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Resumen: Como primera actividad se ensefia a cuantificar la Biodiversidad mediante
indices de diversidad y modelos de distribucién de abundancia de especies, usando
bases de datos de comunidades neotropicales. A continuacién se plantea un trabajo
practico de campo para discutir la resolucion de conflictos que surgen entre el manejo
de cuencas hidricas y la conservacién de especies. En laboratorio se desarrollan
situaciones de simulacidn basadas en las hipdtesis de disturbio intermedio y predador
clave. Por ultimo, se propone un trabajo de sintesis sobre el impacto de la actividad
urbana sobre la diversidad de aves, que incluye tanto actividades de campo para la
colecta de los datos como su andlisis y la discusion de los resultados obtenidos.

Palabras clave: Ecologia de Comunidades. Diversidad. indices de diversidad. Modelos
de abundancia. Conservacion de la biodiversidad.

iNDICES

TEORICO PRACTICO 5°

La diversidad bioldgica dentro de una comunidad tiene dos componentes: (1)
riqueza o niumero de especies, y (2) la abundancia relativa de cada una de las especies.
Un modo de caracterizar a una comunidad consiste en establecer una lista de las
especies que la componen junto con sus abundancias. Sin embargo, en la practica esto
resulta extremadamente dificil y sélo se puede establecer un recuento de las especies
de algln taxén en una submuestra de un area determinada. El numero de especies
registradas dependerd del nimero de muestras que se ha tomado, del tamafio del
habitat que se ha explorado y de la cantidad de ambientes distintos que se incluyeron
en la muestra. Por lo tanto, a fin de efectuar una caracterizacion adecuada, el
investigador deberd realizar un disefio de muestreo que permita obtener datos
representativos y comparables.

Uno de los métodos que se utiliza con mas frecuencia para determinar si la
riqueza de especies estd siendo correctamente evaluada son las curvas de acumulacién
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de especies. Estas curvas muestran el nimero de especies acumuladas conforme va
aumentando el esfuerzo de muestro en un sitio, de tal manera que la riqueza
aumentard hasta que llegue un momento en el cual el nimero de especies se
estabilizara en una asintota (Fig. 1).

Especies acumuladas

1

Esfuerzo de muestreo

Figura 1. Nimero de especies acumuladas en funcion del esfuerzo de muestreo en un sitio. La linea
vertical punteada muestra el esfuerzo de muestreo al cual ya esta relativamente bien estimado el
numero de especies de la comunidad.

Esto ultimo corresponde tedricamente al numero total de especies (del taxén
estudiado) que podemos encontrar en la zona estudiada, con los métodos utilizados y
durante el tiempo en el que se llevd a cabo el muestreo. No obstante, en estas curvas
podrian obtenerse asintotas antes de que muchas especies hubieran sido registradas,
sobre todo por efecto de la estacionalidad, por falta de muestreos en uno o varios
ambientes no representados que pudieran alojar otras especies o por tratarse de
especies muy escasas.

En cada unidad geografica o paisaje se encuentra un numero variable de
comunidades bioldgicas con distinto grado de interaccidn entre ellas. Por ejemplo, sélo
considerando las comunidades de plantas vasculares de las Sierras de Cérdoba,
podemos encontrar comunidades remanentes de bosque chaquefio serrano con
distintos grados de invasidn por especies exoticas y edades post-fuego, pastizales
naturales y antropogénicos derivados de multiples fuegos, vegetacion riparia vy
acuatica a las orillas y dentro de rios, vegetaciéon de origen antropogénico como
plantaciones de pinos, eucaliptos, etc. Cada una de estas formaciones vegetales puede
variar de un sitio a otro dependiendo de variables topogréficas, las que a su vez se
encuentran asociadas a una fauna particular. Por ello, para medir diversidad puede ser
de gran utilidad categorizarla en componentes alfa, beta y gamma. La diversidad alfa
es la diversidad de especies de una comunidad particular a la que consideramos
homogénea, la diversidad beta es el grado de cambio o reemplazo en la composicién
de especies entre diferentes comunidades en un paisaje, y la diversidad gama es la
diversidad de especies del conjunto de comunidades que integran un paisaje,
resultante tanto de las diversidades alfa como de las diversidades beta.
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Conviene resaltar la importancia que tiene la toma de datos en base a un disefio
experimental apropiado y a los objetivos de la investigacion. Es necesario tener
réplicas de cada muestra para poder acompaiiar el valor de un indice con el de alguna
medida de la dispersidon de los datos (varianza, desviacidon estandar o coeficiente de
variacion), o estimar el valor minimo y maximo hipotético del indice bajo las
condiciones del muestreo. Un aspecto critico del analisis es asegurarse de que las
réplicas estén apropiadamente dispersas de acuerdo con la hipdtesis que esta siendo
probada — y teniendo en cuenta la variacién espacial y temporal en la composicion de
las comunidades bioldgicas. De esta manera, se evita caer en el error de pseudo
replicacion. En los anadlisis de diversidad, esto puede deberse a que las mediciones se
realizan bien distribuidas pero son demasiado pequenas (no se calcula bien diversidad
alfa), o no estan bien distribuidas, es decir, son restringidas espacialmente de tal
manera que la inferencia que se plantea en la hipdtesis no se puede poner realmente a
prueba. A continuacién se describen distintos métodos para medir la diversidad de
especies (MORENO 2001).

1. Diversidad alfa
Las medidas de diversidad alfa pueden dividirse basicamente en tres categorias:

1.1 indices de riqueza de especies: consideran nimero de especies en una
unidad de muestreo definida.

