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EN EL LABORATORIO: MIRA Por TU SEGURIDAD

1. AL ENTRAR VISUALIZA LAS VIiAS DE EVACUACION DEL LABORATORIO,
EXTINTORES, DUCHAS LAVAOJOS Y OTROS ELEMENTOS DE SEGURIDAD

2. ANTES DE MANIPULAR CUALQUIER PRODUCTO QUIMICO, LEE
DETENIDAMENTE SU ETIQUETA Y FICHA DE DATOS DE SEGURIDAD.
NO USES PRODUCTOS DESCONOCIDOS Y ATIENDE A SUS PELIGROS

Servicio de Salud y Prevencion
de Riesgos Laborales
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Pictogramas de peligro
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3. NO COMAS, NO BEBAS, NO FUMES, NO HUELAS, INHALES O PRUEBES
PRODUCTOS QUIMICOS SI NO ESTAS DEBIDAMENTE INFORMADO. LAVATE
SIEMPRE LAS MANOS AL SALIR

4. NO PIPETEES NUNCA CON LA BOCA
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NO USES EQUIPOS DE FUNCIONAMIENTO DESCONOCIDO

6. ES OBLIGATORIO EL USO DE BATA, CALZADO CERRADO Y GAFAS
DE SEGURIDAD. LOS GUANTES TAMBIEN CUANDO ASI SEAN
REQUERIDOS EN LA PRACTICA

7. NADA DE BROMAS, JUEGOS, EMPUJAR O GRITAR.
NO HAGAS EXPERIMENTOS SIN AUTORIZACION DEL PROFESORADO
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8. REALIZA SIEMPRE LAS OPERACIONES DE CALENTAMIENTO, A PRESION
Y TRASVASES BAJO VITRINA. EVITARAS ASi UNA LESION A TI MISMO
O A ALGUIEN PROXIMO

9. MANTEN SIEMPRE LIMPIA Y ORDENADA TU AREA DE TRABAJO.
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MOVILES, ETC
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INFORMACION DE SEGURIDAD DE

SUSTANCIAS PELIGROSAS

EULOGIO CORRAL ARREDONDO
Departamento de Ecologia, Universidad de Granada

A continuacidn, se detalla la informacién mas relevante sobre seguridad en el manejo
de las sustancias quimicas incluidas en este manual de practicas segun el Sistema
Globalmente Armonizado de clasificacion y etiquetado de productos quimicos.

Para obtener una informacidon completa de cada sustancia, se aconseja consultar las
Fichas de Datos de Seguridad (FDS) disponibles en el lugar de realizacién de las
practicas.

PRrAcTICA 5. Capacidad de neutralizar acidos en ecosistemas acuaticos. Determinacion
del carbono inorganico.

Indicador mixto

Pictogramas

de peligro
Indicaciones H225 Liquido y vapores muy inflamables
de peligro H319 Provoca irritacion ocular grave

P210 Mantener alejado del calor, de superficies calientes, de chispas, de llamas
abiertas y de cualquier otra fuente de ignicién. No fumar.

Consejos P233 Mantener el recipiente herméticamente cerrado.
de prudencia P305+P351+P338 EN CASO DE CONTACTO CON LOS 0JOS: aclarar cuidadosamente
con agua durante varios minutos. Quitar las lentes de contacto, si lleva y resulta facil.
Seguir aclarando.

Acido sulfarico 0,02 N

Sustancia no peligrosa

Acido clorhidrico 0,05 N

Pictogramas
de peligro

Indicaciones

R H290 Puede ser corrosivo para los metales.
de peligro




Fenolftaleina 1% en solucion etandlica

Pictogramas

de prudencia

de peligro

H225 Liquido y vapores muy inflamables
.. H319 Provoca irritacion ocular grave
Indicaciones -
) H341 Se sospecha que provoca defectos genéticos.

de peligro H350 Puede provocar cancer.
H361f Se sospecha que perjudica a la fertilidad.
P201 Pedir instrucciones especiales antes del uso.
P210 Mantener alejado del calor, de superficies calientes, de chispas, de llamas

Consejos abiertas y de cualquier otra fuente de ignicién. No fumar.

P233 Mantener el recipiente herméticamente cerrado.
P280 Llevar guantes/prendas de proteccion.
P308+P313 En caso de exposicion manifiesta o presunta: consultar a un médico.

FUENTES:

Unidn Europea. Reglamento (CE) n2 1272/2008 del Parlamento Europeo y del
Consejo, de 16 de diciembre de 2008, sobre clasificacion, etiquetado y envasado de
sustancias y mezclas, y por el que se modifican y derogan las Directivas 67/548/CEE y
1999/45/CE y se modifica el Reglamento (CE) n® 1907/2006. Diario Oficial de la Unidn

Europea nim. 353, de 31 de diciembre de 2008.

Naciones Unidas (2015). Sistema Globalmente Armonizado de clasificacion y

etiquetado de productos quimicos. Nueva York y Ginebra. Rev. 6.

Ministerio de Justicia (2018). ¢ Qué es el Servicio de Informacidn Toxicoldgica (SIT)?

Instituto Nacional de Toxicologia y Ciencias Forenses.

http://www.mjusticia.gob.es/cs/Satellite/Portal/es/ministerio/organismos-ministerio-

justicia/instituto-nacional/servicio-informacion1

Fichas de datos de seguridad de las casas comerciales Carl Roth, PanReac AppliChem,

Scharlau'y Merck Millipore.




ABUNDANCIA Y DISTRIBUCION
1 ESPACIAL DE DOS PLANTAS LENOSAS
DEL MATORRAL MEDITERRANEO

N— JosE ANTONIO HODAR

Departamento de Ecologia, Universidad de Granada

1. INTRODUCCION

Las zonas aridas mediterraneas han sido tradicionalmente consideradas como
areas marginales, consecuencia de la degradacidon de otros ecosistemas mas ricos y
diversos. A pesar del interés de las zonas dridas y del peligro que representa la
desertizacion, el conocimiento de este tipo de ambientes en la peninsula ibérica es muy
reducido, especialmente en lo relativo a la diversidad bioldgica que albergan y a la
dinamica de sus comunidades ecoldgicas.

El sureste peninsular incluye las zonas de mayor aridez de Europa, comprendiendo
habitats similares a los existentes en el Norte de Africa y Oriente proximo. Entre ellas
destacan las hoyas de Guadix y Baza, depresiones situadas en el Nordeste de la provincia
de Granada, formadas por depdsitos sedimentarios de arcillas, gravas y margas
yesiferas. Esta zona presenta un modelado caracteristico de ramblas. El clima es
mediterraneo continental y marcadamente estacional, con escasa precipitacién (300-
400 mm). Los inviernos son frios y la temperatura desciende con frecuencia por debajo
de los 0° C, mientras que los veranos son calurosos. La evapotranspiracion potencial es
el triple de la cantidad de precipitacidn, lo que indica la existencia de un fuerte estrés
hidrico. Esta zona puede clasificarse como de clima arido medio, segun la categorizacion
establecida por Le Houérou (1989).

En una zona con unas caracteristicas abidticas tan poco favorables para el
desarrollo de la vida vegetal (heladas en invierno, calor y sequia en verano, y suelos de
mala calidad) cabria esperar que la escasez de los recursos necesarios para el desarrollo
de los vegetales, sobre todo el agua, provocaran una fuerte competencia entre las
especies lefiosas que viven en la zona. En esta practica vamos a estudiar esta posibilidad
usando un método de muestreo que aplicaremos a las dos especies mds abundantes en
la comunidad vegetal de la zona de estudio. La vegetacién en la zona es un retamar-
tomillar, siendo las especies dominantes la retama (Retama sphaerocarpa) y la artemisia
o tomillo negro (Artemisia barrelieri). Como acompafiantes en mayor o menor densidad
aparecen también esparto (Stipa tenacissima), bolina (Genista umbellata), romero
(Rosmarinus officinalis), tomillo (Thymus sp.) y, mas ocasionalmente, alcaparra



(Capparis spinosa), esparraguera blanca (Asparagus albus), cambrén (Rhamnus
lycioides) y torvizco (Daphne gnidium).

Objetivos
Los objetivos de esta practica son:

1. Reconocer las especies de plantas lefiosas mas abundantes y utilizar técnicas de
muestreo para cuantificar su distribucion espacial y abundancia.

2. A partir de los datos de abundancia y distribucién espacial de estas especies,
determinar qué relaciones intra e interespecificas mantienen entre si.

2. MATERIAL Y METODOS

2.1. Determinacion de la densidad y distribucién espacial de la retama y la
artemisa. Evaluacidén de la competencia intraespecifica.

Estudiaremos la densidad y la distribucidon espacial de la retamay la artemisa. Para
ello emplearemos la técnica conocida como método del vecino mas proximo. Consiste
en generar una tabla de distancias entre puntos al azar y un ejemplar de la especie de
estudio (llamaremos “A” a esta distancia), y otra con distancias entre este mismo
ejemplar y el conespecifico mdas préximo (llamaremos “B” a esta distancia, ver
diagrama). Para generar los puntos al azar, usamos una lista de niumeros aleatorios, que
expresan distancias en metros:

1 (2 |3 |4 |5 |6 |7 |8 |9 (10|11 |12 |13 |14 |15 |16 |17 (18 |19 |20
59|7,5/92/94|6,8|70|75|55(9,2|7,4/8,4/90|6,4(94|7,4|6,4|6,0|7,7|5,5]|8,5

Con esta lista iremos generando los puntos aleatorios (P), sea siguiendo un
itinerario rectilineo o escogiendo al azar una nueva direccidn tras cada punto. Desde
cada punto aleatorio, con ayuda de una cinta métrica, medimos la distancia (A) a la
retama o artemisa mds cercanay, a continuacion, a la retama o artemisa mas cercana a
ésta (B) (Figura 1). Todos estos datos se registraran en las Tablas 1y 2, respectivamente.

Figura 1. Método del vecino mas préximo.



A partir de estos datos, podemos estimar la densidad de cada especie segun la
férmula:
n2
~2,828-YA;-YB; -
y para analizar la distribucién espacial, calculamos un estadistico basado en la
curva normal:

D

2.2. Relacidn entre la retama y la artemisa: écompetencia o facilitacion?

En la primera parte analizamos la distribucién de los individuos de cada especie
respecto a sus conespecificos. Sin embargo, las dos especies comparten el mismo
habitat y podriamos preguntarnos hasta qué punto la relacion que existe entre
individuos de diferente especie es igual que la que existe entre los de la misma. A priori,
aunque cualquier planta (sea de la misma o de diferente especie) que se encuentre en
las inmediaciones de una planta concreta puede actuar como competidor, ya que
consumird recursos como agua, luz, espacio, nutrientes, etc., el solapamiento en el uso
de estos recursos puede ser menor entre individuos de especies diferentes. Es mas,
podria ocurrir que una de las especies proporcionara recursos que aprovechara la otra,
con lo que la tendencia seria a la agregacién y no a la segregacion. Para ello vamos a
utilizar como especie foco la retama y como especie compafiera la artemisa.

Buscaremos veinte individuos de retama con diferentes tamafios, y contaremos el

nimero de artemisas que encontremos en un radio de 1 m a partir del centro de la
Znart)
3,14-10

el entorno inmediato de las retamas, la compararemos con la densidad que la artemisa
alcanzdé donde no hay retamas.

retama (esto es, 3,14 m?). Una vez calculada la densidad de artemisas (D =



3. RESULTADOS

3.1. Determinacion de la densidad y distribucién espacial de la retama y la
artemisa. Evaluacidén de la competencia intraespecifica.

Tabla 1. Distancias y calculos para la retama.

Retama

A A2 B B2 (A%+B%)/2 | A?/[(A%+B%)/2]

10

DA SBi: | | e $SS:




Tabla 2. Distancias y cdlculos para la artemisa.

Artemisa

A A2 B B2 (A%+B2)/2 | A%/[(A%+B%)/2]

10

DA SBi: | | e $SS:

Para estimar la densidad de cada especie, como n = 10 en ambos casos:

Retama = 100/[2,828 - (SA)ret - (SBi)ret] = plantas/m?

Artemisa = 100/[2,828 - (SA)art * (SBi)art] = plantas/m?

Respecto a la distribucion espacial, como n =10 también:

Retama = (3SSret — 5) - 1,095 =

Artemisa = (3SSart — 5) - 1,095 =

Si la cifra obtenida es mayor que +1,96, la distribucidn sera significativamente mas
regular de lo esperado por el azar, y por lo tanto sugerira la existencia de competencia
intraespecifica. Si la cifra obtenida es menor que -1,96, la distribucidon sera
significativamente mds agrupada de lo esperado por el azar, y por lo tanto sugerird la



existencia de una atraccidon entre los individuos. Finalmente, si la cifra se encuentra
entre +1,96 y —1,96, la distribucion no serd significativamente diferente de la que
encontrariamos por azar y sugiere, por tanto, que ni hay competencia ni hay atraccién
entre los individuos de la misma especie.

3.2. Relacidn entre la retama y la artemisa: écompetencia o facilitacion?

Tabla 3. Densidad de artemisas en el entorno inmediato de retamas de diferente
tamano.

