un
nivel de significacion de « = 0,05?

5. Si comparamos las diferencias entre los valores de presencia a 400-500 mm con €l resto
de precipitaciones posibles: ¢son significativas las diferencias?

6. Con relacion a las precipitaciones. ¢Ja carrasca es eurioica 0 estenoica? Discute las venta
jas y desventgjas del método empleado.
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TABLA 6.2. Distribucion 2. Probabilidad de distintos valores de
chi-cuadrado para grados de libertad que varian

entre 1 y 50.
|
0
Gradosde oo: 099 070 o050 030 020 010 005 001 0,001
libertad
1 0004 0016 015 045 107 164 271 384 663 1083

2 0,10 0,21 0,71 1,38 2,41 3,22 4,61 5,99 9,21 13,82
3 0,35 0,58 1,42 2,36 3,67 4,64 6,25 7,81 1134 16,27
4 0,71 1,06 2,20 3,35 4,88 5,99 7,78 9,48 13,27 1847
5 1,15 1,61 3,00 4,35 6,06 7,29 924 11,02 15,08 20,52
6 1,64 2,20 3,83 5,34 7,23 856 10,65 1259 16,81 22,46
1 217 2,83 4,67 6,34 8,38 9,80 12,02 14,06 1847 24,32
8 2,73 3,49 5,53 7,34 952 11,03 1336 1550 20,09 26,13

9 3,33 417 6,39 834 10,66 1224 1468 1691 21,66 27,88
10 3,94 4,87 7,27 934 11,78 1344 1599 1830 2320 29,59
11 4,58 5,58 815 10,34 12,90 14,63 17,28 19,67 24,72 31,26
12 5,23 6,30 9,03 11,34 14,01 1581 1855 21,02 2621 32,91
13 5,89 7,04 993 1234 1512 16,99 1981 2336 27,68 34,53
14 6,57 7,79 1082 1333 16,22 1815 21,06 23,68 29,14 36,12
15 7,26 855 11,72 1433 1732 1931 2231 2499 30,58 37,70

20 10,85 12,44 16,27 19,34 22,78 25,04 2841 31,41 37,58 4532
25 1461 16,47 20,87 2434 2817 30,68 3438 37,656 4431 52,62
30 18,49 20,60 2551 29,34 33553 36,25 40,26 43,77 50,89 59,70
50 3476 3769 4431 4934 5472 5816 63,17 67,51 76,15 86,66

—
aceptar | rechazar

al nivel del 0,05
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7.1. Introduccién

La radiacion a la que estd sometida una planta a lo largo de su desarrollo es muy variable, por
tanto las especies vegetales deben ser capaces de aclimatarse a bajas y altas radiaciones segin
corresponda.

Las hojas son los 6rganos especializados de las plantas para realizar la fotosintesis. Su
morfologia no es fija sino que, incluso en una misma especie, se adapta a las condiciones de
iluminacion de manera que la captacion de luz sea 6ptima en las distintas circunstancias am-
bientales. Por gjemplo, en lugares sombrios las hojas presentardn mayor superficie por unidad
de peso con objeto de optimizar la captacion de luz mientras que las hojas que reciben luz
directa del sol presentan una menor superficie por unidad de peso para minimizar el estrés por
exceso de radiacion.

7.2. La luz como factor ambiental

Del total de energia solar que llega a la biosfera el 0,1% es utilizada por 1os organismos foto-
sintéticos para la produccion de biomasa (Valladares, 2001).

A pesar de que € espectro que emite € sol es continuo numerosos factores hacen que la
radiacion que alcanza a la planta sea muy variable. En condiciones naturales dicha variabili-
dad es apreciable a diferentes escalas espaciales y temporales. Por gemplo, un individuo des-
de su germinacion hasta que alcanza el estado adulto estard sometido a condiciones de radia-
cion muy diferentes. Incluso dentro de un mismo individuo no reciben la misma radiacion las
hojas de la parte inferior de la copa que las situadas en la parte superior. Numerosos son los
giemplos en la naturaleza que ilustran esa elevada heterogeneidad.

Dicha discontinuidad, puede tener consecuencias sobre la composicién de especies en una
comunidad, permitiendo la segregacion de nichos o la coexistencia de especies sometidas a
radiaciones diferentes (Valladares et al., 2005).

7.2.1. Mecanismos de respuesta de las plantas a la diferente
disponibilidad de luz

Cuando los niveles de radiacién incidentes son demasiado altos, se pueden producir fenéme-
nos de fotoinhibicién, e incluso si la situacién no remite, dafios irreversibles en el aparato fo-
tosintético mediante fotooxidacion (Osmond, 1994). Por otro lado, si los niveles de radiacion
son demasiado bagjos, también suponen un factor limitante para la fotosintesis y, en conse-
cuencia, para €l desarrollo y crecimiento de la planta. Para afrontar dichas condiciones, las
plantas ponen en marcha mecanismos de aclimatacion a atas o bajas radiaciones. Entre las
estrategias de aclimatacion a la sombra se han descrito, entre otras. hojas delgadas, mayor re-
lacion de pesos secos tallo/raiz, mayor superficie foliar por unidad de peso y mayor contenido
de nitrogeno y clorofilas por unidad de peso, todas ellas encaminadas a optimizar la captacion
de luz en situaciones de sombra. Por otro lado las plantas que reciben la luz solar directa,
tienden a reducir la superficie foliar por unidad de peso, favorecen el autosombreo mediante
la orientacion de sus hojas y reducen € contenido de clorofilas por unidad de peso (Board-
man, 1977; Lambers, 1998).
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Variables de respuesta empleadas a la diferente disponibilidad de luz

Mediante mediciones de tipo biométrico (alturas, diametros y pesos) es posible calcular indi-
ces relacionados con el crecimiento, e reparto de la biomasa y la arquitectura de la planta,
algunos de los més empleados son |os siguientes:

SLA (del inglés specific leaf area) eslarelacion entre el areafoliar (SF) y € peso seco de
la hoja (PS).

aA->
PS

Cuando no interese cosechar toda la planta, este indice puede calcularse sobre una mues-
tra de hojas o mediante discos foliares. En este caso se dividira la superficie conocida del dis-
co foliar por el peso seco del mismo.

RGR (del inglés relative growth rate) o tasa de crecimiento relativo, es la ganancia de
biomasa por unidad de biomasa y tiempo.

(LNP, — LNP,)

RGR =
(tz - tl)

Siendo P, y P; los pesos en los tiempos t, y t; respectivamente.

LMF (del inglés leaf mass fraction) relacion entre la biomasa de hojas y biomasa total de
la planta.

PS(hojas)

LMF = s(planta)

SMF (del inglés stem mass fraction) relacion entre la biomasa del tallo y la biomasa total
de la planta.

e = PSalo)
~ PS(planta)

RMF (del inglés root mass fraction) relacion entre la biomasa de las raices y la biomasa
total de la planta.

PS(raiz)

RMF = ps(planta)

RMF = PSraiz/PStotal

R/S (del inglés root : shoot) relacion entre el peso seco de laraiz y € peso seco de la parte
aérea (talo y hojas).

~ PS(rai2)
 PS(parte aérea)

R/S
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También se encuentra en la bibliografia el LAR (del inglés leaf area ratio) relacion entre
la superficie foliar total de la plantay € peso seco total de la planta. Se calcula multiplicando
SLA por LMF.

_ SF(planta)

=——— ; LAR=9A:- LMF
PS(planta)

LAR

siendo SF (planta) la superficie foliar de toda la planta en cm? o m? y el peso seco total de la
planta (g o kg).

Otras variables de tipo bioquimico, como por ejemplo el contenido de pigmentos (clorofi-
las y xantofilas) y nitrégeno también son empleadas de forma generalizada en los estudios
gue comparan la respuesta de las plantas de sol y de sombra.

7.3. Obijetivos

Comparar algunos parametros morfolégicos y la densidad de clorofilas en hojas crecidas a
sol y ala sombra.

7.4. Materiales

— Plantas de sol y de sombra de la misma especie.

— Hojas de sol y de sombra de la misma especie.

— Bolsas de pléstico o papel para recoger las hojas.

— Scanner o camara de fotos digital o taladradora de papel.
— Balanza de precision de miligramos.

— Cgja de luz (para estimar clorofilas).

1.5. Desarrollo

En primer lugar hemos de seleccionar las hojas de sol y sombra que se van a utilizar en esta
préctica. Para ello es posible coger como hojas de sombra aquellas situadas en € interior de
la copa de un arbol o arbusto y como hojas de sol las que se sitlen hacia € exterior de la
copa. No obstante otra alternativa seria escoger en el campo plantulas de una misma especie
facil de reconocer (como por gemplo brinzales de encina) que crezcan dentro y fuera de la
sombra de un &rbol adulto.

Para realizar las mediciones sobre planta entera, se recomienda utilizar especies anuales pa
ra reducir el impacto de su destruccion o bien, utilizar plantas sembradas por nosotros mismos.

Una vez seleccionadas las hojas de sol y sombra éstas deben escindirse cuidadosamente
mediante un corte en la base del peciolo y evitando provocar dafios innecesarios. Las hojas de
sol y sombra se mantendran en dos bolsas separadas hasta su procesado en el aula. Con objeto
de evitar dafios durante el traslado de la muestra es conveniente que éste se realice répido evi-
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tando mantener las hojas a altas temperaturas dentro de las bolsas. Las hojas podrian mante-
nerse en fresco hasta su procesado una semana cémo maximo en la nevera (4 °C).

El dia del procesado de las muestras, éstas se sacan de la nevera y se dejan a temperatura
ambiente unos minutos, eliminando gotas de condensacién que pudieran haberse formado en
la nevera.

Las hojas ahora pueden escanearse 0 hien se pueden redlizar fotografias digitales sobre
fondo blanco de todas €ellas, con cuidado de que la iluminacion, la altura y la orientacion des-
de la cual se realicen las fotos sea siempre la misma.

A continuacion las hojas se pesan en fresco empleando |a balanza de precision, y anotan-
do € peso individualizado para cada una de ellas. Después se llevardn a una estufa 'y se man-
tendran a menos 48 horas a 70°C para la obtencion del peso seco.

7.5.1. Alternativas a las mediciones de superficie

En el caso de no contar con escaner o camara digital en lugar de trabajar con las hojas enteras
podremos extraer discos foliares de superficie conocida (el diametro de la taladradora) que
pesaremos en primer lugar en fresco y posteriormente en seco. Para ello requerimos una ba
lanza con precision de miligramos.

También se puede obtener medidas precisas de superficie de hoja de manera indirecta. Se
fotocopian las hojas y se recortan cuidadosamente, e peso de cada una de estas hojas recortadas
se transformara en unidades de superficie a partir del gramaje del papel (peso por unidad de
superficie indicado en € paguete de folios) o bien pesando un cuadrado de superficie conocida.

Las medidas sobre planta entera se realizaran arrancando con cuidado tres plantas de sol y
tres plantas de sombra procurando extraer todas las raices. Cada planta se conservard en bolsa
de pléastico por separado y debidamente etiquetada hasta €l laboratorio, pudiéndose guardar
varios dias en € frigorifico antes de procesarlas. Después se separaran hojas, raices y tallo
para secarlas y pesarlas por separado. Apuntaremos los valores en la Tabla 7.1 y calcularemos
todos los indices indicados.

7.5.2. Valoracion de la densidad relativa de clorofila en hojas
de sol y de sombra

Para este apartado es conveniente usar fotografias de transmision, es decir, fotografias que re-
cojan laluz que ha atravesado la hoja. Esto no es posible fotografiando las hojas directamente
0 usando un escaner ya que obtendriamos una imagen reflgjada. Para realizar las fotografias
lo ideal es emplear una caja de luz de las que se emplean para visionar negativos y diapositi-
vas y que puede adquirirse en tiendas de fotografia. También se puede construir una con una
fuente de luz y un pléstico difusor para homogeneizar la iluminacién.

Se pone la hoja sobre la pantalla iluminada y se dispone encima un pléstico transparente
de 3 mm de grosor (o bien un cristal) de forma que la hoja quede completamente plana. Des-
pués se realiza la fotografia con ayuda de un tripode para fijar la distancia de enfoque. De
esta manera la luz que captamos es la que ha atravesado la hoja y no lareflgjada y, por tanto,
es un mejor indicador de la densidad de clorofila existente (Spomer et al., 1987).
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TABLA 7.1. Datos de peso de distintas fracciones, superficie foliar y densidad de clorofilas
para plantas de sol y sombra.

Sol Sombra

Planta 1 Planta 2 Planta 3 Planta 1 Planta 2 Planta 3

Hoja

SF

PS

SLA

Densidad de clorofilas
Planta

PS (hoja)

PS (tallo

PS (parteaérea)
PS (raiz)

PS (planta)

R/S

LAR

LMF

SMF

RMF

Una vez obtenidas las imagenes se salvardn en un ordenador como Hoja 1, etc. para pro-
ceder a su tratamiento digital y posterior medicién. Primero se abrirdn con un programa capaz
de reducir €l nimero de colores para simplificar la medicion posterior. Recomendamos el uso
del programa gratuito Dydelf (Dydelf 1.01). Se abre la imagen pulsando € boton (Open) del
interfaz de usuario y seleccionando € archivo de interés. Una vez cargada la imagen se selec-
cionan las opciones 8 colores (8 Colors), que no dibuje bordes entre colores (No Outline) y
gue elimine pixeles aisados (Remove Isolated Pixels). Para completar e tratamiento de la
imagen basta con pulsar el botén Posterize que nos devuelve una imagen con solo 8 colores.
Esta imagen puede salvarse como mapa de bits pulsando € botén Save (HojalPoster).

Cuando hayamos reducido el color a todas las imégenes podemos proceder a la medicién
de los pixeles de cada color que existen en la imagen. Para ello recomendamos € programa
gratuito Imagel (ImageJ 1-36b) y se pedira un histograma desde € menu desplegable Analy-
ze. Este nos proporcionara una gréfica con la frecuencia de pixeles con distinta densidad des-
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de € negro (0) a blanco (255) en el que solo 8 de dlos tendran un valor distinto de cero.
Anotamos estos valores y el nimero de pixeles. Después utilizaremos los valores de densidad
distintos de 0 y 255 para calcular la densidad media de cada hoja.

Con estos datos los alumnos podran calcular todos los indices y compararlos mediante un
test delat (Tabla 7.2).

TABLA 7.2. Tabla para el calculo del estadistico ¢ para la comparacién
de los distintos parametros.

Sol Sombra
X1 n4 S4 X2 n, S2
Hoja
SF
PS
SLA

Densidad de clorofilas
Planta

PS (hoja)

PS (tallo)

PS (parteaérea)
PS (raiz)

PS (planta)

R/S

LAR

LMF
SMF
RMF

El test de lat nos permite comparar las medias de dos grupos de datos para saber s las
diferencias son significativas o bien podrian deberse a azar. La férmula tiene una apariencia
complicada, pero solo tiene tres tipos de vaores, las medias, las varianzas y € nuimero de
datos de nuestras muestras.

(X1 — %)
\/ (= DT+ (N, — D | /g + 1y
[ (n; +n, — 2) }( n;n, >
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Con (n; + n,) — 2 grados de libertad.

Toda la formula es fécil de calcular con ayuda de una calculadora cientifica.

Una vez calculado €l valor de t, comparar con los valores de la Tabla 7.3.

TABLA 7.3. Distribucion t de Student y valores de probabilidad asociada en funcion de los grados

de libertad
Grados 0,01 0,025 0,05 0,1 0,15 0.2 0,25
de libertad ! ¢ ¢ ¢ ¢ ! !

1 31821 12706 6,314 3,078 1963 1376 1,000
B 6,965 4,303 2,920 1,886 1386 1,061 0,816
3 4,541 3,182 2,353 1638 1250 0,978 0,765
4 3747 2.776 2132 1533 1190 0,941 0,741
5 3,365 2571 2,015 1476 1156 0,920 0,727
6 3,143 2447 1,043 1,440 1134 0,906 0,718
7 2,998 2,365 1,895 1415 1,119 0,896 0,711
8 2,896 2,306 1,860 1,397 1108 0,889 0,706
9 2,821 2,262 1,833 1383 1100 0,883 0,703
10 2764 2,228 1812 1372 1,093 0,879 0,700
11 2718 2.201 1,796 1363 1,088 0,876 0,697
12 2,681 2179 1782 1,356 1,083 0,873 0,695
13 2,650 2,160 1,771 1350 1,079 0,870 0,694
14 2,624 2,145 1761 1345 1076 0,868 0,692
15 2,602 2131 1,753 1341 1074 0,866 0,691
16 2583 2,120 1,746 1,337 1,071 0,865 0,690
17 2567 2110 1,740 1333 1,069 0,863 0,689
18 2552 2101 1,734 1330 1,067 0,862 0,688
19 2539 2,093 1,729 1328 1,066 0,861 0,688
20 2528 2,086 1,725 1325 1,064 0,860 0,687
21 2518 2,080 1721 1323 1063 0,859 0,686
22 2,508 2,074 1,717 1321 1,061 0,858 0,686
23 2,500 2,069 1,714 1319 1,060 0,858 0,685
2% 2492 2,064 1,711 1318 1,059 0,857 0,685
25 2485 2,060 1,708 1316 1058 0,856 0,684
2% 2479 2,056 1,706 1315 1,058 0,856 0,684
27 2473 2,052 1703 1314 1057 0,855 0,684
28 2467 2,048 1701 1313 1,056 0,855 0,683
29 2462 2,045 1,699 1311 1,055 0,854 0,683
30 2457 2,042 1,697 1310 1,055 0,854 0,683
40 2423 2,021 1,684 1303 1,050 0,851 0,681
60 2,390 2,000 1,671 1,296 1,046 0,848 0,679
120 2,358 1,080 1,658 1,289 1,041 0,845 0,677
o 2,326 1,960 1,645 1282 1,036 0,842 0,674
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8.1. Introduccion

En esta préactica los alumnos aprenderan a evaluar la toxicidad aguda de diferentes compues-
tos en el proceso de germinacion y posterior desarrollo de Lolium perenne. Se trata de intro-
ducir a alumno en los protocolos y la terminologia de los andlisis toxicol 6gicos.

8.2. Metales pesados en la naturaleza

En la naturaleza existen diferentes elementos bajo la denominacion de metales pesados entre
los que se incluyen todos los metales, excluyendo a los alcalinos y acalinotérreos, cuyo ni-
mero atdbmico sea superior a 20. Entre ellos algunos, son esenciaes para las plantas (Fe, Mn,
Zn, Cu, Mo, Ni) a bajas concentraciones. No obstante, €l término metal pesado se emplea de
modo general para designar a todos aquellos elementos metdlicos contaminantes y potencial-
mente toxicos para € medio ambiente a concentraciones por encima de los niveles de toleran-
cia de las plantas.

La acumulacion de metales pesados en los suelos y su efecto tdxico sobre los ecosistemas
es un problema que se ha venido incrementando en los Ultimos afios como consecuencia del
aumento de la actividad industrial, el incremento de los transportes por carretera, o € empleo
de diferentes précticas agricolas, como por ejemplo el uso de lodos de depuradora proceden-
tes de la depuracion de aguas residuales o de compost procedente de residuos de podas urba-
nas. También la lluvia &cida en el norte y centro de Europa y norte de América favorece la
disponibilidad para los vegetales de iones metdlicos potencialmente toxicos para las plantas,
al aumentar su solubilidad.

8.3. La fitotoxicidad

8.3.1. Sintomas visibles en plantas a la toxicidad por metales
pesados

La entrada de los metales se inicia, en general, en las células de la raiz. La inhibiciéon del
crecimiento longitudinal de la raiz es uno de los primeros sintomas externos del efecto téxico
y la medida de la tasa relativa de la e ongacion radicular (1T, indice de tolerancia) suele usar-
se como indicador temprano de tolerancia para un determinado umbral de metales pesados. El
resultado visible de la inhibicidon del crecimiento radicular es la formacién de raices cortas,
con pocos pelos radiculares y por tanto con peor capacidad para extraer agua y nutrientes del
suelo.

También, en ocasiones, pueden observarse sintomas en la parte aérea como consecuencia
de la toxicidad como por ejemplo la reduccion del &rea foliar, clorosis, manchas pardo-rojizas
o necrosis foliar.

En casos crénicos o de niveles muy criticos de toxicidad se han descrito fendmenos de
senescencia e incuso la muerte de la planta.
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8.3.2. Concentraciones toxicas criticas

Desde € punto de vista fisiolégico se definen concentraciones téxicas criticas (CTC) en base
a las concentraciones del metal que causan disfunciones fisiolégicas, morfoldgicas y metabo-
licas durante el desarrollo y crecimiento de los vegetales.

Normalmente se emplea el valor estdndar de una reduccién del 10% (CTC 10%) o del
50% (CTC 50%) del crecimiento, de la productividad, de la tasa de fotosintesis o de cualquier
otro proceso fisiolégico relevante. Aunque parece que lo més l6gico es expresar las CTC co-
mo concentraciones del toxico en los tejidos del organismo, para facilitar los andlisisy su re-
gulacion en la legislacion, asi como el efecto global que puede tener en el medio es preferible
utilizar CTC referidas al medio (el suelo) o € agua de riego teniendo en cuenta su efecto so-
bre algunas especies clave, aungue esto tiene el problema de que puede variar segin las ca-
racteristicas del suelo (pH, cationes, etc).

Para calcular las distintas CTC de un determinado metal para una especie dada, se realiza
una bateria de pruebas en las que la planta es sometida a distintas concentraciones del metal,
evaluando su respuesta. Durante la germinacion y los primeros dias de desarrollo de la plantu-
la, ocurren numerosos procesos fisiolégicos en los que la presencia de una sustancia téxica
puede interferir alterando la supervivencia 'y desarrollo normal de las plantas. Aunque un sim-
ple ensayo de germinacion seria suficiente para evaluar la toxicidad, la evaluacion del efecto
en la elongacién de la radicula y del epicotilo (por encima de los cotiledones) de las plantu-
las, permite una evaluacién del efecto mucho mas precisa, constituyéndose, por tanto, en indi-
cadores subletales muy sensibles para la evaluacién de efectos toxicos en vegetales. Los re-
sultados de ambos se expresan de forma grafica (véanse Figura 8.1 y Figura 8.2), para €llo se
construye una gréfica dosis-respuesta para cada variable, colocando en la ordenada € porcen-
taje de inhibicion (germinacion, crecimiento, etc) y en la abscisa la concentracion. Gréfica
mente se calculara la concentracion toxica critica que produce € % de inhibicion deseado
(CTC 10%, 50%, etc.). Para la obtencién de estos porcentgjes de reduccion se puede aplicar
una férmula del tipo:

o, L, nimero semillas germinadas en la dilucion i
% de inhibicion germinacion; = 100-( 1 —

nimero semillas germinadas en € control

o _ promedio elongacion (raiz o epicotilo) en la dilucién i
% de inhibicién crecimiento, = 100-( 1 —

promedio elongacién (raiz o epicotilo) del control

Los vaores de CTC varian ampliamente entre especies diferentes |0 que implica grandes
diferencias en la tolerancia de las plantas a distintos metales pesados.

8.4. Obijetivos

El bioensayo con semillas de Lolium perenne es un ensayo estético de toxicidad aguda (120
horas de exposicion) en el que se evallan los efectos fitotdxicos de una sustancia en el proce-
so de germinacién de las semillas y en € desarrollo ulterior de las plantulas.
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FIGURA 8.1. Calculo de la CTC a partir de graficas basadas en el % de germinacion.
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FIGURA 8.2. Calculo de la CTC a partir de graficas con el indice % de inhibicion de la germinacion.

El objetivo es determinar e grado de inhibicién de la germinacion y de la elongacion de
laradiculay del epicotilo mediante el calculo de CTC.

8.5. Materiales

— Agua
— Placas de Petri de 90 mm de didmetro.

— Papel de filtro Whatman N°. 3, o equivalente, cortado en circulos de 90 mm de didmetro
para que encgje dentro de las placas Petri.

— Pipetas volumétricas de 5 ml.
— Pinzas, para no tocar las semillas con las manos y evitar contaminarlas.
— Etiquetas adhesivas y lapicero.
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— Toallas de papel.

— Estufa (hasta 100°C).

— Semillas de Lolium perenne.

— Papel milimetrado para dibujar las gréficas.
— Disolucién de Cu(ll) — 1005 pg/mL.

Advertencia. Aungue un ensayo preciso requiere de agua dura reconstituida usando reac-
tivos y agua destilada en vidrio o Millipore Supera Q (Grado ACS), para ensayos didacticos
es suficiente con agua desionizada e incluso con agua del grifo. En € caso de que ésta no
relina condiciones adecuadas es mejor recurrir a agua potable embotellada.

8.6. Desarrollo

8.6.1. Preparacion de las diluciones

Se realizaran 5 diluciones del compuesto a estudiar empleando un factor de dilucion de 0,3
para la preparacion de la serie de diferentes concentraciones. De esta forma se podra evaluar
la toxicidad considerando €l intervalo entre el 100% y 1% (100%, 30%, 10%, 3% y 1%), co-
rrespondiéndose con concentraciones de 1 mg/l a 0,01 mg/l.

Con € fin de controlar la sensibilidad de las semillas, es preciso incluir un control negati-
vo usando s6lo agua (la misma que se emplee para las diluciones) y realizar repeticiones tanto
para € blanco como para cada dilucion ensayada. Ademés en los ensayos de vaidacion, si-
multaneamente a la evaluacion de la toxicidad de la muestra, deberia realizarse un control po-
sitivo utilizando Zn(l1) como téxico de referencia.

8.6.2. Siembra

Colocar en cada placa de Petri cinco recortes circulares de papel de filtro, asignar aeatoria-
mente las diluciones a las distintas placas e identificarlas correctamente, asi como con la fe-
chadeinicio y terminacion del ensayo. Saturar cuidadosamente €l papel de filtro con 7 ml de
la dilucion con ayuda de una pipeta (jutilizar una pipeta diferente para cada dilucién!). Con la
ayuda de unas pinzas, colocar cuidadosamente 20 semillas, teniendo cuidado de dejar espacio
suficiente entre las semillas para permitir e desarrollo de las raices.

Una vez dispuestas las semillas las cgjas se tapan y se colocan en el interior de bolsas
de plastico para evitar la pérdida de humedad, se incubardn 5 dias a una temperatura de
22 4+ 2°C en la oscuridad.

Tras el periodo de incubacién se medira cuidadosamente la longitud de la raiz y del epico-
tilo de cada una de las plantulas correspondientes a cada concentracion y a los controles, con-
tando ademés el nimero de semillas que no germinaron.

8.6.3. Cdiculo de indices

Calculo del porcentgje de inhibicién en la germinacion de cada dilucidn con respecto del con-
trol negativo.
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Para cada una de las 5 concentraciones ensayadas debera calcularse € promedio y la des-
viacion estandar de la elongacion de laraiz y del epicotilo de las plantulas de cada repeticion.

Con este valor se calculara el porcentgje de inhibicion del crecimiento, como el porcentgje
de inhibicion del crecimiento de la radiculay del epicotilo, respecto del promedio de elonga-
cién del control negativo.

8.6.4. Representaciones grdaficas

Dibujar la gréfica de % de inhibicion de la germinacion con respecto a la concentracion del
metal en disolucién.

