EXAMEN PRACTICO ECOLOGIA
VALOR: 100 puntos

Esta prueba se realizara en la plataforma Shiny (On Line), y luego se realizara un
cuestionario en fisico (hoja de respuestas).

Diversidad alfa: Densidad de especies vs riqueza total
Generalidades

La riqueza de especies es el numero de especies presente en una localidad
demarcada espacial y temporalmente. Muchos autores consideran que la riqueza
es la forma mas facil y clara para medir diversidad (Sarkar, 2002; Magurran,
2004). Sin embargo, la medicion de riqueza en una forma precisa no es un trabajo
simple (Magurran, 2004), principalmente debido al numero de especies
observadas cambia con el esfuerzo de muestreo, es decir, mientras mayor sea el
namero de muestras que usamos, mayor probabilidad de encontrar mas especies.
De manera que la comparacion de la riqueza entre dos comunidades es mejor con
inventarios completos, sin embargo, hacer inventarios completos es poco practico
y muchas veces complejo (Gonzalez-Oreja et al. 2010). En el presente ejercicio
estudiaremos las diferencias entre densidad de especies y riqueza total entre dos
sitios y evaluaremos la importancia del muestreo en estudios de riqueza de
especies.

El ejercicio esta dividido en dos partes; la primera parte es un demo que nos
permitird entender el impacto del muestreo sobre el calculo de la riqueza (la
relacion especies — area o especies — numero de individuos). En la segunda parte,
desarrollaremos un ejercicio practico en el cual evaluamos el efecto de la estacion
sobre la riqueza de aves en un bosque seco tropical.

Demo: Medicién de riqueza

Aparentemente la medicibn de riqgueza de especies es un trabajo simple,
Gnicamente necesitamos contar el nimero de especies en nuestra zona de
estudio. Desafortunadamente, esto no es tan simple, la rigueza puede ser
afectada por el esfuerzo de muestreo y el numero de individuos; estos dos
factores pueden generar sesgos en nuestras medidas de riqueza.

Primer paso: las comunidades

A continuacién, vamos a generar unos datos que simulen dos comunidades
diferentes, la primera sera una comunidad pristina y la segunda una comunidad
impactada por el pastoreo. La comunidad pristina tendra siempre una densidad de
individuos mayor que la comunidad perturbada. Una vez que las comunidades son
generadas, comparamos la riqueza de especies de ambas comunidades. Como



ecologistas, nos interesa evaluar si el pastoreo afecta la riqueza de especies de
este ecosistema.

Las comunidades seradn construidas en base a dos variables; elevacion y
humedad. Generamos una superficie de elevacion y otra de humedad, sobre las
cuales unas especies de plantas estaran distribuidas con una relacion positiva
con respecto a la elevacion y en otras especies con respecto a la humedad. Estas
relaciones seran iguales entre comunidades.

En el siguiente grafico, ustedes pueden chequear la distribucion de individuos y
especies en la superficie de elevacion y humedad, en las dos comunidades. Cada
forma y color de punto representa una especie diferente.

Riqueza: esfuerzo de muestreo y densidad

Ahora gque tenemos nuestras comunidades, necesitamos muestrearlas y medir la
riqgueza de especies. En la siguiente grafica, ustedes pueden cambiar el esfuerzo
de muestreo y la densidad de individuos en la comunidad. En la grafica cada
muestra esta representada por un cuadrado negro. Como pueden ver, el esfuerzo
de muestreo mas bajo en el ejemplo es dos, por lo que en cada comunidad
aparecen dos parcelas (cuadrados negros).

Observen como al modificar el esfuerzo de muestreo las barras negras, que nos
indican la riqueza de especies, varian.

Ahora, podemos modificar el esfuerzo de muestreo con una densidad de
individuos mayor. Por favor, incrementen la densidad de individuos y observen los
cambios en la riqueza.

Tengan en cuenta que en el ejercicio no se esta modificando la riqueza de
especies en ninguna de las comunidades, lo Unico que estamos cambiando es la
densidad de individuos y el esfuerzo de muestreo, mientras que el nimero total de
especies se mantiene constante.