1.2 Modelos de abundancia de especies: describen la distribucién de la
abundancia de cada especie de una comunidad (serie geométrica, serie
logaritmica, distribucién normal logaritmica, modelo de palo quebrado, etc.)
1.3 indices basados en la abundancia proporcional de especies: caracterizan a
la diversidad de una comunidad o hdbitat relacionando la riqueza y la
abundancia de especies.
1.1 indices de riqueza de especies

1.1 a. Riqueza especifica (S)

Numero total de especies obtenido por un censo de la comunidad. La

riqueza especifica (S) es la forma mas sencilla de medir la biodiversidad, ya

gue se basa Unicamente en el nimero de especies presentes, sin tomar en

cuenta sus valores de importancia.

1.1.b. indice de diversidad de Margalef

Dg = (5-1)/In N

Donde:
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S = numero de especies registradas
N = nimero total de individuos detectados

El indice de Margalef transforma el nimero de especies detectadas por
muestra a una proporcion a la cual las especies son afiadidas por expansion
de la muestra.

1.2. Modelos de abundancia de especies

Los modelos de abundancia de especies describen la estructura de las
comunidades en términos de la abundancia proporcional de cada especie,
es decir, la proporcién que representan los individuos de una especie
particular respecto al total de individuos de la comunidad. Las
distribuciones de la abundancia relativa de especies pueden tener dos
representaciones (Fig. 2):
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Figura 2. Representaciones de la distribucién de la abundancia relativa de especies. a. Histograma de
frecuencias. b. Modelos de dominancia-diversidad.

Los primeros intentos por describir la estructura de las comunidades en
términos de la abundancia proporcional de cada especie fueron los
modelos matematicos que describen la relacién grafica entre el valor de
importancia de las especies (generalmente en una escala logaritmica) en
funcién de un arreglo secuencial de especies de la mas a la menos
importante. Los cuatro modelos frecuentemente utilizados son (Fig. 3):

1.2.a. Modelo geométrico: es el menos equitativo, ya que segun este
modelo, la comunidad estd compuesta por unas pocas especies muy
abundantes vy las restantes practicamente raras. El modelo supone que las
especies difieren marcadamente en su dominancia competitiva de manera
gue las especies mas dominantes ocupan una fraccidon grande del nicho y
las demds especies deben repartirse lo que queda. Este patrdon se puede
observar basicamente en estadios tempranos de una sucesion o en
ambientes desfavorables.
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1.2.b. Modelo logaritmico: este modelo predice un nimero pequefio de
especies abundantes y una gran proporcidon de especies raras por lo que, al
igual que la serie geométrica, es aplicable cuando uno o unos pocos
factores dominan la ecologia de la comunidad, como en las etapas iniciales
de la sucesion. La principal diferencia con la serie geométrica radica en que
el patrén de ocupacion del nicho es aleatorio en lugar de regular.

1.2.c. Modelo log-normal: se basa en la idea de que el nimero de individuos
por especie sigue una distribucién normal, con muchas especies con valores
intermedios y pocas muy poco o muy abundantes. La suposicién bioldgica es
que la distribucion del nimero de individuos por especie es la resultante de la
superposicion de varios procesos aleatorios e independientes. Este tipo de
distribucién se encuentra en la mayoria de las comunidades estudiadas por
los ecélogos y en un gran numero de taxones (aves, abejas, plantas,
diatomeas, etc.).

1.2.d. Modelo de palo o vara quebrada (“broken stick”): supone que la
abundancia relativa de las especies estd determinada por la particién
aleatoria pero simultdanea de uno solo de los ejes del nicho, por lo cual hay
una fuerte competencia y estricta segregacion entre especies, es decir que
no hay superposicion del nicho. Este modelo supone una distribucién
relativamente equitativa (o uniforme) de las especies en la comunidad y se
ajusta muy bien a poblaciones en equilibrio, de organismos con tamano
relativamente grande, larga vida, y fuertemente competidores (Ej. aves
insectivoras, peces carnivoros, gastrépodos depredadores, etc.). Sin
embargo, raramente ocurre en la naturaleza.

100r,

101

Abundancia

0.01}

geomeétrica

A 4 I

0.001 "

Secuencia de especies

Figura 3. Grafica que representa los diferentes modelos tedricos de distribucion de especies. Note que la
forma caracteristica de las curvas se debe a que la abundancia se expresa en escala logaritmica.
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1.3. indices basados en la abundancia proporcional de especies

Estos indices son los mds populares en la caracterizacidon de la diversidad
siendo los mds ampliamente difundidos en la literatura los que se
describen a continuacion:

1.3.a. Diversidad de Shannon

Este indice considera que los individuos se muestrean al azar a partir de
una poblacién indefinidamente grande y que todas las especies que
componen la comunidad o habitat estadn representadas en la muestra. El
mismo se calcula a partir de la siguiente ecuacién:

H=-3 (Pi * Ln Pi)
en donde:

Pi = ni/N (valor de importancia), N = Total de todas las especies, ni =
Abundancia para la especie i, LnPi = Logaritmo natural de Pi.

El valor del indice de Shannon (H) suele hallarse entre 1,5 y 3,5 y sdlo
raramente sobrepasa 4,5.

1.3.b. Uniformidad de Pielou

Como se menciond anteriormente, dentro de una comunidad el valor del
indice de diversidad dependera de la riqueza y la abundancia de especies.
Sin embargo, para algunas aplicaciones puede interesar exclusivamente la
regularidad o uniformidad con que los individuos estan distribuidos dentro
de las especies, y no tanto cuantas especies hay. Es posible calcular las
medidas de uniformidad (también llamada en algunos libros equitatividad)
de una comunidad mediante una ecuacién sencilla usando el indice de
Pielou:

Pielou” J = H/In(S)
en donde
H = indice de diversidad de Shannon y; S = nimero de especies (o riqueza).
Al igual que con la diversidad el indice de uniformidad considera que todas
las especies de la comunidad estan representadas en la muestra. Pielou
adopta valores entre 0 y 1, el nimero 1 indica que todas las especies son
igualmente abundantes y el 0 sefiala la ausencia de uniformidad. Por

ejemplo, una comunidad hipotética A conformada por 5 especies con
abundancias 10000, 30, 1, 1 y 5 tendria un indice J = 0,016 y una
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comunidad B con las mismas 5 especies pero con abundancias de 15, 30, 1,
1y 5 individuos tendria un indice J de 0,654.