Dibujar la gréfica de % de inhibicién del crecimiento de la raiz con respecto a la concen-
tracion del metal en disolucion.

Dibujar la grafica de % de inhibicion del crecimiento del epicotilo con respecto a la con-
centracion del metal en disolucion.

8.7. Cuestiones

1. Cacula€e CTC 10% para germinacion, crecimiento de laraiz y del tallo.

2. ¢Todas las concentraciones utilizadas muestran efectos negativos con respecto al control?
(Razona la respuesta).

3. ¢Qué limite fijarias para € uso de agua de riego en jardineria?

8.8. Bibliografia
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9.1. Introduccion

El fuego constituye uno de los factores de perturbacion mas frecuentes en la vegetacion en
clima mediterréneo. De hecho, la capacidad de regeneracion tras los incendios es una de las
principales caracteristicas de las comunidades vegetales mediterraneas. Muchas especies han
adquirido adaptaciones que permiten que las poblaciones se mantengan pese a los incendios.

Se reconocen dos tipos basicos de plantas segin su patrén de respuesta al fuego: especies
rebrotadoras y especies germinadoras. Como germinadoras se considerarian agquellas especies
incapaces de sobrevivir a incendio y como rebrotadoras a aguellas capaces de sobrevivir tras
un incendio que haya eliminado toda su biomasa fotosintética. Realmente mas que dos cate-
gorias son un gradiente con dos extremos, existiendo especies rebrotadoras facultativas, es
decir especies que pueden regenerarse por semillas pudiendo también, algunos de sus indivi-
duos, rebrotar tras € incendio.

9.1.1. Especies germinadoras

El género Cistus presenta especies germinadoras, muriendo las plantas tras €l fuego. La pervi-
vencia de estas poblaciones depende de la existencia de un banco de semillas viables que per-
manece en € suelo. Las semillas son de pequefio tamafio y, la mayoria de ellas permanece en
estado de latencia en € suelo aln cuando existan condiciones de humedad y temperatura ade-
cuadas para la germinacion. Esta latencia permite que se acumulen en € suelo en nimero su-
ficiente como para poder regenerar la poblacién tras € fuego. Las semillas salen del estado de
latencia a calentarse el suelo durante €l incendio. Los cambios de temperatura que se produ-
cen rompen la cubierta impermeable de la semillay, de este modo, permiten que la semilla se
embeba de agua y germine.

9.2. Obijetivos

El objetivo de esta practica es andlizar la respuesta de dos especies a diferentes tratamientos
térmicos: Lolium perenne, planta herbacea no adaptada a incendios y Cistus ladanifer, planta
arbustiva germinadora. Estos tratamientos trataran de simular escenarios reales de germina-
cion, considerando la presencia o ausencia de incendios.

9.3. Materiales

— Agua
— Placas de Petri de 90 mm de diametro.

— Papel de filtro Whatman N.° 3, o equivalente, cortado en circulos de 90 mm de didmetro
para que encgje dentro de las placas Petri.

— Pipetas volumétricas de 5 ml.
— Pinzas, para no tocar las semillas con las manos y evitar contaminarlas.
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— Etiquetas adhesivas y lapicero.

— Toallas de papel.

— Estufa (hasta 100°C).

— Semiillas de Cistus ladanifer.

— Semillas de Lolium perenne.

— Papel milimetrado para dibujar las gréficas.

Se puede usar agua desionizada aunque normalmente también se puede realizar con agua
del grifo. En el caso de que ésta no redina condiciones adecuadas es mejor recurrir a agua po-
table embotellada.

Advertencia. Es conveniente manejarse con cuidado a poner y sacar las semillas de la
estufa al redlizar los tratamientos de calor, para no quemarse.

9.4. Desarrollo

En primer lugar se redlizard € tratamiento de calor a una parte de las semillas, manteniendo
el resto como control. Los tratamientos de las semillas consistiran en la exposicion de las se-
millas a temperaturas de 100°C durante 5y 10 minutos méas un control de semillas no trata-
das (véanse Figura 9.1 y Figura 9.2). La estufa ha de estar previamente calentada hasta alcan-
zar los 100°C y, posteriormente, se introduciran las semillas en bolsas de papel. Se dejaran
enfriar al menos 10 minutos antes de sembrarlas en las placas petri. Mientras, se preparan las
placas de Petri con las cinco laminas de papel de filtro y se saturan éstas con 7 ml de agua
destilada. Sobre ella se dispondrén 10 semillas de Cistus ladanifer o de Lolium perenne, tras
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FIGURA 9.1. Germinacion de semillas de Cistus ladanifer, comparacién entre semillas control
y semillas sometidas a tratamiento térmico.
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FIGURA 9.2. Germinacion de semillas de Cistus /adanifer, comparacion entre semillas control
y sometidas a tratamiento térmico después de 6 dias tras la siembra.

haber sido tratadas con cuidado de repartirlas para evitar que contacten entre si. Las placas
Petri se colocan en una cAmara de germinacién a 20°C, o en su defecto puede servir cualquier
rincon del laboratorio con algo de luz, pero que no le dé laluz solar directamente, y donde las
temperaturas no sean extremas.

Las germinaciones pueden prolongarse durante méas de dos semanas, por o que se puede
anotar la germinacién durante todo este periodo, eliminando tras cada conteo las semillas ger-
minadas, 0 bien abordar una aproximacion instantanea y revisar la germinacion tras seis dias.
Si se decide prolongar € experimento es conveniente:

— Esterilizar las semillas superficialmente (por ejemplo sumergiéndolas durante 15 se-
gundos en alcohol 96°) tras el tratamiento térmico.

— Revisar la humedad del papel de filtro para que se mantenga siempre saturado de
agua.

TABLA 9.1. Resultados del porcentaje de germinacion de las semillas de ambas especies.

Porcentaje de germinacion

Lolium perenne Cistus ladanifer

Control
100°C 5 minutos
100°C 10 minutos
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Problema 1. Estudio de la dindmica temporal
de las germinaciones

Si el seguimiento de las germinaciones se prolonga més de una semana, es interesante realizar
una gréfica con los valores de germinacion acumulada para las dos especies y los dos trate-
mientos asignados a cada una de ellas. Describe la respuesta de ambas especies a las situacio-
nes sin incendio, tratamiento térmico suave y tratamiento térmico extremo.

Problema 2. Respuestas de germinacion al tfratamiento térmico

Compara los porcentagjes de germinacion que han alcanzado las dos especies en los distintos
tratamientos. Dibuja una gréfica con los valores medios y su desviacion estandar (u otra me-
dida de dispersion).

A la vista de los resultados ¢qué especie cree que puede considerarse como germinadora
capaz de soportar los efectos de los incendios? Razona tu respuesta en relacion con las dife-
rencias entre el control y los tratamientos térmicos.

9.5. Bibliografia

Ojeda, F. (2001): «El fuego como factor clave en la evolucion de plantas mediterraneas». En
Zamora, R. y Pugnaire, 1. Ecosistemas Mediterraneos. Analisis funcional. Coleccion Tex-
tos Universitarios, n.° 32. Simposio de la Sociedad Espafiola de Ecologia Terrestre cele-
brado en Granada del 11 a 13 de febrero, 2000. CSIC, AEET, Granada.

Terradas, J. (2001): Ecologia de |a vegetacion. Ediciones Omega, Barcelona.

Anotaciones;






PRACTICA

Determinacion del nicho 10
de alimentacion
de aves forestales

CONTENIDO

10.1. Introduccion

10.2. El concepto de nicho

10.3. La delimitacion del nicho

10.4. Especies generalistas y especialistas
10.5. Objetivos

10.6. Materiales

10.7. Desarrollo

10.8. Test de la chi-cuadrado

10.9. Bibliografia



88 Introduccion practica a la ECOLOGIA

10.1.

10.2.

Introduccion

El nicho constituye la delimitacion de los valores de tolerancia de las variables fisicas y bio-
I6gicas que afectan al buen funcionamiento de un organismo. Los alumnos determinaran en
un pargue el nicho de alimentacion de varias especies de aves, discutiendo e grado de solapa-
miento y su caracter generalista o especiaista.

El concepto de nicho

Una primera aproximacion a la idea del nicho pudiera encontrarse en los trabajos clasicos de
Darwin (1859), cuando describio las diferentes relaciones que se establecian entre las aves y
el territorio que éstas ocupaban. No obstante, fue Grinnell (1917) quien proporciond la prime-
ra definicion a partir de observaciones realizadas sobre € comportamiento y fisonomia de los
zorzales en California. El nicho se considerd el espacio donde un organismo es capaz de vivir
segun sus caracteristicas bioldgicas (morfolégicas, fisioldgicas, etc.). De acuerdo con esta
idea, Hutchinson (1957) concreta el concepto de nicho apoyandose en un modelo multidimen-
sional donde las condiciones ambientales se pueden descomponer en un conjunto de factores
o variables independientes (temperatura, humedad, luminosidad, alimento, etc.) que delimitan
las posibilidades de vida de una determinada especie en la naturaleza (Figura 10.1).
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FIGURA 10.1. Ejemplo de nicho de un ave acuatica que se alimenta de presas de distinto tamafio
que son capturadas a distintas profundidades. Las lineas de contorno describen la frecuencia
de alimentacion (numero de veces que el animal fue visto capturando una presa).



Practica 10. Determinacion del nicho de alimentacion de aves forestales 89

Otra interpretacion del concepto de nicho la encontramos en los trabgjos de Elton (1927);
este autor interpreté que el nicho de una especie es la funcidn que cada organismo desempefia
en su comunidad en base a aimento que necesita y a las relaciones que establece con sus
depredadores. Esta aproximacion da mas importancia a las relaciones tréficas que a las carac-
teristicas ambientales del lugar habitado por cada especie.

Debido a que en la literatura cientifica se generaiz6 el empleo de dicho término conside-
rando los dos enfoques, algunos autores (como por gjemplo Odum en 1959) consideraron ade-
cuado diferenciar entre los conceptos de habitats como € lugar habitado por un organismo y
nicho como la funcién que éste desempefia en el ecosistema. No obstante, en la actualidad €l
debate no esta cerrado, y es fécil encontrar en la bibliografia como los autores se refieren al
concepto de nicho considerando ambas aproximaciones.

10.3. La delimitacion del nicho

La aproximacion de Hutchinson (1957), desde el punto de vista aplicado, es de gran utilidad
dado que permite obtener representaciones gréficas, bidimensionales o tridimensionales del
nicho para cada una de las especies. Por gemplo, podemos considerar tres factores (variables)
gue afectan a un organismo determinado (temperatura, humedad y aimento). Si este organis-
mo solo puede vivir dentro de unos rangos para cada uno de los factores considerados, € ni-
cho congtituiria la delimitacién de los valores de tolerancia las variables consideradas que
afectan a buen funcionamiento de un organismo. Hay que considerar que estos valores pue-
den cambiar dependiendo de la actividad considerada, asi podemos definir un nicho para la
reproduccién, para la aimentacion, etc. La delimitaciéon del nicho de alimentacion, puede ser
de gran utilidad para conocer |a ecologia de una especie (véase gemplo en Figura 10.2).
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FIGURA 10.2. Ejemplo de representacion grafica del uso de los diferentes habitats de alimentacion
por las distintas especies.

Asimismo mediante este tipo de representaciones multidimensionales es posible entender
las relaciones que se establecen con otras especies (como por ejemplo en e caso de la compe-
tencia).
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10.4.

10.5.

10.6.

10.7.

Especies generalistas y especialistas

Se considera que los organismos con un amplio rango de tolerancias ocupan un nicho extenso
y son los conocidos como generalistas mientras que aquellos gque tienen rangos de tolerancia
pequefios y ocupan nichos limitados son los denominados especialistas. Se trata de un carac-
ter relativo pero generamente permite clasificar las especies de acuerdo con sus rangos de
tolerancia.

Objetivos

En esta préactica los alumnos deben familiarizarse con el concepto de nicho de Hutchinson. El
grupo taxondmico seleccionado sera € de las aves, por su facilidad de observacion. Posterior-
mente se definira € nicho de alimentacién para cada especie.

Materiales

— Prismaticos pequefios y ligeros 8 x 30.

— Cuaderno de campo.

— Lapiceros.

— Mapas o plano de localizacion del area de estudio con los itinerarios marcados.
— Edtadillo (ver ggemplo anexo).

— Guia para identificar las distintas especies de aves de la zona de estudio.

La practica puede realizarse en € campo o bien en cualquier parque urbano de amplias
dimensiones. Es conveniente antes de redlizar la salida tener un estadillo de campo preparado
con indicacion clara de los sustratos de alimentacion y el tipo de alimento seleccionado por el
ave, otra columna para las especies y un apartado para anotaciones adicionales (seglin anexo).
Es necesario tener cierta experiencia en la identificacion de aves por lo que se podria elegir
sdlo dos o tres faciles de distinguir entre si y trabajar su reconocimiento con fotografias y di-

bujos antes de la practica. A modo de gjemplo pudieran considerarse algunas de las siguientes
especies; gorrion, urraca, paloma torcaz, mirlo, herrerillo o carbonero.

Desarrollo

Previamente a la salida hemos de decidir dénde se van a redlizar |os muestreos, las especies
gue se van a encontrar, |os sustratos posibles de alimentacién y los diferentes tipos de alimen-
to que estan disponibles.

Es frecuente que existan folletos o pequefios libros que recojan la fauna de parquesy jar-
dines, 1o que nos proporcionara una inestimable ayuda a la hora de decidir qué especies in-
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cluiremos en nuestro estudio. Consultando bibliografia sobre dichas aves obtendremos infor-
macién de donde y de qué se alimentan.

Para evitar diferencias en la anotacién de las observaciones y facilitar la toma de datos,
los grupos deben disefiar unos estadillos de campo basandose en € giemplo de la Tabla 10.1.
Todos los dumnos deberdn emplear 1os mismos cédigos para referirse a las mismas especies,
se fijara un listado de referencia de posibles sustratos y de posibles tipos de alimentos. En
nuestro jemplo hemos usado Gor, Mir y Tor para designar al Gorrién Comun (Passer domes-
ticus) a Mirlo Comun (Turdus merula) y a la Paloma Torcaz (Columba palumbus) respecti-
vamente (Figura 10.3). Los tipos de sustrato son caminos, arbol o césped y los tipos de dli-
mento semillas, lombrices y brotes. Previamente a la salida de campo se concretara en un
listado con el que saldran los alumnos a campo. Cada vez que se intercepte alguna de las
especies consideradas deberd hacerse una espera hasta observar la pauta de aimentacion,
anotando €l sustrato y €l tipo de alimento (Tabla 10.2). Aclarar que cuando se hagan observa
ciones de ejemplares que estén comiendo en grupo, sdlo se anotara el comportamiento de uno
de dlos y se continuara con €l recorrido. La idea es que las medidas de g emplares que se di-
mentan en grupo no son independientes y constituiria un caso de pseudorréplica. Cuaquier in-
formacion adicional no considerada a priori puede incluirse en la columna de observaciones.

TABLA 10.1. Ejemplos de hoja de muestreo rellena con datos.

Especie Tipo de sustrato Tipo de alimento Observaciones
Gor Camino Semillas En grupo
Mir Césped Lombrices Solitario
Tor Arbol Brotes En la copa del arbol
Gor Arbol Brotes Zona baja del arbol
Gor Césped Semillas
Tor Césped Semillas

TABLA 10.2. Ejemplo de tabla resumen de datos para la utilizacién de los sustratos.

Especie Camino Césped Arbol
Gor 60 45 10
Mir 10 60 g
Tor 20 30 35

Es conveniente disponer de un mapa detallado del &rea de estudio sobre e cual marcare-
mos unas rutas fijas que los alumnos deben seguir aproximadamente. Por gjemplo, en el caso
de un pargque urbano bastaria con seguir los diferentes senderos. El reparto de los itinerarios
entre los distintos grupos de alumnos evitara que se solapen en la zona de muestreo (pueden
escogerse varios parques urbanos si fuera necesario).
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10.8.
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FIGURA 10.3. Representacion del nicho de alimentacion de las tres especies a través de la frecuencia
de uso de distintos sustratos de alimentacion. Los puntos representan las observaciones realizadas
por distintos grupos de alumnos.

Considerando todos los datos obtenidos por los diferentes alumnos debera calcularse la fre-
cuencia de observacion de las diferentes especies en relacion a sustrato donde se alimentan y al
tipo de alimento. Se congtruiran dos tablas de doble entrada con las distintas especies represen-
tando las filas y los distintos tipos de sustrato y los distintos tipos de alimentos como columnas.

Los alumnos representaran graficamente tanto la composicion de la dieta de cada especie
como la utilizacion del habitat a partir de dichas tablas: la frecuencia en la que se ha observa
do a dicha especie alimentandose de cada tipo de alimento, asi como la frecuencia en la que
se la ha visto alimentarse en cada tipo de sustrato, respectivamente.

Conviene aclarar que la frecuentacién de los distintos hébitats y recorridos a realizar los
mismos recorridos y estar presentes las aves en todos ellos, se esta comparando especies que
tienen a su disposicion la misma proporcion de hébitats. Por eso las diferencias no se deberan
a distinta disponibilidad de habitat sino a distinta preferencia por los mismos. Una considera-
cién similar puede hacerse para el alimento.

Test de la chi-cuadrado

Los datos obtenidos pueden, ademas, analizarse estadisticamente, para ello se resolvera cada
una de las tablas obtenidas como s fueran una tabla de contingencia. Las frecuencias obser-
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vadas se sumaran en filas y columnas y se calcularan las frecuencias esperadas como € pro-
ducto de la suma de la fila por la suma de la columna dividido por la suma total. Posterior-
mente se calcularan los valores de chi-cuadrado parciales correspondientes a cada celda como
la diferencia entre observados y esperados a cuadrado, dividido por los esperados. El valor
total de chi-cuadrado se obtendr& sumando todos los valores de chi-cuadrado parciaes obteni-
dos en la tabla. La comparacion de este valor para los grados de libertad utilizados (filas-
1) x (columnas-1), nos permitira obtener la probabilidad de que las diferencias entre los valo-
res observados y |os esperados sean debidas al azar.

Tabla de observados/esperados para tipos de alimento.

Especie Lombrices Brotes Semillas Totales columnas
Especie 1 Obs11 Obs12 Obs13
Esp11 Esp12 Esp13
Especie 2 Obs21 Obs22 Obs23
Esp21 Esp22 Esp23
Especie 3 Obs31 Obs32 Obs33
Esp31 Esp32 Esp33
Totales filas

Tabla de observados/esperados para sustratos de alimentacion.

Especie Sustrato 1 Sustrato 2 Sustrato 3 Totales columnas
Especie 1 Obs11 Obs12 Obs13
Espli Esp12 Esp13
Especie 2 Obs21 Obs22 0bs23
Esp21 Esp22 Esp23
Especie 3 Obs31 Obs32 0bs33
Esp31 Esp32 Esp33
Totales filas

Problema 1. Redizar un gréfico de frecuencias con los valores observados de uso de
sustrato y otro para € aimento seleccionado para cada especie, tal y co-
mo se muestra en la Figura 10.1.

Problema 2. Analizala seleccion de sustrato de aimentacion realizada por |as especies
estudiadas

Problema 3. Analizala seleccion de sustrato de aimentacion realizada por las especies
estudiadas
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10.9.

Problema 4. Representa como se distribuyen las especies en el nicho
de aimentacion.

Nota. No es posible nada mas que representar gréficamente en 2 0 3 dimensiones, aunque
hayamos analizado més variables. Podemos realizar varias selecciones de variables de forma
gue la representacion elegida separe 1o mejor posible a conjunto de especies seleccionadas.
Aunque es probable que sea més 16gico representar por separado |os sustratos de alimentacion
y los tipos de alimentacion. Un grafico combinado podria separarme a dos especies que se
alimentan en sustratos con frecuencia muy parecida pero prefieren seleccionar tipos de ali-
mento distintos.
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11.1.

11.2.

11.3.

11.4.

Introduccion

En algunas poblaciones animales, la estimaciéon del tamafio poblacional basandose en € re-
cuento directo del nimero de individuos resulta imposible o poco préactica de llevar a cabo.
Capturar, marcar y recapturar animales, sean éstos insectos, peces o mamiferos, es la técnica
mas ampliamente utilizada para estimar poblaciones de animales méviles. Hay muchas varia-
ciones de esta técnica, que van desde la marca y recaptura Unicas hasta la multiple captura y
recaptura. Se han dedicado libros enteros a explicar distintos métodos de aplicacion y de ang
lisis estadistico. No obstante, €l concepto basico es simple.

Los métodos de «captura y recaptura» o de «marcado y recaptura» estan basados en la
caza, marcado y posterior liberacién en la poblacion de un nimero conocido de animales.
Después de un periodo determinado de tiempo, los individuos son capturados de nuevo. De
los individuos capturados en esta segunda fase, algunos seran portadores de marcas mientras
gue otros no. Una estima de la poblacion se puede realizar a partir de la proporcién de indivi-
duos marcados y no marcados en la muestra. Esta proporcion reflgjara supuestamente la pro-
porcién de individuos marcados y no marcados en la poblacion.

En esta préctica se describen varios métodos de estima del tamafio o de la densidad de
una poblacion.

Objetivos

Estudiar varios métodos ampliamente utilizados en la estima de la densidad y del tamafio po-
blacional.

Materiales

Bolsas opacas y discos de cartdn de varios colores.

Estimacion de la densidad por el método
de captura y recaptura

En algunas poblaciones animales se puede estimar € tamafio de la poblacién con técnicas que
implican marcar a una parte de la poblacién y posteriormente se realiza un muestreo de la
misma, en una o0 dos ocasiones, para determinar la proporcion de animales marcados en rela
cion con € total de animales de la poblacion.

11.4.1. Marcado y recaptura Gnicos. Método de Petersen

La técnica més simple de captura y recaptura se denomina indice de Lincoln o Petersen. En
esta técnica, se captura una muestra de la poblacion, se marcan los individuos y se devuelven
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de nuevo a la poblacién. De esta manera se establece una proporcion de individuos en la po-
blacién que estdn marcados. Posteriormente se efectlia un segundo muestreo, a fin de estimar
esta proporcion.

N/M = n/R N = (n-M)/R

Donde:
N = Es la poblacion total que queremos estimar.
M = Es el nimero de animales capturados y marcados en la primera captura.
n = Es el nimero total de animales recapturados en la segunda captura.
R = Es el numero de animales marcados recapturados.

n/Res el indice de Lincoln o de recaptura. La estima que efectuamos de N es exactamente
esto, una estimacion.

Aunque la idea del método de recaptura es simple y l6gica, a menudo en la practica los
resultados no son muy buenos. Esto se debe a dos razones béasicas:

1. N no es un estimador preciso de la poblacién total a menos que € tamario de la mues-
tra de recaptura sea grande o que una gran parte de la poblacién esté marcada.

2. Existen una serie de condiciones que deben cumplirse para que la estima de la pobla-
cion sea véida
— No debe producirse ningin cambio en la proporcion de animales marcados con
respecto a la poblacion total. Esto significa que:

e La poblacién no debe aumentar por reproduccion o inmigracion, pues esto va-
riaria la proporcion N/M.
e L as marcas no deben perderse o borrarse.

— No debe producirse una pérdida diferencial de animales marcados 0 no marcados
con respecto al total. Ademas, la actividad y respuesta a las trampas de los marca-
dos debe ser la misma que la ddl resto de individuos de la poblacién.

La captura para €l marcado y la posterior recaptura deben ser a azar dejando un intervalo
de tiempo suficiente entre ambas para que los individuos marcados se dispersen en la pobla-
cion.

Procedimiento

En este primer gercicio usamos una bolsa opaca de plastico que contiene 80 discos, de este
modo podemos simular, por gemplo, un bosgue que contiene una poblacion de conegjos con
dicho tamafrio.

Se cogen 30 discos y se cambian por otros tantos de un color diferente (de esta forma si-
mulamos el marcaje de 30 individuos de la poblacion). Mezclar bien los discos «marcados»
con los restantes. A continuacion tomar una segunda muestra de 20 discos, y contar los discos
«marcados» que se han «recapturado».
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Numero de capturados y marcados en la muestra 1.2 captura (M) =

Numero total de animales recapturados en el periodo censado (n)

Total de animales marcados y recapturados en la poblacion (R) =

Estima del tamafio poblacional (N) =

Cuando se usa € método de Lincoln, es importante calcular € intervalo de confianza de
nuestra estima de N, es decir €l intervalo dentro del cual esperamos, con una cierta probabili-
dad, que se encuentre e tamafio real de la poblacion. El valor que debemos sumar o sustraer
a nuestra estima de la poblacion, para calcular los limites superior e inferior del intervalo, se
calcula como Z-\/§2(= Z-9 donde S es la varianza del estimador N'y Z es un valor obteni-
do de la distribucion normal tipificada y del nivel de confianza que se desea (Tabla 11.1).

M2-n(n — R) Valor de S? =
Sz = —_—
R® Valor de S =

El valor de Z para un 95% de probabilidad es 1,96 (véase Tabla 11.1).
Multiplicar Z-s=

Sumando y restando €l valor resultante a la estima de N se obtienen los limites de con-
fianza

Limite de confianza superior =

Limite de confianza inferior =

11.4.2. Marcado y recaptura repetidos. Método de Schnabel

Esta técnica denominada método de Schnabel permite que se lleve a cabo €l marcado y la
recaptura en diferentes ocasiones, las cuales no deben necesariamente estar separadas por
intervalos iguales de tiempo. No obstante, asume que la poblacion permanece constante a lo
largo del periodo de muestreo, y que no ocurren procesos como la inmigracion, reproduccion,
mortalidad o cualesquiera otros factores que actlan cambiando la proporcidn creada por € in-
vestigador, entre animales marcados y no marcados.

El método se usa con frecuencia cuando los animales en cuestion son dificiles de capturar,
y pueden obtenerse solo en pequefios nimeros. Los resultados proporcionan una serie de esti-
mas de la poblacion y errores estandar que van aumentando en cuanto a confianza, y €l inves-
tigador puede continuar el estudio hasta que esté satisfecho con la estima obtenida.

Al principio, se captura una muestra de animales, se marca y se devuelve de nuevo a la
poblacion. En cada uno de los momentos subsecuentes, i, se captura una muestra n;. El nime-
ro de recapturados (capturados con marca), R;, se anota y el resto de animales se marca, de-
volviendo €l total de la muestra a la poblacién. De esta manera el nimero de animales marca-
dos presentes en la poblacion M; aumenta con el tiempo.
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TABLA 11.1. Probabilidad asociada a los valores de z en una distribucién normal.

z P4 p,
0,0 0,500 1,000
0,1 0,460 0,920
0,2 0,421 0,841
0,3 0,382 0,764
0,4 0,345 0,689
0,5 0,309 0,617
0,6 0,274 0,549
0,7 0,242 0,484
0,8 0,212 0,424
0,9 0,184 0,368
1,0 0,159 0,317
1,1 0,136 0,271
1,2 0,115 0,230
1,3 0,097 0,193
1,4 0,081 0,162
1,5 0,067 0,134
1,6 0,055 0,110
1,7 0,045 0,089
1,8 0,036 0,072
1,9 0,029 0,057

*1,96 0,025 0,050
2,0 0,023 0,046
2.1 0,018 0,036
2,2 0,014 0,028
2,3 0,011 0,021
2,4 0,008 0,016
2,5 0,006 0,012

*2,58 0,005 0,010
2,6 0,005 0,009
2,7 0,004 0,007
2,8 0,003 0,005
2,9 0,002 0,004
3,0 0,001 0,003
3,1 0,001 0,002
3,2 0,001 0,001
3,3 0,001 0,001
3,4 0,000 0,001
3,5 0,000 0,000

p, = probabililidad de un valor mas extremo que z (probabilidad de una entrada).

p, = probabililidad de un valor extremo que + z 6 — z (probabilidad de doble entrada).