¢, Qué sucedi6é cuando se incremento el esfuerzo de muestreo? ¢ Qué sucedid con
el calculo de la riqueza cuando incrementamos la densidad de individuos?

¢,Cual es la conclusion acerca del efecto del pastoreo sobre la riqueza de este
ecosistema?

Efectivamente, la riqueza en la comunidad con pastoreo siempre fue mas baja que
en la comunidad pristina. Nuestra conclusion es que el pastoreo afecta la riqueza
total de especies en este sitio. Como nosotros mismos hemos construido las
comunidades, podemos chequear la riqgueza real de estas.



Por favor, seleccione la caja de “mostrar riqueza total” en el grafico anterior. Al
hacerlo, el valor de la riqueza real de especies aparecera con un punto rojo en la
gréfica de riqueza.

¢, Qué sucedio? La riqueza total es la misma en ambas comunidades, la diferencia
entre estas comunidades no es la riqueza sino la densidad de especies (el nUmero
total de individuos presentes en la comunidad).

Este es uno de los problemas mas comunes cuando trabajamos con comunidades
naturales, pues, aunque definamos una misma unidad de muestreo para todos los
sitios, no podemos controlar que el numero de individuos presentes en cada uno
sea el mismo.

En este punto es importante diferenciar la riqueza real de la riqueza observada. La
forma de obtener la riqueza real de una comunidad es haciendo un censo, sin
embargo, ya vimos que esto es un trabajo demasiado complejo en la mayoria de
las comunidades. La riqueza observada, por otro lado, es la riqueza que
obtenemos al extraer una muestra de la comunidad, por tanto, esta riqueza
observada no siempre coincide con la rigueza real. Lo que se espera es que
conforme incrementamos el nidmero de muestras nos acerguemos mas a la
riqueza real. Esta relacion se puede observar construyendo una curva de
acumulacion, como la que se muestra a continuacion.

Como pueden ver, las curvas de acumulacion muestran la tasa a la que aparecen
nuevas especies y, de esa manera, ofrecen informacién sobre el esfuerzo de
muestreo necesario para obtener una buena estima de la riqueza de especies.

La solucion: rarefaccion

Otro punto interesante que podemos ver en este ejercicio es que la riqueza de
especies incrementa con el esfuerzo de muestreo, aunque la riqueza total siempre
es la misma.

La rarefaccion interpola nuestros datos y encuentra una riqueza media y su
desviacién estandar en un tamafio de muestra especifico (que serd menor al total
de nuestras muestras). La riqueza media es calculada aleatorizando el orden de
aparicion de cada muestra y repitiendo esto muchas veces.

La curva de rarefaccién nos muestra el incremento de la rigueza media en funcién
del nimero de muestras.

En el siguiente grafico podremos jugar con los valores de nuestros dos factores
(esfuerzo de muestreo y densidad) y construir la curva rarefaccion basada en
muestras. La curva muestra la riqueza media y los segmentos muestran la

desviacion estandar. Observen la curva y la riqueza en el eje “y”.



Hay dos mensajes que podemos obtener de los gréaficos previos; primero, cuando
incrementamos el esfuerzo de muestreo el estimado de la riqueza incrementa
también. Sin embargo, la pendiente de cada curva es diferente; la curva de la
comunidad con pastoreo tiene una pendiente mas baja que la curva de la
comunidad pristina. Segunda, la curva de la comunidad pristina alcanzé el maximo
valor mas rapido y se saturd, mientras que la comunidad con pastoreo no la
alcanz6. Finalmente, con el esfuerzo de muestreo mas alto obtuvimos la
estimacion de riqueza mas cercana a la riqueza real.