N2 observacién Retama Retama
<1lm >1m
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
S=
D=

Una menor densidad de artemisas cerca de la retama indicaria competencia, ya
gue la presencia de la retama reduce el nimero de artemisas que podria haber en el
area estudiada en relacion a la encontrada en su ausencia. Por contra, una mayor
densidad de artemisas cerca de la retama indicaria una asociacién positiva entre las dos
especies, esto es, una facilitacion.

10



4. CUESTIONES

Durante el muestreo para determinar la distribucién espacial, tomamos datos de
distancias entre un punto al azar y la planta (retama o artemisa) mas proxima, y
datos de distancia de esa planta (retama o artemisa) a su conespecifico mas
proximo. ¢Qué indica que las distancias entre planta y planta sean mayores que
entre planta y punto al azar?

Los resultados obtenidos sobre la distribucién espacial sugieren que hay
competencia intraespecifica por los recursos en las dos especies. Sin embargo,
cuando analizamos la distribucion de la artemisa respecto a la retama, encontramos
gue hay una agregacién espacial. ¢ Por qué crees que es posible esto?

11



3. ¢Cuales son los mecanismos que favorecen una mayor densidad de artemisas
debajo de las retamas?

5. BIBLIOGRAFIA

Greenwood, J.J.D. & Robinson, R.A. 2006. General census methods. Pp. 87-185 en

Sutherland, W.J. (ed.), Ecological census techniques. A handbook. Cambridge University
Press.

Le Houérou, H.N. 1989. Classification eécoclimatique des zones arides du Nord de
I’Afrique. Ecologia Mediterranea, XV (3—4): 95-144.

Pugnaire, F.I. Armas, C. y Tirado, R. 2001. Balance de las interacciones entre
plantas en ambientes mediterraneos. Pp. 213-235 en Zamora, R. y Pugnaire, F.I. (eds.),
Ecosistemas mediterrdneos, andlisis funcional. Textos universitarios n? 32, CSIC-AEET.
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DEPREDACION DE SEMILLAS EN ECOSISTEMAS

2 MEDITERRANEOS

JORGE CASTRO, RAFAEL RUBIO DE CASAS, IRENE VILLALTA ALONSO Y DIEGO
SALAZAR-TORTOSA

Departamento de Ecologia, Universidad de Granada

1. INTRODUCCION

La semilla es el embrién en estado de vida latente y resulta de la transformacién
del 6vulo fecundado. Es, por tanto, el resultado de la reproduccion sexual en los
espermatofitos (plantas con semillas) y constituye el comienzo del nuevo individuo. En
este sentido, una semilla es equivalente al huevo de un ave o a la cria de un mamifero.
Desde el punto de vista poblacional es una estructura de enorme trascendencia, pues
permite el inicio del ciclo de vida y tiene el potencial de incrementar el tamaiio
poblacional. La semilla juega, ademas, un papel crucial en la vida de las plantas, que son
organismos sésiles: puede ser dispersada por un amplio conjunto de vectores, sean
abidticos (viento, agua) o bidticos (animales), lo que permite la colonizacion de nuevas
areas y la expansion de la especie. En la mayoria de los casos (y en particular en las
angiospermas) la semilla se dispersa asociada al total o a parte del fruto que la contiene.
Desde un punto de vista morfoldgico y anatémico, lo que se dispersa (o lo que se
depreda) en estos casos no es la semilla, sino el fruto. No obstante, desde un punto de
vista ecoldgico, este aspecto no tiene mayor trascendencia y en este guion usaremos el
término “semilla” para referirnos indistintamente al fruto o a la semilla estrictamente
hablando.

Una de las caracteristicas esenciales de la semilla es la posesién, salvo contadas
excepciones, de un tejido nutritivo destinado a nutrir al embrion durante el proceso de
germinacién y a la nueva plantula durante los primeros estadios del establecimiento.
Estas reservas nutritivas son ricas en proteinas, grasas y sales minerales, y su
concentracion es particularmente alta, hasta el punto de que las semillas son el tejido
mas nutritivo de la planta. En consecuencia, las semillas constituyen un tejido
particularmente atractivo para los depredadores y el estadio de semilla es una de las
etapas mas vulnerables en el proceso de incorporacion de nuevos individuos a la
poblacién. El consumo de semillas por depredadores es una interaccién que se
denomina especificamente granivoria, y en muchos casos supone la muerte del
individuo. De este modo, el consumo de una semilla puede ser equivalente al consumo
de una paloma por parte de una rapaz: en ambos casos se acaba con la vida de la presa.
La depredacion de semillas es una interaccién ecoldgica capaz de afectar a la
composicién de las comunidades vegetales y representa la causa principal de pérdidas
reproductivas para muchas plantas.
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La depredacion de semillas puede ser pre-dispersiva, cuando ésta se ejerce sobre
la planta madre, o post-dispersiva, cuando la semilla ya no se encuentra unida a la planta
madre. La depredacidon pre-dispersiva es llevada a cabo fundamentalmente por larvas
de insectos especialistas como, por ejemplo, escarabajos y lepiddpteros, pero también
puede ser llevada a cabo por vertebrados como aves o mamiferos. Por ejemplo, en
nuestro entorno es comun el piquituerto, un ave especializada en consumir semillas de
pino antes de que sean dispersadas, el picogordo, que rompe el hueso de frutos como
el tejo, almez o cerezo, o las ardillas, mamiferos que también consumen semillas antes
de que éstas sean dispersadas. Los depredadores post-dispersivos, por su parte, son
normalmente generalistas e incluyen fundamentalmente a mamiferos (roedores,
ungulados), insectos (especialmente hormigas y escarabajos) y aves (Fenner y
Thompson 2005). Tanto la depredacidn pre-dispersiva como la post-dispersiva pueden
alcanzar valores muy altos, cercanos incluso al 100% en algunos aiios. Por ejemplo, para
los bosques naturales de pino silvestre de Sierra Nevada y Sierra de Baza se determind
gue la depredacion pre-dispersiva alcanzaba hasta el 51% (llevada a cabo por
piquituertos y otros paseriformes como luganos y carboneros), y posteriormente las
dispersadas sufrian una depredacidn que alcanzé casi el 100% en algunos casos. Como
resultado, menos de un 1% de las semillas lograban salvarse tras depredacién pre- y
post-dispersiva en afios de alta intensidad de depredacion (Castro et al. 1999).

Las diferencias en depredacidén entre especies de plantas coexistentes en un
mismo habitat pueden tener consecuencias importantes en términos de estructuracion
de las comunidades vegetales, especialmente cuando éstas conducen a diferencias en
el reclutamiento de propdagulos entre especies con distintas capacidades competitivas.
Muchas de estas diferencias interespecificas estdn causadas por rasgos intrinsecos de
las semillas como, por ejemplo, el tamafio, la presencia de estructuras fisicas
protectoras (p. ej., la cascara de una nuez), la proporcion pericarpo/endocarpo, la
presencia de sustancias quimicas de defensa, el tipo de depredador, etc. (Serrano y
Delgado 2006). Entre todos ellos, un factor facil de estudiar y que estructura el gremio
de depredadores es el tamafio de las semillas. Semillas muy grandes seran mas dificiles
de consumir por organismos pequefios (salvo que se puedan consumir mordiendo su
superficie o ser transportadas de forma cooperativa). Del mismo modo, semillas muy
pequefias pueden ser un recurso irrelevante para animales de gran tamafio, ya sea por
la escasa cantidad de alimento que aportan o por la dificultad para localizarlas o
manejarlas. Por ejemplo, un jabali es un eficiente depredador post-dispersivo de
bellotas, pero es improbable que consuma semillas de cistdceas, que apenas llegan al
milimetro de didmetro. El tamafio de la semilla determina por tanto en gran medida el
rango de depredadores a los que va a estar expuesta.

Otros factores que resultan determinantes para la tasa de depredacidn son los
relacionados con la seleccion de habitat y microhabitat por parte de los depredadores.
Las caracteristicas del habitat pueden afectar al patrén de forrajeo de muy diversas
maneras. Por ejemplo, es comun que los roedores ejerzan mayor tasa de depredacion
en sitios donde se encuentran protegidos ante sus propios depredadores como, por
ejemplo, bajo la cubierta de matorrales o ramaje que dificulta el acceso de rapaces y
carnivoros, mientras que por el contrario ungulados como el jabali consumen menos
semillas cuando éstas estan al amparo de estructuras fisicas que dificultan el
movimiento del animal. Muchas especies de hormigas ven fuertemente reducida su
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actividad en zonas con escasa insolacién y, por lo tanto, menor temperatura del suelo,
de modo que en un area con sombra prolongada la depredacién que ejercen estos
organismos puede ser menor. En definitiva, estos factores pueden modular la tasa de
depredacion a una escala espacial muy fina, y su efecto depende mucho del tipo de
depredador al que nos refiramos.

En esta practica se determinara la tasa de depredacion post-dispersiva de semillas
en un ecosistema mediterraneo, asi como los principales grupos de organismos que la
llevan a cabo. Para ello se considerard la tasa de remocién de semillas en puntos de
aporte establecidos experimentalmente.

Objetivo
Los objetivos de esta practica son:
1. Establecer cuales son los agentes depredadores de semillas.

2. Determinar como afecta el tamafio de la semilla a la seleccion de semillas por
distintos grupos de organismos.

3. Analizar como afecta la proximidad de hormigueros a la depredacién de
semillas.

4. Estudiar como afecta la proximidad de refugios (ramaje, arbustos; en
definitiva, el microhdbitat) a la depredacion de semillas.

5. Determinar cudl es la tasa de remocion de semillas en un matorral
mediterraneo.

2. MATERIAL Y METODOS

Los ecosistemas mediterraneos presentan una gran variacién en el peso de las
semillas de las especies que componen sus comunidades, con rangos que oscilan desde
varios gramos en el caso de arboles del género Quercus (bellotas), hasta escasos
miligramos para muchas especies de hierbas y matorrales. Diversos estudios han
demostrado una alta tasa de depredacion post-dispersiva en el matorral mediterraneo
que es ejercida por pequefios mamiferos (principalmente ratones), aves e insectos
(principalmente hormigas). En esta practica vamos a determinar las tasas de
depredacion de tres especies con peso de semilla contrastado tratando de diferenciar
el efecto ejercido por los diferentes grupos de depredadores. Consideraremos, ademas,
algunas particularidades del habitat y microhabitat como la densidad o distancia a
hormigueros de hormigas granivoras o la distancia a matorrales que puedan ejercer de
cubierta protectora para roedores.

La practica se llevara a cabo en el Cortijo del Conejo, una finca publica gestionada
por la Consejeria de Medio Ambiente. Se encuentra en el altiplano de Guadix, en la zona
de Hernan Valle, a unos 1000 m de altitud s.n.m. Consiste en una dehesa de encinas
(Quercus ilex ssp. ballota) poco densa (3-4 arboles por hectarea) con matorral abierto,
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donde predominan la retama (Retama sphaerocarpa), arbustos de porte bajo como la
artemisa (Artemisa barrerieli), tomillos (Thymus spp.) y esparto (Stipa tenacissima). Los
principales depredadores de semillas en la zona de estudio son, como suele ser el caso
en ecosistemas mediterrdneos, roedores, aves y hormigas. Entre los roedores cabe citar
como principal depredador al ratén de campo (Apodemus sylvaticus). Este animal puede
consumir un amplio abanico de semillas, con sustanciales variaciones en su tamafio
como las producidas por gramineas hasta bellotas. Entre las aves existe una amplia
comunidad en la zona de especies granivoras o que incluyen una proporcién de grano
relevante en su dieta. La mayoria son paseriformes como los trigueros, verderones,
verdecillos, pinzones, etc., pero también las hay de otros érdenes como las perdices
(Alectoris rufa). Es de destacar que en la zona existen varias especies de aves que pueden
consumir semillas de gran tamafio como bellotas, tales como la paloma torcaz, que
puede ejercer tanto depredacion pre-dispersiva como post-dispersiva. Otro grupo de
aves relevante en este aspecto es el de los cérvidos, en especial en lo relacionado con
el consumo de bellotas. Varias especies de cérvidos presentes en la zona, como la
corneja o la urraca, tienen el habito de esconder frutos y semillas (como bellotas) para
su posterior consumo a lo largo del invierno. Esto implica la dispersion de la semilla hacia
un punto alejado de la planta madre. En caso de que la semilla no sea finalmente
consumida (por ejemplo, por olvido del punto de escondite por parte del animal que la
esconde) se puede producir el reclutamiento de una plantula, de modo que la
interaccidon se traduce en un mutualismo en el que tanto la planta como el ave se
benefician. La remocidn por estas aves presenta, ademas, el problema de que no suele
dejar huella, ya que cogen la semilla entera, sin dafiarla ni dejar rastros. En estos casos
no podemos conocer si la remocion implica o no una depredacidn, e incluso un beneficio
para la planta, y no podremos determinarlo en esta prdctica. Finalmente, en el area de
estudio existen varias especies de hormigas depredadoras de semillas. El género
Messor, comuUn en esta zona, incluye especies de gran tamafio que se encuentran entre
las hormigas mas granivoras, pudiendo transportar semillas de hasta 20 mg. Dada la
limitada drea de forrajeo de estos animales en comparacién con los vertebrados, asi
como la facilidad para detectar sus colonias (hormigueros), podremos utilizar la
presencia de hormigueros como un factor para analizar las tasas de depredacion.