1.3.c. Diversidad y uniformidad de Simpson

El indice de diversidad se calcula utilizando la siguiente féormula:
D=1/ (Pi)?

Donde

Pi = abundancia proporcional de la especie i, es decir ni/N.

Este indice esta fuertemente enfocado hacia las especies mas abundantes
de la muestra y es menos sensible a la riqueza de especies.

El calculo de la uniformidad de Simpson se resuelve con la siguiente
ecuacién:

E =D/ D max.
donde

D = indice de diversidad de Simpson y D max. = S, es decir, el nUmero total
de especies registradas.

2. Diversidad beta
Existen diferentes métodos para cuantificar la diversidad de especies entre dos

comunidades con respecto a la variacion en las especies encontradas en ellas
(diversidad alfa). Entre la gran cantidad de indices los mas utilizados son:

2.1 indices de similitud/disimilitud
Estos indices expresan el grado en el que comunidades (o habitats) son
semejantes en relacién a las especies que las componen. Estos indices de
similitud son por lo tanto una medida inversa de la diversidad beta, pues B
se refiere al cambio de especies entre dos muestras (disimilitud). Sin
embargo, a partir de un valor de similitud (s) se puede calcular facilmente
la disimilitud (d) entre las muestras: d = 1-s.

2. 1.a. indice de Sorenson (cuantitativo)

Sorenson (cuant.) =2S / (nA + nB)
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S = Numero de individuos de la misma especie comunes en la comunidad A
y en la comunidad B.

nA = Total de individuos de la comunidad A

nB = Total de individuos de la comunidad B

2. 1. b. indice Sorenson (cualitativo)
Sorenson (cual.) = 2C / (SA+SB)

C = Numero de especies comunes a ambas comunidades
SA = Numero de especies de la comunidad A
SB = Numero de especies de la comunidad B

Ambos indices toman valores de 0 a 1. El valor de 1 indica similitud
completa y 0 sefiala que las comunidades no tienen especies en comun.

2.1. c. Otros métodos basados en la estimacion de la diversidad beta segun
la similitud (disimilitud) son los métodos de Ordenacion y clasificacion.
Estos métodos son una de las formas mas adecuadas de resumir y medir la
diversidad y ahora estan muy difundidos en los paquetes estadisticos. El
método de ordenacidn mas frecuentemente utilizado es el analisis de
componentes principales (ACP), con el cual se hace una transformacion de
los datos originales de las especies para obtener un nuevo conjunto de
variables no correlacionadas entre si (ortogonales), llamadas componentes
principales. Los mismos son calculados en un orden de importancia
decreciente de tal forma que los primeros componentes expliquen la
mayor parte de la variacién en los datos originales. Las comunidades se
ubican en un espacio determinado por estos componentes.

MANOVA. En una reciente contribucién, PELISSIER y COUTERON (2007)
mejoran los métodos multivariados tradicionales de ordenacién y
clasificacion sugiriendo una adaptacion del analisis de la varianza
multivariado (MANOVA) con el fin de analizar conjuntamente y en una
misma escala la diversidad alfa y beta. No es intencién de este curso
profundizar en los métodos multivariados, para ello se remite al alumno a
textos especializados como (JONGMANN et al. 2002), pero si es importante
gue sepan de su existencia y utilidad.

2. 2. indices de recambio (o reemplazo) de especies

Estos indices cuantifican que tan diferente es la composicion de especies
(diversidad alfa) entre comunidades (habitats).
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2.2.a indice de Whittaker

WHITTAKER (1972) describe la diversidad beta como la variacién en la
composicidon de especies entre diferentes areas de una diversidad alfa en
particular. Asi,

B=(S/a)-1
donde

S = Numero de especies registradas en el sistema y o = Niumero promedio
de especies registradas en las muestras. Cuanto mayor es el indice B mayor
es la diferencia (recambio de especies) en las comunidades (o habitats)
comparadas.

3. Diversidad gama

Una manera sencilla de medir la diversidad gama (y) es la propuesta por
WHITTAKER (1960) quien describe la diversidad de un paisaje como la
integracion de las diversidades beta y alfa. Asi la diversidad gamma
simplemente puede calcularse como el nimero total de especies registradas en
un conjunto de muestras.

¢Cual es el mejor método para medir la diversidad de especies?

La respuesta a esta pregunta es sencilla: no existe un mejor método, la diversidad de
especies tiene distintas facetas y para cada faceta hay que buscar la aproximaciéon mas
apropiada. La seleccidn del método a emplearse debe considerar entre otras cosas:

a.

El nivel de la biodiversidad que se quiere analizar: dentro de comunidades
(diversidad alfa), entre comunidades (diversidad beta), o para un conjunto de
comunidades (diversidad gama).

El grupo bioldgico con que se esté trabajando, la disponibilidad de datos y los
trabajos previos con el mismo grupo.

Las restricciones matematicas de algunos indices y los supuestos bioldgicos en
los que se basan, etc.