* Los valores criticos de z para los niveles del 0,05y del 0,01% en el test de doble
entrada, se dan con dos valores decimales.
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A partir de los datos obtenidos, la estima de la poblacién, N, para cada uno de los mo-
mentos de captura se calculan como sigue:

=Z(Mj-nj)
zZR

(NOTA: j son todos los valores anteriores de i)

N;

Procedimiento

Separar |os discos de los dos colores. Utilizando el mismo nimero de discos que en la simula-
cion anterior, realizar un primer muestreo de 15 discos, «marcarlos» (cambiandolos por otros
tantos de un color diferente), y devolverlos a la bolsa. A continuacion tomar otros 15 discos
al azar, anotar e nimero de discos «recapturados», y marcar los restantes discos de la mues-
tra devolviendo €l total de discos a la bolsa. Entre muestreos o extracciones sucesivas los dis-
cos deben agitarse lo suficiente como para que queden bien mezclados. Efectuar 8 muestreos
utilizando este procedimiento. Con los datos obtenidos rellenar la Tabla 11.2 y estimar € ta-
marfio de la poblacién utilizando € método de Schnabel.

TABLA 11.2. Estimacion del tamafio poblacional por el método de Schnabel.

Animales Marcados N
Mue_slreo marcados_gn Capturados M-n X (M-n) Recapturados s R por primera /X (M-n)
(i) la poblacion (n) (R) vezy s R
M liberados

o ~N o o1 B W DN

11.5. Método de captura por unidad
de esfuerzo. Método de Lury

Este método hace uso del principio de los rendimientos decrecientes para estimar € tamafio
poblacional en situaciones en las cuales es imposible 0 no resulta préctico obtener recuentos
totales del nimero de individuos por unidad de superficie o de volumen muestreada.

Laversion de Lury (1947) se ha usado ampliamente en la investigacion pesguera. Bésica
mente, el método consiste en repetidos muestreos de un &rea, durante los cuales se van elimi-
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nando los miembros de una poblacion, ya que las capturas se efectlian sin posterior reposicion
de los individuos a la poblacion. Lury considera que el nimero de individuos que se capturan
es proporcional a nimero de individuos que existen en la poblacion:

N.° individuos que se capturan = K- (n.° individuos existentes)

y=K-N

La constante K es una medida de la eficacia del método de captura, 0 < K < 1.

El procedimiento de muestreo requiere ademas que en cada uno de los muestreos las
muestras se tomen invirtiendo e mismo esfuerzo, es decir que todas las capturas tengan la
misma eficacia (misma unidad de esfuerzo, K = constante). Conforme se van tomando mues-
tras, €l nimero de individuos de la poblacién va disminuyendo, y por tanto €l niimero de cap-
turados por unidad de esfuerzo disminuye también. Si continuaramos muestreando, llegaria un
momento en que e numero de individuos capturados seria cero. En este momento habriamos
capturado € total de la poblacidn. Llegado este punto bastaria con sumar todas las capturas
para obtener el tamafio de la poblacion.

1.%® captura y; = K-N

2.2 captura Y, =K-(N—vy,)

3.7 captura Y3 = K-(N =y = ¥5) = K-(N— (1 + y2))
i-<Ma captura yi = K- (N — x)

En la expresion anterior % es e nimero de individuos ya capturados cuando se redliza la
i-ésima captura:

X,=Zyj

De la ecuacion para la i-esima captura se obtiene:

yi = K:-N—K-x (recta de la gréfica)

Evidentemente, no es posible capturar todos los individuos de una poblacién. Sin embar-
go, efectuando un nimero razonable de muestreos y teniendo en cuenta la deduccién anterior,
podemos obtener una estima de la poblacién total a partir de la representacion grafica del ni-
mero de capturas por unidad de esfuerzo frente a las capturas acumuladas (Figura 11.1). Esto
se haria gjustando una recta y extendiéndola hasta que corte € gje X, ya que cuando € nimero
de capturados por unidad de esfuerzo sea cero (y = 0), la captura acumulada sera igual a ta-
marfio de la poblacién (x = N).
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10+

Capturas por unidad de esfuerzo (y)

x=N

0 1 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70

Capturas acumuladas (x)

FIGURA 11.1. Representacion grafica del numero de capturas por unidad de esfuerzo
frente a las capturas acumuladas.

Procedimiento

En este gercicio tratamos de estimar el nimero de discos de un determinado color (represen-
tan individuos de una determinada especie que estamos estudiando) presentes en un contene-
dor. En e contenedor hay discos de otros colores que representan otras especies que no son
de interés para nosotros. Para muestrear tomamos siempre € mismo nimero de discos, 15 dis-
cos (que representan la unidad de captura). Una vez tomada la muestra escoger |os discos que
nos interesan, contarlos y devolver las restantes a contenedor. Tomar unas 9 0 10 muestras si-
guiendo € mismo procedimiento. Los datos asi obtenidos se pueden colocar en la Tabla 11.3.

TABLA 11.3. Hoja de trabajo para el método de captura por unidad de esfuerzo.
La captura acumulada para cualquier muestreo es el total de capturados hasta
el momento, sin incluir los de ese muestreo.

Discos Captura acumulada Captura por unidad
capturados (x) de esfuerzo (y)

15 0
15
15
15
15
15
15
15
15
15

Muestreo

O © 00 N OO O B~ W N =

—_
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Se puede representar la captura por unidad de esfuerzo, esto es el niUmero de discos obtenidos
en cada extraccion del color que nos interesa, frente a las capturas acumuladas. Hay que tener
en cuenta que en e momento de la primera extracciéon el nimero de capturas acumuladas es
cero, puesto que no se han tomado discos. Trazar la recta que mas se acerca a los puntos ob-
tenidos, el punto donde la linea corta el gje X, corresponde a nuestra estima del tamafio pobla-
cional.
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12.1.

12.2.

Introduccion

Una tabla de vida es un resumen detallado de la variacion de los parametros poblacionaes
(natalidad, mortalidad, supervivencia) en las distintas etapas de la vida. Las etapas se pueden
dividir de forma arbitraria de diferentes maneras: por afos, por etapas del desarrollo, tamafios,
etcétera.

La tabla de vida se puede considerar como un libro de cuentas de las muertes. Se desarro-
[laron inicialmente por demdgrafos, en particular aquellos que trabajaban en las compafiias de
seguros de vida, que tienen especial interés en saber cuanto puede vivir la gente. Existe, por
tanto, gran cantidad de literatura sobre tablas de vida humanas, pero son escasos |os datos de
animales y especiamente de vegetales.

Hay dos tipos bésicos de tablas de vida. Una es la tabla de vida dindmica, de cohorte u
horizontal. En ella se registran el destino de un grupo de individuos, todos nacidos dentro de
un mismo breve periodo de tiempo, desde €l nacimiento hasta la muerte. En ocasiones se ha-
cen tablas de vida dindmica compuestas, considerando como una cohorte a distintos indivi-
duos nacidos en diferentes periodos de tiempo. El otro tipo es la tabla de vida especifica en
el tiempo. Se construyen muestreando la poblacién de alguna manera que proporcione una
distribucién de clases de edad en un Unico periodo de tiempo. Se supone que se muestrea ca-
da clase de edad de manera proporcional a su representatitivad numérica dentro de la pobla-
cién, y que las tasas de nacimiento y de mortalidad son constantes.

Las tablas de vida para vertebrados tienen que enfrentarse con € problema de la larga vi-
da de los animales. Las generaciones se superponen, y animales de diferente edad pueden
contribuir a la reproduccion a mismo tiempo.

Las tablas de vida de los vegetales son mucho mas complejas. La mortalidad y supervi-
vencia de las plantas no son faciles de resumir en forma de tablas de vida. Ademés, la edad es
dificil de determinar, y la mortalidad de unos individuos normalmente estimula el crecimiento
de los que sobreviven. Las plantulas representan una gran proporcion del total de individuos,
pero también una porcion extremadamente peguefia de la biomasa. Ademas, resulta dificil se-
parar e incluso identificar individuos (clones de plantas que rebrotan).

Elaboracion de la tabla de vida

Las tablas de vida consisten en una serie de columnas, cada una de las cuaes describe unas
ciertas relaciones de mortalidad especifica de la edad dentro de una poblacion.

Para construir una tabla de vida se deben determinar los intervalos de edad o fases en que
se van a agrupar 1os datos. Para los seres humanos e intervalo de edad més utilizado suele ser
de cinco afios; en otros animales 0 en plantas se toman otras fases o intervalos, segun los da-
tos de que se dispongan o la duracién de la vida de esos seres vivos. Al hacer € intervalo de
edad pequefio, se aumenta el detalle de los resultados gréficos de la tabla de vida, permitiendo
una mejor interpretacion de los resultados.
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12.2.1. Par@metros demogrdficos. Notacion utilizada

X

Ny

Ox

indica (y numera) los intervalo de edad, etapas, fases, tamafios, etc. por los que pasa la
poblacién estudiada. Se coloca en la primera columna de la tabla.

representa los datos brutos de campo, es decir, €l nimero total de individuos observados
en la poblacién a inicio de cada fase. Ocupa la segunda columna de la tabla. EI mayor
problema de estos datos estriba en que corresponden a una poblacién determinada en un
afo determinado, lo que dificulta su comparacion con otras poblaciones y otros afios.
Por €ello, los datos se estandarizan en la 3.# columna |, de forma que se pueda comparar
la evolucién de poblaciones con distinto tamafio poblacional.

es la proporcion de la cohorte original que sobreviven a comienzo de cada fase. Esta
columna siempre va encabezada por un valor |, = 1.000 (valor de | en la fase 0 6 ini-
cial) y todos los demas valores de |, se calculan en proporcion a este valor. Los valores
proporcionales permiten comparar la dindmica de poblaciones con tamafios poblaciona-
les diferentes.

[, = 1.000n,/n,

es la proporcion de individuos que muere en cada intervalo o fase. Suele formar la cuar-
ta columna. Para calcularlo hay que restar la proporcion de individuos que terminan la
fase, o lo que eslo mismo, los que inician lafase siguiente (1, ;), alos que empiezan la
fase (1):

dx = Ix - I><+1

corresponde a la tasa de mortalidad especifica de cada fase. También puede ser consi-
derado como la «probabilidad» media de morir que tiene un individuo durante la fase x:
si P, es la probabilidad de permanecer vivo durante la fase x, entonces (1 — P,) es la
probabilidad de morir, pues la fraccion de los que mueren y la fraccién de los que so-
breviven debe sumar siempre uno. Se suele representar en la quinta columna:

qX = dX/IX

nimero promedio de individuos vivos durante €l intervalo de edad x, es decir, entre €
inicio de x y € fina de x, que es d inicio de la fase siguente: (x + 1). Es la llamada
estructura de edad de la tabla de vida y es un paso previo necesario para calcular la es-
peranza de vida de cada fase. Se suele representar en la sexta columna:

Lx = (nx + nx+1)/2

nimero total de individuos de la edad x y mayores. Para calcularlo hay que sumar los
valores de L, desde x hasta € final de la tabla. Es otro paso necesario para calcular la
esperanza de vida y se suele representar en la séptima columna.

x ultimo

o= ) L
X

esperanza media de vida en cada fase. Es un calculo del nimero medio de fases que le
queda por vivir, de media, a los individuos de cada fase de edad. Se suele representar
en la octava columna.

eX=-I—X/nX
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Todos estos datos son parametros importantes en € estudio de las poblaciones; las tablas
de vida constituyen en este sentido una herramienta muy (til para describir e comportamien-
to de una poblacién, debido a las siguientes razones:

1. Permiten evaluar €l estado de una poblacién (en expansién, en disminucién, etc) y por

tanto su evolucion futura.

2. Permiten conocer qué edades y procesos son claves en la determinacion de ese estado.

3. En estudios comparativos, permiten conocer como determinados factores ecol égicos
afectan a las poblaciones.

12.3. Objetivos

No hay forma mejor para entender una tabla de vida que construir una. A partir de los inter-
valos de edad () y de los datos de campo (n,) que figuran en la Tabla 12.1, se completara el
resto de columnas de la tabla de vida, dibujando las gréficas més interesantes, interpretando
los resultados y sacando las consecuencias mas importantes de las mismas. Esto permite eva-
luar los cambios que se producen en la poblacion. También se pretende que & alumno pueda,
al terminar, responder a cuestionario final de la practica.

12.4. Materiales

— Papel semilogaritmico.
— Papel milimetrado.

12.5. Desarrollo

1. Proporcionar a los estudiantes un esquema detallado de los pasos seguidos en la prepara-
cion de los datos de una tabla de vida, la obtencién de los datos y como se agrupan en
intervalos.

2. Sefidar la utilidad o ventgjas de las tablas de vida.

Repartir a los alumnos la relacion de datos tomados y explicar cada uno de los pardame-
tros de la tabla de vida. Completar las diferentes columnas que la constituyen.

Indicar cOmo se representan gréficamente los datos de la tabla de vida
5. Describir las tendencias de la poblacién que revelan los andlisis.

12.6. Tabla de vida (Ejemplo 1)

L os datos que se presentan corresponden a la ardilla gris (Sciurus sp.), pequefia ardilla diurna
algo mayor que la ardilla roja comin (a la que esta desplazando en algunas zonas europeas) y
que vive en América central, desde México hasta Panama y en algunas zonas europeas (Ingla-
terra) donde incluso empieza a colonizar las ciudades.
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TABLA 12.1. Tabla de vida de la ardilla gris. A completar por los alumnos.

N 1]
indivi.duos Proporcion de Proporcion Nimero  Nimero de
Fase supervivientes  de muertes Tasa de promedio de individuos Esperanza
- observados P . L .
(afos) al inicio al inicio durante mortalidad individuos de edad x de vida
T de cada fase cada fase vivos y mayores
X n, I, d, ay L, T, e,
0-1 530
1-2 134
2-3 56
3-4 39
4-5 23
5-6 12
6-7 5
7-8 2

12.7. Tabla de vida (Ejemplo 2)

Los datos que se presentan corresponden a didmetros del tronco (a 1,5 m de altura) de pino
carrasco (Pinus halepensis), presentes en una parcela de la provincia de Vaencia.

TABLA 12.2. Tabla de vida de diametros de Pinus halepensis. A completar por los alumnos.

y inl:Il’il\Il?:;gs Propor_ci_én de Proporcion de Nlimgro l_ll’m_m_m de
Diametro T super\_n\!lgntes muertes Tasa _de p_ron?e_dlo de individuos Esperz_mza
(cm) al inicio al inicio durante mortalidad mdl_\nduos de edad x de vida
de cada fase de cada fase cada fase vivos y mayores

X n, I, d, a, L, T, e,
1-4 0

5-9 1.205

10-14 763

15-19 237

20-24 106

25-29 84

+30 14
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12.8.

12.9.

Cuestiones

Completar todas las columnas de las tablas de vida a partir de los datos proporcionados.
Representar graficamente:

a) |, frente ax (en papel semilogaritmico).

b) g, frente a x (en papel milimetrado).

c) e, frente a x (en papel milimetrado).

3. ¢Por qué se dice que las tablas de vida son una valiosa herramienta ecol gica para exami-
nar la estructura demogréfica de una poblacién?

4. ¢(Qué edad sufre la maxima mortalidad? (Tablas 11.1y 11.2).

5. ¢Qué influencia tendria un depredador sobre la curva de supervivencia de esta especie?
(Tabla 11.1).

6. ¢Qué se puede decir del futuro del pino carrasco en la parcela de la Tabla 11.2?
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13.1. Introduccién

Las poblaciones de seres vivos no permanecen constantes, €l nimero de individuos varia con
el tiempo. La poblacién aumenta con € nacimiento de nuevos individuos y la llegada de in-
migrantes procedentes de otras poblaciones, a su vez la poblacién disminuye por la mortali-
dad y la emigracion de individuos a otras poblaciones. La variacion del nimero de individuos
de una poblacion en € tiempo se estudia por la dinamica poblacional (una parte de la demo-
grafia, incluida a su vez en la ecologia de poblaciones).

El uso de modelos matematicos constituye una herramienta muy eficaz para estudiar €
cambio en e tamafio de las poblaciones con el tiempo bajo pardmetros reales o figurados.
Aunque existen modelos que trabajan con individuos sin reconocer distinciones de edad, sexo
0 tamafio, en muchas ocasiones es necesario reconocer clases de edad o tamafio para estudiar
con mayor detalle € crecimiento de una poblacion o los efectos de la gestién. En una pobla-
cién no todos los individuos son iguales. Algunos son demasiado jovenes para reproducirse y
presentan incluso diferentes tasas de supervivencia. Desde el punto de vista de la conserva-
cion de las poblaciones resulta de gran interés la utilizacion de modelos matriciales que per-
mitan reflgjar estas diferencias entre clases de edad.

Si asumimos una poblacién de plantas estructurada en cuatro clases. semillas, plantulas,
juveniles y reproductores, podemos establecer un vector columna (una columnay cuatro filas)
gue indica € nimero de individuos perteneciente a cada clase de edad que existe en un mo-
mento determinado. Para conocer el vector poblacional en e tiempo siguiente debemos obte-
ner la matriz de transicién (0 proyeccion) que contiene todas las tasas de supervivencia de
individuos dentro de una misma clase, transicién entre clases y produccién de nuevos indivi-
duos por parte de las distintas clases. Si denominamos g; a cada uno de los elementos de esta
matriz (A) obtendriamos la siguiente ecuacion:

ny Q1 dp Q3 Ay n
| _|8n 8 a3 ax < | M2
ns 31 dzx dzz3 ax N3

Donde el vector n' representa el vector poblacional ent + 1.

Multiplicando la matriz de transicion por el vector poblacional en el tiempo t, obtendria-
mos €l vector poblacional en el tiempot + 1. Si repetimos la operacion para el vectort + 1y
asl sucesivamente, obtendriamos la proyeccion de la poblacién en el tiempo. Aungue el mo-
delo més sencillo asume que la poblacién tiene tasas constantes (por tanto € crecimiento po-
blacional seria exponencial) seria posible utilizar funciones en lugar de constantes. Una posi-
ble matriz de transicién seria:

0 0 0 ay

aa, 0 0 O
0 ap a; au
0 0 au ay



13.2.

13.3.

Practica 13. Introduccién a la dinamica de poblaciones: modelos matriciales 115

Donde a,, seria produccion de individuos de la clase 1 (semillas) por la clase de edad 4
(adultos), es decir, la fecundidad de las plantas adultas. Consideramos que la especie no tiene
dormicién y por tanto, las semillas no se mantienen en el banco de semillas sino que germi-
nan o mueren, por lo que a;; = 0. Por otra parte, ni las plantulas ni los juveniles producen
semillas, es decir a;, = 0y a;53 = 0. Por otra parte, a,; seria la tasa de germinacion de las
semillas que es la Unica forma de obtener pléntulas. Las plantulas no pueden permanecer en
este estado por 10 que pasan a juveniles o mueren a,, = 0, y tampoco es posible que juveniles
0 adultos vuelvan a estado de plantula o produzcan plantulas directamente (a,3 =0 vy
a,, = 0). Como es légico, las semillas no pueden producir plantas juveniles sin pasar por €
estado de plantula (ag; = 0). Las plantulas pasan a ser juveniles a la tasa a;, y la tasa de su-
pervivencia dentro de esta clase de edad es ag;. Si las plantas adultas sufren herbivoria pue-
den volver a no ser reproductoras, es decir, pasar a un estado juvenil, con una probabilidad
a,,. Findmente, las plantas adultas no pueden provenir directamente ni de semillas (a,; = 0)
ni de plantulas (a,, = 0) por lo que vienen de la maduracién de las plantas jovenes a una tasa
a,3 Y tienen una supervivencia ay,.

El modelo presenta una tasa finita de crecimiento A que es un nimero real positivo de ma-
nera que:

N = AN,

Siendo N el nimero total de individuos de la poblacion. Ademas, existe una relacion
constante entre las distintas clases de edad. En otras palabras, la estructura de edades (porcen-
tgje de individuos que conforman cada clase de edad) es constante. Una vez obtenidos los pa-
rametros de la matriz de transicién a partir de datos de campo, podemos hacer funcionar €l
model 0. Comprobaremos que la poblacion oscila a principio de manera erratica (dependiendo
de las condiciones iniciales) para después crecer de manera estable a un ritmo exponencial.

Objetivos

El uso de modelos en ecologia ha alcanzado, en los Ultimos afios, una gran extension. En este
sentido, los modelos matematicos exigen expresar con cierto rigor los postulados asumidos
para los sistemas a que se refieren y ayudan a esclarecer las consecuencias de estos postula-
dos. Hay que tener en cuenta que los modelos matematicos utilizados en ecologia suelen ser
una solucién de compromiso entre su manejabilidad matematica y su realismo. El modelo ma-
tricial de crecimiento poblacional nos va a permitir analizar la evolucion de la poblacion bajo
nuUMerosos supuestos de gestion. Por ejemplo nos permitiria determinar qué fase del ciclo vi-
tal es mas sensible a la explotacion o a la llegada de una enfermedad.

Materiales

Aunque no imprescindible, es aconsgjable en esta practica €l empleo de ordenadores para la
simulacién de los modelos de competencia poblacional, a existir diversos programas enfoca-
dos hacia la didéctica de estos modelos. No obstante, es posible anaizar € comportamiento
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del modelo utilizando las tablas que afiadimos al final de la practica.

13.4. Desarrollo

En la Tabla 13.1 describimos la variacion del nimero de individuos de cada clase de edad a
lo largo de cuarenta generaciones a partir del modelo siguiente:

OFIOF0r-10
O O

SJJ SRR

Donde la poblacién esta estructurada en cuatro clases: semillas que dan lugar a plantulas y
carecen de latencia (o germinan o mueren), plantulas que pasan a juveniles (0 mueren) y éstos
permanecen como estan o crecen hasta ser reproductores. Los reproductores son los Unicos
que producen semillas y pueden pasar a no reproductores s sufren pérdida de biomasa (por
herbivoria, por gemplo). A partir de agui podemos establecer una matriz de transicion forma-
da por € crecimiento desde unas clases a otras (Cpg, Cjp, Cg;), retroceso a unainferior (Dg),
permanencia en la misma (S;;, Szr) Y la fecundidad de los adultos (F), Seria,

El modelo aplicable:

S+ 0 0 0 F« S
Pet|_[Cs 0 0 0| |P
Jir1 0 Cp Sy Dgr J;
Ri+1 0 0 Gy S R
S., O 0 0 5 100
Pi1|_[065 0 0 0| |30
Jia 0 045 05 0,1 25
Rii1 O 0 03 03 50

Utilizando los datos de proyeccion poblacional de la Tabla 13.1:

1. Representa la evolucion de la proyeccion poblaciona con el tiempo.
2. Cdculalatasafinita de crecimiento poblacional /.

3. Calculala proporcién estable de clases de edad.

Si repetimos una simulacion con un nuevo vector poblacional (85, 52, 45, 18), obtenemos
los datos de la Tabla 13.2.
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TABLA 13.1. Proyecccion de la poblacion a t,, para el vector (100, 30, 25, 50).

Semillas Plantulas Jovenes Reproductores
t 250 65 31 23
L 113 163 47 16
f 80 73 98 19
b 95 52 84 35
t5 176 61 69 36
fs 179 114 66 31
t 157 116 87 29
fs 146 102 99 35
Iy 175 95 99 40
Lo 201 114 96 42
L 208 130 103 41
fo 207 136 114 43
e 217 134 123 47
fy 237 141 126 51
e 255 154 132 53
e 266 166 140 56
e 278 173 150 59
ts 294 180 159 63
e 314 191 167 66
b 332 204 176 70
5 350 216 187 74
by 369 228 198 78
e 391 240 209 83
o 414 254 221 88
e 438 269 234 93
b 463 285 247 98
ty, 489 301 262 104
b 518 318 276 110
. 548 336 292 116
Ly 579 356 309 122
£ 612 376 327 129
to 647 398 346 137
. 685 421 366 145
i 724 445 387 153
s 766 471 409 162
lg 810 498 432 171
. 856 526 457 181
Lg 906 557 484 192
B 958 589 511 203

[ 1.013 622 541 214
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TABLA 13.2. Proyecccion de la poblacion a t,, para el vector (85, 52, 45, 18).

Semillas Plantulas Jovenes Reproductores
t 90 55 48 19
b 95 59 51 20
f 100 61 54 21
ty 106 65 57 22
t5 112 69 60 24
fs 119 73 63 25
t 125 77 67 26
fg 132 81 71 28
Iy 140 86 75 30
Lo 148 91 79 31
L 157 96 84 33
fo 166 102 88 35
e 175 108 94 37
fy 185 114 99 39
e 196 120 105 41
e 207 127 111 44
Ie 219 135 117 46
L 232 142 124 49
ts 245 151 131 52
b 259 159 138 55
55 274 168 146 58
by 290 178 155 61
. 306 188 164 65
by 324 199 173 69
e 343 211 183 72
b 362 223 194 77
ty, 383 236 205 81
b 405 249 216 86
. 429 263 229 91
Ly 453 279 242 96
£ 479 295 256 101
Lo 507 312 271 107
. 536 330 286 113
Ly 567 348 303 120
s 600 369 320 127
L 634 390 339 134
B 670 412 358 142
Lg 709 436 379 150
b 750 461 400 159

o 793 487 423 168
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4. Representala evolucién de la proyeccion poblaciona con estos nuevos datos y calcu-
la de nuevo 1y la proporcion estable de clases de edad.

5. Explicalas diferencias y similitudes que observes en términos de funcionamiento del
modelo.

6. ¢Cud crees que esla causa del comportamiento erratico de la poblacion en los prime-
ros momentos de las simulaciones?

13.5. Bibliografia

Begon, M.; Harper, J. L.; Townsend, C. R. (1999): Ecologia. Individuos, poblaciones y comu-
nidades. 3.2 edicién. Ed. Omega, Barcelona.

Smith, R. L. & Smith, Th. M. (2001): Ecologia. 4. edicién. Ed. Addison Wesley (Pearson
educacion), Madrid.

http://www.uma.es/geml

Anotaciones:
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14.1. Introduccién

L os depredadores son organismos heterétrofos que matan y consumen otros organismos Vivos.
La especie depredadora produce, por tanto, un efecto inmediato sobre la dinamica poblacional
de la especie presa. No obstante, |as presas también pueden g ercer un efecto sobre la dindmi-
ca poblacional de sus depredadores. La abundancia de la presa aumentara la natalidad y su-
pervivencia del depredador y su escasez supondra un aumento de la mortalidad. Esta mutua
interdependencia sugiere que una poblacién de depredadores sdlo puede aumentar si 1o hace
la de su presa y disminuira inevitablemente en caso contrario. Por otra parte, la poblacién de
la presa disminuira si la poblacion de depredadores es elevada y podra aumentar cuando ésta
baje. De esta manera las poblaciones de depredadores y presas en lugar de permanecer esta-
bles oscilan arededor de un valor medio, formando ciclos poblacionales.