Para el estudio de la depredacidon post-dispersiva se pueden utilizar diversos
métodos. Uno de los mas utilizados, por versatilidad y precio, consiste en colocar cierto
numero de semillas en puntos de muestreo (puntos de aporte) y registrar la tasa de
remocion (pérdida de semillas) periddicamente. Hay que tener en cuenta que la
remocion de una semilla no implica necesariamente su consumo, pues puede ser
transportada a otro sitio para su almacenamiento y no ser finalmente consumida,
perderse por el camino, etc., pudiendo originar, por tanto, una dispersién. De este
modo, y con objeto de ser cautelosos, suele hablarse de tasa de remocién, y no
necesariamente depredacién. La remocién de semillas puede producirse, como hemos
comentado, por diversos grupos de organismos. La actividad de algunos de estos grupos
puede diferenciarse utilizando estructuras que evitan el acceso de unos, pero no de
otros. En esta practica trataremos de usar estructuras que permitan cuantificar la
depredacion por insectos y por aves. Uno de los tratamientos de aporte estara accesible
para todos los depredadores, de modo que la actividad de los roedores podra inferirse
parcialmente a partir de la comparacion entre distintos tipos de estructuras protectoras.
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Especies de plantas utilizadas:

Utilizaremos diversas semillas de plantas presentes en la zona de trabajo que han
sido escogidas en funcidn de su tamafiio para determinar facilmente el efecto del peso
sobre el grupo de depredadores: una graminea (como trigo o alpiste), bellotas y semillas
de pino.

Factores en el diseino experimental:

e Tipo de depredador, mediante exclusiones de tela metalica: con malla (sélo
insectos), acceso a todos, y sélo aves (con poste y comederos encima).

e Tipo de microhabitat: dreas despejadas versus areas proximas a arbustos,
ramaje, etc., con potencialidad para servir de refugio a roedores.

e Abundancia/cercania de hormigueros.

Diseifno experimental:

Se establecerdn grupos de unos 4 alumnos. Cada grupo establecera 2-3 puntos de
muestreo en microhabitat protegido por estructuras fisicas (por ejemplo, alrededor del
ramaje que rodea a los troncos de encinas adultas, cerca de matorrales como Retama
sphaerocarpa, etc.) y 2-3 puntos de muestreo en zonas despejadas, alejadas al menos
20 m del microhdbitat anterior. Para cada punto de muestreo se dispondran tres placas
de Petri (tres niveles del tratamiento “tipo de depredador”) que corresponden a la
accesibilidad de las semillas por parte de los depredadores: placas de Petri protegidas
con tela metalica de 1 cm de luz de malla (accesibles sélo para hormigas), placas de Petri
sin proteccion (semillas accesibles para todos los depredadores) y placas de Petri
clavadas en un poste de madera de unos 75 cm de altura (accesibles sélo para aves). Las
placas de Petri se dispondran tratando de disimularlas entre el sustrato. En cada una de
ellas se colocaran semillas de las tres especies de estudio: 5 de graminea, 3 de pino,y 1
bellota de encina. Adicionalmente, se anotard la densidad de hormigueros activos de
hormigas granivoras en un radio de 10 m alrededor de cada punto de muestreo. El
disefio experimental se establecera el primer dia de la practica y los datos se tomaran
en una segunda visita al cabo de una semana. Finalmente, los datos se analizardn y se
interpretaran en el aula de informatica.
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3. RESULTADOS

Tabla 1. Numero de semillas que quedan al cabo de una semana, separadas por
tratamientos y especies, para cada uno de los grupos de trabajo. Tened en cuenta que
la numeracién de los puntos de muestreo es consecutiva: 1-4; 5-8; 9-12; 13-16; 17-20;
21-24; 25-28; 29-32. Indicad vuestros puntos, siguiendo este esquema, en la columna
“Punto real”.

Semilla = graminea (n inicial = 5)

Punto
(ei.)

Punto
real

Microhabitat

Depred.

todos

Depred.
hormigas

Depred.
aves

NO
hormigueros

1

Matorral

Abierto

Matorral

Abierto

Matorral

Abierto

Matorral

AR WWININ|—

Abierto

Semilla = pino (n inicial = 3)

Punto
(ei.)

Punto
real

Microhabitat

Depred.

todos

Depred.
hormigas

Depred.
aves

NO
hormigueros

1

Matorral

Abierto

Matorral

Abierto

Matorral

Abierto

Matorral

AR WWININ|—

Abierto

Semilla = bellota (n inicial = 1)

Punto

Punto
real

Microhabitat

Depred.

todos

Depred.
hormigas

Depred.
aves

NO
hormigueros

(ej.)
"

Matorral

Abierto

Matorral

Abierto

Matorral

Abierto

Matorral

AR WWININ|(=

Abierto
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Resumen general de datos:
e Depredaciéon por hormigas=
e Depredacioén por roedores=
e Depredacién por todos los agentes=

e Relacién depredacion vs. densidad de hormigueros=

Metodologia para el andlisis grafico de los datos de campo:

Una vez obtenidos los datos en el campo, procederemos a explorarlos para inferir
los patrones mas llamativos. Vamos procesar los resultados del campo y a su exploracion
grafica. Aunque para poder extraer conclusiones definitivas habria que proceder a un
analisis estadistico detallado, una exploracién grafica puede proporcionar mucha
informacién. Ademas de ser un paso imprescindible para entender los datos, puede en
muchos casos ser lo bastante informativa como para orientar la toma definitiva de
soluciones.

A pesar de que no vamos a realizar un andlisis estadistico en profundidad, si vamos
a emplear una serie de estadisticos para visualizar los datos de forma sintética:

Media aritmética de la poblacion (u): se asume que es el valor mas representativo de
la poblacidn. Se calcula como la suma de los valores de todas las observaciones dividida
entre el numero de observaciones (n).

Desviacidn tipica (o): mide el grado de dispersion de los datos, lo que varian los valores
dentro de la poblacién. Equivale a la raiz cuadrada de la varianza (o2).

Error tipico (SE): es una estimacidon de la variacién entre los datos, debida a las
diferencias entre cada una de las muestras tanto por causas intrinsecas como por
errores en la medicidn o manipulacién. Una media poblacional serd tanto mads
representativa cuantas mas muestras se hayan medido, por lo que el SE disminuye con
el numero de muestras “n”. Se calcula ponderando la desviacidn tipica por el nimero
de medidas dividiendo aquella por la raiz cuadrada del nimero de muestras.

Intervalo de confianza (Cl): define el rango dentro del que varian los valores mas
frecuentes de la poblacion. Se suele usar el del 95%, que para muestras grandes y que
sigan una distribucién normal equivale a 1,96 x SE.

Coeficiente de determinacién (R%): mide la capacidad explicativa de un modelo
estadistico, lo fiables que son las predicciones basadas en ese modelo. Su valor oscila
entre 0 y 1. La capacidad predictiva del modelo es mejor cuanto mayor sea R?, siendo
totalmente fiable si R? = 1. En esta practica, lo vamos a usar para estimar la precision de
un “modelo lineal”, un modelo que asume que la variable independiente (y) es una
funcion lineal de la independiente (x):

y=a+ bx
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Instrucciones de manejo de Excel:

En la hoja “datos_brutos” tenemos todos los datos. Cada grupo tiene 4 estacas (2
en abierto y 2 en matorral), y cada estaca tiene tres datos de cada especie (uno por nivel
de tratamiento de depredacidn). Los datos incluidos son % de remocién y numero de
hormigueros.

Es importante remarcar que hay que apuntar el dato en la combinacion de
microhdabitat*tratamiento*especie, independientemente de si la estaca 1 es de
matorral o de zona abierta. La clave es la combinacidn de los factores y, por supuesto,
el grupo.

Los datos de hormiguero corresponden necesariamente con gramineas, asi que es
mejor que ese dato se rellene en una celda que se corresponda a ese tipo de semillas.

Grafica 1:

El objetivo de esta primera figura es visualizar la diferencia en las tasas de
remocion (como aproximacion a la depredacién total) entre los diferentes tipos de
semillas. Esto nos permitira tener una intuicidén sobre si las semillas de distintos tipos
sufren diferentes tasas de depredacién.

La aproximacién grafica que usaremos es una grafica de barras. En este tipo de
graficos, la media poblacional mu determina la altura de las barras. En torno a esta
media se representa la dispersién de los datos mediante unos “bigotes” o barras de
error. Para representar la dispersion se pueden usar cualquiera de los tres estadisticos
mencionados mas arriba (SD; SE; Cl). Lo mas habitual es utilizar el Cl porque permite
determinar visualmente si hay diferencias significativas o no entre los grupos. Si las
medias (i.e., la altura de las barras) de dos grupos son distintas y los intervalos de
confianza no se solapan, podemos asumir que los valores de ambos grupos son
significativamente diferentes. El procedimiento es el siguiente:

1. Ordenar los datos brutos por “Tipo_Semilla” en la hoja de procesamiento. Se
selecciona la opcién de ordenar y se orden por la columna “Tipo_Semilla”. Esos datos se
copian en la hoja que vamos a emplear para generar la Grafica 1.

)
N =1 i N B B A Wi
PEOH® « L0 ¢ Z - 2o Vo Gl Fl dh
A Inicio Disefo Tablas Graficos SmartArt Férmulas Datos R
e filtro Andlisis Crigen de datos externos
s = cr ==
A Y o ) a4 n'd ™ = n'd ¥
v [ | v v R v nd - = ==
zv 2l L? El - EHE 1EE N 1EE
Ordenar Filtro Tabla dindmica Y si Actualizar Texto Basededatos HTML FileMaker @ LI
E5 = x| Insectos
-J A B C D E F G H I J
1 |Grupo Estaca Microhdbi Tipo_SemiDepred  %Rem Hormigueros
2 1 1 Matorral Bellota  Aves 0 XXX
3 1 1 Matorral Graminea Aves 100 XXX
@ 1 1 Matorral Pino Aves 66,6 XXX
5 1 1 Matorral Bellota 0 XXX
6 1 1 Matorral Graminea Insectos 100 6
7 1 1 Matorral Pino Insectos 100 00K
8 1 1 Matorral Bellota Todos 0 XXX
) 1 1 Matarral  Graminea Tadnc 100 vew

Figura 1. Localizacidn del menu para ordenar datos en Excel.
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Excel Archivo Edicién Ver Insertar Formato Herramientas Datos Ventana $ Ayuda

[ ] Ordenar
) O v il .
= - = Agregar niveles para ordenar por: Mi lista tiene encabezados |
Inicio Diseio Tablas or:ifico] . 5
= | Columna Ordenar segin ~ Orden Colorficono
Editar Fuente | o . Formato
— &= Bl Ordenar por _Tipo_Semilla Valores AaZ
. [®] rettenar ~ [caliori ~|12
Poorar ~ N | K| S| |iv] fto
| —
E5 AR XN Sx| Insecto |
| | —y——r | R
po__ Estaca___ Microhabi Tipo_Semi Depred
1 Matorral Bellota  Aves |
1 Matorral Graminea Aves |
1 Matorral Pino  Aves |
1 Matorral Bellota Insectos + | — | Copiar
1 Matorral Graminea Insectos|
1 Matorral Pino Insectos| s informacion sobre ordenar Opciones... Cancelar | ([ETIE

1 Matorral Bellota Todos
1 Matorral Graminea Todos

1 Matorral Pino Todos
2 Abierto  Bellota  Aves

2 Abierto  Graminea Aves

2 Abierto  Pino Aves

2 Abierto  Bellota  Insectos
2 Abierto  Graminea Insectos
2 Abierto  Pino Insectos
2 Abierto  Bellota  Todos
2 Abierto  Graminea Todos
2 Abierto  Pino Todos

LR MR HRER R R R R R R R R RRR

Figura 2. Menu para ordenar los datos segun el tipo de semilla. Notese que la casilla de “Mi
lista tiene encabezados” estd marcada.

2. Calcular los promedios de remocidén por tipo de semilla. Comando: PROMEDIO(X),
siendo X el conjunto datos a promediar. En este caso, los valores del tipo de semilla
correspondiente. Los promedios de los tres tipos se ponen uno debajo de otro, junto
con el nombre de la especie en la celda adyacente.

# Inicio | Disefo Tablas | Grificos [ SmartArt | Férmulas Datos l Revisar
Tipo y filtro Andlisis Origen de datos externos He
A v - o = "’" = :{}m = in2 > ;1:: Texto en colun
24~ Y- 2 B ¥ - [B @ @ @ =
Ordenar  Filtro : Tabladindmica  Ysi Actualizar Texto Basededatos HTML FileMaker | L7 Consolidar
K3 v & & fx‘ = PROMEDIO(F2:F33)
J A T B T ¢ T p [ E T F [ 6 [ H T 1 T J S
1 |Grupo Estaca Microhabi Tipo_Semi Depred  %Rem Hormigueros
2 1 1 Matorral Bellota  Aves 0 XX Promedios
1 2 Abierto  Bellota  Aves 0 XK Bell 4 26,666671
4 1 3 Matorral Bellota Aves 0 XXX e
5 1 4 Abierto  Bellota  Aves 100 XXX
6 2 5 Matorral Bellota Aves 100 XX
7 2

6 Abierto Bellota Aves 0 XXX

Figura 3. Cdlculo de la media de remocion por tipo de semilla. En el ejemplo se muestra un
caso para bellotas.