ACTIVIDADES TEORICO-PRACTICAS PARA RESOLVER CON CALCULADORA

Estas actividades tienen por objetivo familiarizarse con la medicién de la

biodiversidad y el uso de los indices de diversidad mas ampliamente difundidos en la
literatura cientifica.
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Estimacion de la curva acumulada de especies
Actividad 1

Los datos que se proveen en la tabla 1 corresponden a un muestreo de arboles
en la Reserva de la Biosfera del Beni en Bolivia (HAYEK y BUZAS 1997). Usando estos
datos, construya una curva de acumulacién de especies (especies nuevas vs. nimero
de muestreo) y determine cual es el nimero de parcelas necesarias para representar
correctamente la riqueza de especies arbdreas en Beni.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
30 20 24 24 29 30 28 32 29 24 31 24 21 20 26 28 17 23 37 37 22 28 19 32 28
117 6 9 1410 8 8 9 9 513 11 8 11 10 13 8 6 9 13 7 12 7 8 8
17 2 4 8 2 3 1 1 0 1 4 2 1 0 1 2 2 2 0 1 0 2 1 1 O

o0 w >

Fila A: Numero de parcela

Fila B: NUmero de individuos observados en cada una de las unidades muestrales.

Fila C: Rigueza (numero de especies de arboles)

Fila D: Niumero de especies “nuevas”, es decir que no han sido registradas en parcelas previas.

Tabla 1. Muestreo de arboles en la Reserva de la Biosfera del Beni, Bolivia.

Actividad 2

Los datos que se proveen en la tabla 2 corresponden a un muestreo de
fructificaciones de hongos degradadores de madera del tabaquillo (Polylepis australis)
en parcelas de 900 m? en bosques de altura de las Sierras Grandes de Cdérdoba
(ROBLEDO y RENISON, datos no publicados). Estos hongos cumplen importantes
funciones ecoldgicas y en varios paises se los tienen en cuenta para la delimitacidn de
areas protegidas y determinacién de manejos forestales. Usando estos datos,
construya una curva de acumulacion de especies para el area de bosques
relativamente bien preservados llamada “Los Molles” y otra para el area del “El Tigre”
gue representa la situaciéon en que se encuentran la mayoria de los bosques de
tabaquillo de las Sierras Grandes, es decir bosquecillos bastante mas degradados por
reiterados fuegos.

a. Determine cudl es el numero de parcelas necesarias para representar
correctamente la riqueza de especies en cada area.

b. Pruebe simular un orden de parcelas distinto y determine si llega al mismo
resultado.

c. ¢Qué procedimiento estima seria conveniente para corregir posibles
incertidumbres debidas al orden en que usted realiza los muestreos?

d. Asumiendo un paisaje que sélo consiste en las dreas muestreadas: Calcule

indices de diversidad Alfa para los datos suministrados y reflexione sobre su
implicancia para la conservacion de los hongos degradadores de la madera.
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Tabla 2. Hongos degradadores de la madera en bosques de altura de las Sierras Grandes de Cérdoba,
Argentina. El area de Los Molles esta representada con las letras LM, y El Tigre con ET. La primera
columna representa el nimero de parcela (P).

Calculo de indices de diversidad, uniformidad y similitud
Actividad 3

Practique el cdlculo de indices usando los datos de la tabla 3. Esta tabla fue
adaptada de GARCIA y col. (2008) y representan la abundancia de aves granivoras
encontradas en 48 transectas de 1,8 ha que fueron muestreadas en tres ocasiones,
cada una cdmo parte de un estudio sobre los cambios en la avifauna producidos por la
exclusién ganadera a gran escala en las Sierras Grandes de Cérdoba.
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Aves granivoras Bosques Pastizales Roquedales
Bolborhynchus aymara 117 9 10
Carduelis magellanica 11 0 0
Catanemia analis 2 0 0
Catanemia inornata cordobensis 18 2 8
Phrygilus plebejus naroskyi 0 1 10
Phrygilus unicolor cyaneus 34 10 82
Zonotrichia capensis 81 7 60

Tabla 3. Datos de relevamientos de aves de las Sierras Grandes de Cérdoba.

Actividad 4

Los pastizales montanos de Argentina Central tienen una larga historia (mas de
300 aios) de pastoreo por ganaderia, lo cual ha provocado una alteracién de las
comunidades de plantas incrementando su diversidad pero reduciendo su complejidad
estructural y la frecuencia de pasturas altas. Sin embargo, la exclusién total del ganado
en grandes dreas posiblemente tampoco sea una situacién natural, ya los grandes
herbivoros que existian en la zona estan localmente extintos y la falta de este tipo de
herbivoria tampoco es natural.

Las comunidades de insectos asociados a estos pastizales también son
afectadas por el pastoreo y su exclusidn. De esta manera, el pastoreo puede disminuir
o aumentar la diversidad y/o abundancia de insectos siendo afectados de diferentes
maneras. Por ejemplo, los Coledpteros fitéfagos pueden ser afectados por cambios en
la composicion floristica, pero no por los cambios en los parametros estructurales de la
vegetacion. Otros grupos como los Aracnide, Homodptera, Hemiptero y Ortéptera,
parecen responder principalmente a las caracteristicas estructurales de las pasturas.

A continuacion evalue el efecto del disturbio por pastoreo del ganado sobre la
diversidad taxondmica de las comunidades de insectos asociados a un pastizal en
Pampa de Achala.

Disefio de muestreo: Las muestras fueron tomadas en 4 sitios con diferente
grado e intensidad de pastoreo (datos adaptados de CAGNOLO et al. 2001). El sitio 1 se
ubico en un pastizal severamente pastoreado por altas cargas ganaderas y de forma
continua (AC). El sitio 2 correspondié a un pastizal pastoreado de modo intermitente
con bajas cargas ganaderas (BC), el sitio 3 se localizd en una clausura de pastizal de 7
afos de exclusidon ganadera (EJ) y el 4 en una clausura de pastizal con 19 afios de
exclusion de pastoreo (EV) (Fig. 4).
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Figura 4. Caracteristicas de los sitios de muestreo de insectos en Pampa de Achala.