Lotka y Volterra desarrollaron formulas matematicas referentes a la influencia mutua de
una poblacién depredadora y su presa. Estas formulas muestran que modelos matemética-
mente simples son capaces de producir oscilaciones en las dindmicas poblacionales de depre-
dadores y presas.

Lotka y Volterra aplicaron al crecimiento de la poblacién presa la siguiente ecuacion:

P b wPD
— =7 _
at *

Donde la poblacién presa (P) crece exponencialmente en ausencia del depredador a una
tasa constante (r). La mortalidad debida al depredador («PD) es directamente proporcional a
nimero de presas (P) y a nimero de depredadores (D), dependiendo de una eficacia de cap-
tura del depredador constante (x). De esta manera, la poblacion crecera cuando la tasa de cre-
cimiento compense las pérdidas por depredacion.

Y parala poblacion del depredador utilizaron la ecuacion:

P _ pD-mD
a P

Donde se asumia que la poblacion depredadora disminuia proporcionalmente a su abun-
dancia con una tasa constante (m) tanto en presencia como en ausencia de su presa. La pobla
cion depredadora podria crecer en la medida en la que transforme las presas que consume
(«PD) en nuevos individuos depredadores con una eficacia de transformacion constante (5).

El comportamiento del modelo puede describirse empezando por € crecimiento de la pre-
sa que se acelera con € tiempo (crecimiento exponencia). Este aumento en e crecimiento
para mayores valores de P, se ve contrarrestado por la accién del depredador ya que se captu-
ra un mayor nimero de presas («PD). Por tanto, cada aumento de la poblacion presa implica
mayor crecimiento poblacional, pero también mayor mortalidad por depredacion. Ademas, es-
ta mayor depredacién supone un incremento del crecimiento poblacional de los depredadores
(paPD), lo que supondra un aumento adicional en la depredacion ya que valores mas altos de
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D, implicaran valores mas altos de «PD. Este aumento de la depredacion supondra una reduc-
cion del crecimiento poblaciona de la presa que, a su vez, implicara una reduccién en el cre-
cimiento de la poblacion del depredador. Esta mutua interdependencia de las dindmicas po-
blacionales de depredador y presa produce oscilaciones en las poblaciones (Figura 14.1).

60—+ T 250
200
[}
o
s 1150 o
(9] (7]
° (O]
9 —
=3 t100 &
[a]
- 50
0 . . . . . . — . —Lo
1 20 39 5 77 9 115 134 153 172 191

Tiempo

FIGURA 14.1. Representacion de los resultados del modelo depredador-presa de Lotka Volterra.
La poblacion presa viene representada en linea continua y la del depredador en linea discontinua.

Si representamos la variacion del nimero de individuos presa en relacion con el nimero
de depredadores, suprimiendo € ge temporal, también podemos apreciar la existencia de un
ciclo (Figura 14.2).

60

Depredadores
w
2

0 t t t t {
0 50 100 150 200 250
Presas

FIGURA 14.2. Representacion de los resultados del modelo depredador-presa de Lotka Volterra.
Espacio de fases representando la variacion del nimero de presas y depredadores.

Si igualamos €l crecimiento poblacional de la poblacién presa a cero, obtenemos la ecua
cion:
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Esta ecuacion delimita sobre el plano definido por las densidades P y D la recta que con-
tiene las diferentes combinaciones (pares de valores) de densidades del depredador que hacen
gue la poblacién presa permanezca constante. A esta recta la denominaremos ISOLINEA de
la presa. Cuando haya mas depredadores la poblacién presa disminuira (dP/dt < 0) y cuando
se bagje de este vaor, aumentara (dP/dt > 0) (Figura 14.3).

Depredadores

Presas

FIGURA 14.3. Espacio de fases con la representacion de la isolinea de la especie presa y el
«movimiento» de la poblacién a ambos lados de la misma.

Si efectuamos la misma operacion para la ecuacion de crecimiento poblacional del depre-
dador, obtenemos:

Esta ecuacion delimita sobre el plano definido por las densidades P y D la recta que con-
tiene las diferentes combinaciones (pares de valores) de densidades de la presa que hacen que
la poblacion depredadora permanezca constante (dD/dt = 0). A esta recta la denominaremos
ISOLINEA dd depredador. Cuando haya mas presas la poblacion de depredadores aumentara
(dD/dt > 0) y cuando se baje de este vaor, disminuira (dD/dt < 0) (Figura 14.4).

- @_

a0

Depredadores

Presas

FIGURA 14.4. Espacio de fases con la representacion de la isolinea de la especie depredadora y el
«movimiento» de la poblacién a ambos lados de la misma.



Practica 14. Introduccion a la dinamica de poblaciones: modelo depredador-presa de Lotka-Volterra 127

14.2.

14.3.

14.4.

El punto de corte de ambas rectas marcara € punto de equilibrio estable, donde ninguna
de las poblaciones variaria. El plano quedaria dividido en cuatro regiones donde, combinando
la direccion y sentido de las flechas se determinaria un ciclo en sentido antihorario que se
corresponderia con la evolucion conjunta del nimero de presas y depredadores.

La predicciéon del modelo de un ciclo continuo de las poblaciones depredador presa es po-
co redlista a igual que muchas de las asunciones. poblaciones de crecimiento ilimitado, falta
de saciado del depredador y respuesta inmediata del crecimiento poblacional a las variaciones
en los tamafios poblacionales de depredadores y presas. No obstante, el modelo nos muestra
gue es posible explicar la existencia de ciclos reciprocos en poblaciones de depredadores y
sus presas con modelos mateméticos sencillos. Desde el punto de vista de la teoria nos sugie-
re que los ciclos poblacionales pueden producirse por la mutua interaccion entre especies sin
recurrir a fuerzas externas como la variacién climatica

Objetivos

El uso de modelos en ecologia ha alcanzado, en los Ultimos afios, una gran extension. En este
sentido, los modelos matematicos exigen expresar con cierto rigor los postulados asumidos
para los sistemas a que se refieren y ayudan a esclarecer las consecuencias de estos postula-
dos. Hay que tener en cuenta que los modelos matematicos utilizados en ecologia suelen ser
una solucion de compromiso entre su manejabilidad matemética y su realismo. El modelo de-
predador- presa de Lotka-Volterra permite estudiar la evolucion de los efectivos numéricos de
dos poblaciones mutuamente relacionadas a través de una relacion de depredacion.

El objetivo de esta practica es introducir a alumno en el empleo de modelos mateméticos
en ecologia, explorando mediante calculo numeérico diferentes soluciones a los mismos.

Materiales

Aunque no imprescindible, es aconsgjable en esta practica el empleo de ordenadores para la
simulacién de los modelos de competencia poblacional, a existir diversos programas enfoca-
dos hacia la didactica de estos modelos. No obstante, es posible analizar € comportamiento
del modelo utilizando la tabla que afiadimos al fina de la practica

Desarrollo

En nuestro caso se trabaja con € modelo depredador presa de Lotka-Volterra. Al alumno se le
proporciona en la Tabla 14.1, datos procedentes de dos modelos depredador presa. Se trata de
la misma combinacion de especies depredadora y presa pero en dos situaciones ambientales
distintas. El primer caso se trataria de un sistema con una elevada complejidad estructural de
forma que las presas se pueden esconder facilmente del depredador y €l segundo caso es un
sistema muy simplificado sin posibilidad de refugio para las presas. Esto produce que en la
segunda situacion ambiental, la eficacia de captura de presas del depredador sea justo €l doble
que en el primer caso.
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TABLA 14.1. Datos proporcionados por el modelo depredador presa
en las dos situaciones establecidas.

Habitat simplificado Habitat complejo

t P(t) D(t) P(t) D(t)

0 200,00 50,00 200,00 50,00
10 16,75 30,63 103,39 31,85
20 9,10 12,33 107,90 17,53
30 12,99 4,94 169,32 11,00
40 27,11 2,11 307,13 10,18
50 65,22 1,10 492,99 18,81
60 164,00 0,95 374,05 46,41
70 395,10 2,90 142,87 44,22
80 316,25 41,73 98,02 25,42
90 22,15 35,25 123,77 14,31
100 9,30 14,39 210,62 10,03
110 11,94 5,74 380,09 11,69
120 23,90 2,42 509,28 27,66
130 56,62 1,20 258,69 51,17
140 141,86 0,93 113,23 36,71
150 347,99 2,16 101,39 20,26
160 42515 30,44 147,91 12,04
170 30,36 39,82 264,30 9,82
180 9,76 16,60 454,19 15,03
190 11,16 6,61 448,72 39,44
200 21,36 2,75 176,84 48,49
210 49,76 1,32 100,33 29,56
220 124,09 0,93 112,23 16,33
230 307,55 1,73 181,72 10,58

Los parametros de la situacion 1 son:

r = 0,1 tasa intrinseca de crecimiento de la presa

o = 0,004 eficacia de captura de presas para la situacion 1
B = 0,1 eficacia de transformacion del depredador

m = 0,1 tasa de mortalidad del depredador

En la situacion ambiental 2, el Unico cambio que se experimenta es que la eficacia de cap-
tura de presas se duplica (o« = 0,008).

Con los datos de las tablas deben dibujar € comportamiento de las poblaciones en €
tiempo de los dos casos planteados.

Con estos datos los alumnos deben representar gr aficamente la relacion entre los valores
de Py D asi como las isolineas para la presay € depredador en ambas situaciones.
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14.5.

Si imaginamos un sistema sencillo como un acuario, individuos del género Daphne (pul-
gas de agua) como especie presa e individuos de la especie Lepomis gibbosus (perca sol) co-
mo depredadores. De acuerdo con |os resultados obtenidos en € gercicio anterior, ¢dénde se-
ria més probable que los peces consumieran todas las presas: en un acuario con vegetacion
densa 0 en un acuario sin vegetacion?

¢Qué conclusiones para la estabilidad del sistema tiene la inclusion de un habitat mas
complejo con mayor refugio para las presas? ¢y la simplificacion estructural de un sistema?

Si tenemos una especie de pulgén que es una plaga en nuestros cultivos de flores orna-
mentales y tenemos que decidir la inclusién en nuestros invernaderos de un depredador con
baja eficacia de depredacidn y transformacion o bien uno con valores atos de ambos pardme-
tros, ¢cud de los dos elegirias? Justifica tu respuesta basandote en las simulaciones del mode-
lo depredador presa de Lotka Volterra.

Asimismo, programas informaticos de libre distribucion, junto con su manual, pueden ser
utilizados en e aula de informética. Dos de estos programas son:

e Volterra: Departamento de Ecologia. Universidad de Malaga. Prof. José Maria Blanco.

e Populus 5.3: Simulaciéon de poblaciones. Departamento de Ecologia. Universidad de
Minnesota. Prof. Don Alstad.

Bibliografia

Begon, M.; Harper, J. L.; Townsend, C. R. (1999): Ecologia. Individuos, poblaciones y comu-
nidades. 3.2 edicion. Ed. Omega, Barcelona.

Smith, R. L. & Smith, Th. M. (2001): Ecologia. 4.2 edicién. Ed. Addison Wesley (Pearson
educacion), Madrid.

Alstad, Donald N. (2001): Basic Populus Models of Ecology. Prentice-Hall, Inc. Upper Saddle
River, NJ 07458.

http://www.uma.es/geml
http://www.cbs.umn.edu/populus

Anotaciones;
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15.1. Introduccién

Cuando dos especies diferentes utilizan el mismo recurso y éste se encuentra en condiciones
limitantes, se dice que estas dos especies compiten por este recurso. Estos recursos pueden ser
los nutrientes, la luz, etc. En estas condiciones, ¢pueden coexistir, 0 una desplazara a la otra?
Si coexisten, ¢pueden mantener la misma poblacién que cuando se encontraban separadas?

Lotkay Volterra desarrollaron férmulas mateméticas referentes a las poblaciones en com-
petencia. Estas formulas indican que solo sobrevive una especie, produciéndose la elimina
cion de una de las poblaciones debido a la competencia, y la separacion o diferenciacion de
sus respectivos nichos. Este principio de exclusion competitiva se denomina «principio de
Gause».

Lotka y Volterra aplicaron la ecuacion

T
dat K

simultaneamente a dos especies que se encontraran compitiendo. Esto daria lugar a un efecto
negativo en el crecimiento de la poblacion de cada especie, tanto mayor cuanto mas alto
fuese el nimero de individuos de la otra. Los efectos inhibidores pueden representarse me-
diante dos coeficientes o, y o, de manera que las ecuaciones de las dos especies 1y 2, en
competencia, podrian escribirse asi:

dN, (Ky = Np = o35Np) .
— = Especie 1
ot 1Np K, P

dN K, — N, — N

—2= r2N2( 2 2~ 2Ny Especie 2
dt K,

N; y N, son respectivamente los nimeros de individuos de cada poblacion; r, y r, las ta
sas intrinsecas de crecimiento para cada poblacion. Las capacidades de carga del ambiente
para cada poblacion se representan mediante los valores K; y K,. La inhibicion del crecimien-
to de una poblacién por la otra vendria representada también por «,,N, y a5, N; (efecto de la
segunda poblacion sobre la primera y viceversa).

Lo que se supone aqui es que los recursos que necesita un individuo de una poblacion no
son exactamente |os mismos, ni en la misma cantidad, que los que precisa un individuo de la
otra. Por ello K; y K, tienen un valor diferente. a,, y a,; son los coeficientes por los que ha-
bria que multiplicar el nimero de individuos de una poblacion para hacerlos equiparables a
los de la otra:

N; = o15N,
N, = 05Ny
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Las combinaciones que podrian hacerse con diferentes valores de oy, Y oy, Y distintas den-
sidades de poblacién serian muy variadas y ayudarian tal vez a ver mejor cdmo puede alcan-
zarse un equilibrio o como tiene lugar la exclusién de una especie por la otra, en ambientes
con diferentes capacidades de carga o con diferentes densidades de poblacién.

A partir de las ecuaciones de Lotka-Volterra, si:

dN Ky — Ny — 5N
d—tl=o = 1K1 220 = K, —N,—apN,=0

de donde:

N; = Ky = a5N;

Esta ecuacion es la funcion de una recta en el plano definido por las densidades N; y N..
Representa las diferentes combinaciones (pares de valores) de densidades que hacen que la
poblacion de la especie 1 permanezca estacionaria 0 en equilibrio. A esta recta la denomina-
mos ISOCLINA de la especie 1 (Figura 15.1).

K

N
N

N, (tamafio poblacién
especie 2)

N4 (tamafio poblacién
especie 1)

FIGURA 15.1. Espacio de fases con la representacion de la isoclina de la especie 1
y el «movimiento» de la poblacion hacia la misma.

Si hacemos lo mismo para la poblacién de la especie 2, obtendremos la isoclina de la es-
pecie 2:

de donde:
N, = Ky — o Ny

Cada una de las isoclinas divide el espacio en dos regiones en las cuales la poblacién cre-
ce o disminuye. En el caso de la poblacion 1, cualquier punto por encima de la isoclina de
equilibrio implica que:

N,

dt<0
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15.2.

X

N, (tamafio poblacion
especie 2)

2
N4 (tamafo poblacién
especie 1)

FIGURA 15.2. Espacio de fases con la representacion de la isoclina de la especie 2.

y por tanto N, tendera a disminuir, 1o que indica € sentido de las flechas. Cualquier punto por
debajo de la isoclina seguira la tendencia contraria. En € caso de la especie 2, cualquier pun-
to por encima de la isoclina de equilibrio implica que:

dt

y por tanto la densidad de la poblacién a disminuir, y 1o contrario para cualquier punto situa-
do por debajo de laisoclina.

La combinacion de las dos isoclinas en un mismo espacio nos permite analizar gréfica-
mente los posibles casos de interaccién competitiva, simplemente examinando las trayectorias
impuestas a los puntos de las regiones definidas por ambas isoclinas.

Objetivos

El uso de modelos en ecologia ha alcanzado, en los Ultimos afios, una gran extension. En este
sentido, los modelos matematicos exigen expresar con cierto rigor los postulados asumidos
para los sistemas a que se refieren y ayudan a esclarecer las consecuencias de estos postula
dos. Hay que tener en cuenta que los modelos matematicos utilizados en ecologia suelen ser
una solucién de compromiso entre su manejabilidad matematica y su realismo. El modelo de
competencia de Lotka-Volterra permite estudiar la evolucién de los efectivos numéricos de
dos poblaciones dependiendo de la densidad de cada una ellas.

El objetivo de esta préctica es introducir al alumno en e empleo de model os mateméticos
en ecologia, explorando mediante calculo numeérico diferentes soluciones a los mismos.
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15.3. Materiales

Aunque no imprescindible, es aconsgjable en esta practica el empleo de ordenadores para la
simulacién de los modelos de competencia poblacional, a existir diversos programas enfoca-

dos hacia la didactica de estos modelos.

15.4. Desarrollo

En nuestro caso se trabagja Unicamente con € modelo de competencia de Lotka-Volterra. Al
alumno se le proporciona en tablas (véase Tablas 15.1, 15.2 y 15.3) con tres situaciones de
competencia entre dos especies. Para cada una de estas especies se le informa de:

r = Tasa intrinseca de crecimiento.
K = Capacidad de carga.
o = Coeficiente de inhibicion.

TABLA 15.1.
Tasa intrinseca Capacidad Coeficiente
de crecimiento de carga de inhibicidn
Especie 1 =04 K, = 320 oy, = 0,6
Especie 2 r,=203 K, = 200 oy = 0,8
TABLA 15.2.
Tasa intrinseca Capacidad Coeficiente
de crecimiento de carga de inhibicién
Especie 1 =04 K, = 250 o, = 0,8
Especie 2 r,=03 K, = 200 oy = 0,6
TABLA 15.3.
Tasa intrinseca Capacidad Coeficiente
de crecimiento de carga de inhibicién
Especie 1 r,=04 K, = 320 o, =1,5
Especie 2 r,=03 K, = 250 oy =1,5

Con estos datos los alumnos deben representar graficamente el comportamiento de las po-
blaciones en los tres casos planteados, indicando, en cada caso, hacia dénde tiende € sistema,
gué especie tiene ventaja, qué efecto tendria un pequefio descenso de la capacidad de carga, y
en qué casos se produce la extincion de alguna de las dos especies.
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Asimismo, programas informéticos de libre distribucién, junto con su manual, pueden ser
utilizados en el aula de informética. Estos programas son:

e Populus 5.3: Simulacién de poblaciones. Departamento de Ecologia. Universidad de
Minnesota. Prof. Don Alstad.

e Competencia 1.0;: Competencia entre dos especies. Departamento de Ecologia. Univer-
sidad de Mdaga. Prof. José Maria Blanco.

15.5. Bibliografia

Begon, M.; Harper, J. L.; Townsend, C. R. (1999): Ecologia. Individuos, poblaciones y comu-
nidades. 3.2 edicién. Ed. Omega, Barcelona.

Smith, R. L. & Smith, Th. M. (2001): Ecologia. 4. edicién. Ed. Addison Wesley (Pearson
educacion), Madrid.

http://www.uma.es/geml
http://www.cbs.umn.edu/populus

Anotaciones;
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16.1.

16.2.

Introduccion

La alelopatia es la inhibicion de las funciones vitales de un organismo mediada por sustancias
guimicas producidas por otro organismo. La incidencia de aelopatia ha sido comentada en
muchas comunidades vegetales, aungque la mayoria de las pruebas empiricas a respecto se
han obtenido en experimentos de laboratorio. Las variables que se utilizan como respuesta pa
ra medir la fitotoxicidad de una sustancia alelopética son tanto €l % de inhibicidn de la ger-
minacion como el % de inhibicion del crecimiento de la raiz.

Alelopatia en Ailanthus altissima

El ailanto (Ailanthus altissima) es una especie de la familia Simaroubaceas, originaria de Chi-
nay Vietnam del Norte que se ha convertido en especie invasora en Europay €l resto de con-
tinentes. Es mas abundante en zonas urbanizadas y alo largo de los corredores de transportes
(carreteras, ferrocarriles) pero también puede invadir hébitats naturales (Kowarik & Saumel,
2007). La corteza de la raiz, la del resto de la planta, las hojas, los frutos y la madera del
ailanto contienen, de mayor a menor concentracion, sustancias alelopéticas que son toxicas
para muchas especies tanto lefiosas como herbéceas. La ailantona es el compuesto identifica-
do como mas fitotéxico, con concentraciones de sdlo 0,7 ml/l es capaz de causar una inhibi-
cion del 50% del crecimiento de la radicula en Lepidium sativum (bioensayo estandarizado).

16.2.1. Medicion de la capacidad alelopdtica

Desde € punto de vista fisiol6gico los efectos de una sustancia alel opatica pueden considerar-
se del mismo modo que € de un toxico, pudiendo recurrir a concepto de concentraciones té-
xicas criticas (CTC) en base a las concentraciones de dicha sustancia que causan disfunciones
fisiologicas, morfolégicas y metabdlicas durante el desarrollo y crecimiento de los vegetales.
El principal problema que abordan los estudios sobre aelopatia es que una misma especie
emite una amplia gama de sustancias que pueden presentar efectos fitotdxicos. Por tanto, se
hace necesario descomponer los extractos vegetales en los distintos componentes cuyo carac-
ter alelopético se sospecha. Después se realizaran 1os ensayos pertinentes para determinar su
grado de fitotoxicidad. Normalmente se emplea €l valor estdndar de una reduccion del 10%
(CTC10%) o del 50% (CTC 50%) del crecimiento, de la productividad, de |la tasa de fotosin-
tesis o de cualquier otro proceso fisioldgico relevante.

Para calcular las distintas CTC de un determinado compuesto alel opético para una especie
dada, se realiza una bateria de pruebas en las que la planta es sometida a distintas concentra-
ciones de |la sustancia supuestamente alelopética, evaluando su respuesta. Durante la germina-
cion y los primeros dias de desarrollo de la plantula, ocurren numerosos procesos fisioldgicos
en los que la presencia de una sustancia toxica puede interferir alterando la supervivencia y
desarrollo normal de las plantas. Aunque un simple ensayo de germinacién seria suficiente
para evaluar la toxicidad, la evaluacion del efecto en la elongacion de la radicula 'y del epico-
tilo (por encima de los cotiledones) de las plantulas, permite una evaluacion del efecto mucho
mas precisa, constituyéndose, por tanto, en indicadores muy sensibles para la evaluacion de
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efectos alelopaticos en vegetales. No solo la muerte de la planta competidora sino su menor
tamafio pueden ser una ventgja importante para la especie que produce sustancias alelopéticas.
L os resultados de ambos se expresan de forma gréfica, para ello se construye una grafica do-
sis-respuesta para cada variable, colocando en la ordenada el porcentaje de inhibicion (germi-
nacién, crecimiento, etc.) y en la abscisa la concentracion. Gréficamente se calculara la con-
centracion téxica critica que produce el % de inhibicion deseado (CTC10, 50, etc.). Para la
obtencién de estos porcentajes de reduccién se puede aplicar una férmula del tipo:

i, L, numero semillas germinadas en la dilucion i
% de inhibicion germinacion; = 100-( 1 —

nimero semillas germinadas en el control

o _ promedio elongacion (raiz o epicotilo) en la dilucién i
% de inhibicion crecimiento; = 100-( 1 —

promedio elongacién (raiz o epicotilo) del control

80 1 Germinacién del control 85%

Porcentaje germinacion
a
o
Il

1 10 100
Concentracion del extracto

FIGURA 16.1. Calculo de la CTC a partir de graficas basadas en el % de germinacion.
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FIGURA 16.2. Calculo de la CTC a partir de graficas con el indice % de inhibicion de la germinacion.
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16.3.

16.4.

16.5.

Objetivos

Los alumnos mediran la posible presencia de sustancias ale€lopaticas en hojas de Ailanthus.

Materiales

— Agua
— Placas de Petri de 90 mm de didmetro.

— Papel de filtro Whatman N°. 3, o equivalente, cortado en circulos de 90 mm de didmetro
para que encgje dentro de las placas Petri.

— Pipetas volumétricas de 5 ml.

— Pinzas, para no tocar las semillas con las manos y evitar contaminarlas.
— Etiquetas adhesivas y lapicero.

— Todlas de papdl.

— Semillas de Lolium perenne.

— Hojas de Ailanthus altissima.

— Papel milimetrado para dibujar las gréficas.

Se puede usar agua desionizada aunque normal mente también se puede reaizar con agua
del grifo. En el caso de que ésta no redina condiciones adecuadas es mejor recurrir a agua po-
table embotellada.

Desarrollo

16.5.1. Preparacion del extracto

Recoger hojas de Ailanthus altissima en campo y conservarlas en bolsas de pléstico bien ce-
rradas hasta llegar al laboratorio. En €l laboratorio se pesan unos 100 g de hoja (sin peciolos),
se cortan en fragmentos de unos 2,5 cm y se afladen a un recipiente con 1 | de agua. Se dejan
sumergidas durante @ menos 5 horas removiendo de vez en cuando. Después se filtra e
extracto a través de un papel de filtro para no dejar residuos. Hay que recordar a la hora de
discutir los resultados que no estamos trabgjando con una sustancia pura aislada sino con un
extracto que contendra distintas proporciones de sustancias alelopéticas junto con otras que no
los son.

16.5.2. Preparacion de las diluciones

A partir de una preparacion patréon del extracto 100 mg/ml, se realizaran 5 diluciones em-
pleando un factor de dilucién de 0,3 para la preparacion de la serie de diferentes concentra-
ciones. De esta forma se podrd evaluar latoxicidad considerando €l intervalo entre el 100% y
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1% (100%, 30%, 10%, 3% y 1%), correspondiéndose con concentraciones de 100 mg/ml a 1
mg/ml (peso de hoja fresca/volumen).

Con © fin de controlar la sensibilidad de las semillas, es preciso incluir un control negati-
vo usando s6lo agua (la misma que se emplee para las diluciones) y realizar repeticiones tanto
para el blanco como para cada dilucion ensayada. Ademés, podria utilizarse un segundo con-
trol utilizando hojas de una planta que no se sospeche posea propiedades alelopéticas, por
gjemplo la lechuga cultivada, utilizando € mismo procedimiento de extraccion.

16.5.3. Siembra

Colocar en cada placa de Petri de 9 cm de diametro cinco recortes circulares de pape de fil-
tro, asignar aleatoriamente las diluciones a las distintas placas e identificarlas correctamente,
asi como con lafecha de inicio y terminacion del ensayo. Saturar cuidadosamente el papel de
filtro con 7 ml de la dilucién con ayuda de una pipeta (jutilizar una pipeta diferente para cada
dilucién!). Con la ayuda de unas pinzas, colocar cuidadosamente 20 semillas, teniendo cuida-
do de degjar espacio suficiente entre las semillas para permitir €l desarrollo de las raices.

Una vez dispuestas las semillas las cagjas se tapan y se colocan en € interior de bolsas
de plastico para evitar la pérdida de humedad, se incubardn 5 dias a una temperatura de
22 + 2°C en la oscuridad.