3. Calcular el intervalo de confianza, el error tipico y la desviacidn tipica de cada
especie. Para eso vamos a aprovechar que Excel calcula la desviacién tipica

automaticamente mediante el comando “DESVEST”. Recordamos que

SE =
~ Vn

Que en Excel equivale a:
SE = DESVEST(X)/RCUAD(CONTAR(X))

Donde es X el conjunto de observaciones a considerar. Los valores de error tipico e
intervalo de confianza se afiaden al lado de los promedios.
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——p

T S| [ [ e o [ SOt [ S I T ) f— |

Promedios SE Cl
Bellota "14,89362" 3,6918129 7,235953
Graminea? 88,7234 ” 2,98794207 5,856366
Pino "86,16277 " 3,28435452 6,437335

Figura 4. Ejemplo de tabla con los datos necesarios para representar la Grafica 1.

4. Para crear el grafico de barras se seleccionan los tres promedios junto con los
correspondientes nombres de las especies. Se pincha en “Graficos/Columnas/Columnas
agrupadas”. Esto generard un grafico con tres columnas, uno para cada especie. Los
titulos de los ejes y el titulo principal se pueden afiadir pinchando sobre la figura, luego
seleccionando el menu que se despliega llamado “Diseno del grafico”, ahi estan las
opciones “Titulo del grafico” y “Titulo de los ejes”.

L& ©-ci- -
A Inicio \ Disefio [ Tablas Graficos SmartArt l Ed
Insertar grifico
ill-[ix @ B &y - O =
Columna | Linea Circular Barra Area Dispersién Otro Linea
03 L0 ® (- |
_J IS | i = e a0 | i - | i | i o | it ) i
1 |Estaca Microhabi Tipo_SemiDepred  %Rem Hormigueros
2 1 Matorral Bellota Aves 0 XXX
E 2 Abierto  Bellota  Aves 0 XXX
4 3 Matorral Bellota Aves 0 XXX
5 4 Abierto Bellota Aves 100 XX
6 5 Matorral Bellota Aves 100 XXX

Figura 5. Localizacién del menu para la representacion de graficos de barras con Excel.

Linea Columna Pérdidas y g i i C grafico

Promedios SE a
llota 114,89362] 3,6918129 7,235953
Graminead” 88,7234 2,98794207 5,856366
ino [86,16277) 3,28435452 6,437335

H wseriel 3
0
' i
20
Pino
=t

=
5

Bellota Gramineas

Figura 6. Grafico de barras con las tasas de depredacién de cada tipo de semilla.
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5. Afadimos las barras de error usando el intervalo de confianza previamente
calculado. Se pincha sobre el grafico para desplegar el menu “Disefno del grafico” y ahi

se selecciona “Barras de error”, luego “Opciones de la barra de error...

, “Cuantia de

error — Personalizado”, “Especificar valor” y en el cuador de didlogo seleccionamos para

el valor de error positivo y negativo los tres datos de intervalo de confianza.

UaUs_LallIpU_yi UPUD.AIDA

¥y Z z @ ] & [100%+ @)
icos / Diseiio del grafico L‘Formno SmartArt ‘ Férmulas Datos ‘ Revisar
: Ejes Analisis Giro 30
= Fv |=°0 v v i1 « B F - X: Perspectiva
W |~ (g - ol ool - R b i
ulos. Etiquetas Tabla " Lineas Linea . Barras ascendentes — - —
ejes -e¥eN%3 go'gatos de datos EieS  ge divisi6n © detendencia L35 "y descendentes | Sin b d
lﬂuu in barras de error
3 I ] L N O .1, Barras de error con error tipico
n Hormigueros LiE
00K Promedios SE cl 5%
X Bellota 14,89362 3,6918129 7,235953 !I}X Barras de error con porcentaje
000 88,7234[ 2,98794207 5,856366 L
. € o
:: o 8616277, 3,28435452 6,437335 CI i, Barras de error con desviacion estdndar
200K i/ 100
000 % Opciones de las barras de error... l
o ¥ § X
X Ll
200K 70
200 60

Figura 7. Localizacién de las barras de error personalizadas en Excel.

Formato de barras de error

Barras de error Y
Barras de error

\ Linea Mostrar Estil
|_| Sombra
lluminado y bordes suaves
e Y N i .
Ambas Mas Menos  Ninguno Si

Cuantia de error
~ Valor fijo: 10.0
Porcentaje: 5.0 S %
| Desviacion esténdar: 1.0
Error tipico

(-] i ificar valor

Ca

Figura 8. Didlogo de barras de error. Seleccionar la opcién “Personalizado” y luego “Especificar

valor”.

Revisar

n Niimarn Enrmatn

.z) el | General Barras de error personalizadas
g

Combinar ”j Valor de error positivo | =Hojal!SM$3:SNM B

. Valor de error negativo =Hojal!SM53:SN‘ B

K| L [ ™M
4 Cancelar tar

89362 3,6918129[7,235953

Corn

‘Neu\

A

172347 20879007 seses6s | T

16277 " 3,28435452| 6,437335 [ | [ | [

——

Figura 9. Seleccion de los valores para las barras de error. En este caso se seleccionan los

valores de Cl tanto para los valores de error positivo como negativo (i.e., se asume que el error

es simétrico).
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Grafica 2:

De nuevo utilizaremos una grafica de barras para explorar las diferencias debidas
al efecto del microhabitat, tanto a nivel global como entre tipos de semillas.

1. lgual que antes se ordenan los datos brutos en la hoja de procesamiento (de la
Gréfica 2). En este caso se orden por “Tipo_Semilla”, luego se afiade otro filtro para
ordenar por “Microhabitat” y luego otro para “Depred”. El resultado se copia en la hoja

de la Grafica 2.

®

Agregar niveles para ordenar por:

Columna
Ordenar por Tipo_Semilla
A continuacié Microhdbitat
A continuacié Depred

| MRS =l L |

Figura 10- Ordenacion de datos segun los tres criterios a considerar.

Bellota
Bellota
Bellota
Bellota
Bellota
Bellota
Bellota
Bellota
Bellota

Aves
Aves
Aves
Aves
Aves
Aves
Aves
Aves
Aves

Ordenar

Ordenar segln

Valores
Valores
Valores

00
00

OO FHOOOO

OO

Mi lista tiene encabezados

Orden

Aaz
AaZ
AaZ

XX [

o (B

[ Hojal ] Gréfica 1 l Grifica 2 ] +)
=

Listo

Figura 11. Es importante copiar y pegar los datos en una hoja de calculo nueva para cada

2. Porseparado para cada tipo de semilla, se calculan los promedios de remocién y el
error estdndar correspondiente para las siguientes combinaciones de datos:

a. Abierto — Aves

b. Abierto — Insectos
C. Abierto — Todos

d. Matorral — Aves

e. Matorral — Insectos
f. Matorral — Todos

3. Por cada especie debe haber una tabla con 3 filas (por 3 especies) y dos columnas
(por dos microhabitats) con los promedios de remocidn, junto con otra separada con los

errores estandar y los Cl.
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Promedio SE cl

Bellotas Abierto Aves r 207 11 21
Abierto Insectos o” 0 0
Abierto Todos r 12,57 9 17
Matorral Aves 25,2 5 10
Matorral Insectos 0 0 0
Matorral Todos 17,4 1 2

Gramineas Abierto Aves 71 4 8
Abierto Insectos 100 7 14
Abierto Todos S0 4 8
Matorral Aves 17 7 14
Matorral Insectos 37 8 16
Matorral Todos 68 8 16

Pino Abierto Aves 23 6 12
Abierto Insectos 2 1 1 E
Abierto Todos 34 5 10
Matorral Aves 80 1 2
Matorral Insectos 0 0 0
Matorral Todos 34 9 18

Figura 12. Ejemplo de tabla con los datos resumidos por tipo de semilla, microhabitat y
predador.

4. Se seleccionan los promedios junto con los nombres de especies y microhabitat y
se crea un grafico de barras como antes.

5. Las barras de error se afiaden como en el caso anterior, con la diferencia de que se
deben afadir los errores de cada nivel de depredacidn por separado. Se selecciona Aves,
y se cogen los errores de aves para abierto y matorral. Asi para los otros dos niveles.

6. Los titulos se pueden poner como en el caso anterior.

45
40
35

30 -

25
20
15 +— -
10 — L -
. as
0 -

Aves |Insectos| Todos | Aves |Insectos| Todos

u Series1

Abierto | Abierto | Abierto |Matorral| Matorral Matorral|

Figura 13. Ejemplo de gréfica de barras por tipo de semilla, microhdbitat y predador. En este
caso se trata de datos de bellotas. Obsérvese la dispersion extrema para algunos
microambientes y tipo de predador (Abierto-Aves y Abierto-Todos) que imposibilita extraer
conclusiones para esos contextos. En cambio, parece seguro asumir que no hay depredacién de
bellotas por insectos.
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Grafica 3:

Esta dltima figura supone una aproximacion al efecto de las hormigas como
predadores de semillas. Para esto vamos a usar un tipo de representacién grafica
diferente, un “diagrama de dispersidon”. En este tipo de gréficas, los valores de una
variable (y) se representan segun los valores de otra (x) con la que puede tener una
relacion. En este caso, vamos a representar la tasa de remocidn (y) segun el nimero de
hormigueros (x), asumiendo que puede haber una relacién lineal entre ambas variables.
Nos permite establecer de manera preliminar si la presencia de hormigas se traduce en
una mayor tasa de remocion.

1. En la hoja de procesamiento de la Grafica 3 se seleccionan solo los datos de
gramineas. Para ello en el menu de “Datos” se selecciona el “Filtro”, luego pinchais
sobre especie y selecciondis graminea. Se copian los datos a la hoja correspondiente a
la Gréfica 3.

f Inicio [ Diseio | Tablas | Graficos ‘ SmartArt Formulas m{

Tipoly filtro Andlisis Origen de datos externos
A 2. 9. 85. Pa N Ry R
| - B2 ¥ B [n [@ [m
Ordenar]  Filtro Tabla dindmica Y si Actualizar Texto Basede datos HTML FileMaker : [

D1 DO fx] Tipo_Semilla
%A]B]Cl E o F s s G s | s s | L [sssssc ]

Grupo | ¥ Estaca | | Microh| ¥ [Tipo_S¢-¥Depred ¥ %Rem | ¥ Hormig ¥ ros

8 1 Matorral Graminea jfx PO
19 | 1 2 Abierto  Graminea SRS

00 1 3 Matorral Graminea

01 | 1 4 Abierto  Graminea . Lascans
02 | 2 5 Matorral Graminea .

03 | 2 6 Abierto  Graminea S

04 | 2 7 Matorral Graminea

05 | 2 8 Abierto  Graminea .

06 | 3 S Matorral Graminea Por colo

07 | 3 10 Abierto  Graminea

08 | 3 11 Matorral Graminea -

09 | 3 12 Abierto  Graminea =

10| 4 13 Matorral Graminea

11 4 14 Abierto  Graminea eleccionar todo
12 | 4 15 Matorral Graminea

13| 4 16 Abierto  Graminea -

14 | 5 17 Matorral  Graminea

15 5 18 Abierto  Graminea Pino

16 | 5 19 Matorral Graminea

17 | 5 20 Abierto  Graminea

18 6 21 Matorral  Graminea - -
19| 6 22 Abierto  Graminea Aves XXX

Figura 14. Filtrado de datos para seleccionar solo los valores de gramineas.

2. Calculamos el promedio de remocién para cada punto de muestreo,
independientemente que sea ave, todos... Para ello creamos una nueva columna
llamada “Promedios Rem”. En la segunda celda aplicamos PROMEDIO(), seleccionado
los tres primeros datos de la columna con los datos de remocion (%Rem). A
continuacién, aplicamos a todas las celdas automaticamente seleccionando la celda con
el promedio y los dos contiguas (una por arriba y otra por abajo), entonces se deja
pulsado con el ratdn sobre la esquina inferior derecha de la celda y se arrastra el final
de los datos.
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| A | B | C | D | E | F | G | - | I |
Grupo Estaca Microhabitat Tipo_Semilla Depred %Rem Hormigueros Promedios Rem
1 1 Matorral Graminea Aves 100 XXX
1 1 Matorral Graminea Insectos 100 6 |=PROMEDIO(F2:F4)|
1 1 Matorral Graminea Todos 00 XXX i
Figura 15. Célculo de los promedios de remocidn por punto de muestreo.
3. Sevuelvefiltrar esta vez con hormiguero y se deseleccionan aquellas filas con “xxx”.

Ahora tenemos los datos de densidad de hormigueros y sus correspondientes
promedios de remocion.

s 100 6 Hormigueros
s ) 2 Ordenar
tos 100 4 n .
tos 100 5 74 Ascendente ¥ Descendente
tos 100 9
tos 100 15 Por color:
tos 100 10 -
0 12 Filtro
:tos 100 8 Por color:
tos 20 3
:tos 100 4 Elija uno
tos 40 5
100 9
100 10
100 10
100 10
100 15
100 11
100 13
100 14
100 13 Borrar filtro
100 7

Figura 16. Filtrado de los datos para seleccionar solo las celdas que se corresponden con el
numero de hormigueros. Se dejan fuera las celdas que tienen “xxx”.