Los muestreos se efectuaron mensualmente en primavera y verano. En cada sitio
se establecieron dos areas de 1 m? en donde se colectaron insectos usando un aparato
disefiado para tal fin, pasando esta maquina repetidamente a través de la vegetacién
por 60 segundos. Con la informacidon suministrada y a partir de los datos provistos en
la tabla 4, Ud. debera:

a. Enunciar las posibles hipotesis de trabajo.

b. Determinar cudles son los indices que deberia calcular para poner a prueba las

hipdtesis enunciadas y calcularlos.

c. A partir de los resultados obtenidos en los puntos anteriores éque puede decir
del efecto del pastoreo sobre el pastizal de Pampa de Achala?

Para simplificar la actividad, excluya las 69 familias mencionadas en la ultima linea

de la tabla.

Sitios de Muestreo

AC BCo EJ EV
Entomobrydae 341 1574 976 1608
Sminthuridae 1141 324 658 148
Ciccadellidae 4 441 525 567
Formicidae 449 228 288 377
Delphacidae 7 59 395 346
Fulgoridae 3 628 42 25
Thripidae 346 115 103 130
Phlaeothripidae 321 8 61 276
Liposcellidae 1 171 125 131
Coccoidae 31 97 127 160
Miriae 12 83 164 106
Scelionidae 4 65 74 60
Empididae 0 60 50 90
Cecidomyiidae 11 75 53 27
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Chironomidae 137 59 23 33
Chloropidae 7 62 24 69
Sciaridae 7 63 24 61
Aphididae 7 68 42 17
Ephydridae 1 47 54 39
Coniopterygidae 0 28 a7 53
Reduvidae 0 35 36 51
Otros (69 familias) 296 470 328 492

Tabla 4. Numero de insectos en las principales familias colectadas en cuatro sitios bajo diferentes
regimenes de pastoreo y tiempo de exclusion del ganado en Pampa de Achala.

LABORATORIO DE COMPUTACION 5°

ACTIVIDADES PRACTICAS DE LABORATORIO PARA RESOLVER CON COMPUTADORA.

Calculo de indices de diversidad

Existe una oferta cada vez mayor de programas para el cdlculo de indices de
diversidad. Para resolver las siguientes actividades puede utilizar el que mejor prefiera,
por ejemplo PAST, BioDap, InfoStat, EstimateS. También puede aprovechar las planillas
de calculo para cargar usted mismo las férmulas.

Actividad 5

Los datos proporcionados en la Tabla 2 (adaptados de BELLIS et al. 2009)
corresponden a la caracterizacién de la avifauna de los bosques de tabaquillo (Polylepis
australis) de Argentina a lo largo de su gradiente latitudinal de distribucion. El trabajo
de campo se realizd en una faja altitudinal de 1500 a 2800 msnm en tres sitios de
estudio: Norte (Calilegua, provincia de Jujuy), Centro (La Ovejeria, provincia de
Tucumadn) y Sur (Sierras Grandes, provincia de Cérdoba). En cada sitio se relevaron
puntos de conteo de radio fijo (7,8 ha) y 10 min. de duracién.

Jujuy

Uso de
Especies Censol Censo2 Censo3 Censo4 Censo5 habitat
Aratinga mitrata 1 1 2 BE
Bolborhynchus aurifrons 1 2 BE
Carduelis atrata 1 Borde
Carduelis magellanica 1 1 1 Borde
Carduelis uropygialis 1 1 Borde
Colibri coruscans 1 1 2 BE
Cranioleuca pyrrhophia 1 1 BE
Knipolegus signatus 1 BE
Leptasthenura fuliginiceps 1 2 BE
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Mecocerculus leucophrys
Myiotheretes striaticollis
Penelope dabbenei

Phacellodomus maculipectus

Phacellodomus striaticeps
Phrygilus unicolor
Poospiza baerii

Poospiza erythrophrys
Saltator aurantiirostris

Tucuman

Especies

Aimophila strigiceps
Bolborhynchus aymara
Carduelis atrata
Carduelis magellanica
Cinclodes atacamensis
Colibri coruscans
Haplochelidon andecola
Leptasthenura fuliginiceps
Leptotila verreauxi
Mecocerculus leucophrys
Molothrus bonariensis
Myiotheretes striaticollis
Nothoprocta pentlandii
Poospiza baeri

Sappho sparganura
Sayornis nigricans

Cérdoba
Especies

Anairetes parulus
Bolborhynchus aymara

Catamenia inornata cordobensis*

Cinclodes olrogi

Colaptes melanochloros
Leptasthenura platensis
Leptasthenura fuliginiceps
Troglodytes aedon

Turdus chiguanco
Zonotrichia capensis
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3
2

3
1

2
1

1
1

2 2
2

2
3

1
3

1

4
1
1
1
2
2
1

B
BE
B
BE
B
BE
BE
BE
BE

Uso de
habitat
BE
BE
Borde
Borde
BE
BE
AAB
BE
BI
BI
G
BE
BI
BE
G
AA

Uso de
habitat
BE
BE
AA
AA
BE
BE
BE
G
G
G

BE: bosque exterior, Bl: bosque interior, AA: areas abiertas, AAB: dreas abiertas y arbustales, G: generalista.
Nota: Las celdas vacias representan dato 0.

Tabla 5. Numero de especies de aves detectadas por punto de muestreo en los diferentes bosquecillos de

Polylepis australis de Argentina.
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1. Estime la diversidad alfa a lo largo del gradiente latitudinal de distribucién de los
bosques de tabaquillo y determine que comunidad es mds diversa. Discuta una
posible explicacion de sus resultados.