Tras el periodo de incubacién se medira cuidadosamente la longitud de laraiz y del hipo-
cotilo de cada una de las pléntulas correspondientes a cada concentracion y a los controles,
contando ademas el nimero de semillas que no germinaron.

16.5.4. Cdlculo de indices

Célculo del porcentgje de inhibicién en la germinacion de cada dilucion con respecto del con-
trol negativo.

Para cada una de las 5 concentraciones ensayadas debera calcularse € promedio y la des-
viacion estandar de la elongacion de laraiz y del epicotilo de las plantulas de cada repeticion.

Con este valor se calculara el porcentgje de inhibicion del crecimiento, como el porcentgje
de inhibicion del crecimiento de la radiculay del epicotilo, respecto del promedio de elonga
cion del control negativo.

16.5.5. Representaciones gréficas

Dibujar la gréfica de % de inhibicion de la germinacién con respecto a la concentracion del
extracto.

Dibujar la gré&fica de % de inhibicién del crecimiento de la raiz con respecto a la concen-
tracién del extracto.

Dibujar la gréfica de % de inhibicion del crecimiento del epicotilo con respecto a la con-
centracion del extracto.
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16.6. Bibliografia

Feo de, V., Martino de, L. Quaranta, E.& Pizza, C. (2003): «Isolation of Phytotoxic Com-
pounds from Tree-of-Heaven (Ailanthus altissima Swingle)». Journal of Agricultural and
Food Chemistry, 51, 1177-1180.

Kowarik, 1. & Saumel, I. (2007): «Biological Flora of Central Europe: Ailanthus altissima
(Mill.) Swingle». Perspectives in Plant Ecology, Evolution and Systematics, 8, 207-237.
Anotaciones:

También es posible utilizar otras especies que presentan efectos alelopaticos. El listado si-
guiente permitird encontrar una especie adecuada para experimentar:

Nogales, Juglans sp. (cascara verde de las nueces y hojas)
Incienso, Encelia sp.

Maravilla, Helianthus annus L.

Salvia, Salvia sp.

Nabo francés, Camelina alyssum (L.).
Mélilotus, Melilotus alba Desr.

Encinas venenosas, Rhus sp.

Pasto del perro, Bromus sp.

Nabo, Brassica napus L.

Estramonio o Chamico, Datura stramonium L.
Jara pringosa, Cistus ladanifer L.
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17.1. Introduccién

En el mimetismo batesiano, siempre hay a menos tres actores. el modelo, que es una especie
no comestible o peligrosa para € depredador; €l mimeta, que es una especie comestible por €l
depredador, pero que se parece lo suficiente a modelo para que el depredador lo confunda,
por lo que el depredador puede suponer que no es comestible; y el depredador, que tiene que
tener varias presas disponibles en € medio, entre ellas algunas no comestibles o desagrada-
bles, como & modelo y otras comestibles, ya que en caso contrario no podria sobrevivir.
Entre las especies comestibles se encuentra el mimeta, pero €l depredador, si ya ha probado
un modelo anteriormente no se lo come, ya que lo identifica con éste y lo considera no co-
mestible.

Por tanto, el mimetismo batesiano se define como la semejanza de una especie animal
(mimeta) con otra (modelo), de modo que & resto de especies (sobre todo depredadores) es
engafiado por la semejanza y los confunde.

El modelo suele ser una especie peligrosa para el depredador o a menos una especie no
comestible, de esta forma las especies miméticas gozan asi de cierta proteccion. El esquema
no solo se refiere a caracteres de formay color, sino también a sonidos (imitacion de sonidos
de especies peligrosas) y a olores, aunque la mayor parte de los estudios realizados hasta el
momento se refieren a caracteristicas visuales.

En algunos casos también se habla de mimetismo cuando la especie imitada no es peligro-
sa para € depredador, pero éste no la consume por otras razones, como puede ser la existen-
cia de una relacion de mutualismo (por € emplo, mutualismo de limpiadores). En otros casos
la especie modelo es de sabor desagradable y por ello los depredadores la evitan.

Como el depredador (0 depredadores) evita a modelo por cualquiera de estas razones, €l
mimeta, aunque es comestible, obtiene proteccion a parecerse a modelo, su mortalidad por
depredacién es menor que si no fuese mimético. Sin embargo, esta relacion suele terminar
siendo perjudicial para la especie modelo, ya que e depredador puede aumentar los ataques
debido a que hay individuos con la misma apariencia que si fueran comestibles (sobre todo en
el caso de que la poblacion de mimetas sea mayor que la de modelos). Esto hace que evoluti-
vamente los mimetas tiendan a parecerse cada vez mas a los modelos, pero a mismo tiempo,
los modelos tienden a diferenciarse de alguna manera de los mimetas, para que los depreda-
dores no los confundan.

Algunos gjemplos clasicos de mimetismo batesiano o constituyen los sirfidos (un tipo de
mosca) los sesiidos de alas transparentes y los esfingidos (mariposas) que imitan € patrén de
colores de las avispas, con bandas amarillas y negras; las Eriastalomya se parecen a las abe-
jas; etc.

Para que el mimetismo batesiano pueda funcionar, tienen que cumplirse ciertas condiciones:

1. Debe de existir la suficiente coincidencia geografica y ecologica.

2. El mimeta no debe llegar a ser més abundante que €l modelo; si |o es, los depredado-
res no aprenderian a evitarlo.

3. El depredador no debe depredar sobre el modelo. Si algin depredador supera las ca
racteristicas nocivas del modelo, depredara también sobre el mimeta.
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4. El mimetatiene que imitar al modelo lo suficiente para que € depredador los confun-
da. Si e depredador es capaz de distinguirlos, depredard a mimeta.

5. El depredador debe tener memoria de que e modelo no es comestible.

En la Figura 17.1 se puede observar que cuando € mimetismo batesiano funciona, con
densidades bajas de mimeta, los depredadores atacan menos a mimeta de lo que seria espera-
ble (linea punteada), pero a partir de una densidad, los depredadores aprenden que ese patron
de colores corresponde a una especie comestible y pueden llegar a atacarla mas de lo que se-
ria esperable, es decir, a preferirlas sobre otras presas.

120 -

100 -

o]
o
!

Porcentaje B atacado
(2]
o
1

40

20

0 T T T T 1
0 20 40 60 80 100

Porcentaje B ofrecido

FIGURA 17.1. Efecto de la densidad de mimeta sobre la efectividad del mimetismo batesisano.

17.2. Objetivos

Se pretende construir en e laboratorio una comunidad virtual de modelos, mimetas y otras
especies no mimetas, para determinar como afecta la abundancia relativa de mimetas y mode-
los a la depredacion del mimeta.

A partir de estos datos se debe localizar cud es la situacion optima para €l mimeta, para
lo cual se representaran graficamente las diferentes situaciones y se identificara la situacion
en la que & mimeta es poco depredado, siendo o mas abundante posible, es decir e 6ptimo
(linea de uniformidad).
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17.3. Materiales

Para la realizacion de la préactica se necesitan 300 discos de cartulina de 4 cm de didmetro,
1 reloj, rotuladores y papel milimetrado para cada uno de los grupos de al menos 3 alumnos.

L os discos representan a los individuos de las diferentes especies accesibles a los depreda-
dores, de la siguiente manera (Figura 17.2): existen dos especies modelo, A y C y dos mime-
tas de estas especies B y D respectivamente, asi como una especie comestible que no se mi-
metiza, E. En € anverso tanto A como B tienen un circulo, de forma que son indistinguibles.
Lo mismo ocurre con C y D, que tienen un tridngulo. En e reverso, las especies comestibles
(mimetas) tienen un simbolo + mientras que las no comestibles (modelos) no tienen nada.

En resumen, la presa B seria un mimeta de la presa A (modelo no comestible) y la presa
D un mimeta de la presa C (modelo no comestible). La presa E es comestible y no se parece
a ninguna especie no comestible.

Anverso Reverso Numero de cartulinas
Presa A (modelo): @ 100
Presa B (mimeta): @ @ 100
Presa C (modelo): @ Q 45
Presa D (mimeta): @ @ 45
Presa E: @ @ 10
300

FIGURA 17.2. Relacion de cartulinas de modelos y mimetas, y cantidad de cada uno de ellos.

17.4. Desarrollo

Los estudiantes se relinen en grupos de 3 (minimo).

Cada grupo de alumnos debe efectuar siete pruebas, en las que varia la proporcion de las
presas A y B, modelo y mimeta, permaneciendo constantes las proporciones de las presas C,

D y E, que sirven como otras presas que hay en € ecosistema (si e depredador no puede ele-
gir, e mimetismo no funciona).

En cada una de las 7 pruebas deben extenderse en la mesa todas las fichas de las presas C,
D y E. Las cantidades de A y B varian en cada prueba y son las siguientes (Tabla 17.1).
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TABLA 17.1. Pruebas a realizar con la cantidad de cartulinas de las presas A y B.

Pruebas
1 2 3 4 5 6 7
Presa Agecidos (Modelo) 90 75 60 50 40 25 0
Presa By ecidos (MiMeta) 10 25 40 50 60 75 100

Todas las fichas tienen que estar bien mezcladas y con € anverso hacia arriba.

Deben redlizarse las siete pruebas. En cada grupo, un alumno hace de depredador, otro
controla el tiempo y el resto de comparieros reciben las presas capturadas, las agrupan en cla-
ses y anotan la cantidad de las cinco especies cazadas en cada prueba.

El alumno que hace las veces de depredador, captura un nimero suficiente de presas du-
rante un minuto. El depredador debe de tener en cuenta que hay algunas presas comestibles y
otras que no o son, su objetivo en cada prueba debe ser capturar e maximo nimero posible
de presas comestibles, con el minimo posible de presas no comestibles. Las presas deben cap-
turarse de una en unay siempre observando €l reverso de las mismas para ver si es comesti-
ble 0 no (de esta manera da tiempo a coger entre 40 y 60 fichas en un minuto). Las presas no
comestibles que se capturen también se contabilizan.

Al inicio de cada prueba el depredador conoce las proporciones de mimeta y modelo (lo
gue equivale a aprendizaje del depredador natural), pero para evitar que e aprendizaje de las
pruebas anteriores afecte a las siguientes, es conveniente redizar las siete pruebas de forma
aleatoria.

Una vez terminadas las siete pruebas se representan los datos de cada grupo (o de todos
los grupos) en una gréfica en la que se vea representado € porcentaje de mimeta atacado por
el depredador, seguin el porcentaje de mimeta ofrecido o existente en la comunidad de presas.
Es decir:

— En el ge X se representa el porcentgje ofrecido de la presa B

- Bofrecidos
Eje X — % Bagrecidos = 100 =2
ofrecidos Total ofrecidos

donde B eiq0s €S 1a cantidad de presa B en cada prueba y Total yeigos €S |a cantidad
de presas totales en cada prueba, que en este caso siempre sera 200.

— En €l ge Y se representa e porcentaje capturado de la presa B

Batacados

EjeY—>%B =100 —————
| — 70 Batacados TOtaIatacados

donde B_,miqes €S la cantidad de presa B capturada en cada prueba y Tota ,.q0s €S 12
cantidad total de presas capturadas en cada prueba.
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17.5. Cuestiones

A partir de los resultados y de la gréfica

¢Cudl es el vaor o e rango de valores Optimo para e mimeta? Expresarlo en % de B
ofrecido y marcarlo en la gréfica («linea de uniformidad).

Anotaciones;

17.6. Resultados

TABLA 17.2. Resultados parciales de las siete pruebas a realizar. En la dltima columna
se indica el total de presas comidas (atacadas).

Presas capturadas en cada prueba

A

atacados Batacados catanadus Daiacados Eatacadus Tmalatacadns

O ©® B0 06 OO

Prueba 1
Prueba 2
Prueba 3
Prueba 4
Prueba 5
Prueba 6
Prueba 7
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TABLA 17.3. Resultados finales de las siete pruebas a realizar. Las columnas «valor eje X»
y «valor eje Y» sirven para realizar la representacion gréfica.

Datos calculados para la grafica

B Total % B B Total % B

Valor eje X Valor eje Y

ofrecidos ofrecidos ofrecido atacados atacados atacado

Prueba 0 0 200 0 0 — 0
Prueba 1
Prueba 2
Prueba 3
Prueba 4
Prueba 5
Prueba 6
Prueba 7

17.7. Bibliografia

Margalef, R. (1974): Ecologia. Omega, Barcelona.

Wratten, S. & Fry, G. (1982): Practicas de campo y laboratorio en ecologia. Academia,
Ledn.
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18.1. Introduccién

La importancia del conocimiento de la distribucion de los organismos en € espacio, el llama-
do pattern, es importante por varias razones.

— La delimitacién espacial de las poblaciones no tiene soluciones claras, por o que en
todo momento es necesario comprender los limites impuestos a nuestros objetivos de
estudio.

— Determinados procedimientos de muestreo, de censo, o de elaboracion de resultados
presuponen unos determinados patrones de distribucion espacial.

— Segun las caracteristicas de la distribucion espacial de las poblaciones muestreadas,
varia la facilidad de extrapolar los resultados obtenidos mediante un muestreo.

En esta practica se veran las dificultades que se pueden encontrar en € muestreo de las
poblaciones, con diferentes patrones de distribucion espacial y la forma de determinar e pa-
tron de distribucion espacial de una poblacion.

18.1.1. Bases estadisticas del muestreo

Como se ha visto en la practica anterior, normalmente es imposible contar directamente todos
los organismos de una poblacién, por lo que es necesario realizar un muestreo. Con este obje-
to se subdivide €l area de estudio en unidades de muestreo, que normalmente tienen la misma
forma y tamarfio y recogen la totalidad de la poblacion. Del total de estas unidades se selec-
ciona una muestra o un grupo de ellas (tamafio muestral).

Si los individuos registrados tras € censo de una serie de n unidades de muestreo son x4,
X9y X3, -y Xp, |@ SUMa de todos los conteos dividida por €l nimero de unidades consideradas
(n) serala media aritmética (X).

ZE
X

X
Il

Este valor, multiplicado por € nimero de unidades de muestreo (supuestamente equiva
lentes) en que se ha subdividido el area de estudio, nos dard el tamafio poblacional. Sin em-
bargo, los resultados aportados por las diferentes unidades de muestreo no suelen ser idénticos
debido a una distribucion no uniforme de los organismos y a la imprecision del método. Esta
falta de uniformidad atenta contra la fiabilidad de la media aritmética obtenida, y en conse-
cuencia, de la poblacion caculada, por lo que es importante valorar su dispersion. Los parg&
metros més utilizados son la varianza de la muestra (S°) y los estadisticos derivados: desvia-

S S
cion tipica (S), coeficiente de variacion <)—<_ X 100> y error estandar <—>

/n
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La varianza de la muestra es |la media del cuadrado de las desviaciones de los valores ob-
tenidos en las unidades de muestreo con respecto a la media:

aunque como la varianza ($°) de la media muestral (X) es una estima de la varianza (¢?) de la
poblacion (cuya media, u, realmente no conocemos), la ecuacion suele aplicarse asi:

(x — X)?

=t
n—1

M=

donde la modificacion del denominador corresponde a una «penalizacion» por utilizar la me-
dia de la muestra como s fuese la de la poblacién completa

Un breve andlisis de la ecuacion, aporta dos ideas importantes. En primer lugar, cuanto
més dispares sean |os resultados obtenidos en cada unidad de muestreo, mayor sera la varian-
za. Esto implica que las poblaciones con una distribucion mas desigual requeriran un mayor
esfuerzo para conseguir una precision aceptable en sus estimas. En segundo lugar, puede ob-
servarse que la varianza disminuye al aumentar €l nimero de unidades muestreadas, por lo
gue existe ya un primer procedimiento para combatir la imprecision: € incremento del nime-
ro de muestras.

Tipos de distribucion

La dispersion espacia de los organismos suele describirse mediante tres tipos bésicos de distri-
buciones, caracterizadas por presentar diferentes relaciones entre la varianza (¢%) y la media ().

18.2.1. Distribucién uniforme o regular (62 < )

Es aquélla en la que los individuos se reparten uniformemente por e medio en que viven, de
manera que su nimero por unidad de superficie es constante. Puede describirse mediante la
distribucion binomial positiva. Esta distribucion es rara en la naturaleza, auque puede ser de-
bida a procesos de exclusién competitiva entre organismos de la misma especie (territoriali-
dad, sombra de arboles, etc.).

18.2.2. Distribucién al azar (62 = 1)

Se da cuando cada organismo tiene la misma probabilidad de encontrarse en cualquier punto de
su hébitat, lo que implica que su presencia es independiente de la de los demés individuos de la
poblacién. Puede describirse mediante una distribucién de Poisson, que es un caso particular
de la distribucion binomial positiva. Esta distribucion se dard en medios homogéneos donde 1os
organismos no tienen preferencia sobre ninguna zona y en especies sin ninguna tendencia a
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agregarse 0 a evitarse mutuamente. Estas dos condiciones son tan excepcionaes que, pese a la
importancia tedrica de esta distribucion, pocas veces se dan en circunstancias naturales.

18.2.3. Distribucién de contagio o agregada (62 > 1)

Esta distribucion se caracteriza porgue los individuos tienden a concentrarse en agregados co-
mo consecuencia de su mutua atraccién (gregarismo) o de diferencias ambientales que hacen
gue prefieran unas areas sobre otras. Es la mas frecuente en la naturaleza y desgraciadamente
la que menos nos conviene desde el punto de vista de la representatividad de los resultados de
un muestreo, dado que la varianza resultante es maxima. Existen muchas formas de distribu-
cion de contagio, por lo que es dificil encontrar un modelo matematico que se gjuste a todas
ellas. Se han propuesto varios modelos, aunque el més extendido es el basado en la distribu-
cién binomial negativa.

El tipo de distribucién de los organismos también depende de la escala de la observacion.
Un organismo puede tener distintas distribuciones segin la escala a la que 1o estemos anali-
zando, por lo que es muy importante delimitar bien el area de estudio segln |os objetivos del
mismo (Figuras 18.1 y 18.2).
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Distribucion al azar
o aleatoria

Distribucion uniforme

Distribucion de contagio
o regular

o agregada

FIGURA 18.1. Tipos de distribucion espacial.

C

FIGURA 18.2. Relacion entre la escala de muestreo y el tipo de distribucion espacial percibido:
A: azar, B: de contagio, C: distribucién regular de los grupos.
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Indice de dispersion

Existe una gran variedad de indices de dispersion que miden e grado de contagio de los indi-
viduos de una poblacion. En esta préctica sdlo utilizaremos el indice basado en la razén entre
la varianza y la media (coeficiente de variacion de Pearson) y que viene expresado por:

El valor de este indice de dispersion (ID) esigua ala unidad cuando la distribucion es al
azar, menor que este valor si se trata de una distribucion uniforme y mayor si es de contagio.
Sin embargo es necesario tener criterios estadisticos que nos permitan valorar los intervalos
de ID apartir de los cuales se describe una u otra distribucién. Existe un procedimiento senci-
llo y répido que permite dilucidar este problema recurriendo a una prueba de y?, dado que la
expresion ID(n — 1) da una buena aproximacion al ? con n — 1 grados de libertad:

Sn-1) Y& -Xn-1 ¥ x-X?

r=IDn-1=—2 X(n— 1) X

Asi pues, viendo €l valor de ID podemos tener dos contrastes de hipotesis diferentes:
ID > 1 Contraste entre la distribucion a azar y la distribucién agregada.
ID < 1 Contraste entre la distribucion al azar y la distribucién uniforme.

En e primer caso, se busca el valor de y° en latablay s e vaor daunap < o, se consi-
dera que las diferencias son significativas.

En e segundo caso se utiliza como o € valor 1 — o, siendo o € valor de o en la tabla,
debido a que estamos viendo el otro extremo de la distribucion. p también seriaigua al — p,
(siendo p, € valor de latabla). De esta forma se considera que las diferencias son significati-
vassi p<a,0loqueeslomismo,sil—p<1-—a

De esta forma, aungue ninglin test puede probar la distribucién al azar, si se puede decir,
s las diferencias no son significativas, que la distribucion al azar no es desechable. Cuando
las diferencias son significativas, podemos concluir que la distribucion no es a azar y segin
los valores de ID veremos si es agregada o uniforme.

Objetivos

El objetivo de esta préactica es familiarizar al alumno con las dificultades que aparecen en los
muestreos debidas a los diferentes patrones de distribucion de los organismos, asi como utili-
zar las técnicas existentes para determinar la distribucion de los organismos de una poblacion.
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18.5. Materiales

Para esta préctica son necesarios los datos del muestreo de una especie en un numero relativa-
mente ato de parcelas, o de diferentes especies. También se puede utilizar e mapa que se
adjunta como unidad de muestreo.

También es aconsgjable que los alumnos dispongan de calculadora y de unatabla de la x2.

18.6. Desarrollo

A partir del mapa de distribucion de los organismos de una comunidad hipotética de la Figura
18.3, o de otros datos que se tengan, calcular (utilizar la Tabla 18.1):

1. El indice de dispersion de las distintas especies.
2. El valor de la 4 para cada una de las distribuciones.
3. Decidir cud es € tipo de distribucion gue tiene cada una de las especies.

TABLA 18.1. Calculos para la determinacion del tipo de distribucién de las especies
de la Figura 18.3.

Especie Media (X) Varianza (82) ID 72 Tipo de distribucion

Pinus halepensis
Quercus coccifera
Pistacia lentiscus
Rosmarinus. officinalis
Carex halleriana

Rubia peregrina
Centaurea aspera

Lavandula stoechas

18.7. Cuestiones

A w DN

¢Cudl es € tipo de distribucion de cada una de las especies?
¢Considera el tamafio muestral suficiente para todas las especies? (razone la respuesta).
¢Se puede asegurar que una especie se distribuye al azar? (razone la respuesta).

¢Considera que los indices de dispersion son buenos indicadores del tipo de distribucion
de una poblacién?

¢Qué influencia presentan el tamafio y el nimero de unidades de muestreo en las distribu-
ciones obtenidas?

¢Existen distribuciones regulares en la naturaleza? Indique algunos posibles ejemplos.
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TABLA 18.2. Distribucion de x2 Para calcular el valor de 2 para el test de la distribucion uniforme,
utilizar los valores de 1 — a (a0 = probabilidad de error de tipo I).

deGIriTjttl;:tsa ; 0% 0% 070 05 030 020 010 005 001 0,001
1 0004 0016 015 045 107 164 271 384 663 1083
2 010 021 071 138 241 322 461 599 921 1382
3 035 058 142 236 367 464 625 781 1134 1627
4 071 106 220 335 48 599 778 948 1327 1847
5 115 161 300 435 606 7,29 924 1102 1508 20,52
6 164 220 383 534 723 85 1065 1259 1681 2246
7 217 283 467 634 838 980 1202 1406 1847 24,32
8 273 349 553 7,34 952 11,03 1336 1550 20,09 26,13
9 333 417 639 834 1066 1224 1468 1691 21,66 27,88
10 394 487 727 934 1178 1344 1599 1830 2320 29,50
11 458 558 815 1034 1290 1463 1728 1967 2472 31,26
12 523 630 903 1134 1401 158 1855 21,02 2621 32,91
13 580 704 993 1234 1512 1699 1981 2336 27,68 34,53
14 657 779 1082 1333 1622 1815 2106 2368 2914 36,12
15 726 855 1172 1433 17,32 1931 2231 2499 3058 37,70
20 10,85 12,44 1627 1934 2278 2504 2841 3141 37,58 4532
25 1461 1647 2087 2434 2817 30,68 34,38 37,65 4431 5262
30 1849 20,60 2551 2934 3353 3625 4026 4377 50,89 59,70
50 3476 37,69 4431 4934 5472 5816 6317 6751 7615 86,66

18.8. Bibliografia
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Telleria, J. L. (1986): Manual para € censo de los Vertebrados Terrestres. Raices, Madrid.
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19.1.

19.2.

Introduccion

A la hora de muestrear una comunidad para conocer su composicion de especies, su diversi-
dad, etc. hay que tener en cuenta el nimero de unidades muestrales y € tamafio a que se
deben tomar, a los efectos de lograr determinada precisiéon en la estimacion de una variable.
Para resolver este problema y determinar el nimero minimo de unidades de muestreo y su
tamafio, muchas veces es necesario recurrir a un muestreo preliminar.

No existe una manera universalmente valida de definir una forma, tamafio o cantidad de
unidades de observacion para € muestreo de todos los componentes de una comunidad. La
determinacién de las caracteristicas méas adecuadas del muestreo dependera de qué variable
particular se esté considerando y de las caracteristicas de los organismos a muestrear.

Si bien se pueden citar principios generales, € dilema sobre el tamafio de unidades mues-
trales se resuelve de forma arbitraria. El responsable del disefio del muestreo ponderara su ex-
periencia, con criterios pragmaticos y criterios estadisticos. Es importante que la muestra es-
tudiada sea representativa de la comunidad que se quiere conocer, pero a mismo tiempo es
importante la optimizacion de los recursos y € esfuerzo de muestreo.

El tamafio de las unidades muestrales debe adaptarse a tipo de organismos analizados y
sus caracteristicas, particularmente a tamafio de los organismos y a la heterogeneidad de su
distribucién. En el caso particular del muestreo de la vegetacién dependera del tamafio de las
plantas presentes y de la heterogeneidad de la cobertura.

La discusion sobre la dimension de la unidad de observacion o muestral da lugar a dos
enfoques radicamente diferentes sobre el estudio de las comunidades:

— EI primero, considerado mas cualitativo, conduce a la definiciéon de un area minima de
las comunidades como base de las observaciones.

— El segundo, més cuantitativo, requiere de un gran nimero de unidades muestrales de
dimensiones menores para caracterizar la comunidad.

Los contrastes més fuertes entre los dos enfoques se evidencian cuando se considera la
presencia (o frecuencia) de las especies, es decir, la representatividad floristica de las mues-
tras. La referencia a un area minima de observacion garantiza la inclusion de un mayor niime-
ro de especies, particularmente las poco abundantes. El enfoque aternativo brinda una mayor
importancia a las especies dominantes.

Area minima

El area minima se define como la menor superficie de terreno que contiene la casi totalidad
de las especies de una determinada comunidad. En el caso de la vegetacion, es la extension
mas pequefia, en la cua la composicion floristica esta representada adecuadamente. El incre-
mento en el nimero de especies al aumentar la superficie a partir del area minima, es mar-
ginal. El &rea minima es una caracteristica intrinseca de una comunidad o de un tipo de vege-
tacion.
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Las escuelas fitosociol gicas europeas siguen mayoritariamente este enfoque. En sus estu-
dios, el &rea minima congtituye el referente obligado para las diversas determinaciones de la
abundancia de las especies.

19.3. Curvas especie-drea

Para la determinacion del area minima se debe construir, en primera instancia, una curva es-
pecies-area. En la forma tradicional se procede a muestrear unidades contiguas de forma ani-
dada (la muestra siguiente siempre incluye a la anterior), de extensién progresivamente mayor
y se registran todas las especies diferentes que se van encontrando (véase Figura 19.1).

Numero
a Ib d Muestreo Area de especies
c
! a 1 4
° h a+b 2 8
a+b+c 4 14
a+b+c+d 8 20
I a+b+c+d+e 16 25
a+b+c+d+e+f 32 29
a+b+c+d+e+f+g 64 33
a+b+c+d+e+f+g+h 128 38
a+b+c+d+e+f+g+h+i 256 40
i
[[]=1 unidad de area

FIGURA 19.1. Ejemplo de disefio anidado de parcelas para la determinacion de la curva especies-area.