4.

Se seleccionan esas dos columnas (Hormiguero y Promedio Rem) y en “Graficos”
indicamos “Dispersion/Dispersion con marcas”.

18 « & @0 I-%-EIEE &

Disefo l Tablas J Graficos l SmartArt I Formulas [ Datos I Re\
Insertar grifico Insertar minigréficos
Mo Do
@S & W
Circular  Barra Area Dispersién Otro Linea Columna Pérdidas y ganancias
i - ~l e
B Dispersion Gm— H ™|
staca |3 yrmigue-¥| Promedio ¥ em
° ° ° ° ! 100
o - r 80
o %, ﬁ:\ /‘\ r 100
SoerTo T — —Tor r 100
Dispersion con Dispersion con Dispersion con 4 100
marcas marcas suavi.. lineas suaviza.. | r
b 100
) r 100
Q ° ; ' -
A || 12X o w
1! | "6,66666667
1 Dispersién con Dispersion con r 100
1 marcas rectas  lineas rectas | 726,6666667
13 r 100
14 Abierto Graminea Insectos 100 I10 r 100

Figura 17. Seleccion de los datos y del tipo de gréfica para generar un diagrama de dispersion

de la remocién e funcién del n2 de hormigueros.
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5. Pinchamos sobre el grafico para desplegar “Disefo del grafico” y ahi seleccionamos

“Lineas de tendencia/Linea de tendencia lineal”. Esto calcula el modelo lineal que

relaciona las dos variables: Remocién (y) frente a n2 de hormigueros (x) de acuerdo con
una funcién de tipo

y=a+ bx

] L Tee =

Disefo del grafico l Formato

SmartArt | Formulas Datos Revisar

tiquetas Ejes Andlisis

Lol&~ |Gall ~ ELIT I = g4 7 lUafia

Etiquetas Tabla | Lineas T e e
Leyenda 4o gatos de datos Fles e division | T e :
| =% Sin linea de tendencia
E F G H ] ¢ . L

epred |¥|%Rem |¥ Hormigue.¥iPromedio| ¥ .em @/ Linea de tendencia lineal
sectos 100 16 T 100]

Figura 18. Cuadro de didlogo para extraer la funcidn lineal que relacione n2 de hormigueros y

%Remocion.

6. Sepincha dos veces sobre lalinea de tendencia en el grafico y en opciones del menu
que se despliega seleccionamos “Presentar el valor de R cuadrado”. Cuando aparezca
en la figura lo movemos hasta los margenes para que se vea bien

Agregar barras ascendentes y descendentes al Z;‘é’l’i‘c—:‘;'o dallineaidajendencia
" Tipo
Nombre de la linea de tendencia
\ Linea © Automético: Lineal (Serie1)
\_| Sombra
CJ lluminado y bordes suaves Personalizado:
Extrapolar

Adelante: 0 | Periodos

Atrés: 0 | Periodos

Sefialar interseccion = o

Presentar ecuacién en el gréfico

Presentar el valor R cuadrado en el gréfico

Cancelar Aceptar

Figura 19. Cuadro de didlogo que aparece al pinchar dos veces sobre la linea de tendencia y
gue permite visualizar el coeficiente de determinacidn.

7. Como en las otras figuras, los titulos se establecen en las correspondientes
opciones de “Disefio del grafico”.
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4. CUESTIONES

éPor qué es la depredacion de semillas tan relevante para las poblaciones de
plantas?

¢Es igual la remociéon de semillas que la depredacién de semillas? Y si no lo son,
écudles son las diferencias?

¢Cuales son los principales depredadores de semillas en ecosistemas
mediterrdneos?

¢Cuales son los principales depredadores de bellotas en ecosistemas
mediterrdneos?
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5. (¢Existe alguna diferencia en el patréon de depredacién entre puntos de aporte
situados cerca de hormigueros y puntos de aporte alejados de hormigueros? Cuales
son estas diferencias y cdmo podemos explicarlas.

5. BIBLIOGRAFIA
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VARIABILIDAD EN LAS POBLACIONES

NATURALES
JoSE ANTONIO HODAR

Departamento de Ecologia, Universidad de Granada

1. INTRODUCCION

Las poblaciones no estdn compuestas por individuos idénticos entre si que usan
los recursos disponibles del mismo modo y con similar eficiencia, sino por individuos que
muestran variaciones en la explotacion de recursos. Dicha variacidn, a través del
mecanismo de la seleccidn natural, es la que eventualmente permite el ajuste de los
organismos a su ambiente (ya sea abidtico o bidtico) y, por lo tanto, como primera
condicidn necesaria para la adaptacién de los organismos a su medio, es un objeto
esencial de estudio de la Ecologia.

Podriamos pensar que, si una especie estd perfectamente adaptada a su medioy
a vivir explotando una serie de recursos, cualquier desviacién de ese modelo dptimo
tendria como consecuencia una reduccién en la eficacia de explotacion de tales
recursos, lo que generaria las condiciones para una fuerte seleccion estabilizadora. Sin
embargo, esto sélo es posible cuando las condiciones del medio son muy estables y
homogéneas, y los recursos abundantes; de otro modo, la competencia sobre la porcion
de recurso mas explotada hara que la explotacion de segmentos del recurso mas y mas
fuera del segmento 6ptimo sea cada vez mas rentable por individuos cada vez mas
apartados del “patrén” de la especie. Pero, como todos sabemos, los recursos en la
naturaleza pueden ser enormemente variables. La variabilidad en la disponibilidad de
estos recursos es la primera causa para una correlativa variacion en las especies que los
explotan, y puede dar lugar a adaptaciones locales o, en el caso extremo, a la aparicién
de nuevas variedades.

Para el ser humano puede resultar mas o menos obvio que cada uno de sus
congéneres es unico, singular e irrepetible, incluso puede ser capaz de distinguir
individuos entre si cuando se enfrenta a seres de su entorno mas inmediato, como su
perro, su gato, o el pececillo de su acuario. En cambio, nuestra primera impresion es que
los organismos a los que no estamos habituados (los animales y las plantas) responden
a un arquetipo bien definido, y que los individuos pertenecientes a una de estas especies
varian poco (o nada) en torno a ese modelo.

La préctica tiene por objeto reconocer esta variedad, trabajar con los distintos
estimadores que nos permiten cuantificarla y analizar sus posibles consecuencias para
los individuos de una poblacion. En un estudio de esta naturaleza, podriamos usar la
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poblacién de alumnos de nuestra clase y tomar una variable cualquiera bien definida,
como la altura o el peso. Sin embargo, resulta dificil hoy en dia atribuir posibilidades de
seleccion a los rasgos que presenta el ser humano, y en todo caso abundariamos en lo
ya conocido, en que cada ser humano es Unico e identificable. Por ello, vamos a usar
una poblacion natural de una planta conocida por todos: la encina (Quercus ilex).

éPor qué una planta? Hay dos razones. La primera es que, mucho mas que para
los animales, quien no se ha fijado en ellas puede dudar de la variabilidad que existe en
casi cualquier rasgo de unos individuos a otros. La segunda es que permite una mejor
estima de muchos de sus parametros biométricos porque, debido a su naturaleza
modular, ofrece muchos elementos medibles muchas veces: las hojas. En esta practica
cuantificaremos la variacion que hay en tamafo de hoja y numero de espinas a tres
niveles diferentes: entre hojas, entre partes diferentes de la encina y entre diferentes
pies de encina.

Objetivos
Los objetivos de esta practica son:

1. Reconocer la variacidon entre individuos como una caracteristica esencial de las
poblaciones naturales.

2. Aprender a emplear los estimadores estadisticos adecuados para cuantificar dicha
variabilidad.

3. Analizar las posibles consecuencias de la variabilidad en un rasgo para los
individuos de una poblacion.

2. MATERIAL Y METODOS

La poblacion de encina a muestrear se situa en el Collado de los Blancares (La
Peza), entre las sierras de Huétor y Sierra Nevada, justo en el limite de la zona que se
gquemo en el gran incendio de 1993 y donde se realiza otra practica de la asigntura. Cada
encina estd numerada con una etiqueta metdlica, de modo que es perfectamente
identificable. Debido al manejo al que han sido sometidas (carboneo, pastoreo,
extraccion de lefia, etc.), la mayor parte de las encinas tienen una zona de rebrote en su
base, conocida como rabiche, y otra mds alta que le da el porte arbéreo. Muestrearemos
estas dos partes por separado, de modo que a cada encina se le recogen 30 hojas de la
copa (por encima de 1,5 m de altura) y 30 hojas de los rebrotes de la cepa. Las hojas se
prensan como es habitual en la preparacion en seco de los materiales vegetales, y se
etiquetan debidamente con rotulador indeleble.

Una vez en laboratorio, cada persona cogera los sobres correspondientes a una
planta, anotara su numero, y medira, para 10 hojas de las 30 de que dispone, la longitud
de la hoja y el nUmero de puas que presenta en su margen.

32



3. RESULTADOS

Con los datos recogidos en la tabla, hay que calcular la media y la desviacidn tipica
para la longitud y para el nimero de puas, tanto en las hojas del rebrote como de la
copa.

Tabla 1. Recogida de datos en rebrotes y copa.

Planta n®

Rebrotes

Copa

Longitud

(Longitud)?

Espinas

(Esp.)?

Longitud

(Longitud)?

Espinas

(Esp.)?

10

X

DT

Ccv
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La media se calcula dividiendo la sumatoria 2x por n, el tamafio de muestra, y la
desviacidn tipica (también conocida como desviacion estandar, no confundir con error
tipico o estandar) como:

32 — 22

n—1

siendo x los datos que estamos analizando en ese momento. De este modo, para
cada variable (longitud o nimero de puas) y para cada parte de la encina (rebrote o
copa) tendremos un valor medio y un indicativo de la variabilidad del individuo. Por
ejemplo, si decimos que nuestra encina tiene en su copa una longitud de hoja de 24,3 +
1,8 mmy en sus rebrotes una de 27,6 £ 3,8 mm, podemos estar razonablemente seguros
de que las hojas de los rebrotes son mas grandes, pero también mas variables, que las
de la copa.

Un aspecto interesante de la DT es que nos puede ayudar a calcular qué tamafio
de muestra necesitamos para tener una estima fiable del pardmetro que nos interesa.
Para ello calculamos el coeficiente de variacién o CV, dividiendo la DT por la media, esto
es, CV = (DT/X) - 100. Este coeficiente se expresa como porcentaje: usualmente se
admite que cuando CV esta por debajo del 5% el tamafio de muestra con el que
estimamos la media es suficiente; si estd por encima debemos incrementar el tamafio
de muestra. No obstante, esto es sélo una regla orientativa: puede ocurrir que la
poblacién sea muy variable y que, incluso incrementando mucho el tamafio de muestra,
siga siendo mayor del 5%.

Reuniendo los valores promedio de toda la clase y representdndolos en una
distribucién de frecuencias, encontramos que las distintas variables presentan una
distribucién acampanada, esto es, hay pocos valores extremos y la mayor parte de los
individuos se agrupan en los valores medios.
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Histogramas para la distribucion de individuos (eje y) segun el tamaio de la hoja
(mm):

HOJAS DE REBROTE

Individuos

RIN([W|A|N[O |||
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17,6-20

20,1-22,5
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35,1-38

Tamafio de la hoja (mm)

HOJAS DE COPA

Individuos

RIN([W|A|N[O|N|0|LO

15-17,5

17,6-20

20,1-22,5

22,6-25 25,1-27,5 27,6-30

30,1-32,5

32,6-35

35,1-38

Tamafio de la hoja (mm)
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Histogramas para la distribucién de individuos (eje y) segun el nimero promedio de
espinas:

HOJAS DE REBROTE

Individuos

+

Jury
N

==
RINIWIA NN (O S5
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0-2
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Individuos

+

e
N

e
RINIW|IA NNV 5o
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8,1-10 10,1-12

12,1-14

14,1-16

16,1-18

>18

NUmero promedio de espinas
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1.

4. CUESTIONES

Un primer resultado parece evidente: para una misma planta, las hojas de los
rebrotes son en general mas grandes y tienen siempre mas puas que las de la copa.
éSe te ocurre la razén?

Las diferentes caracteristicas de cada individuo deben conferirle un mejor
funcionamiento en unas determinadas condiciones ambientales. éSe te ocurre en
gué condiciones se verian favorecidas las plantas que tienen hojas mds pequenas?
¢Y hojas mds grandes?