2. Teniendo en cuenta el uso del habitat de la especie; cudl o cudles son las
especies (y a qué comunidad pertenecen), que se puedan considerar mas
susceptibles a los cambios sufridos en el paisaje.

Actividad 6

Se estudiaron las comunidades de aves presentes en la Quebrada Los
Quebrachitos y Quebrada Los Hornillos, quebradas humedas de las Sierras Chicas en la
provincia de Cérdoba, que presentan diferente grado de impacto humano. Al mismo
tiempo y con el fin de establecer los efectos de la estacionalidad sobre la comunidad de
aves de dicha region, se procedié a tomar los datos de abundancia de aves en invierno y
verano. Los datos fueron tomados mediante la técnica de transectas y se registré el
numero de individuos por especie. Se realizaron 12 transectas en cada drea y en cada
estacién (invierno y verano), y luego se tomd el niumero maximo de individuos
observados (datos adaptados de JACOME 1996) (Tabla 21).

a. Con estos datos usted debera establecer si existen diferencias en la diversidad de
aves entre ambas comunidades (Quebrachitos vs. Los Hornillos) y entre
estaciones (invierno vs. verano).

b. Determine a qué modelo de abundancia de especies, llamado también de rango-
abundancia o dominancia diversidad, se ajustan las comunidades de cada uno de

los dos sitios.
Especie Hornillos Quebrachitos
Inv. Ver. Inv. Ver.
Cryptorellus tataupa 0 0 1 0
Nothoprocta pentlandii 0 1 1 3
Nothura darwinii 1 2 2 4
Anas flavirostris 0 4 2 3
Coragyps atratus 5 4 4 5
Cathartes aura 0 4 2 0
Granoaetus melanoleucus 2 5 2 9
Buteo polyosoma 2 0 2 0
Polyborus plancus 1 3 0 5
P. chimango 0 4 3 3
Falco sparverius 0 2 0 2
F. peregrinus 0 2 0 2
Columbfa maculosa 16 16 8 8
Zenaida auriculata 19 35 23 37
Columbina picui 4 4 0 4
Leptotila verreauxi 1 2 3 8
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Mimus saturninus

M. triurus

Vireo olivaceus
Cyclarhis gujanensis
Parula pitiayumi
Geopthlyps aequinoctialis
Myioborus brunniceps
Thraupis bonariensis
Saltator aurantiiristris
Pheusticus aureoventris
Coryphospingus cucullatus
Saltatricula multicolor
Sporophila caerulescens
Embernagra platensis
Sicalis flaveola

S. luteola

Poospiza torquata

P. melanoleuca

P. nigrorufa

Aimophila strigiceps
Zonotrichia capensis
Molothrus bonariensis
M. rufoaxillaris

M. badius

Carduelis magellanica

OININIOIN|IN

=
N

NINODIO|OININIOIOININIMWIDOIN|FLININ|O|O
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Numero de individuos(N) 190 298 197 311
Numero de especies (S) 48 66 53 69

Tabla 6. Total de especies de aves y nimero maximo de individuos observados por transecta recorrida en
invierno y verano en las quebradas de Los Hornillos y de Los Quebrachitos.

LABORATORIO DE COMPUTACION 6°
HIPOTESIS DEL DISTURBIO INTERMEDIO

La mayoria de los habitats estan expuestos a disturbios. Un disturbio puede ser
cualquier cosa que cambie el habitat, generalmente en forma bastante dramatica. Por
ejemplo, los bosques se pueden incendiar o ser volteados por viento huracanado. Las
plantas que crecen en las laderas de lomas o montafias pueden ser arrastradas por
avalanchas, en forma similar, sistemas marinos como los bancos de corales pueden ser
diezmados por tormentas, asolados por predadores, o saturados de basura por turistas
desaprensivos.
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Los disturbios pueden cambiar las especies que viven en el habitat, y también
pueden cambiar cudl es la especie mas comun. En general, cuando hay muy pocos
disturbios en un habitat, las especies que mejor compiten con otras a largo plazo,
eventualmente seran dominantes. Cuando hay un nivel alto de disturbios, son las
especies que se pueden recobrar rapidamente, o las especies colonizadoras que
pueden mudarse rapidamente al area afectada por un disturbio, las que quedardn
dominantes. Asi, al cambiar la magnitud o la frecuencia de los disturbios en un drea, se
veran cambios en la distribuciéon de las especies en esa area. Por ejemplo, en un
bosque antiguo que no ha sufrido la accién del fuego, se pueden encontrar algunas
especies de darboles y otras plantas que pueden crecer con poca luz, pero no
encontrard mayormente pastos o arbustos. Si la misma area se ha quemado
periédicamente, esos arboles nunca se estableceran. En cambio, encontrard una
pradera de pastos y otras plantas que pronto se recobran y crecerdn rapidamente
después de un incendio.

Hay una teoria llamada principio o hipdtesis de disturbio intermedio, que trata
de predecir como cambiard la diversidad de especies con disturbios de diferentes
niveles de magnitud. La diversidad de especies es una medida de cudntas especies hay
en un drea, y cuanto de escaso o abundante es cada especie. Un bosque de zona célida
y lluviosa tiene una gran diversidad de especies, uno de zona templada no tiene tanta
diversidad, y en la Antartida la diversidad de especies es muy reducida. La hipétesis de
disturbio intermedio, dice que a niveles intermedios, los disturbios llevaran a la mayor
diversidad de especies. Esto se debe, como explicado anteriormente, a que en un
ambiente con muy pocos disturbios, dominara la especie mas competitiva, y en un
ambiente con muchos disturbios, solamente sobrevivirdn las especies que se
defienden bien del disturbio. En la situacién intermedia, las dos clases de especies
estardn presentes, dando una mayor diversidad. O por lo menos, eso es lo que quiere
hacernos creer esta hipotesis. En este laboratorio veremos si esta hipdtesis realmente
se cumple, en un modelo simplificado.