La representacion de los datos obtenidos en una gréfica (&rea - nimero de especies) nos
da la curva especies-area (véase Figura 19.2). Luego se aplica algun criterio arbitrario que de-
fina e area minima, como por ejemplo agquella superficie que contenga el 80% de las especies
halladas.

El concepto de area minima ha sido objeto de discusién desde su postulado. Debido a la
forma de obtencion de los datos, los mismos carecen de independencia estadistica. Por otra
parte, € criterio de definicién del drea minima resulta a fin arbitrario. Aln asi, da una idea
de lavaidez del inventario.

Las areas minimas sugeridas en la bibliografia para los diferentes tipos de vegetacion di-
fieren notablemente segin los autores. A titulo indicativo se pueden sefialar los siguientes
rangos:

— Estrato arboreo de bosques y sabanas: 100-400 m?.
— Sotobosgue y comunidades arbustivas: 10-100 m?.
— Praderas: 1-10 m?.



164 Introduccion practica a la ECOLOGIA

19.4.

19.5.

254

20

Numero de especies
A

157

107]

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Area de muestreo (superficie en m2)

FIGURA 19.2. Curva especies-area.

En algunos casos, se han obtenido &reas minimas tan pequefias como 1 m?, en céspedes o
areas incendiadas de poca edad.

El concepto de &rea minima también se utiliza de manera muy parecida para ver € nime-
ro de unidades de muestreo (transectos, etc.) necesarios para tener bien representadas las co-
munidades de aves y otras comunidades zoolégicas. En estos casos ya ho seria estrictamente
un «area», sino la cantidad de muestreos acumulados necesarios. Por |o demés, los criterios
para su determinacién serian muy parecidos.

Objetivos

En esta practica se pretende familiarizar a alumno con el calculo de areas minimas. Este cal-
culo es e primer paso necesario para llevar a cabo inventarios floristicos y fitosociol 4gicos.
Es el punto de partida para entender que la exactitud de una variable (densidad, sociabilidad,
etc.) depende del disefio del muestreo, del tamafio y de la cantidad de muestras tomadas.

Materiales

Para realizar la préctica se necesitan una serie de tablas con los resultados de diferentes &reas
inventariadas. Estos inventarios pueden comprender tanto animales como vegetales.

Esta préctica también se puede realizar en jardines y en lugares naturales (praderas, mato-
rrales y bosques), siempre y cuando estos cumplan con el requisito de ser homogéneos.

Destacar la importancia del método para optimizar € esfuerzo de muestreo y no realizar
parcelas de muestreo mayores de 1o necesario.
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19.6. Desarrollo

Realizar muestreos anidados para la obtencion de los datos con el area de los muestreos y €
nimero de especies que aparecen en ellos. Si la préactica se lleva a cabo en aula o laboratorio,
utilizar los datos de las tablas que se adjuntan para la realizacion de curvas especies-area.
Proponer algun criterio de definicion del &rea minima 'y discutir los resultados.

Algunos criterios de definicion pueden ser:

— El punto de inflexion de la curva.

— EI punto con el 80% de especies encontradas.
— El punto donde se estabiliza la curva.

19.7. Cuestiones

Representar graficamente los datos de las tablas en las hojas de papel milimetrado.
¢Se puede calcular e &rea minima en todas las gréficas? ¢Por qué?

Proponer un criterio de definicidn del area minimay sefidlar cuél seria el &rea minima en
cada una de las gréficas.

19.8. Bibliografia

Begon, M. Harper, J. & Townsend, C. (1999): Ecologia. Individuos, poblaciones y comunida-
des. Omega, Barcelona.

Braun Blanquet, J. (1979): Fitosociologia. Blume, Madrid.
Krebs, Ch. (1986): Ecologia. Piramide, Madrid.
Margalef, R. (1974): Ecologia. Omega, Barcelona.

Samo, A. (1984): «Anotaciones para €l estudio de los incendios forestales. areas minimas».
Comunicaciones INIA, 34, Madrid.

Telleria, J. L. (1986): Manual para € censo de los Vertebrados Terrestres. Raices, Madrid.

Anotaciones;
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Datos para la representacion grafica

Datos para la representacion gréfica de las curvas especies-area.
(Tablas 19.1, 19.2 y 19.3 datos reales; resto, hipotéticos.)

TABLA 19.1.

Area (m?) 1 2 4 10 25

50 100 150 200 400 600

N.° de especies 4 6 7 9 13

16 19 20 20 21 21

TABLA 19.2.

Area (m?) 50 100 200 300

400 500 600 800 1.000

N.° de especies 16 22 28 31

34 36 36 37 37

TABLA 19.3.

Area (m?) 1 2 4 10

25 50 100 150 300

N.° de especies 6 9 13 16

18 20 20 21 21

TABLA 19.4.
Area (m?) 1 10 25 50 100 200 400 800 1.600 4.000
N.° de especies 4 10 14 18 25 38 65 100 150 250
TABLA 19.5.
Area (m?) 1 2 10 50 100 150 200 300 400

N.° de especies 4 10 20 32

33 31 36 35 36




Practica 19. Muestreo de comunidades (I): determinacién del 4rea minima 167







PRACTICA

Muesireo
de comunidades (II):
parcelas

CONTENIDO

20.1. Introduccion

20.2. La unidad de observacion
20.3. Muestreos

20.4. Abundancia de las especies
20.5. Objetivos

20.6. Materiales

20.7. Desarrollo

20.8. Cuestiones

20.9. Bibliografia



170 Introduccion practica a la ECOLOGIA

20.1.

20.2.

20.3.

Introduccion

La toma de muestras es la técnica que permite obtener informacion sobre las caracteristicas
cualitativas o cuantitativas de una comunidad determinada, sin necesidad de recorrerla en su
totalidad. Estadisticamente el muestreo es un procedimiento destinado a la estimacion no ses-
gada de los pardmetros estadisticos de las caracteristicas de una comunidad, como por ejem-
plo la media y varianza de las densidades de cada una de las especies que la componen. Las
caracteristicas del muestreo dependeran de las dimensiones y heterogeneidad del area de ob-
servacion.

La definicion del tipo, nimero, tamafio y distribucion de las unidades de muestreo em-
pleadas, constituyen el protocolo de muestreo. La planificacién del muestreo es una fase criti-
ca en la investigacion de las comunidades. La recoleccién de datos debe ser realizada tenien-
do en consideracion los objetivos del estudio, las caracteristicas de los organismos a
muestrear y especiamente como sera elaborada y procesada la informacién obtenida.

La unidad de observacion

La realizacion de un muestreo implica considerar la influencia de varios factores en la obten-
cion de las medidas. A los efectos de precisar el protocolo de muestreo, se deben definir algu-
nas variables de las unidades de muestreo. Estas variables son la forma, la dimension, € nd-
mero y la distribucion en € terreno de las unidades de observacion.

Ciertos estudios implican la observacién reiterada a lo largo del tiempo de la misma uni-
dad de muestreo. Estas unidades se denominan especificamente parcelas permanentes en con-
traposicion a las unidades o parcelas temporales en las que se realizan todas las mediciones
en un momento determinado.

Existen béasicamente dos tipos de unidades muestrales: aquéllas que tienen una forma y
extension preestablecida (superficies, lineas, etc.) y aguéllas que no tienen una definicién a
priori de su superficie o forma. En estas Ultimas se elige segin un criterio preestablecido un
punto de referencia para medir distancias a los individuos proximos o entre individuos veci-
nos. En esta préactica se va a trabajar con unidades de muestreo de superficie definida.

Muesireos

Entre los factores que cabe considerar, tenemos los siguientes:

20.3.1. Distribucion en el terreno de las unidades de muestreo.
Tipo de muestreo

La decisién referida a la ubicacion de las unidades de observacion en € érea a estudiar tam-
bién es una parte fundamental en la definicion del protocolo de muestreo. Esta influye direc-
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tamente en los aspectos operativos, (tiempo requerido, etc.) y en la calidad de la informacion
obtenida en funcion de los objetivos del estudio.

Existen varios modelos a seguir: aleatorio, sistematico, y subjetivo. Ademés, e muestreo
puede ser estratificado o no estratificado. La eleccién de uno u otro depende de los objetivos
del trabagjo.

En muchos casos se conciben combinaciones de estos criterios. Un gjemplo seria la elec-
cion subjetiva de un area representativa de cierta extension, dentro del &rea global de estudio,
en la cua se realizan transectos de forma aeatoriay alo largo de cada transecto se realiza un
muestreo sistematico.

a)

b)

d)

Aleatorio: realizado a azar. Es considerado € preferible a cualquier otro disefio de-
bido a que es un requisito para la correcta aplicacion de la teoria estadistica, aungque
en campo puede ser complicado o dificil.

Un muestreo es realmente aleatorio si cada punto o lugar tiene igual probabilidad
de ser seleccionado. Desde un punto de vista operativo se debe realizar una enumera-
cion total de las areas a observar y realizar € sorteo correspondiente. Otros procedi-
mientos como tirar el cuadro con los ojos cerrados constituyen en realidad una pseu-
doaleatorizacion, ya que se suele tender a evitar los bordes o las zonas de acceso
dificultoso.

Sistematico: consiste en disponer las unidades de observacion seglin un patrén regu-
lar y prefijado, a distancias regulares. Los puntos o parcelas de muestreo pueden co-
rresponder a las intersecciones de una reticula o estar dispuestos a distancias fijas so-
bre una linea o transecto.

Las ventajas del muestreo sistemético son: asegurar €l cubrimiento de toda el
area de interés y una mayor simplicidad operativa. Es muy eficaz cuando se preten-
de relacionar caracteristicas de una especie o comunidad a lo largo de un gradiente
ambiental.

Subjetivo: en e muestreo subjetivo, también denominado dirigido o preferencial, se
elige la ubicacion de las unidades de observacion sin tener en cuenta criterios de pro-
babilidad. Los riesgos de obtener una visién sesgada o distorsionada de la realidad
son obvios. La uniformidad y representatividad de la muestra, de acuerdo con la opi-
nién y experiencia del investigador son determinantes.

Estratificado: la estratificacion del érea a muestrear es el procedimiento por e cual
se divide la superficie en areas menores (0 estratos) homogéneas. Siempre que € &rea
de estudio sea heterogénea, es importante separar los distintos sectores o estratos mas
homogeéneos, con lo que se reduce la variabilidad y aumenta la precision (a igualdad
de recursos empleados).

A los efectos de edtratificar, los criterios deben ser objetivos, si bien pueden ser
muy variados segln la escala y caracteristicas del estudio. Asi se pueden separar en
funcién de la densidad de la poblacion dominante, por aspectos ligados a la topogra-
fia (pendiente, posicién en la ladera, etc.) o por usos (agricola, forestal, etc.).

Las unidades de muestreo en cada estrato se disponen de forma aeatoria, sistemética o
subjetiva segln los objetivos.
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Estratificacion estadistica y estratificacion vegetal

En la vegetacion existe una estratificacion vegetal o estructura vertical que no tiene relacion
con la estratificacion estadistica, aunque en ocasiones conviene separar en 1os muestreos los
diferentes estratos de vegetacion, Unico caso en que coinciden ambos. La estratificacion vege-
tal es la disposicion de arboles y arbustos desde € suelo hasta €l dosel en forma de pisos,
debido a la competencia por la luz. Esto obliga a muchas especies de arboles a un extremo
desarrollo en atura para abrirse paso, alcanzando en algunos casos alturas superiores a los se-
senta metros. Varios autores coinciden en que en el bosque himedo tropical se tienen 5 estra
tos: los tres primeros corresponden a especies arbéreas, € cuarto es €l estrato arbustivo y €
quinto esta constituido por hierbas y plantulas de las especies de los estratos superiores. A
medida que las condiciones ambientales se tornan mas frias y/o secas el nimero de estratos
disminuye.

C‘: =

FIGURA 20.1. Estratificacion vertical de la vegetacion.

20.3.2. Tamano muestral

Hay que tener en cuenta el nimero de unidades de muestreo necesarias. La eleccion ddl tama-
flo muestral requiere considerar, ademés de la varianza de las variables utilizadas, la disponi-
bilidad de tiempo, dinero y personal.

20.3.3. Forma y tamano de la unidad de muestreo

Ambas estan relacionadas con el tamafio y la distribucion espacial de los organismos. La for-
ma de una unidad muestral puede ser de cualquier tipo. Las mas utilizadas son la cuadrada y
la rectangular. Un caso particular de parcela rectangular 1o constituyen los denominados tran-



204.

Practica 20. Muestreo de comunidades (Il): parcelas 173

sectos de banda. Se trata de un rectangulo muy largo respecto al ancho que posee (véase
Practica 12). Tanto las parcelas como los transectos de banda se pueden utilizar para mues-
trear vegetacion o fauna

20.3.4. Distribucién espacial de los organismos

Afecta notablemente a los aspectos mencionados anteriormente, y ha de ser considerada para
realizar una planificacién adecuada de la estrategia de muestreo (véase Préctica 5).

Abundancia de las especies

La abundancia de cada especie (u otros grupos taxonémicos) es una de las variables més im-
portantes en la descripcion de una comunidad.

Esta abundancia se puede medir o estimar de diferentes maneras. La abundancia represen-
ta el nimero de individuos pertenecientes a una determinada especie. La abundancia relativa
indica € porcentagje de individuos de una especie con respecto a total de individuos (Ta
bla 20.1).

TABLA 20.1. Ejemplos de escalas para el registro de la abundancia de las especies.

Clase Significado

1. Muy escasas

Escasas
Escala de

Braun-Blanquet Poco numerosas

Numerosas

SN I BCO S

Muy numerosas

—_

. Muy rara 1 indiv. ha 100 m espaciamiento
Rara 2 70m

Ocasional 40 17 m

Poco frecuente 450 5m

Escala de Acocks Frecuente 1indiv.m*>  1m
Comn 7 30 cm
Abundante 40 15 cm

Muy abundante 150 7,5 cm

Ol BECH IS BN BOIN I RS WS

Extremadam. abundante 1.300 2,5cm
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Las variables con las que se expresa la abundancia de una especie que se consideran tradi-

cionalmente son:

a) Densidad: es el nimero de individuos por unidad de superficie (densidad absoluta).

b) Cobertura: es el porcentgje de terreno ocupado por la proyeccién de la parte aérea

de un conjunto de plantas (Tabla 20.2).

¢) Biomasa: esla cantidad de materia viva o seca por unidad de superficie.

d) Frecuencia: en € caso de tener un gran nimero de unidades muestrales, se puede
calcular otra variable de abundancia que es la frecuencia. Se define como €l porcenta-
je de muestras en las que una especie dada esta presente con relacién a nimero total

de muestras tomadas.

TABLA 20.2. Ejemplos de escalas para el registro de la cobertura de las especies.

Clase Significado
1 10% <1/10
2 10-25% 1/10-1/4
Escala de
Braun-Blanquet 3 25-50% 1/4-1/2
4 50-75% 1/2-3/4
5 75-100% 3/4-1
1 < 8,3% <1112
2 8,3-16,7% 1/12-1/6
Escala de
Kylin & Samuelson 3 16,7-33,3% 1/6-1/3
4 33,3-66,7% 1/3-2/3
5 66,7-100% 2/3-1

A través del muestreo se obtienen los valores absolutos de las variables de abundancia de
cada categoria (0 especi€). Una vez obtenidos estos valores absolutos, se pueden convertir en
valores relativos. Es decir, el valor absoluto determinado para una categoria se expresa con
relacion a la suma total de los valores absolutos obtenidos para todas las categorias.

Resulta importante reconocer las diferencias en el significado ecoldgico y agronémico de
las variables de abundancia de una especie. Estas variables no son intercambiables y cada una

tiene su propio significado.

Las variables de abundancia muchas veces se miden con escalas ordinales que facilitan €

trabajo.

S6lo con la practica se puede hacer menos subjetivo el uso de algunas de estas escalas.
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Objetivos

Familiarizar a alumno con los diferentes aspectos que han de tenerse en cuenta en el disefio
de un muestreo, empleando los valores mas usuales para la toma de datos en diferentes unida-
des de muestreo, viendo las dificultades y ventajas que pueden tener cada uno.

Materiales

Se necesitan hojas de muestreo o inventarios en blanco (disponibles a final de esta préctica),
para la realizacion de la misma.

Puede realizarse en el campo o en un jardin. También puede adaptarse para su realizacion
a partir de mapas de vegetacion. Se necesita para cada grupo de alumnos una cinta métrica y
una cuerda para delimitar €l area de muestreo.

Desarrollo

En primer lugar se debe delimitar € area de estudio y disefiar € muestreo méas adecuado para
esta &rea de estudio, asi como la disposicion espacial de las parcelas (S se va a redizar a
azar, con un muestreo sistemético o subjetivo). Las unidades de muestreo serén parcelas de
un tamafno adecuado para la comunidad a muestrear.

En € jardin mas cercano, por e emplo, se puede hacer un muestreo para analizar la abun-
dancia de las diferentes especies arboreas, arbustivas y herbacess.

A los alumnos se les puede facilitar la determinacion de las especies dandoles una lista de
las especies que se pueden encontrar en el muestreo. A modo de gemplo, la relacion de las
especies més frecuentes en agunos jardines de Vaencia se puede consultar a fina de la
Préactica 12.

Cuestiones

1. ¢Cémo influye e tamafio de la especie a muestrear en la determinacion del tamafio de la
muestra?

2. ¢Se podrian obtener valores de densidad a partir de los métodos de estima de la cobertura?
(Razona tu respuesta).

3. ¢Como afecta d tipo de distribucion de las especies ala estima de su densidad y cobertura?

Bibliografia

Begon, M. Harper, J. & Townsend, C. (1999): Ecologia. Individuos, poblaciones y comunida-
des. Omega, Barcelona.
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Braun Blanquet, J. (1979): Fitosociologia. Blume, Madrid.

Krebs, Ch. (1986): Ecologia. Piramide, Madrid.

MacLean, R. C. (1963): Ecologia Agricola Practica. Acribia, Zaragoza

Margalef, R. (1974): Ecologia. Omega, Barcelona.

Telleria, J. L. (1986): Manual para € censo de los Vertebrados Terrestres. Raices, Madrid.

Weaver, J. & Clements, F. (1944): Ecologia vegetal. Acme, Buenos Aires.
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Anotaciones:
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HOJA DE MUESTREO

Inventario N.% ... Fecha: .........cooiiiii
Superficie (unidad): ................ ... Altitud: ...
Orientacion: ......oovvvi i Pendiente: ...t

Localizacién del inventario: (coordenadas y/o descripcion):

Observaciones:

indice Densidad Cobertura
de abundancia Indicar unidades (%)

( )

Especies
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HOJA DE MUESTREO

Inventario N.% ... . Fecha: ...
Superficie (unidad): ...................... Altitud: ...
Orientacion: ......oovie i Pendiente: ...

Localizacién del inventario: (coordenadas y/o descripcion):

Observaciones:

indice Densidad Cobertura
de abundancia Indicar unidades (%)

( )

Especies
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21.1.

21.2.

Introduccion

En la préactica anterior se ha visto que existen diferentes tipos de unidades de muestreo. Cuan-
do las unidades de muestreo son lineales 0 muy alargadas, se denominan transectos. El mues-
treo realizado sobre una superficie o parcela también se puede efectuar mediante uno o varios
transectos.

La técnica de muestreo con transectos fue desarrollada inicialmente por ecélogos vegeta-
les, aungque actualmente se aplica extensamente en censos de animales. aves, ciervos, hormi-
gas, mamiferos marinos, conejos, tejones, etc.

Transectos

Un transecto se puede definir como una linea o faja estrecha y continua que proporciona las
caracteristicas de una seccion transversal de la vegetacion.

La transeccion es un método de estudio de las poblaciones muy utilizado en la actualidad,
especialmente cuando se pretende estudiar la influencia de gradientes ambientales como por
ejemplo la atitud o la orientacion de una ladera.

L as transecciones son indispensables cuando se estudian zonas, alternancias y transicio-
nes de todas clases. Se suelen hacer, generamente, en angulo recto (perpendiculares) a los
ecotonos.

21.2.1. Transecto lineal

Es el maés sencillo de realizar. Consiste en un registro de las plantas, 0 animales, existentes a
lo largo de una linea. La linea representa el caso limite de una parcela rectangular en la que
la anchura es reducida a cero. Si esta parcela aargada tiene una anchura mayor que cero, en-
tonces se denomina transecto en banda.

El método mas corriente es anotar solamente aquellas plantas que aparecen a distancias
fijas alo largo de lalinea, por gemplo, cada 5 cm, cada 10 cm, o cada 25 m, etc., paralo que
es conveniente que la linea vaya acompafiada de una cinta métrica.

Aunque € método de trabgjo es sencillo, en la préctica se pueden presentar algunos pro-
blemas, pues por giemplo, es muy dificil hacer un registro de la vegetacion densa, por lo que
frecuentemente se suele hacer una seleccién arbitraria de los transectos, utilizando los cami-
nos o sendas existentes en una zona.

La principal objecion a este método es que se introducen errores personales que pueden
ser considerables. Asi, varias plantas se pueden encontrar a la misma distancia a punto donde
se va a efectuar €l registro, por lo que es necesario una seleccién, anotandose, generalmente,
la més significativa. Sin duda, una planta reconocible de visu serd anotada con preferencia a
cualquier otra desconocida; y asimismo, las especies pequefias rastreras pasardn desapercibi-
das, anotando en cambios las mas altas, de tal manera que aungue una pequefia planta sea
frecuente en la totalidad del érea, puede suceder que no aparezca en la lista de las especies,
simplemente por haberla pasado por ato.
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Al trasladar al mapa una transeccion lineal, deben anotarse los diferentes niveles de la li-
nea. Las distancias a las que se tomaron las plantas se colocan en e gje horizontal, mientras
en el ge vertical se expresan los diferentes desniveles (diferencias en atitud). EI nombre de
cada planta encontrada a lo largo de la linea o bien se anota verticamente o se emplean sim-
bolos y una leyenda (Figuras 21.1 y 21.2)

Si hubiera algo especial, como una roca 0 un camino, se anota su posicion, vigilandose si
proporciona cierta proteccion (microclima).

Seto de
Foa
11.0 4 Liguestrum 4 a.l?nua
; ovaifolium T Elyivigia repens

<F Fumana capreciata
v Euphovbia peplus
ﬁ Oxalis cornicwata

£ Veronica persica
10,51 L Sato da
Ligistrum

ovalifolium

Altitud (desnival) en melros

10,017
Bordillo
=
a 18- 1.0 1.0 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0

Distancia (longilud) an metos

FIGURA 21.1. Ejemplo de transecto en linea efectuado en un jardin. Obsérvese la inclinacion
del terreno y cémo junto al tronco del Schinus molle no crece la vegetacion herbécea
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FIGURA 21.2. Ejemplo de un transecto en linea muy sencillo, realizado en las dunas de la dehesa
del Saler (Valencia). Obsérvese que en este caso no se emplean simbolos y las especies se anotan
verticalmente sobre el propio perfil del terreno.
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21.3.

21.4.

21.2.2. Transecto en faja (o banda)

La transeccion de fga es el muestreo de una banda de vegetacion de anchura uniforme y
longitud considerable. El caracter de la vegetacidon determina la anchura, pues ésta debe ser
sdlo la suficiente para que pueda verse la estructura de la vegetacion.

La anchura usual en vegetacion herbacea densa es de 1 decimetro, pero en regiones arbo-
ladas puede variar de 1 a 10 metros. La transeccion de 1 metro se suele emplear cuando se
incluyen los arbustos y las plantulas del estrato inferior del bosque, pero si solo se dibujan en
el plano los arboles maduros suele ser mas conveniente la transeccion de 10 metros.

La longitud de la transeccion se determina teniendo en cuenta su objeto. En ocasiones,
puede interesar hacer un transecto permanente para recorrerlo en diferentes momentos, me-
diante la demarcacion de sus limites, a intervalos, o que en algunos casos se puede hacer in-
cluso con estacas.

La transeccion de faja permite estudiar una zona definida de vegetacion. Haciéndola per-
manente y dibujandola a escala, pueden constatarse y medirse facilmente los cambios en la
vegetacion alo largo del transecto. También deben determinarse, donde sea posible, os facto-
res que causan las diferencias en la cubierta vegetal.

Se ha usado con éxito la transeccion en faja para estudiar la composicion de las selvas
tropicales y especialmente para efectuar informes sobre arboles de importancia comercial (fa-
jas de 20 m de ancho por unos 3 km de longitud). También se utilizan profusamente para rea-
lizar censos de paseriformes (aves).

Por dltimo, resaltar que la identificacion de cada especie es una ensefianza muy valiosa
para el conocimiento de la flora. La identificacion debe ser correcta y en todos los casos utili-
zando los nombres cientificos. La anotacion del nombre vulgar, COmo «junco» 0 «enea» con-
tiene poca informacién, 10s juncos pueden encontrarse por toda la zona, pero la especie puede
ser distinta cuando se pasa de un terreno seco a otro humedo. De hecho, en todo trabajo sobre
vegetacion, no deben utilizarse nunca los nombres vulgares. El caso de las aves es diferente,
ya gue existen nombres vulgares estandarizados, que corresponden cada uno de ellos a un
tnico nombre cientifico.

Objetivos

Familiarizar al alumno con los diferentes aspectos que han de tenerse en cuenta en €l disefio
de un muestreo mediante transectos, viendo las dificultades y ventgjas que pueden presentarse
en cada situacion.

Materiales

Esta préactica debe realizarse en campo o a menos en un jardin. También puede adaptarse pa-
ra su realizacion a partir de mapas de vegetacion, aungue en general los resultados no son tan
buenos. Se necesita para cada alumno, 0 grupo, cuerdas o cintas métricas necesarias para deli-
mitar la zona de muestreo.
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Cifrus aurantium

.¢. Ligustrum ovalifolum [se1o)
& Alum roseumn

-d} Oxalis comiculata

B Foowlus afba (plantulas)
% Poa annua

8 Elyirigia repens

88 Poa+Elytrigin (al 50%)

Malha azedarach

40 =

FIGURA 21.3. Ejemplo de un transecto en banda realizado en un jardin.
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21.5.

21.6.

Para la representacion de los transectos en linea y faja es recomendable utilizar una regla
y papel milimetrado.

Desarrollo

En primer lugar se debe delimitar el &rea de estudio para la realizacion de los transectos. Se
aconsgja utilizar e mismo area de estudio que en la préctica anterior, de forma que se puedan
comparar |os resultados con diferentes técnicas de muestreo.

Utilizando € papel milimetrado, realizar un transecto lineal y otro en fga en los que se
vean representadas las caracteristicas mas notorias del area de estudio (setos, arboles, etc.).

En areas de campo es recomendable que los transectos recojan areas de transicion (ecoto-
nos) entre dos comunidades diferentes, como vegetacion de ribera, matorral, bosque.

Para facilitar la identificacion de las especies més comunes, se les puede facilitar a los
alumnos una lista similar a la que se pone como ejemplo en € Apéndice 1.