A pesar de que cada planta pueda, en efecto, funcionar mejor y reproducirse mejor
en unas determinadas condiciones, la poblacidn sigue mostrando una fuerte
variabilidad, con plantas de hojas grandes, de hojas pequenas, de hojas muy
pinchosas y de hojas con pocos pinchos. ¢Por qué crees que se mantiene esta
variabilidad en la poblacién?
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4. Aqui tienes la precipitacién anual registrada en Granada durante un periodo de 45

anos. ¢ Te parece que la grafica puede darte alguna idea para responder la pregunta
anterior?
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1
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o
1

400 7

200 7

Precipitacion (mm)

0 T T T T T T T T T T
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ESTRUCTURA TERMICA DE LOS

4 ECOSISTEMAS ACUATICOS
MANUEL VILLAR-ARGAIZ Y JUAN MANUEL MEDINA SANCHEZ

\ / Departamento de Ecologia, Universidad de Granada

1. INTRODUCCION

La radiacion solar es un factor ecoldgico primordial en los ecosistemas. En los
sistemas acudticos, la radiacién afecta de forma simultdnea a los procesos fisicos,
qguimicos y bioldgicos tales como la estratificacion térmica o la distribucion vertical de
nutrientes y organismos autétrofos y heterdtrofos.

La absorcién de radiacion de onda larga, como la radiacidn infrarroja, que tiene
lugar, fundamentalmente, en las capas superficiales de una masa de agua (elevado
coeficiente de extincidn, k), explica el flujo de calor hacia el interior de los ecosistemas
acuaticos. El transporte de calor hacia el interior de la columna de agua ocurre a través
de un proceso de difusiéon turbulenta que es una funcién de factores fisicos relacionados
con la climatologia local, como el viento.

De esta forma la radiacidn solar que incide sobre un cuerpo de agua, con mayor
intensidad en primavera y verano, genera radiacién infrarroja que se absorbe
calentando las capas de agua superficiales, lo que origina una capa de agua mas caliente
superficial, o epilimnion, que queda por encima de otra capa mas fria y homogénea, o
hipolimnion, situada por debajo de ella. Entre ambas se encuentra el metalimnion, o
zona de transicion, donde la temperatura desciende bruscamente aproximadamente un
grado centigrado por cada metro, lo que se conoce como termoclina. Cuando los
agentes que generan la turbulencia en las capas superficiales no pueden superar la
resistencia ofrecida por el gradiente de densidad de la termoclina, el flujo de calor hacia
el interior del lago cesa y la termoclina se estabiliza.

En otofio, la radiacidn solar incidente disminuye, lo que contribuye al enfriamiento
de las capas de agua superficiales que incrementan su densidad y, como consecuencia,
se hunden hasta alcanzar una capa de similar temperatura y, por tanto, de densidad.
Este fendmeno traslada la termoclina en profundidad hasta que fendmenos
meteoroldgicos (p. e]., tormentas) proporcionan la suficiente energia edlica para romper
la resistencia térmica de una termoclina debilitada y provocar la mezcla del agua
propiciando asi la homogenizacién de la temperatura en el perfil vertical.
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La clasificacion de los sistemas acudticos en relacion a su estructura térmica que
aparece en los epigrafes siguientes depende del nimero de episodios de mezcla
anuales.

1.1. Sistemas monomicticos

Cuando a lo largo del invierno el agua no se enfria lo suficiente para llegar a
congelarse, la columna de agua se mantiene mezclada y a una temperatura homogénea.
Este tipo de lagos, denominados monomicticos, sufren una Unica estratificacidon en
verano. Representan a la gran mayoria de los lagos naturales y embalses de nuestro pais,
asi como a un gran numero de lagos septentrionales (p. ej., lago Tahoe en California,
EEUU).

- US|

Figura 1. El lago de Sanabria en el noroeste de la provincia de Zamora
constituye el lago glaciar mas grande de la Peninsula Ibérica (368,5
hectareas).

1.2. Sistemas dimicticos

Por el contrario, cuando el enfriamiento del agua es muy intenso, el agua puede
alcanzar los 49C, punto de maxima densidad. En estas circunstancias y en ausencia de
viento, el agua superficial se puede congelar (el hielo a 02C es menos denso que el agua
a 42C) y la columna de agua se estratifica de forma inversa, con temperaturas mas bajas,
proximas a 09C, en las capas superficiales y mas altas, préximas a 42C, a medida que
descendemos en profundidad. La llegada de la primavera con dias mds largos y
temperaturas mas elevadas provoca el deshielo y la mezcla de la columna de agua. Esta
situacion describe un lago dimictico con dos periodos de mezcla a lo largo del afio
(primavera y otofio). Ejemplos de lagos de este tipo serian algunos lagos profundos de
los Pirineos (p. €j., lago Redd) o el lago Castle en el norte de California.
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Figura 2. Ejemplo de lago dimictico en el Parque Nacional de
Aigliestortes y Lago de San Mauricio. Foto: Wikipedia.

1.3. Sistemas polimicticos y meromicticos

Dependiendo del numero de episodios de mezcla, se podrian dar otras
situaciones. De un lado, los lagos polimicticos sometidos a numerosos episodios de
mezcla a lo largo del afio, mas frecuentes cuando los lagos son relativamente someros
y estan expuestos a vientos frecuentes e intensos, tales como muchas lagunas del sur
de la peninsula ibérica o el lago Clear en California. En el extremo contrario se
encuentran los lagos meromicticos, aquellos en donde nunca o rara vez ocurre una
mezcla completa de la columna de agua. La ausencia de mezcla en estos sistemas podria
deberse a la gran profundidad de estos sistemas (p. ej., lago Tanganika en Africa) o bien
a la elevada concentracion de sales en el fondo del lago (p. ej., lagunas karsticas en
Cuenca) que generan una estratificacion permanente con una capa denominada
haloclina que presenta un gradiente de salinidad muy acusado y que diferencia una capa
mas salada, o monimolimnion, en el fondo del sistema. EI Mar Negro, el lago mas
extenso del mundo, es un gran sistema meromictico donde el agua dulce aportada por
rios se sitla sobre el monimolimnion (situado por debajo de 150-200 m), carente de
oxigeno y toda forma de vida aerobia.

41



Figura 3. Ejemplo de laguna meromictica en la Cafiada del Hoyo (Cuenca) situada sobre
dolina karstica. Foto: César Martinez.

1.4. Estructura térmica del océano.

Los océanos, particularmente a latitudes templadas, pueden sufrir procesos de
estratificacion estacionales semejantes al de los lagos, con el desarrollo de termoclinas
estacionales superficiales. La capa superior de agua que interacciona directamente con
la atmdsfera se extiende hasta los 75 - 200 m, dependiendo de la capacidad del viento
para mezclar la columna de agua. La mayor parte de la produccion primaria, produccion
de material detritico y descomposicién tienen lugar en estas aguas superficiales.

Sin embargo, existe un gradiente en profundidad (a varios centenares de metros)
mas conspicuo que origina una termoclina permanente relacionada con la circulacion
oceanica profunda. Debido a que la densidad del agua se encuentra determinada por la
temperatura y por la salinidad, las corrientes marinas superficiales que alcanzan
regiones localizadas a latitudes elevadas, experimentan altas tasas de evaporacion, se
enfrian, se incrementa su salinidad y densidad y, en consecuencia, se hunden,
generando la circulacion profunda de las cuencas ocednicas. En la termoclina que separa
la capa de mezcla superficial de la capa profunda, la temperatura del agua cae
bruscamente hasta los 52C y de ahi progresivamente hasta valores cercanos a 29C a
grandes profundidades.
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Figura 4. Esquema de Ila estratificacion térmica en océanos. En |la
termoclina/haloclina la temperatura y salinidad descienden bruscamente por debajo
de la capa superficial. Figura modificada de Chapin et al. 2002.

1.5. Consecuencias de la estratificacion

La estratificacidn térmica es, sin duda, uno de los procesos fisicos mas relevantes
qgue sufren los cuerpos de agua y que influyen de forma decisiva sobre las propiedades
guimicas y bioldgicas de los cuerpos de agua. La diferencia de densidad entre el
hipolimnion y el epilimnion puede llegar a ser suficiente para que la termoclina actue
literalmente como una barrera fisica para los nutrientes y gases disueltos. Cuando los
organismos del epilimnion mueren y sedimentan, son degradados en el hipolimnion,
pudiendo llegar a consumirse gran parte del oxigeno de esta zona y provocar episodios
de anoxia. En definitiva, la estratificacion de un ecosistema acuatico genera que el agua
superficial tienda a hacerse clara debido a la escasez progresiva de nutrientes, mientras
que el agua profunda sufre una disminucién de oxigeno y un aumento creciente de
nutrientes como consecuencia de los procesos de descomposicion de la materia
organica muerta. La anoxia, a su vez, determinara el estado de éxido-reduccién del
medio y, por tanto, la naturaleza oxidada o reducida de los compuestos quimicos
relacionados con el nitrégeno o fésforo.
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Objetivos
Los objetivos de esta practica son:

1. Simular la estratificacidon térmica estival de un sistema acudtico monomictico a
pequeiia escala en acuarios a lo largo de un periodo anual completo.

2. Comprobar cédmo varia estacionalmente la temperatura en un sistema acuatico
gue sufre un Unico periodo de mezcla anual.

2. MATERIAL Y METODOS

Material necesario

e acuario

e agua

e hielo

e fuente de calor infrarrojo (lamparas de 250 W)
e termodmetros

e reglas

e colorante (tinta)

¢ ventilador

e cronémetro

Procedimiento

Con el objetivo de registrar el proceso de estratificacion, se anotard en la Tabla 1
de esta practica la temperatura del agua a intervalos de 5 minutos a lo largo de todo el
tiempo de simulacidon de las cuatro estaciones.

1. Primavera. Rellena el acuario con agua del grifo y anota la temperatura
inicial (to) del agua a cada una de las profundidades.

2. Verano. A continuacién, afiade unas gotas de colorante en varios puntos del
acuario y enciende las [dmparas de infrarrojos para favorecer el calentamiento del
agua desde la superficie. Registra la temperatura en los intervalos de tiempo 5, 10,
15, 20 y 25 minutos. Enciende el ventilador a baja intensidad durante un par de
minutos para permitir la difusidn turbulenta de la energia calorifica concentrada en
la capa superficial. ¢COmo varia la temperatura en profundidad? éa qué se puede
deber el descenso observado? ¢Cémo es el patrdon de color observado? Discutirlo en
relacion con la estratificacion térmica. Asimismo, el patrdn vertical observado es una
simulacién a pequefia escala de la Oscilacién Sur—El Nifio—La Nifia (ENSO), mientras
que el patrdén superficial (vista desde arriba) simula los grandes giros oceanicos en
superficie, aspectos que se estudian en la asignatura Ecologia de Comunidades y
Sistemas (ver Anexo abajo).

3. Otofio-invierno. Por ultimo, apaga las luces y deja el ventilador encendido.
Después de unos minutos, cubre aproximadamente % de la superficie con hielo.
Observa como el agua enfriada desciende por su mayor densidad provocando el
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hundimiento de la termoclina. Cuando la termoclina alcance aproximadamente la
mitad del acuario, reproduce un viento intenso simulando las tormentas otofales.
Registra de nuevo las temperaturas a intervalos de 5 minutos y visualiza el patrén de
color en la columna de agua. ¢Qué le ocurre a la estratificacion vertical?

3. RESULTADOS

Representa en el papel milimetrado que se facilita en el manual, la evolucién

temporal del perfil vertical de temperatura a partir de los datos que has registrado.

v
X
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4. CUESTIONES

1. Identifica las capas epilimnion, metalimnion e hipolimnion en la columna de agua,
asi como la termoclina.

2. ¢éQué factores producen la estratificaciéon térmica en los lagos?

3. ¢Qué consecuencias tiene la estratificacion térmica en un lago eutrdéfico?

Responde verdadero (V) o falso (F).

La polimixis es frecuente en lagos muy profundos.

En un lago dimictico se forma hielo superficial.

4.
|:| En el océano hay una termoclina permanente.
[] El monimolimnion lo encontramos en un lago monomictico.

5. BIBLIOGRAFIA

Rodriguez, J. 2013. Ecologia. Piramide.
Horne, A.J. & Goldman C.R. 1994. Limnology. McGraw-Hill.

Wetzel, R.G. 2001. Limnology. Lake and river ecosystems. Academic Press.
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ANEXO (se estudiara en profundidad en la asignatura de Ecologia de Comunidades y

Sistemas)

Condiciones oceanicas
normales

conveclive o

Equator

Warm upper ocean
layer {nutrient-poor)

old lower ocean
layer (nutrient-rich)

Equator o Equator

Warm upper ccean
layer (nutrient-poor)

Cold lower ocean

Warm upper ecean
layer (nutnent-poor)

layer (nutrient-rich)
120°E 80°W 120 E 80° W

Condiciones de El Nifio Condiciones de La Nifia

(http://www.earthlyissues.com/ninilanina.htm)

Circulacion ocednica en superficie

Ocean Circulation

(http://www.earthlyissues.com/oceans.htm)
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CAPACIDAD DE NEUTRALIZAR ACIDOS EN
5 ECOSISTEMAS ACUATICOS. DETERMINACION DEL
CARBONO INORGANICO

RAFAEL MORALES-BAQUERO, PRESENTACION CARRILLO Y CARMEN PEREZ-
MARTINEZ

Departamento de Ecologia, Universidad de Granada

1. INTRODUCCION

La capacidad de neutralizar acidos en las aguas naturales esta relacionada con los
compuestos de carbono (C) inorgdnicos presentes en ellas que, a su vez, estan
determinados por los procesos biolégicos de fotosintesis (consumiendo C) y respiracién
(produciendo C), procesos esenciales en los ecosistemas acuaticos.