Antes de empezar, tenemos que decidir como vamos a medir la diversidad de
especies. Una forma seria observar la cantidad total de especies representados en el
lote de terreno que estudiamos. Sin embargo, si hay 9991 individuos de una especie en
el area, y 1 individuo de cada una de las 9 otras especies, esto, obviamente, no es tan
diverso como si hay 1000 individuos de cada especie. Se han ideado varios métodos
estadisticos para medir la diversidad, que toman en cuenta tanto el nimero de
especies como el tamafio relativo de las poblaciones de cada especie. Utilizaremos un
método llamado indice de diversidad de Simpson. Como vimos en clases anteriores,
este indice toma como datos el tamafo poblacional de cada especie en el drea de
estudio, y deduce un sélo niumero indicativo de la diversidad. Este nUmero es pequefiio
cuando la diversidad es baja (tiene un minimo de 1) y aumentard a medida que la
diversidad crece. A titulo ilustrativo, esta es la férmula que utiliza EcoBeaker para
calcular este indice:
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indice de diversidad de Simpson D = —
Zpi

1=1

2

Donde S es el numero de especies, y P; es el tamafio poblacional de la especie i
dividido por la poblacion total de todas las especies (la proporcion del total que
representa la especie i). Si consulta en diferentes libros, el indice de Simpson puede
que esté definido de otras formas. Podra encontrar explicaciones sobre este indice en
la mayoria de los textos de ecologia.

Delineamiento de este laboratorio

En este laboratorio observaremos el ecosistema de un bosque situado en la
porcidn oriental de los Estados Unidos, que esta asolado por incendios. Cada vez que
se produce un incendio, quema completamente todo en su camino. De esta tierra sin
vegetacidon, primero germinaran pastos y otras plantas anuales. Luego vendran
arbustos de zarzamora y otros arbustos, luego pinos blancos, arces, robles, vy
finalmente nogales americanos, que son las especies climax. Si no hubiera incendios,
todo este bosque se compondria solamente de arboles de nogal americano. Pero cada
vez que se produce un incendio en el drea, todo el proceso se vuelve a repetir de cero.

Lo que haremos es variar el nimero de fuegos, y la magnitud de cada fuego una
vez que empezo. Esto nos dara diferentes niveles de disturbio en el medio. Y para cada
nivel mediremos la diversidad de especies en el bosque. Con estos datos tendriamos
que poder determinar si la hipétesis de disturbio intermedio parece cumplirse para
este modelo.

<Opcional> Si le interesa saber como funciona el modelo, he aqui una breve
descripcidn. Este modelo se arma alrededor de una matriz de transicidén - una lista de
probabilidades que especifica el grado de posibilidad que tiene un individuo de un
grupo, de transformarse en un individuo de otro grupo en el préximo paso (intervalo)
de tiempo. En este caso, los pasos del tiempo son en afos. Por ejemplo, todos los afios
estd la posibilidad de que un sector de terreno donde crecia pasto, ahora tenga un
arbusto de zarzamora. Luego el proximo ano esta la posibilidad de que el arbusto de
zarzamora se reemplace por otro arbusto, un pino, o un arbol de arce. También existe
la posibilidad que la zarzamora permanezca alli (ningin cambio en ese sector de
terreno). Todos estos cambios se juntan en lo que se llama una matriz, que es
simplemente una forma conveniente de organizar estos numeros. Cada afio, el
programa recorre cada cuadrado de terreno, mira lo que hay alli en el momento, y
luego determina al azar que habra alli el afio préximo tomando en cuenta la
probabilidad de que la planta que esta ocupando el cuadrado ahora se reemplace por
otra planta.

Si quiere ver como esto funciona en la practica, debera leer sobre matrices de

transicidon en el manual, y luego ver la ventana “Species Setup” para cada especie. Para
llegar a esta ventana de una especie, seleccione “Species” del menu “Setup” (preparar)
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y luego haga clic sobre el nombre de la especie en el lado izquierdo de la ventana de
especies. Haga clic en el letrero “Transition” (transicion). Ahora verd la lista de
transiciones para esa especie de planta en la parte inferior de la ventana de especies.
Observe que espacios en blanco también tienen una matriz de transicidn. La matriz de
transicién vacia da una oportunidad para que cada una de las otras especies de plantas
puedan empezar a crecer en un espacio vacio (esto es colonizacion).

El laboratorio
1. Haga correr el EcoBeaker (haga doble clic en el icono respectivo).

2. Abra el submenu “Intermediate Disturbance Hyp” (hipdtesis de disturbio
intermedio) usando el comando “Open” (abrir) en el menu “File”.

Podra ver varias ventanas sobre la pantalla como sigue:

Parcela donde se

i . Grafico mostrando el tamano
haran experimentos

poblacional de cada especie

> N

1500

300-

W PopofGrasses I8 7
BR Tonof Glacide
¥R

u indice de diversidad

W Popcttickoryfirees de Simpson
Diversity

Una lista de las
especies dentro del

Fire Seitings

Lhance of a fire starting sach yoar
Chance of 3 fire sprasding to
neichbor g zquares

su color

Ventana que permite Panel de control, usado para
cambiar en tamafioy la correr y parar el programa
frecuencia de los fuegos

Figura 5. Esquema de las ventanas del menu “Hipotesis de disturbio intermedio” de EcoBeaker.