Bibliografia

Begon, M., Harper, J. & Townsend, C. (1999): Ecologia. Individuos, poblaciones y comuni-
dades. Omega, Barcelona.

Braun Blanquet, J. (1979): Fitosociologia. Blume, Madrid.

Graf, E. & Sayagués Laso, L. (2000): Muestreo de la vegetacion. Univ. de la Republica, Uru-
guay.

Krebs, Ch. (1986): Ecologia. Piramide, Madrid.

MacLean, R. C. (1963): Ecologia Agricola Préactica. Acribia, Zaragoza

Margalef, R. (1974): Ecologia. Omega, Barcelona.

Telleria, J.L. (1986): Manual para € censo de los Vertebrados Terrestres. Raices, Madrid.

Weaver, J. & Clements, F. (1944): Ecologia vegetal. Acme, Buenos Aires.

Wratten, S. & Fry, G. (1982): Practicas de campo y laboratorio en ecologia. Academia,
Ledn.

Anotaciones:
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APENDICE 1
Taxones mads frecuentes del jardin

(Ejemplo de lista de especies para ayudar a los alumnos)

Nombr e cientifico (Género especie autor) Familia Nombre comun
ARBOLES

Brachychyton populneum (Schott.) R. Br. Sterculiaceae Arbol temblon
Cedrus atlantica (Ende.) Carr. Pinaceae Cedro del Atlas
Cercis siliquastrum L. Fabaceae Arbol del amor
Citrus aurantium L. Rutaceae Naranjo amargo
Cupressus sempervirens L. Cupressaceae Ciprés comun
Jacaranda mimosifolia D. Don Bignoniaceae Jacaranda
Laurus nobilis L. Lauraceae Laurel
Ligustrum japonicum Thunb. Oleaceae Aligustre

Melia azedarach L. Meliaceae Melia
Myoporum tenuifolium G. Foster Myoporaceae Siempreverde
Thuja orientalis L. Cupressaceae Tuya

Populus alba L. Salicaceae Alamo blanco

Schinus molle L.

Anacardiaceae

Falso pimentero

ARBUSTOS

Ligustrum ovalifolium Hassk. Oleaceae Truhanillo, aligustre
Musa acuminata Colla Musaceae Bananero, platanero
Nerium oleander L. Apocynaceae Baladre, adelfa
Pittosporum tobira (Thunb.) Ait. Pittosporaceae Pitosporo
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Rubus caesius L. Rosaceae Zarzamora, romeguera
Viburnum tinus L. Caprifoliaceae Durillo

HERBACEAS

Allium roseum L. Liliaceae Ajo de bruja, gjo rosado
Anagallis arvensis L. Primulaceae Murajes, hierba pajarera
Capsella bursa-pastoris (L.) Medik. Brassicaceae Bolsa de pastor

Chenopodium album L.

Chenopodiaceae

Cenizo, bledo blanco

Convolvulus althaeoides L.

Convolvul aceae

Correguela rosada

Diplotaxis erucoides (L.) DC.

Brassicaceae

Rabaniza blanca

Elytrigia repens L. (Desv. Ex B.D. Jacks)

Poaceae

Grama del Norte

Euphorbia helioscopia L.

Euphorbiaceae

Lechetrezna de huerta

Lolium perenne L. Poaceae Raigras inglés
Lolium rigidum Gaudin Poaceae Vallico
Oxalis corniculata L. Oxalidaceae Acederilla
Poa annua L. Poaceae Poa, pelosa

Veronica persica Poir.

Scrophulariaceae

Hierba gallinera
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22.1.

22.2.

Introduccion

La diversidad biolégica es una de las variables més utilizadas en la descripcion de las comu-
nidades. Es una variable que intenta medir el grado de complejidad que tiene una comunidad.
Existen muchas formas de estimar esta complejidad y todas ellas son medidas de la diversi-
dad biolégica. La complgjidad de una comunidad nos da una idea de la cantidad de informa-
cion que acumula, la cantidad de relaciones posibles que pueden existir en la misma 'y por
tanto, de su estabilidad (cuantas més relaciones sean posibles, mayor es la capacidad de res-
puesta a una perturbacion).

Para que una medida de diversidad sea (til, tiene que servir para comparar diferentes co-
munidades o0 una misma comunidad consigo misma, a lo largo del tiempo.

Una primera aproximacion a la complejidad de una comunidad es la riqueza de especies.
De hecho es la medida més utilizada para comparar ambientes muy diferentes. Ademas de la
riqueza de especies, hay que tener en cuenta la abundancia relativa de cada una de ellas den-
tro de la comunidad o su uniformidad o equitatividad. Asi, en principio, una comunidad con
menor numero de especies y con algunas muy dominantes y el resto muy poco abundantes,
ser4 menos diversa que otra comunidad con muchas especies, que se encuentran en propor-
ciones parecidas.

Para las medidas de diversidad se pueden utilizar cualquiera de las medidas de abundan-
cia: densidad, cobertura, biomasa, etc.

Indices de diversidad

Existe un gran nimero de indices para estimar la complegjidad de una comunidad. Los més
utilizados son:

22.2.1. Lariqueza de especies (S)

Larigueza o nimero de especies de una comunidad (S) es un indicador relativamente malo de
su complejidad. No se suele considerar como un verdadero indice de diversidad biolégica, pe-
ro sin embargo, debido a que es claramente el mas facil de obtener, suele utilizarse como una
primera aproximacion a la diversidad. Cuando se trata de comparar regiones grandes que con-
tienen varias comunidades cada una de €ellas, en cambio es e vaor que se suele utilizar, ya
gue la mayoria de los indices de diversidad existentes tienen como requisito que sean de una
Gnica comunidad homogénea.

La riqueza de especies no mide bien la complgjidad porque asume que tienen el mismo
valor las especies poco, 0 muy poco, abundantes que las muy abundantes. Otra desventgja de
la riqueza es que es dependiente del tamafio de la muestra, lo que dificulta la comparacion
entre comunidades.
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22.2.2. Indice de Margalef

Un indice de la riqueza muy utilizado es € indice de Margalef (Drrg), Propuesto por el ecolo-
go catalan en 1958:

_ (S—1
™ 0N

Es claramente un indice que tiene en cuenta Unicamente la riqueza de especies, pero de
una forma que no aumente a aumentar el tamafio de la muestra.

22.2.3. Indices de heterogeneidad

Los indices de heterogeneidad, consideran tanto la uniformidad como la riqueza de especies.
Dentro de estos Ultimos se puede distinguir entre:

— Los indices estadisticos de informacién, que proceden de la teoria de la informacion y
le conceden mayor peso a las especies raras.

— Los indices de dominancia, que conceden mayor peso a las especies comunes 0 mas
abundantes (dominantes).

No debe olvidarse que en € indice se esta incluyendo toda la distribucién natural de las
abundancias en un Unico nimero. En ocasiones puede resultar interesante utilizar la grafica de
la distribucion de las abundancias relativas para comparar comunidades, por lo que también
se va a utilizar.

22.2.4. indice de Shannon-Wienner

El indice de Shannon-Wienner (H) requiere que todos los individuos sean muestreados al azar
y que estén representadas todas las especies de la comunidad en la muestra (o que implica
hacer un estudio previo de a&rea minima, véase Practica 7). Este indice proviene de la teoria
de lainformacion, donde se utiliza para estimar €l maximo de informacion que puede llegar a
contener un mensaje. Se calcula como la suma de la proporcién de cada especie multiplicada
por el logaritmo en base dos de esa proporcién. Se le pone un signo negativo debido a que €l
log, p; da un valor negativo, de forma que el valor fina sera positivo:

S
H=— > plog,p
i=1

dondei = 1, ..., S son todas las especies de la comunidad y p; es la proporcion de individuos
de cada una de las especies en la comunidad, es decir, el nimero de individuos de la especie i
() partido por el nimero total de individuos de todas las especies de la comunidad (N).

Pi =5

Z|3
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Por tanto:

Esta formula se suele utilizar con el logaritmo en base 2 de forma que € resultado se ex-
presa en bits de informacion. En ocasiones se utiliza el 1og;, 0 €l In por su mayor facilidad de
calculo. En estos casos los resultados siguen siendo comparables entre comunidades, pero la
unidad de medida ya no seria €l bit. Es importante expresar siempre la base de logaritmo que
se estd utilizando con e indice de Shannon, ya que los resultados s6lo son comparables si se
utiliza la misma base.

El indice de Shanon-Wienner es uno de los mas criticados, pero también el mas utilizado.
De hecho, casi toda la investigacion que se ha realizado sobre gradientes de diversidad o cau-
sas de la diversidad, ha sido elaborada sobre este indice.

22.2.5. indice de Simpson

El indice de diversidad de Simpson (Dg) utiliza € inverso de un indice de dominancia (1). Se
calcula determinando la probabilidad de que extrayendo de la comunidad dos individuos a
azar, los dos fuesen de la misma especie (4). El inverso de esta probabilidad es el indice de
Simpson (Dy):

1 1

D —_ =
AN

donde p; es la proporcién de individuos de cada una de las especies en la comunidad (véase
en indice de Shanon-Wienner).

Este indice, a proceder de un indice de dominancia, es poco sensible a las especies poco
abundantes, 1o que lo hace muy adecuado cuando se quiere comparar, sobre todo, las especies
més abundantes de cada comunidad.

22.2.6. La equitatividad

Otro pardmetro descriptivo de las relaciones de abundancia, es la equitatividad. La equitativi-
dad es la medida de lo parecidas que son las proporciones de las diferentes especies de una
comunidad. Existen varias formas de medir esta equitatividad:

Una de las més sencillas es estimarla a partir de la abundancia de la especie dominante, o
mas abundante (sp,), de forma que se puede expresar como €l total de individuos de todas las
especies dividido entre el nimero de individuos de la especie més abundante (n,):

1 N
E:—:—
P M

No obstante, una de las més frecuentes es la razén que expresa la equitatividad como la
diversidad H (encontrada) con relacion al méximo valor que H' puede alcanzar cuando todas
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las especies de la comunidad muestran idénticas abundancias. Si esto lo medimos con €l in-
dice de Shanon-Wienner, €l valor resultante es la «J» de Pielou:

9= H H
Hoa 109,S

donde Seslariquezay log, S es la diversidad maxima que se puede obtener para una riqueza
S determinada.

El valor de la equitatividad est4 considerado como una medida del grado de organizacion
de la comunidad (Margalef, 1974). Un incremento en el nimero de especies, puede aumentar
los valores de riqueza y de diversidad, pero si las nuevas especies tienen abundancias muy
diferentes a las de las ya existentes, bajarian la equitatividad de la comunidad.

Curvas de rango abundancia

Las curvas de rango abundancia son, posiblemente la forma mas apropiada de representar la
diversidad de una comunidad, aunque también la méas complgja y menos sintética. En estas
gréficas queda representada toda la distribucion de las abundancias relativas por 1o que es
més f&cil ver lo que esti ocurriendo en la comunidad.

Pararedlizarlas, se representa la abundancia de cada especie frente a rango que ocupa di-
cha especie (ordenadas de mas abundante a menos abundante). Si |o que se desea es comparar
las curvas resultantes de distintos ambientes 0 comunidades, la abundancia de las especies
puede ser expresada como porcentgje, 1o que facilita la comparacion.

Segun la forma de la gréfica se gjusta a alguno de los modelos de distribucion de la abun-
dancia (Figura 22.1).

100
Hipotético
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S
2 11
®©
©
c
]
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0,14
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Serie geométrica
0,001 T T T

T T
Rango de especies

FIGURA 22.1. Representacion de los rangos de abundancia ilustrando la forma tipica de los distintos
modelos de abundancia de especies: serie geométrica, logaritmica, normal logaritmica y palo quebrado,
ordenados de menor a mayor diversidad (Krebs, 1986).
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22.4.

22.5.

22.6.

Objetivos

El objetivo de esta préactica es que los alumnos aprendan a calcular la diversidad bioldgica de
una comunidad, de diferentes maneras y a interpretar el significado de esta diversidad.

Materiales

El estudio de la diversidad puede redlizarse a partir de datos obtenidos en muestreos de cam-
po, siempre que en los mismos se hayan anotado la abundancia de todas las especies. Con
objeto de facilitar el trabajo es recomendable la presentacién en forma de tabla de los datos y
resultados.

A la hora de comparar diferentes comunidades, es necesario que la abundancia de sus es-
pecies se haya estimado de la misma manera. Esto hay que tenerlo muy en cuenta al compa-
rar datos de la literatura.

Para la realizacion de las gréficas de rango abundancia se necesitara papel milimetrado en
escala semilogaritmica.

Desarrollo

Si se tiene acceso a aula de informatica, viene bien utilizar una hoja de calculo, en caso con-
trario, €l log, (X) se puede calcular como:

In(X)

log, (X) = n@)

Otra opcion es calcular e indice de Shannon-Wienner con log, 0 In en vez de log,. Los
resultados siguen siendo comparables entre comunidades, aunque ya no estarian representados
en bits de informacion.

Utilizando las tablas de datos de la Préctica 20 (Muestreo de comunidades: parcelas), de
la Practica 23 (Diversidad  y similaridad) y las tablas que se adjuntan (Tabla 22.1, 22.2, 22.3
y 22.4):

1. Cadcular: (se pueden utilizar las tablas a fina de la préctica como ayuda).

a) lariqueza
b) € indice de Margalef
¢) ¢l indice de Shannon-Wienner
d) € indice de Simpson
€) laequitatividad
2. Dibujar la gréfica de rango abundancia de todas ellas y decidir a qué modelo se pare-
ce més.

3. Comparar los resultados de los diferentes indices y responder a las cuestiones.
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TABLA 22.1. Calculo de los indices de diversidad del area A.
Area A
Especie N.° de individuos P, P2 P,log P,
Rubus ulmifolius 4
Coriaria myrtifolia 3
Prunus spinosa 5
Crataegus monogyna 3
Clematis vitalba 3
Ligustrum vulgare 4
Rosa canina 2
Total N= Y= Y=
indice de Margalef: indice de Shannon-Wienner: indice de Simpson:
e H= =Y plog,p; = Bl =
In N Aoy P
TABLA 22.2. Calculo de los indices de diversidad del area B.
Area B
Especie N.° de individuos P, p? P,log P,
Papaver rhoeas 7
Cardaria draba 10
Anagallis arvensis 1
Convolvulus arvensis 5
Capsella bursa-pastoris 1
Agrosthema githago 3
Coronilla scorpioides 1
Hypecoum procumbens 1
Lathyrus aphaca 1
Total N= Y= Y=

indice de Margalef:
(S—1)

mn N

indice de Simpson:

1 1

H= =Y pilogsp; = Ds:fzplf

indice de Shannon-Wienner:

195
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TABLA 22.3. Calculo de los indices de diversidad del primer inventario de la Practica 20.

Hoja de muestreo 1 (de la Practica 11)

Especie Densidad o cobertura P, p2 P,log P,
(especificar cudl
se estd utilizando)
Total N= Y= Y=
indice de Margalef: indice de Shannon-Wienner: indice de Simpson:
(5—1) 11
Dy = = H= =3 pilog,p;= Ds=-=o75=

In NV Aoy P
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TABLA 22.4. Calculo de los indices de diversidad del segundo inventario de la Practica 20.

Hoja de muestreo 2 (de la Practica 11)

Especie Densidad o cobertura P, p2 P,log P,
(especificar cudl
se estd utilizando)
Total N= Y= Y=
indice de Margalef: indice de Shannon-Wienner: indice de Simpson:
(5—1) 11
Dy = = H= =3 pilog,p;= Ds=-=o75=

In NV Aoy P
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22.7. Cuestiones

1. ¢Se encuentran diferencias en la diversidad obtenida con las distintas estimaciones de la
abundancia? ¢A qué puede ser debido?

2. Ordenar las comunidades de mayor a menor diversidad para cada indice y discutir los re-
sultados obtenidos.

3. En este caso ¢Hubiese sido la riqueza de especies un buen indicador de la diversidad?
(Razona tu respuesta).

22.8. Bibliografia

Calvo Sendin, J. F., Rédenas Lario, M., Palazon Ferrando, J. A. & Ramirez Diaz, L. (1994):
Ecologia General. Préacticas y Experiencias (I). Departamento de Ecologiay Medio Am-
biente. Universidad de Murcia.

Krebs, Ch. (1986): Ecologia. Piramide, Madrid.
Margalef, R. (1974): Ecologia. Omega, Barcelona.
Margalef, R. (1981): Ecologia. Planeta, Barcelona.

Anotaciones;
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23.1.

23.2.

23.3.

23.4.

23.5.

Introduccion

Ladiversidad 5 es la existente entre distintos tipos de habitats y se da como una medida de la
diferencia 0 semejanza de una serie de hébitats en términos de variacion de las especies en-
contradas en ellos. También se puede tener en cuenta las diferentes abundancias relativas.

Con frecuencia se ha dicho que para calcular la diversidad  hay que observar cdmo cam-
bia la diversidad de especies a lo largo de un gradiente. En otras ocasiones, |0 que se hace es
comparar la composicion de especies de varias comunidades.

La diversidad  tomada conjuntamente con medidas de diversidad interna, puede usarse
para dar la diversidad conjunta de un érea.

Objetivos

Existen unos cuarenta indices para medir esta diversidad. Se trata de que los alumnos conoz-
can los més importantes métodos utilizados para calcular la diversidad  de comunidades.

Materiales

Son necesarias tablas de inventarios de diferentes localidades para calcular los diferentes in-
dices. Pueden utilizarse las proporcionadas en este libro o las que los alumnos efectien en
campo.

Procedimiento

Explicar los diferentes indices para calcular la diversidad, resaltando los problemas que puede
presentar cada uno de ellos.

Calcular agunos de estos indices con las tablas dadas a continuacion o para datos obteni-
dos por |os propios alumnos.

Comparar estos indices de diferentes localidades, haciendo notar su semejanza o no.

Desarrollo

Empezaremos con los indices que utilizan datos de presencia y ausencia. Segin Wilson'y Su-
mida (1984) existen varios métodos para calcular la diversidad 5. Los métodos de Whittaker
y Cody se sugieren para medir €l recambio de especies. Presentan la ventgja de emplear datos
cualitativos de ausencia-presencia de las especies de una comunidad. Debido a €llo, dismi-
nuyen (no eliminan) la incertidumbre debida a la forma de obtener la importancia proporcio-
nal de las especies en campo.
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23.5.1. Método de Whittaker

Es la primera medida de diversidad  y una de las mas sencillas. Solo requiere registrar las
especies que estan presentes en cada hébitat. Esto dara una lista de especies presentes en al-
gunos y ausentes en otros. Esto nos permite indagar acerca de las tasas de recambio en el pai-

sgje de estudio.
_ S
pwhi = <—> -1

o

Siendo:
S nimero total de especies que existen en los dos hébitats.
o: diversidad media de la muestra, midiendo la diversidad como riqueza de especies.

23.5.2. Método de Cody

Es un indice facil de calcular y es una buena medida de la rotacion o recambio de las especies
(las especies ganadas y perdidas). Afiade el nlmero de especies nuevas encontradas a lo largo
de un transecto o paisgje a nimero de especies que se han perdido, es decir, que ya no estan
en la muestra. Su interpretacion es sencilla: un menor valor del indice de Cody indica que
menos especies son ganadas y perdidas y, por tanto, mas parecidos son los habitats dentro del
paisaje en cuanto a su composicion de especies. Y viceversa.

_g(H) + I(H)

fco >

Siendo:

g(H): nimero de especies ganadas a lo largo del transecto, es decir, especies presentes en
el habitat A pero ausentes en el B.

[(H): ndmero de especies perdidas a lo largo del transecto, es decir, especies ausentes en
e habitat A pero presentes en el habitat B.

23.5.3. Método de Wilson y Shmida

Este indice tiene los mismos elementos de especies perdidas (1) y ganadas (g) del indice de
Cody y ademés, la riqueza de especies o, que es un componente del método de Whittaker.

o) +1H)

e 20

Debido a que la diversidad f es la variacién en composicion de especies entre reas de
diversidad «, no existe ninguna razén para que sea calculada solo en transectos o gradientes
ambientales. Una forma de averiguar la diversidad /5 es calcular el grado de asociacion o si-
milaridad, usando técnicas estadisticas de ordenacién y clasificacion.
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Lo mas sencillo para medir la diversidad  entre pares de localidades es mediante el em-
pleo de coeficientes de similaridad. Existen numerosos indices de similaridad, pero todavia
son muy utilizados los indices de Jaccard y de Sorenson, para determinar la similitud floris-

tica
. : j
Indice de Jaccard ==
ndice de Jaccar pjac atb—]
. 2
Indice de Sorenson psor =
atb
Siendo:

j: ndmero de especies halladas en ambas localidades.
a: nuimero de especies halladas en la localidad A.
b: nimero de especies halladas en la localidad B.

Estos indices varian entre 0 y 1. Su valor es 1 en casos de similaridad completa, y es igual
a0 s las localidades son disimilares y no tienen ningdn elemento en coman.

La ventaja de estas medidas es su simplicidad. Pero esta ventaja también tiene un incon-
veniente ya que estos indices, vistos hasta ahora, no tienen en cuenta la abundancia de las
especies. Todas las especies tienen un peso igual en la ecuacion, con independencia de si son
abundantes o son raras. Este hecho ha llevado a que las medidas de similaridad se basen en
datos cuantitativos, como hace el indice cuantitativo de Sorenson:

2iN

indice cuantitativo de Sorenson pn = @N + bN)

Siendo:
aN: numero total de individuos en la localidad A.
bN: nUmero total de individuos en la localidad B.

jN: suma de las abundancias mas peguefias entre las dos abundancias encontradas en am-
bas localidades.

EJEMPLO:

Si se han hallado 12 individuos de una especie en lalocalidad A y 29 individuos de la misma
especie en la localidad B, el valor 12 sera incluido en e sumatorio para obtener jN.

Otro indice cuantitativo es €l de Morisita-Horn. Este indice esta muy influenciado por la
riqueza de especies y por e tamafio muestral. Otra desventagja de este indice es que esta fuer-
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temente influenciado por la abundancia de la especie méas comin. No obstante, se puede utili-
zar una version modificada para medir la diversidad f:

2 Z (an; x bny)
(da + db)aN x bN

Morisita-Horn pmh =

Siendo:
aN: ndmero total de individuos en A.
an;: nimero de individuos de la i-ésima especie en A.

EJEMPLO:

TABLA 23.1. Tabla de presencia/ausencia de diversas especies
a lo largo de un transecto realizado en un bosque

esclerdfilo.

1 2
Quercus ilex X
Asparagus acutifolius X
Dafne gnidium X
Lonicera implexa X
Pistacia lentiscus X
Quercus coccifera X
Brachypodium retusum X
Carex halleriana X
Especies 3 5

1.° Indice de Whittaker
pwhi =<§>—1=<§>— 1=1,00
o 4
Siendo:

S numero total de especies.

o: media de la riqueza de especies.
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2.° Indice de Cody

o) +IH) (5+3)
== A

4,0

Siendo:
g(H): nimero de especies ganadas a lo largo del transecto.
[(H): nimero de especies perdidas a lo largo del transecto.

En este gemplo, 3 especies (Quercus ilex, Asparagus acutifolius y Daphne gnidium) se
presentan al inicio, y otras 5 se ganan después.

3.° Indice de Wilson y Shmida

_gH)+I(H)  (3+5)
B 2 - 2x8

pws = 0,50

23.6. Medidas de similaridad

A continuacion vamos a comprobar la similaridad de 4 localidades, tanto de presencia/ausen-
cia (datos cualitativos) como en términos de abundancia de especies (datos cuantitativos). Los
datos de la Tabla 23.2 consisten en la abundancia de especies vegetales en 4 areas forestales.

Existen numerosos indices, pero nosotros solo utilizaremos los méas ampliamente adopta
dos.

1. Indice de Jaccard (datos cualitativos). Entre las localidades 1y 2.

J

Ao avb-j

Siendo:
a: nimero de especies de la localidad 1.
b: nimero de especies de la localidad 2.

j: ndmero de especies comunes en ambas localidades.

i 7T
atb—j 16+7-7

piac = 0,43
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TABLA 23.2. Abundancia de individuos de cada especie en un area
forestal de bosque esclerdfilo, de 400 m?,

Inventarios
1 2 3 4
Quercus ilex 1 0 0 0
Asparagus acutifolius 3 0 0 0
Dafne gnidium 2 0 0 0
Pinus halepensis 7 4 9 0
Cistus monspeliensis 6 8 0 32
Cistus albidus 17 0 0 21
Ulex parviflorus 6 8 9 0
Lonicera implexa 1 2 1 0
Pistacia lentiscus 3 1 0 4
Quercus coccifera 10 0 0 15
Rubia peregrina 4 0 0 8
Brachypodium retusum 23 32 17 0
Carex halleriana 15 19 29 0
Sedum sediforme 8 0 0 12
Erica multiflora 2 0 0 9
Rosmarinus officinalis 1 0 0 4
Namero de especies S 16 7 5 8
Ndmero de individuos N 125 81 70 113

2. indice de Sorenson (datos cualitativos). Entre las localidades 1y 2.
Es similar a indice de Jaccard y utiliza las mismas variables

sor = 2l —2X7—060
B T a+b 16+7

3. Indice de Sorenson, modificado (para datos cuantitativos).

2iN

Pn=an+oN)
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Siendo:
aN: nimero de individuos de la localidad 1.
bN: ndmero de individuos de la localidad 2.
jN: suma de las abundancias de las especies de la localidad que presenta abundancia in-

ferior.
IN=4+6+6+1+1+23+15=56
por tanto:
BERE
N~ 1s+81

4. indice de Morisita-Horn
Calculado para las localidades 1y 2 de la Tabla 23.2.

~ 2 (an; x bn)
PN = Ga + db)aN x bN

Y (@ xbn)=1x0+3x0+2x0+7x4+6x8+17x0+6x8+1x2+3x1+
+10x0+4x0+23x32+15%x19+8x0+2x0+1x0= 1145

Yanf=12+F+22+ 7P+ 67+ 177+ 6°+ 1°+ 3P+ 10° + 47+ 23+ 15° + 82+ 2+ 1°=1.373

Ybnf =47+ 8+ 8 +2°+ 1%+ 32° + 19° = 1.534

aN? = 15.625

bN? = 6.561

Por tanto:

o 2 x 1.145 0706
(0,087 + 0,233)(125 x 8)
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23.7. Ejercicios

Para las siguientes 4 localidades de la Tabla 23.3, pertenecientes a comunidades de Agropyre-
tum mediterraneum y de Crucianelletum maritimae, calcular los indices anteriores y comple-
tar la tabla que se presenta. A la vista de los valores de la tabla, indicar qué localidades son
mas similares y cudles o son menos.

TABLA 23.3. Inventarios realizados en comunidades de Agropyretum mediterraneum
y de Crucianelletum maritimae.