El dioxido de carbono (CO;) puede estar disuelto en el agua, pero en muy pequefia
fraccion, ya que reacciona con ella para formar acido carbdnico (H2COs); éste se disocia
en dos etapas sucesivas originando iones bicarbonato (HCOs) tras perder un
hidrogenion e iones carbonato (COs%) tras perder el segundo hidrogenién. Estas
reacciones estdn en equilibrio entre si y con la concentracion de hidrogeniones
presentes formando el sistema carbdnico-bicarbonato-carbonatos (CBC) (Figura 1).

COz+ HiO &=H,COs &= HCO3 +H* = COs> +2H*

100

80+

401

Cantidades relativas (%)

20+

Figura 1. Porcentaje de didxido de carbono, iones bicarbonato e iones
carbonato en funcion del pH (agua desionizada a 252C y 1 atm de presion).
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Si el C estuviera en agua destilada, estos equilibrios tendrian muy poca capacidad
de neutralizar acidos, ya que el aumento de hidrogeniones que supondria la adicién de
acidos desequilibraria rapidamente las reacciones hacia la izquierda, bajando el pH y
dejando el C en forma de CO;, que pasaria a la atmésfera, ya que la solubilidad de esta
molécula en el agua es muy baja.

Sin embargo, en las aguas naturales existen cationes (Ca%*, Mg?*, Na*, K%,
principalmente) que pueden formar sales con carbonatos y bicarbonatos, prolongando
los equilibrios del sistema CBC (Figura 2).

(CO4H),Mg CO,HNa

\, //‘ CO,Mg COsNa,
\ /4
Mg# Na*  Mg?* Na*
v +
CO, +H,0 == CO;H, == COH +H = CO5; +H"
+

Ca? K Car

7 N
_/7 \\ COsCa CO4K,
(COsH),Ca COzHK

Figura 2. Sistema carbdnico-bicarbonatos-carbonatos prolongado con las sales posibles que se
pueden formar en presencia de los cationes correspondientes.

De esta forma la reserva de carbono en las aguas naturales para que pueda ser
captado por los organismos fotosintetizadores (sélo en forma de CO, 6 HCOs™ ya que el
COs% no lo pueden adquirir) aumenta de acuerdo con la cantidad de cationes
disponibles para prolongar los equilibrios del sistema CBC. Estos equilibrios se
desplazaran en un sentido u otro en funcién de las demandas o aportes de las distintas
formas de C inorganico disuelto.

No obstante, la cantidad de cationes disponibles para alimentar el sistema CBC
depende también de la cantidad de aniones de &cidos fuertes (CI, NOs’, SO4*
principalmente) que captan a los cationes para formar las sales correspondientes. En las
aguas naturales, los aniones de acidos fuertes suelen estar en menor cantidad que los
cationes y, por eso, el exceso de cationes sobre los aniones de acidos fuertes es lo que
permite alimentar el sistema CBC (que se forma porque el H,CO3 es un acido débil) y
conferir cierta capacidad a las aguas naturales para neutralizar nuevas adiciones de
acidos fuertes. En la medida que se afiaden estos acidos, el sistema CBC se desplazaria
liberando cationes que formarian sales con los aniones afiadidos sin que el pH cambiara
muy rapidamente.
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Alcalinidad (Capacidad de
neutralizar acidos)

Equivalentes

Aniones
acidos
fuertes

Cationes

Figura 3. Alcalinidad total como diferencia, en miliequivalentes, entre los cationes (2 [Ca%*"] + 2
[Mg2*] + [Na*] + [K*] + [NH4*]) y los aniones de &cidos fuertes ([CI'] + [NO3] + 2 [SO4%]).

La alcalinidad total (AT) mide el exceso de cationes en relacidn a la concentracion
de aniones fuertes y se cuantifica afiadiendo dcido a un volumen conocido de un agua
natural controlando el pH hasta que alcance un valor en el que todo el sistema CBC ha
sido desplazado a CO.. El volumen de acido necesario (en miliequivalentes por litro,
(megL™)) cuantifica la capacidad de neutralizar dcidos (CNA).

Hay que hacer notar que, en ciertas aguas naturales, por ejemplo las marinas,
existen también otros acidos débiles como los boratos H;BO3™ y que en otras puede
haber un exceso de hidréxidos (frecuente en algunas aguas contaminadas). En ambos
casos la CNA se incrementa

CNA = [HCO37] +2 [CO37?] + [H2BO3] + [OH]

y hay que hacer las correcciones oportunas para calcular lo que se debe sélo al
sistema CBC si queremos deducir la reserva de C disponible para la fotosintesis. En lo
gue sigue consideraremos que en las muestras de agua a analizar no existen tales
interferencias y que la AT se debe sélo al sistema CBC.
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Objetivos
Los objetivos de esta practica son:

1. Determinar la capacidad de neutralizar acidos en forma de carbonatos vy
bicarbonatos que tienen distintos sistemas acuaticos en relacién con la naturaleza
geoldgica de su cuenca de captacion y su estado tréfico.

2. Cuantificar la disponibilidad de carbono inorganico en los ecosistemas
seleccionados.

2. MATERIALES Y METODOS

Para la realizacion de esta practica se pueden seguir diferentes métodos, uno de
ellos es el de Wattenberg, que consiste en titular el agua problema con un acido fuerte
controlando los puntos de pH a fin de que desplace a los carbonatos (pH~8,3) y
bicarbonatos (pH~4,5) de sus sales pasandolos a CO; libre (Figura 1).

Reactivos

¢ Indicador mixto: 0,02 g de rojo de metilo y 0,1 g de verde de bromocresol;
disolver en 100 ml de etanol o isopropanol. El punto de viraje es incoloro,
ligeramente amarillo, en el paso de base-acido, e incoloro, ligeramente azul-
verdoso, en el paso de acido-base.

e Fenolftaleina: fenolftaleina al 1% en etanol o isopropanol. El punto de viraje
es a pH~8,3, pasando de rosa a incoloro.

e Acido sulfurico: a concentraciones que pueden oscilar entre 0,002 y 0,2 N
(dependiendo del grado de mineralizacién del agua y de la precision de la bureta).

Andlisis

e Sobre un volumen de muestra de 50 mL, se anaden 4 6 5 gotas de
fenolftaleina.

e Siaparece un color rosa, titular con acido sulfurico hasta que vire a incoloro.
Se anotan los ml de acido gastado en la valoracién (V1). Si no aparece el color rosa,
anotar carbonatos igual a cero. El punto de viraje de la fenolftaleina es
aproximadamente pH = 8,3.

e Sobre la misma muestra se afladen 4 6 5 gotas de indicador mixto y la
muestra tomard color azul, comenzamos a valorar con SO4H; lentamente vy
agitando continuamente. Cuando desaparece el color azul se continda afadiendo
acido gota a gota hasta que la solucion adquiera un tono rosado-grisaceo. Se
anotan los mL de acido gastado en la segunda valoracion (V2). El punto de viraje
del indicador mixto es aproximadamente pH = 4,5.

e Anotamos los mililitros totales de acido gastados en las dos etapas de la
valoracién (B = V1 + V2).
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Calculo de la alcalinidad

El calculo de la alcalinidad o CNA en agua dulce es simplemente la cuantificacién
de la cantidad de acido usado para neutralizar los aniones bicarbonato y carbonato
presentes en la muestra:

2-Vi-N-1000
mL de muestra

Eq.1 meqL1de CO3? =

Donde:
V1= mL de H,SO4 gastados en la primera titulaciéon

N= Normalidad del H,SO4 usado

(B—2-V1)- N - 1000
mL de muestra

Eq. 2 meqL1 de HCO3 =

Donde:
B = mL de H,S04 gastados en las dos titulaciones
V1= mL de H,SO4 gastados en la primera titulaciéon

N= Normalidad del H,SO4 usado

Calculo de la capacidad de neutralizar acidos CNA o alcalinidad total

B-N-1000

mL de muestra

Eq.3 meqL-1de CO3?2+ HCO3 =

Donde:
B = mL de H,SO4 gastados en las dos titulaciones (V1 + V)

N= Normalidad del H,SO4 usado
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Calculo de concentracion de carbono inorgdnico disuelto total (3 CO,)

Calculamos Y CO; a partir de esta expresion:

Eq. 4 Concentracion de CO ;total (mg CO,L)=X+0,44 (2 Y +2)

Donde:
X =mg COz libre L!
Y = mg HCO5L?
Z=mg COs%L*!

X=mg CO; libreL’'=2,0 Y o 10 (6-PH)
(El pH se refiere al valor de pH de la muestra de agua).

Y y Z podemos calcularlos a partir de los datos de alcalinidad obtenidos
anteriormente y teniendo en cuenta el peso equivalente de cada molécula:

Y = mg HCO3 L''= meq HCOs'Le (61.017 mg / 1 meq)
Z =mg COs%L 1=meq CO3*L 1 e (60.009 mg /2 meq)

Para terminar, estimamos el contenido en carbono (mg C L?) teniendo en cuenta
el peso atémico del C en cada molécula de CO3:

Eq.5. Concentracion de Carbono (mgCL™1)=mgCO,total L' x(12gC /44 gCO0,)
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3. RESULTADOS

Muestra 1 Muestra 2

Alcalinidad Carbonatos

(meqlL™)

Alcalinidad Bicarbonatos
(meql™)

Alcalinidad total = CNA
(meqlL™)

Bicarbonato (mg HCOs L)
Pm=61,017

Carbonato (mg COs% L?)
Pm = 60,009

CO;, libre
(mg L)

Carbono inorganico

(mgcCL?)

pH (antes de acidificar)

pH (después de acidificar)

Evaluacidon de sensibilidad del ecosistema frente a la acidificacion

Tomar 50 mL de agua de cada uno de los ecosistemas estudiados y medirle el pH
(pH 1). A continuacién, afiadir 1 mL de HCI 0,05 N, agitar y volver a medir el pH (pH 2).
Anotar en la tabla de resultados.
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(Pdgina en blanco para anotar resultados y hacer los cdlculos)
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(Pdgina en blanco para anotar resultados y hacer los cdlculos)
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4. CUESTIONES

1. ¢éSon los valores de pH predictores de la alcalinidad en ecosistemas acuaticos?

2. Conociendo el pH de un ecosistema, ése puede saber en qué forma se encuentra el
carbono inorganico?

3. ¢éQué ecosistema de los analizados es mds sensible frente a procesos de
precipitacién acida? ¢Por qué?

4. Se anadié indicador de fenolftaleina a la muestra, y ésta no cambid de color. Luego
se afnadio indicador mixto y la muestra tomd un color azul. ¢Qué nos indican estos
hechos?
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5. ¢éComo interpreto los siguientes datos? Al titular una muestra, gasto 10,0 mL de
acido sulfurico en el viraje de la fenolftaleina y en el viraje con indicador mixto gasto

también 10,0 mL.

6. Sila alcalinidad en el sistema A = 0,5 meqg-L' y en el sistema B = 3 meq-L?, discutir
de forma comparativa su capacidad para neutralizar acidos, para amortiguar
variaciones de pH, su potencial contenido de bicarbonatos y carbonatos, y la
potencial limitacidn de los productores primarios por C inorgénico.

7. El embalse del Cubillas presenta unos valores de alcalinidad superiores a los de
lagunas Sierra Nevada. ¢ A qué puede deberse este resultado?

5. BIBLIOGRAFIA
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NUMERO Y TAMANO DE LAS UNIDADES DE
MUESTREO

\ ) JOSE ANTONIO HODAR Y JUAN MANUEL GONZALEZ-OLALLA

Departamento de Ecologia, Universidad de Granada

1. INTRODUCCION

Andrewartha y Birch (1954) definieron Ecologia como el estudio de la distribucién
y la abundancia de los organismos, y de los factores que los determinan. Obviamente,
para estudiar los factores que determinan la distribucién y la abundancia de los
organismos, necesitamos en primer lugar describir los patrones de la distribucion y la
abundancia de los mismos, y eso requiere de una serie de procedimientos que nos
permitan adquirir esa informacion. Esto es lo que conocemos como muestreo. Podemos
decir que un muestreo es un protocolo de adquisicién de muestras, una muestra es un
conjunto de observaciones, y una observacién es una unidad de informacidn util para el
propésito de nuestro estudio.

Es conveniente aclarar que en Ecologia (y, en general, en los estudios ambientales)
suele llamarse muestra a lo que en términos estadisticos se llama unidad de muestreo.
En el guion de esta practica hemos intentado ser escrupulosos con la nomenclatura
estadistica.

También es importante resaltar que muestra, unidad de muestreo y observacion
pueden no ser lo mismo dependiendo del interés de nuestro estudio. Por ejemplo, si
estamos interesados en estimar la densidad de retamas en un determinado sitio y para
ello medimos el niumero de individuos en diez parcelas de 20 x 20 m, la unidad de
muestreo sera el cuadrado, el nimero de retamas en cada cuadrado sera una
observacion, y los diez cuadrados constituyen una muestra. Sin embargo, si estamos
interesados en la entomofauna que vive asociada a la retama, podriamos escoger 30
retamas al azar en esa misma poblacién y, mediante un muestreo entomoldgico
estandar, obtener las especies presentes en cada retama y el nimero de individuos de
cada una de ellas. En este caso, la muestra serian las 30 retamas, cada retama seria una
unidad de muestreo, y cada artréopodo capturado seria una observacion.