Aunque esta rarefaccion nos ayuda a conocer si la riqueza esta saturada (es decir,
gue se alcanza la riqueza total), no hemos resuelto el problema de la densidad, es
decir, seguimos teniendo mas densidad de individuos en la comunidad pristina, y
con ello, se mantiene la posibilidad de obtener una mayor riqueza observada.
Cuando dos comunidades alcanzan la saturacion de riqgueza es posible
compararlas directamente; sin embargo, en el mundo real es imposible alcanzar
esta curva saturada. Por ejemplo, en los trépicos de Costa Rica, Longino et al.
(2002) no alcanzo la saturacion después de 30 afios de estudio. En 1998, Paxton
estimo que, para algunos hébitats remotos, 47 monstruos marinos (longitud >2 m)
estaban aun por descubrirse. De igual forma, en el ejemplo que acabamos de
realizar ninguna de las comunidades se saturo.

¢, Qué hacemos?

En el ejemplo anterior, realizamos una rarefaccion interpolando el ndmero de
muestras y obtuvimos la rigueza esperada con diferente esfuerzo de muestreo.
Nosotros podemos usar el mismo principio, pero ahora interpolamos los datos
para numeros de individuos diferentes. La idea de este enfoque es romper la
correlacion entre individuos dentro de las muestras. Nuestras dos comunidades
con el mismo esfuerzo de muestreo (numero de parcelas) tienen diferente nimero
de individuos y, como conocemos, la densidad puede afectar la riqueza.

Construimos nuevamente una curva de acumulacioén, pero ahora con el nUmero de
individuos en el eje x. Por favor, jueguen con el siguiente gréfico.

Ahora respondan, ¢la perturbacion afecta a la riqueza de estas comunidades?

La perturbacion afecta a la densidad, pero no a la riqueza en estas comunidades.
Ejercicio: Riqueza de aves

Una vez que hemos clarificado los posibles efectos del esfuerzo de muestreo y la
densidad sobre las estimaciones de riqueza de especies, vamos a aplicarlo en el

mundo real.

Usaremos datos de aves de un bosque estacionalmente seco y compararemos la
rigueza de especies entre dos estaciones. Lo que queremos es conocer si hay
cambios en la riqueza de la comunidad de aves entre estacion secay lluviosa.



Los datos corresponden a nueve meses de muestreo de aves. Cuatro meses
corresponden a la estacion lluviosa y cinco meses a estacion seca. Se
muestrearon tres localidades diferentes, cada localidad con tres redes de neblina.
Empezaremos con los graficos exploratorios que permiten observar como la
riqueza de especies y la abundancia varian mensualmente a lo largo del muestreo.

El gréfico previo muestra la riqgueza y abundancia de aves en las estaciones seca
(cinco meses) y lluviosa (cuatro meses). Las barras grises corresponden a la
estacion seca, mientras que las barras verdes corresponden a la estacion lluviosa.

¢, Qué piensan al respecto? ¢Esta la riqueza de especies relacionada con la
abundancia de individuos?

Nuestro primer paso es medir la eficiencia del muestreo. Necesitamos conocer si
la riqgueza alcanza la asintota de la curva. Si en cada estacion se alcanza la
asintota, podemos comparar la riqueza de estas dos estaciones. Si no se alcanza
la asintota, entonces debemos usar rarefaccion para realizar la comparacion.

Usaremos la funcion “rarefy” para calcular la riqueza de especies esperada en
submuestras aleatorias del tamafio de muestra de la comunidad. Esta funcion es
implementada en el entorno de programacion R Project. Las submuestras
deberian ser mas pequefias que el tamafio total de la comunidad. La funcion
“rarefy” esta basada en la formulacion de Hurlbert's (1971) y el error estandar en
Heck et al. (1975).

En la siguiente grafica se pueden observar las diferencias en riqueza de especies
entre estaciones; a. Riqueza con rarefaccion y b. Riqueza de especies.

De acuerdo a los resultados obtenidos, por favor contesten las siguientes
preguntas.

a. ¢Puede la riqueza de especies ser afectada por la abundancia de
individuos muestreados?

b. ¢Es posible comparar la riqueza entre estas dos comunidades? Explique su
respuesta.

c. ¢Pueden explicar las consecuencias de la rarefaccion en las medidas de
riqueza?

d. ¢La estacionalidad afecta la riqueza de aves o la densidad de especies?