1 2 3 4
Elymus farctus 4 4 4 0
Calystegia soldanella 3 4 4 0
Eryngium maritimum 2 1 1 1
Echinophora spinosa 1 1 0 2
Lotus creticus 3 3 3 1
Sporolobus pungens 3 1 4 2
Malcomia littorea 1 0 1 1
Pancratium maritimum 2 1 2 0
Euphorbia paralias 1 0 1 1
Echium maritimum 2 0 1 0
Otanthus maritimum 4 4 4 0
Launaea tinctorea 1 0 0 0
Cyperus capitatus 3 0 0 0
Ammophila arenaria 2 0 1 0
Salsola kali 0 0 1 0
Medicago marina 0 0 1 1
Centaurea x seridis 1 0 0 0
Ononis natrix 0 0 0 1
Helichrysum stoechas 0 0 0 2
Teucrium belion 0 0 0 1
Alkanna tinctoria 0 0 0 1
Centaurea aspera subs. stenophylla 0 0 0 1
Helianthemum lavandulifolium 0 0 0 2
Scabiosa atropurpurea 0 0 0 3
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Completar las siguientes tablas, para 3 de los indices anteriormente citados, y discutir los
resultados obtenidos:

Localidad 1 Localidad 2 Localidad 3 Localidad 4

Localidad 1 —

Localidad 2 —

Localidad 3 —

Localidad 4 —

Localidad 1 Localidad 2 Localidad 3 Localidad 4

Localidad 1 —

Localidad 2 —

Localidad 3 —

Localidad 4 _

Localidad 1 Localidad 2 Localidad 3 Localidad 4

Localidad 1 —

Localidad 2 —

Localidad 3 —

Localidad 4 _
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24.1.

24.2.

Introduccion

Se conoce como perturbacion el proceso, natural o artificial, que conduce a una repentina
mortalidad de la biomasa de una comunidad, en un plazo de tiempo muy breve.

Lo contrario de perturbacion es la estabilidad o ausencia de cambio. También se define
como la propiedad (fisica) que tiene un cuerpo para recobrar su posicion de equilibrio, s lo
pierde por causas externas.

La estabilidad en las comunidades implica dos mecanismos diferentes: la resistencia o ca-
pacidad de una comunidad para mantener su estructura o funcion, y la resiliencia o capacidad
para recuperarse después de una perturbacion.

El cambio gradual en las comunidades de seres vivos se denomina sucesion. La sucesion
es la base de laresiliencia, a restaurar la comunidad alterada por una perturbacion.

Después de un incendio forestal, una inundacién, € viento, una erupcidn volcanica, ver-
tidos a los sistemas acuaticos o la simple caida de un arbol, se pone en marcha una sucesion
(secundaria) es decir, un proceso que se inicia cuando € medio o la comunidad sufren atera-
ciones parciales o totales. En otras palabras, estas perturbaciones interrumpen e proceso de
sucesion y modifican las comunidades bioldgicas. La sucesion primaria sélo se produce cuan-
do aparece un nuevo habitat que tiene que ser colonizado desde €l principio por las diferentes
especies, de forma que no existen especies preexistentes. Esto ocurre, por gemplo, cuando
aparece una nueva isla volcanica (nuevo habitat terrestre) o cuando se construye una escollera
(nuevo hébitat marino).

Objetivos

1. Reconocer y andlizar las distintas etapas de una sucesion, estudiando los cambios ocur-
ridos en la comunidad.

2. Averiguar € tipo de regeneracion (rebrote, germinacion, etc.) de algunas especies vege-
tales.

Comprobar la influencia de la vegetacion preexistente en la recolonizacion.

4. Comprobar (si es posible) lainfluencia del color del suelo en la temperatura ambiente del
area de estudio.

5. Comprobar (si es posible) la influencia de la pendiente o inclinacién de la ladera, en la
distinta regeneracion del area quemada.

6. Comprobar (s es posible) la influencia de la orientacion (exposicion) de la ladera en la
regeneracion del area quemada.

7. Reconocer al menos algunas de las etapas de la sucesién reconstitutiva.
8. Comparar los datos de un &rea quemada con los de un area proxima, no quemada.

Observar las adaptaciones morfoldgicas y anatdmicas frente al fuego y frente a la sequia.
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Materiales

Se trata de una préactica de campo para la que no es necesario ningln material especial, solo
se emplearan termémetros y clindmetros. Es necesario desplazarse a un area quemada proxi-
ma, Si es posible en fechas recientes, y se trabagjara en los limites entre quemado/no quemado.
Completar las tablas de las paginas finales de esta practica o anotar los resultados en un bloc
de notas.

También puede servir para ésta préactica un area talada recientemente, zonas con sobrepas-
toreo, etc.

Dindmica de la vegetacion después
de un mc;endlo forestal en dreas
mediterrdneas

Para el estudio de una sucesién vegetal en un &rea quemada existen dos métodos de estudio
posibles. diacrénico y sincrénico. Ambos métodos son complementarios y dependiendo del
tiempo disponible y del estadio de la sucesién vegetal se elige uno u otro método.

El método diacrénico consiste en estudiar los cambios que tienen lugar en un area, en fun-
cion del tiempo transcurrido. Lo ideal es empezar € estudio inmediatamente después de pro-
ducirse la perturbacion (el incendio).

El método sincrénico se basa en la observacion simultanea, en un periodo breve de tiem-
po, de los cambios que ocurren en parcelas diversas, pero ecoldgicamente uniformes, pero
gue se han incendiado en diferentes momentos, por 1o que se encuentran en distinto estado
sucesional.

Procedimiento

24.5.1. Etapas en la sucesion vegetal

En los primeros esquemas establecidos sobre las etapas de la sucesion vegetal se consideraba
gue las perturbaciones intensas, como los incendios o las talas, tenian el efecto de provocar €
retroceso de la vegetacion hacia estadios anteriores de la sucesion, produciendo un cambio
apreciable en cuanto a la estructura y composicién floristica de las comunidades afectadas.

Durante la década de 1970 los estudios de T. Hanes en € chaparral californiano demos-
traron que, después de un incendio, la composicion de las especies vegetales no variaba en
exceso: la vegetacion se recuperaba rapidamente hasta reconstituir la comunidad existente an-
tes de producirse el incendio, siguiendo un proceso que se denomind «autosucesion» y que
ponia de manifiesto una elevada resiliencia. Posteriormente este mismo proceso ha sido ob-
servado y estudiado en territorios con caracteristicas de vegetacion distintas, caso de la cuen-
ca mediterranea.
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TABLA 24.1. Ejemplos de especies con los sistemas de regeneracion indicados,
después de un incendio forestal.

Germinacion

Rebrote

Germinacidn y rebrote

Cistus albidus

Cistus monspeliensis

Cistus salvifolius
Dorycnium hirsutum
Pinus halepensis
Pinus nigra

Psoralea bituminosa
Rosmarinus officinalis

Ulex parviflorus

Asparagus acutifolius

Astragalus monspessulanus

Arbutus unedo
Brachypodium retusum
Bupleurum fruticosum
Carex halleriana
Clematis flammula
Coriaria myrtifolia
Daphne gnidium

Erica arborea

Erica multiflora
Juniperus oxycedrus

Lonicera implexa

Phillyrea angustifolia  Dorycnium pentaphyllum

Phillyrea latifolia Globularia alypum

Pistacia lentiscos Lavandula angustifolia
Quercus coccifera Thymus vulgaris
Quercus ilex

Quercus rotundifolia

Quercus suber

Rhamnus alaternus

Rubia peregrina

Rubus ulmifolius

Sedum sediforme

Smilax aspera

TABLA 24.2. A completar por los alumnos segun la regeneracion observada

en un incendio forestal.

Germinacion

Rebrote Germinacidn y rebrote
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Asi, se ha podido observar que, después del incendio, la regeneracion de la vegetacion no
sigue e esquema clésico postulado por los primeros estudiosos de los efectos del fuego (ret-
roceso hasta un estadio dominado por herbaceas, avance hacia un estadio de arbustos y de
nuevo e bosgue) sino que la composicién de las comunidades vegetales no varia de manera
significativa, ya que la mayoria de &rboles y arbustos mediterrdneos posee la capacidad de re-
generar la biomasa aérea por medio de rebrotes de cepa o de raiz.

24.5.2. Parcela de visita Gnica

En primer lugar se debe realizar un pequefio itinerario que permita conocer las caracteristicas
de algunas partes del incendio y otras zonas no quemadas, para obtener una idea general de la
vegetacion.

Dependiendo del nimero de alumnos seleccionar una o varias parcelas que sean unifor-
mes en cuanto a orientacion, pendiente, tipo de suelo, etc. Para esta practica basta con una o
unas pocas parcelas debido a que no van a ser visitadas posteriormente. Se trata Gnicamente
de identificar el estadio en que se encuentra la sucesiéon y cubrir los objetivos propuestos an-
teriormente.

En esta 0 estas parcelas redlizar un inventario (véase Tabla 24.3) anotando todas las ob-
servaciones y medidas correspondientes a los siguientes pardmetros. atitud, orientacion, pen-
diente, substrato litolégico, fotografia de la parcela, cartografia, etc.

Las dimensiones de las parcelas seleccionadas suelen oscilar entre 1 m? para e segui-
miento de las comunidades de prados en incendios recientes, hasta los 100 m? para incendios
forestales mas antiguos, con vegetacion arbustiva y arbérea. Este tipo de estudio es muy deta-
[lado y lleva cierto tiempo redlizarlo en € caso de los estadios méas avanzados de la sucesion.
A pesar de ello es muy Util en los estadios iniciales, de cambios a menudo muy rapidos o en
comunidades alteradas recientemente por talas, sequias, sobrepastoreo, etc.

Una vez anotados todos los datos de las parcelas, realizar un listado de todas las especies
presentes (inventario floristico), anotando para cada una de €ellas € tipo de regeneracion ob-
servado (véase Tabla 24.1) y su frecuencia.

Estudiar las adaptaciones morfol égicas presentes en las especies anotadas. Las adaptacio-
nes morfoldgicas de las plantas mediterraneas las previenen contra la sequia estival pero, a
mismo tiempo, aumentan su combustibilidad. La encina (Quercus ilex), la coscoja (Quercus
coccifera), € olivo (Olea europaea), € aadierno (Rhamnus alaternus), €l labiérnago de hoja
estrecha (Phillyrea angustifolia) y otras especies propias de la region mediterrdnea son bue-
nos e emplos de vegetales escleréfilos. Son plantas perennifolias, de hojas pequefias y recu-
biertas de cuticulas gruesas y aislantes; poseen hojas coriéceas, en ocasiones con pelos en €l
envés de las hojas para reducir las pérdidas por transpiracion. En otras ocasiones, las hojas
son, incluso, sustituidas por espinas, como en las aliagas (Ulex parviflorus y Calycotome spi-
nosa); con frecuencia presentan esencias arométicas y resinas inflamables, caso de los pinos
(Pinus halepensis, pinaster, pinea, etc.), las jaras (Cistus sp.) o €l romero (Rosmarinus offici-
nalis. En resumen es un tipo de vegetaciéon que, debido a que en verano presenta un bajo con-
tenido hidrico en sus estructuras, estan sometidas a un elevado riesgo de incendio forestal.

Diversos autores han propuesto indices para medir la resistencia y la resiliencia. Algunos
de ellos se resumen en las siguientes tablas (Tabla 24.3 y 24.4).
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TABLA 24.3. Porcentaje de cambio causado por una perturbacion (incendio).

— % de reduccion en el nimero de especies.

— % de reduccion en el numero de individuos.

— % de cambio en la densidad de cualquier componente bidtico de la comunidad.
— Otros cambios.

TABLA 24.4. Medida de la resiliencia.

Tiempo para alcanzar el estado anterior

a la perturbacion Medidas de la velocidad de reconversion

— Tiempo absoluto (afios, meses, dias, etc.). — Ndmero de individuos/tiempo.
— Namero de generaciones. — Biomasa/tiempo.

— Porcentaje de la duracion de la vida de las
especies dominantes.

— Etcétera.

Si e incendio es reciente (pocos meses) todavia puede permanecer en e suelo parte de las
cenizas de color gris o negro.

Es conocido desde antiguo que en las zonas quemadas «hace calor», debido precisamente
ala mayor absorcion de radiacién solar de estas &reas ennegrecidas.

Si en € incendio de estudio es posible, comprobar con un termémetro la temperatura
aérea y del suelo en areas quemadas y compararlo con las de &reas proximas no quemadas.

De la misma forma comprobar si la orientacion de la laderay su inclinacion tienen alguna
influencia en la regeneracion natural del érea quemada.

TABLA 24.5.

Especie Adaptacidon (érgano)




Practica 24. Perturbacién y sucesion 217

24.6. Cuestiones

NS .

ul

¢Qué provoca que las comunidades sean resilientes?
¢Por qué algunas comunidades son més resistentes (estables) que otras?
¢A qué factores se deben las diferentes resistencias de las comunidades?

¢Qué factores determinan la tasa de recuperacion en la estructura de una comunidad, des-
pués de una perturbacion?

Indique, s es posible, alguna especie que ha proliferado después del incendio.

¢Doénde es més alta la densidad de la cubierta vegetal. En las areas quemadas 0 en areas
no quemadas?
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25.1. Introduccién

Los organismos funcionan utilizando energia, que se obtiene durante el proceso de respiracion
celular. Los alimentos que se queman en este proceso proceden, en Ultimo término, de las
plantas verdes, y éstas obtienen su energia a través de la fotosintesis, un proceso en e que la
energia solar es aimacenada en los enlaces quimicos de carbohidratos, proteinas y grasas.

Ademés, las cadenas tréficas que incluyen a ser humano, excepto en sociedades muy pri-
mitivas, reciben importantes subsidios energéticos (aportes de energia no derivada del meta-
bolismo de los organismos consumidos, también llamada energia exosomaética). Actualmente
estos subsidios proceden principamente de los combustibles fésiles, y pueden usarse de mu-
chas formas, directamente o indirectamente (electricidad, maguinaria o productos quimicos).

Las tierras cultivadas reciben energia solar a un ritmo de 1,5 x 10° kcal m™~ 2 afio %, pero
la cantidad de energia solar que las plantas son capaces de ailmacenar mediante la fotosintesis
es pequefia. La produccion bruta, es decir, la energia total almacenada por las plantas, rara
vez supera un rendimiento del 1%. La produccion neta, la energia almacenada como nueva
biomasa (descontada la energia consumida por la propia planta en su respiracion), esta alrede-
dor del 0,3% en cultivos de zonas templadas.

La fraccion que se convierte en comida para € ser humano varia mucho segin los culti-
vos. Hay partes de las plantas que no pueden ser usadas por € ser humano por ser incomesti-
bles o por ser comidas por plagas, otras partes sirven de alimento para € ganado y, ademas,
algunas plantas se cultivan principalmente como aimento para €l ganado (cultivos forrajeros).
Existen plantas que realizan la fotosintesis de formas diferentes. La mayor parte de €llas utili-
zan € ciclo C3, mientras que algunas plantas cultivadas utilizan € ciclo C4, més €ficiente,
sobre todo en ambientes cdlidos y soleados.

Del aporte bruto de energia a los animales, una parte es indigerible para ellos, otra la usan
en su respiracion y el resto se amacena como nueva biomasa animal. De esta biomasa, €limi-
nando visceras, piel y otros desperdicios, se obtiene la carne de nuestra dieta.

El flujo energético a través del pescado y otros alimentos procedentes de los ecosistemas
acudticos es parecido a descrito, pero con algunas diferencias importantes. La mayor parte de
los peces que consume el ser humano son carnivoros, no herbivoros como el ganado. Las ca-
denas tréficas son més largas. Los productores primarios estan representados por el fitoplanc-
ton. La mayor parte de los animales acuéticos que consume € ser humano o bien son consu-
midores secundarios, que se alimentan de zooplancton, o bien son consumidores terciarios,
gue se alimentan de peces mas pequefios. Algunos peces, como los atunes, son predadores de
mayor nivel aln.

Todos los animales, incluidos los seres humanos, necesitamos comer alimentos para obte-
ner la energia necesaria para nuestro desarrollo y para nuestras actividades diarias. De todo €
alimento que se ingiere, una porcion es indigerible, y su energia seré eliminada con los excre-
mentos. La energia contenida en las partes asimilables de |os alimentos pasa a formar parte de
nuestro cuerpo donde la mayor parte se utiliza como combustible. Esta energia que se utiliza
en forma de combustible se transforma en trabajo y calor. Si se ingiere mas energia de la que
se utiliza, ésta se acumula en €l cuerpo, en forma de estructuras orgénicas, es decir, s no se
utilizan para crecer 0 aumentar masa muscular, se acumulan en forma de grasas.
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Objetivos

El objetivo de la préctica es estudiar el flujo de energia en las cadenas tréficas que acaban en
el ser humano. Para ello se calcula el consumo de energia del ser humano a partir de lo que
se toma como alimento y a continuacion se calcula € flujo de energia en los niveles tréficos
inferiores, principalmente en los sistemas agricolas.

Desarrollo
25.3.1. Calculo del aporte bruto de energia (Tabla 25.1)

1. Durante varios dias, € alumno debe anotar cuidadosamente los alimentos que consume y
su contenido calérico, para ello puede ayudarse con la Tabla 25.1 y con € Anexo 1: tabla de
calorias.

En algunos casos puede ser necesario ver las etiquetas de los alimentos para averiguar sus
contenidos caléricos y hay que tener en cuenta que muchas veces lo que se da como «calo-
rias» son kilocaloriasy que 1 cal = 4 J.

2. Hacer la media de los contenidos caléricos de todos los aimentos que se consumen
en un dia: es su aporte bruto de energia diario. Para la mayoria de personas estara entre 1.500
y 3.000 kcal.

3. Para conocer su consumo anual de energia. Multiplique su consumo diario por 365 y
anote € resultado.

25.3.2. Flujo de energia en los sistemas agricolas
que le proporcionan alimento (Tabla 25.2)

El siguiente paso es seguir €l flujo de energia a través del sistema antes de que usted la con-
suma.

1. Determine ahora qué superficie de tierra cultivada y de plataforma continental se ne-
cesita para cubrir sus requerimientos energéticos anuales. Complete la Tabla 25.2 y para
ello, divida su consumo calérico anual por los rendimientos (cosecha) para cada tipo de
comida (animal terrestre, marina, plantas C3 y plantas C4), y sume los resultados. En
esta tabla se ofrecen estimaciones del rendimiento de cada tipo de alimento para € ser huma
no en kcal m~2 afio X, Por gjemplo, un metro cuadrado de cultivo de trigo proporciona gra-
nos que, convertidos en pan, le aportan a usted poco méas de 600 kcal. Para la carne, la cifra
dada (150 kcal) es la cantidad de calorias que le aporta la ternera que es producida a partir del
pasto que crece en un metro cuadrado de cultivo.

25.3.3. Diagrama de flujo de energia (Figura 14.1)

Ahora podemos ir completando los valores de la Figura 14.1. Anote los datos obtenidos hasta
ahora. Complete con todos los datos obtenidos el diagrama del flujo de energia hacia usted:

1. Paracalcular € aporte de energia solar que reciben esas superficies, multiplique € to-
tal de m? por 1,5 x 10° kcal m~2 afio %, en la Ultima fila de la Tabla 25.2.
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TABLA 25.1. Datos de la alimentacién del alumno. En esta tabla hay que reflejar los alimentos
consumidos durante varios dias, separando los pesos de los distintos tipos
de alimentos y calculando las kilocalorias.

Alimentos consumidos durante varios dias Ndmero de dias (V) =
Kcal Kcal de  Kcal de
. Peso Kcal Kcal de
Alimentos en g (ver en plantas  plantas de carne  pescado

Anexo 1) C3 c4

Totales (7) =
Total diario (7D = T/N) =
Total anual (TA= TD x 365) =
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TABLA 25.2. Calculo de la superficie necesaria para mantener al alumno desde el punto
de vista alimentario, a partir de los datos de su consumo anual (Tabla 25.1).
Incluir cada alimento en el apartado que mejor se ajuste.

Cosecha anual Consumo anual Superficie necesaria

St kcal m~2 afio ' kcal afio ' p(a:: ?n:LIJinT:/I::t:;(Iazh(:)‘)
Productos animales terrestres
Carne 150
Huevos 200
Leche y lacteos 420
Queso y mantequilla 40
Total productos animales:
Pescado
Pescado 2%
Total pescado:
Plantas C4
Azicar 3.500
Maiz 2.500
Total plantas C4:
Plantas C3
Féculas (patata, cereales, legumbres, etc.) 1.300
Pan 600
Frutas y verduras 1.000
Aceite y margarina 300
Vino 600
Cerveza 300
Té 40
Café 4

Total plantas C3:

Total superficie necesaria (S,):

* La superficie en la que se produce el pescado es de plataforma continental.
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Energia solar

necesaria
(St~ 1.500.000c):

Kcal/afio

Cultivos C3 Cultivos C4 Pescado y marisco Forraje para carne
Produccion bruta Produccion bruta Produccion bruta Produccion bruta
(S x 12.000c): (S x 12.000c): (S x 12.000c): (S x 12.000c):

Kcal/afo Kcal/afio Kcal/afio Kcal/afio
Respiracion Respiracion Respiraciéon Respiracion
(67%): (50%): (33%): (50%):

Kcal/afio Kcal/afio Kcal/afio Kcal/afio
Desechos: Desechos: Desechos: Desechos:
Kcal/afio Kcal/afio Kcal/afio Kcal/afio
Usted
Produccion bruta:
—— >

Kcal/afio

FIGURA 25.1. Diagrama de flujo de energia: a partir de los datos de la Tabla 25.2, calcular la cantidad
de energia solar utilizada en cada fase del proceso. ¢ corresponde a las unidades: kcal m~2 afio .
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2. Averiguaremos ahora otros detalles ddl flujo energético. A partir de los datos de su-
perficie necesaria para producir los diferentes tipos de alimentos y asumiendo que la produc-
cion bruta de los sistemas terrestres que le proporcionan los alimentos que consume es 12.000
kcal m-2afio-1, y la de los sistemas acuéticos de la plataforma continental 2.000 kcal m-2afio-*,
para calcular la cantidad total de energia solar utilizada multiplique la superficie utilizada en
cada categoria de cultivo por estos valores.

3. Calcular las pérdidas por respiracion que se producen en la produccion de los alimen-
tos que consume. Las plantas C3 pierden mucha mas energia en su propia respiracion (67%
de su produccién bruta) que las plantas C4 (50% de su produccion bruta). Multiplique los va-
lores de la produccién primaria bruta de las plantas C3 por 0.67 y los de las plantas C4 por 0,5.

Se puede asumir que la carne y otros productos animales que consume proceden de ani-
males que han sido alimentados (inicamente con plantas C4. Multiplique la produccion bruta
de estas plantas por 0,5 para obtener la energia destinada a la respiracion de las mismas.

L os peces son eficientes convirtiendo la energia que toman en forma de aimento en nue-
va biomasa; vamos a asumir que solo invierten en respiracion 1/3 de su aporte bruto de ener-
gia. En € apartado del pescado y marisco se incluye la respiracién de plantas y animales de
los niveles tréficos previos a los peces consumidos por el hombre, asi como la energia que se
desvia hacia otras cadenas troficas.

4. Calcular la energia de los desechos que se generan en la produccion y elaboracién del
alimento que consume. En cada uno de los apartados, |0 que no es respirado ni consumido
por usted, puede considerarse como desecho.

Puede observar la gran cantidad de produccion fotosintética, y la ain mayor cantidad de
energia luminosa que se requiere para conseguir las calorias que hay en los alimentos que
consume.

Sin embargo, en los ecosistemas agricolas, no solo se utiliza la energia solar para producir
alimentos, para tener una vision més real seria necesario incluir en el diagrama la energia
auxiliar utilizada en el mangjo de estos agroecosistemas. Esta préctica se puede completar
anadiéndole nuevas medidas sobre este esquema bésico del flujo de energia auxiliar, las emi-
siones de CO2 producidas por este consumo de energia auxiliar, incluyendo en esta energia
auxiliar la necesaria para el procesado de los alimentos, comparando €l efecto energético de
dietas diferentes, etc.

Cuestiones

1. ¢Cuantas calorias consumes de media, a diay a afio? ¢Consideras que son pocas, sufi-
cientes 0 demasiadas? Razona la respuesta.

2. ¢Qué superficie del planeta utilizas para alimentarte? ;Qué cantidad de energia solar reci-
be esta superficie?

3. De la energia solar utilizada para producir tus alimentos ¢Qué porcentaje se pierde por
respiracion? ¢que porcentaje por desechos? ¢gue porcentaje consumes?

Anotaciones;



226 Introduccion practica a la ECOLOGIA

ANEXO 1
Tabla de calorias por 100 g

Alimentos basicos Kcal. Alimentos basicos Kcal.
De origen animal (terrestre): Plantas C4:
Carne magra 120 Azlcar 380
Carne semigrasa 160 Maiz 50
Carne grasa 200 Plantas C3 (féculas):
Tocino 650 Pasta (seca) 380
Embutidos y patés 450 Pasta hervida 150
Salchichas 350 Arroz (en seco) 360
Jamén serrano 160 Arroz hervido 117
Jamén cocido o similar 150 Legumbres secas 300
Callos y rifiones 99 Legumbres hervidas 100
Higado y sesos 130 Cereales (copos desayuno y harinas) 355
Sangre 77 Batata fresca o cocida 100
Huevo (unidad) 80 Castanas 250
Clara de huevo (unidad) 16 Plantas oleaginosas (C3):
Y ema de huevo (unidad) 64 Aceites y grasas 900
Leche, yogurt... 60 Aceitunas negras 294
L eche desnatada 50 Aceitunas negras (unidad) 12
Leche condensada 300 Aceitunas verdes 120
Queso tierno o fresco 350 Aceitunas verdes (unidad) 5
Queso curado 450 Frutos secos 600
Requeson 96 Dadtiles, pasas... 280
Nata (60% m.g.) 600 Cacao en polvo 340
Mantequilla 710 Coco 350
Miel 300 Margarina 750
Polen 325 Otras verdurasy frutas (C3):
De origen animal (marino): Verduras de hoja 30
Pescado azul 150 Verduras de fruto (berenjena...) 25
Pescado blanco 80 Verduras de raiz (cebollas...) 25
Bivalvos (mejillones, amejas...) 60 Setas y champifiones 25
Calamares, sepia, caracoles 85 Frutas en general 70
Pulpo 60 Aguacate 150
Crustaceos (gambas, cangrejos...) 130 Banana (platano) 85
Caviar 280 Caquis 130
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Algunas comidas preparadas Kcal. Algunas comidas preparadas Kcal.
Arroz con leche 122 Hamburguesa 350
Atln en aceite 280 Mayonesa 700
Buriuelos 400 Mazapén 470
Chocolate 500 Mermeladas 300
Crema de champifiones o similar 40 Paella 183
Crema pastelera 170 Palomitas de maiz 380
Crepes (pasta) 190 Pan 270
Croissant (0 similar) y pasteles 400 Patatas fritas caseras 250
Croquetas 125 Patatas fritas comerciales 540
Donuts y galletas 460 Pescado empanado 180
Dulce de membrillo 215 Pizza 240
Empanadillas 300 Puré de patata 320
Ensalada 170 Sofrito 240
Flan, natillas... 120 Tarta de manzana 200
Frutas en amibar o macedonia 80 Tortilla de patatas 300

Bebidas Kcal. Bebidas Kcal.
Refrescos 40 Vino dulce 160
Refrescos bgjos en calorias 4 Fino 120
Zumos de frutas 45 Vino espumoso 80
Caféy té 4 Licores dulces 400
Cervezay sidra 41 Alcoholes secos (brandy, ron...) 250
Vino 70
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