éPor qué el tamafio y el nimero de unidades de muestreo son tan importantes en
Ecologia? En primer lugar, el tamafio de las unidades de muestreo puede condicionar
nuestra percepcion de un fendmeno natural, ya que cambia la escala espacial en la que
lo medimos. Especialmente importante es, en este sentido, la distribucion espacial de
los organismos, que puede cambiar totalmente dependiendo de la escala a la que la
midamos. En segundo lugar, el numero y el tamafio de las unidades de muestreo
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determinan el esfuerzo que tendremos que realizar para obtener la informacién que
deseamos. Logicamente, nuestro interés es obtener la mejor informacion posible con el
minimo esfuerzo posible. Por eso es interesante saber cuanto debemos muestrear para
gue el muestreo sea efectivo y plausible. Una vez que tengamos claro el numero y el
tamafiio, podremos determinar con qué esquema espacial y temporal efectuamos el
muestreo, algo que se sale del propdsito de esta prdctica. Para responder a todas estas
preguntas hay libros enteros al respecto. En esta practica vamos a hacer una breve
introduccidn a la pregunta de cuantas unidades de muestreo y de qué tamafio debemos
utilizar en un muestreo para responder a una pregunta ecoldgica.

Por lo general, se admite que por encima de n = 30 observaciones en las que
contamos, digamos, nimero de animales o plantas, podemos establecer una media de
individuos por unidad de muestreo y un intervalo de confianza alrededor de esa media.
La media real de la poblacidn (u) es constante, pero nosotros necesitariamos muestrear
toda la poblacion para conocer ese valor. Nos conformamos, por lo tanto, con hacer una
estima de ese valor a partir de las muestras que tomamos. La media de nuestras
muestras X variard mas o menos cerca de U, pero en virtud del teorema central del
limite, la distribucion de las medias de nuestras muestras toma la forma de una curva
normal en torno al valor de u. Y esta distribucion normal tiene su propia desviacion
tipica, que es la desviacion tipica de las medias muestrales, lo que se conoce como error
tipico (ET) o error estdndar (EE) de la media.

éPor qué es interesante el EE? Todos sabemos calcular la media aritmética de una
muestra de datos X = 3xi/n, siendo x los datos obtenidos en las muestras y n el numero
de datos. También sabemos obtener una medida de variacidén, como la desviacién tipica,
abreviada como s o DT. La DT puede calcularse de varias formas, pero la mas usual es

32 — 22

DT =
n—1

Pues bien, el EE puede estimarse como

Y resulta que, dadas las propiedades de la curva normal, si n es lo suficientemente
grande, un 68% aproximadamente de las medias muestrales se encuentran en +1 EE de
W. Asi pues, una media muestral tomada a partir de una muestra suficientemente amplia
con un error estdndar bajo es una estima muy fiable del valor promedio de la poblacién
en la que estamos interesados.
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Objetivos
Los objetivos de esta practica son:

1. Entender el efecto que ejercen el tamafio de la unidad de muestreo y el tamafio
de la muestra en los datos adquiridos de la poblacion objeto de estudio.

2. Aprender a determinar de forma objetiva el tamafio de muestra adecuado en un
determinado muestreo ecoldgico.

2. MATERIAL Y METODOS

El objeto de estudio en esta practica es una planta, la retama (Retama
sphaerocarpa), una leguminosa muy comun en las zonas secas y semidridas del sureste
espafiol. Para trabajar con la retama “en laboratorio” vamos a usar una fotografia aérea
a escala 1:2000 de una zona cercana a la presa Francisco Abellan (La Peza, Granada) en
la que hemos destacado los individuos de retama (Figura 1). Dada la resoluciéon de la
foto y el tamafio de las retamas, no todos los individuos pueden marcarse, y nos hemos
limitado, mds o menos, a individuos de mas de 1 m de didmetro. Como referencia para
definir las unidades de muestreo usaremos la reticula de las coordenadas UTM, que nos
serviran como cuadrados de muestreo de diferentes tamafios.

Primero contaremos los individuos en cada uno de los cuadrados de 25 x25 my
esto nos permitird hacer una estima de la densidad de individuos en la zona. Para
observar el comportamiento de la media muestral y del EE, calculamos ambos
pardmetros cada 6 unidades de muestreo.
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Figura 1. Foto aérea (1: 2000) en la que aparecen resaltados los individuos de retama.

Veamos ahora qué ocurriria si la unidad de muestreo no fuera un cuadrado de
25x25 m, sino uno de 25x50 m, es decir, el doble de tamafio. Para ello, sumamos los
cuadrados contiguos dos a dos y repetimos el procedimiento.
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3. RESULTADOS

Tabla 1. Recogida de datos.

Cuadrado 625 m?

Cuadrado 1250 m?

Cuad.

X

X

Al

A2

A3

A4

AS

A6

B1

B2

B3

B4

BS5

B6

Cl

C2

C3

C4

C5

C6

D1

D2

D3

D4

D5

D6

El

E2

E3

E4

E5

E6

F1

F2

F3

F4

F5

F6
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Tras crear la Tabla 1 en Excel y anotar la abundancia de retamas (n) para cada
cuadricula, calcularemos, también en Excel, la media (X), desviacidn tipica (DT) y el error
estandar (EE) en la Tabla 2 de la siguiente forma:

X = =PROMEDIO(Rango de celdas)
DT - =DESVEST(Rango de celdas)
EE © =DT/RCUAD(n)

Tabla 2. Estadisticos a calcular para cada tamano de cuadrado.
Cuadrados de 625 m? Cuadrados de 1250 m?
X DT EE X DT EE

A

A+B

A+B+C
A+B+C+D
A+B+C+D+E
A+B+C+D+E+F

Para representar un histograma de frecuencias en Excel sera necesario activar
primero la opcion de “Andlisis de datos”. Para ello, haremos clic en el menu “Archivo” y
a continuacién en “Opciones”. Se abrird la ventana “Opciones de Excel” donde habra
que clicar en la pestaina “Complementos”. Dentro de la pestaia, en la parte baja, donde
indica “Administrar”, marcaremos “Complementos de Excel” y aceptamos. Ahora,
dentro del menu “Datos”, podremos visualizar la opcidén “Andlisis de datos”.

A continuacién, crearemos dos tablas en Excel, una para cada tamafio de
cuadricula, de la siguiente forma:

Cuadrados de 625 m? Cuadrados de 1250 m*
Lim. inferior cerrado  Lim. Superior Abierto  Lim. inferior cerrado  Lim. Superior Abierto
2 6 20 2
8 10 24 26
10 12 26 28
12 14 = 30
14 16 30 32
16 18 :2 ::
4
18 20 35 ag
20 22 38 40
22 24 40 a2
2 26 2 2

Para crear el histograma de frecuencias, haremos clic en la opcién que activamos
previamente “Andlisis de datos”. En “Funciones para analisis”, seleccionamos
“Histograma” y aceptamos. En la nueva ventana, deberemos introducir las abundancias
de cada cuadricula en la pestafia “Rango de entrada”. En “Rango de clases”, deberemos
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marcar las celdas de “Limite Superior Abierto”. En “Opciones de salida” marcamos
“Rango de salida” y seleccionamos la celda de nuestra hoja Excel en la que queremos
gue aparezcan los resultados. Finalmente, marcamos la opcidn “Crear gréafico” y
aceptamos.

z 2
Histograma b “
Entrada
— Acept:
Rango de entrada: | 25

Cancelar

=

Rango de clases: 2.5

) A
[ Rétulos yuda

Opciones de salida

(0 Rango de salida:

‘0 En una hoja nueva:

(O En un libro nuevo

[] Pareto (Histograma ordenado)

[] porcentaje acumulado
[] crear grafico

Ahora, representamos graficamente el comportamiento de la media, desviacion
tipica y del error estandar, insertando un grafico de lineas en Excel.

625 m? 1250 m2
20 1 1 1 40 1 1 1 1
164 - 321 -
8124 - 24 -
©
(C
°
58 16
4 8
0 T T T 0 T T T T
0 6 12 18 24 30 36 0 3 6 9 12 15 18
n° de datos n°® de datos

Si lo que deseamos es una buena medida de la densidad de retamas en la zona,
deberiamos intentar minimizar las medidas de dispersidén en torno a la media. La media,
de hecho, no varia (el nimero de retamas por cuadrado de 625 m? es, obviamente, la
mitad del nimero obtenido en los cuadrados de 1250 m?). ¢ Qué ocurre si analizamos el
comportamiento de X y EE respecto a n? Nuestros resultados evidencian que al
incrementar n la media se estabiliza, pero no muestra una tendencia clara ni a aumentar
ni a disminuir, mientras que las medidas de dispersidon se van estabilizando, pero
ademas van netamente reduciéndose. Ldgicamente, cuando tanto X como EE se hacen
estables, deberiamos dejar de muestrear ya que en estas condiciones no hay una mejora
clara de la estima por mucho que incrementemos n.

Preguntémonos, en primer lugar, qué tamafio de unidad de muestreo nos interesa
mas. Vemos que, a mayor tamafio de la unidad de muestreo, la medida de dispersidn se
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estabiliza antes. Pero sabemos que tomar unidades de medida grandes incrementa el
esfuerzo para obtener cada medida, por lo que el esfuerzo puede no compensar. Es
decir, o bien tomamos un n grande con unidades muestrales pequeiias, o un n pequefio
con unidades grandes. ¢ Qué es preferible?

Las muestras no pueden ser demasiado pequefias porque la retama es una planta
relativamente grande y si lo que contamos son individuos, al menos en principio, la
unidad de muestreo deberia tener un tamafio mayor que los individuos (no tendria
sentido usar, por ejemplo, cuadrados de 1 m de lado). Por otra parte, si las unidades de
muestreo son muy pequeias, incrementamos la probabilidad de que aparezcan
cuadrados con cero retamas, lo cual complica el andlisis posterior de los datos.
Deberiamos, por tanto, tomar un tamafio de cuadrado que minimizara la aparicion de
cuadrados con ceros.

Asi pues, un cuadrado entre seria adecuado
para la retama, en funcién de los datos obtenidos.

Una vez determinado el tamafio de la unidad de muestreo, viene la segunda
pregunta: écuantas unidades de muestreo deberiamos tomar? Podemos utilizar la
curva que hemos trazado para estimar el momento en que se estabilizan media y EE (y
por tanto, incrementar el esfuerzo de muestreo no nos merece la pena). Pero claro,
hacer esta curva requiere haber muestreado toda la zona. En nuestro caso, con la foto,
esto es posible, pero en el campo légicamente no nos sirve muestrear 36 cuadrados para
comprobar que nos podiamos haber quedado en 20. Para esto se suele usar un
procedimiento diferente. Hay varias férmulas, con diferente nivel de complicacion, que
nos permiten estimar el n; usaremos una de las mads sencillas, que es valida para
poblaciones de organismos distribuidos de forma mds o menos uniforme. Tomaremos
una muestra pequefia, de digamos 10 datos al azar (en el campo serian 10 cuadrados
distribuidos al azar) y se calcula X y la DT de la misma forma en que se realizé para la
Tabla 2.

Tabla 3. Ejemplo de tabla de datos.

A B
1 Cuadrado X
2 Al 14
3 Ad 6
4 A5 13
5 B3 20
6 C1 13
7 c4 16
8 D2 21
g D6 19
10 El 16
11 F2 9
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Entonces aplicamos la férmula
n>t2s2/(DX)?

en la que t es un valor de la t de Student que depende del nivel de confianza con
el que queramos estimar nuestra medida, s es la DT, D la precisidn que queremos tener
en la medida de la media (tomada en tanto por uno), y X la media obtenida de nuestra
muestra inicial. Asi, si queremos estimar la media con un error de + 5%, miramos el valor

de t en la tabla de la t de Student con 2=0,05 de dos colas y n = 10. El resultado es t =
2,22.

Para calcular en Excel el nimero minimo de campos necesarios, deberemos
introducir en una celda vacia la férmula anterior de la siguiente forma:

n=(POTENCIA(valor t;,valor potencia)*POTENCIA(valor DT; valor
potencia))/POTENCIA(valor precision*valor X; valor potencia)

Entonces, tomando DT y X de nuestra muestra inicial,

Es decir, este es el nimero de cuadrados de 625 m? en los que deberiamos
medir el niumero de retamas para tener una estima fiable de la densidad de
retamas en esta zona.
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4. CUESTIONES

1. ¢Por qué es importante el tamafio de la unidad de muestra que empleamos en un
muestreo ecolégico?

2. Un tamafio grande de unidad de muestreo contribuye a mejorar la estima de la
media obtenida a partir de esa muestra. Entonces, épor qué no se usa siempre la
muestra mas grande posible?

3. ¢En qué tenemos que fijarnos para determinar la fiabilidad de nuestra estima de la
media de un parametro poblacional?
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4. ¢Porqué es preferible la ecuacidon n>t2s?/(DX)? a la curva de estabilizaciéon de Xy EE
a la hora de determinar el tamafio de muestra que debemos tomar para una buena
estima del valor e X?
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