La ventana superior izquierda muestra el sector de bosque en la que realizara sus
experimentos. El negro indica terreno que se ha quemado recientemente y por lo
tanto, libre de toda especie. Cada especie de planta tiene su propio color, lo que se
muestra en la ventana de especies a la derecha de la pantalla. Cuando corre el modelo,
se puede ver cuantos individuos de cada especie se encuentran en el bosque, mirando
el grafico poblacional. Debajo del mismo se encuentra una ventana que muestra el
valor del indice de diversidad de Simpson, que se explicd en la seccidn antecedentes
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de este laboratorio. La ventana de abajo y al medio, es el panel de control, que
usaremos para controlar el progreso de la simulacidn, y la Ultima ventana abajo a la
izquierda “Fire Settings” (control de incendios) permite cambiar el tamafio y frecuencia
de los incendios.

Como puede ver en la ventana que muestra el bosque, el modelo empieza
justamente cuando un incendio gigantesco ha quemado todo, de manera que todo el
sector de terreno estd vacio. Empezaremos haciendo correr el modelo sin ningun
incendio. Piense équé puede pasar? Una vez que el modelo ha corrido durante un
tiempo équé diversidad habrd en el bosque? (Piense qué pasara sin incendios, de
acuerdo con lo dicho en el delineamiento de este laboratorio). {Qué lecturas se
podran leer en el indice de diversidad, recordando que un 1 indica una sola especie, y
gue un numero mayor significa una diversidad mayor?

3. Anote sus respuestas a las anteriores preguntas.

4. Haga correr la simulacién haciendo clic sobre el botén “Go” en el panel de control
(el botdn con la flecha verde).

5. Cuando el bosque haya alcanzado un equilibrio (ya nada cambia demasiado)
detenga la simulacién haciendo clic en el botén “Stop” del panel de control (el botén
rojo).

6. ¢ Acertd en sus predicciones?

El paso siguiente es provocar algunos incendios. Busque una ventana titulada “Fire
Settings” (control de incendios) en la esquina inferior izquierda de la pantalla. Alli verd
dos numeros, uno representa la posibilidad de que el fuego comience en un afio
determinado, el otro nimero determina qué distancia promedio se propagara una vez
gue empiece. Ambos numeros varian entre 0 y 1. Observard que al comienzo la
posibilidad de un incendio se fija en 0, de manera que no hay incendios inicialmente.

7. Fije la posibilidad de incendio en un valor entre 0 y 1 haciendo clic sobre el nimero y
tipeando el valor nuevo.

8. Restablezca el modelo para que empecemos nuevamente desde un sector de
terreno vacio haciendo clic sobre el botén “Reset” (restablecer) en el panel de control
(el botdn con la flecha verde).

9. Haga correr nuevamente la simulacion (usando el botén verde).
Vera pequenos fuegos aparecer de vez en cuando en distintos lugares en el bosque,
arrasando todo a su paso. Esto crea un ambiente discontinuo, con diferentes areas

recobrandose del fuego en diferentes etapas, y algunas areas que no se queman por
un tiempo. Discontinuidades es un concepto importante en ecologia actualmente, y se
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estan haciendo muchos estudios para averiguar si son o no significativos (Ver notas y
comentarios mas abajo).

10. Observe el indice de diversidad hasta que parezca estabilizarse, o por lo menos que
varie alrededor de cierto valor. Entonces detenga el modelo y anote el nivel del
disturbio (la posibilidad de que comience un incendio y la posibilidad de que se
propague), y el valor del indice de diversidad.

Bien, ahora tiene todas las herramientas para probar la hipdtesis de disturbio
intermedio. Pruebe fijar varios valores de la magnitud del fuego para tantear el
resultado que obtiene. Luego planifique una serie de valores que probara con cada uno
de esos parametros, para incrementar desde valores reducidos de disturbio, a valores
moderados de disturbio, hasta valores elevados de disturbio.

11. Tome nota de los experimentos que piensa realizar y trate de predecir cual sera el
indice de diversidad para cada nivel de disturbio (o aun mejor, dibuje un gréfico de la
diversidad predicha versus el nivel del disturbio).

12. Efectle los experimentos que acaba de delinear. A cada nivel de disturbio, anote el
valor de los pardmetros y los valores del indice de diversidad.

Observe que tendrd que decidir cuando medir la diversidad, pues subird y bajara a
medida que los incendios aparecen y se extinguen. De manera que debe fijar una
medida consistente para la diversidad - tal vez un promedio de varios afios; o tomando
un afio determinado y midiendo siempre en ese afo; u otro método similar. También
puede observar si la diversidad varia mas a ciertos niveles de disturbio que a otros
niveles.

13. Cuando logré varias medidas de diversidad a diferentes niveles de disturbio, haga
un grafico de la diversidad versus el nivel de disturbio. ¢ Qué nivel de disturbio produce
mas diversidad? ¢Qué nivel produce el minimo disturbio? ¢Sus resultados prueban la
hipodtesis de disturbio intermedio?

Mas cosas para probar

Si quiere jugar mas con este modelo, aqui le doy algunas sugerencias. Pruebe
de jugar con las matrices de transicién, y vea como afectan la diversidad, y como
cambian los efectos producidos por los incendios. Vea una descripcion de las matrices
de transicion en la seccion delineamiento de este laboratorio, o en el manual. Por
ejemplo, puede aumentar el ritmo de las sucesiones, incrementando la posibilidad de
gue cada especie pueda ser reemplazada por otra mas elevada en la escalera de las
sucesiones. También puede probar de agregar la muerte en la simulacidn, haciendo
que la posibilidad sea muy reducida para que el cuadrado que contiene una especie
dada, esté vacante el afio siguiente. (Fije la transicion a “Empty”, o sea vacio, en un
valor algo mayor que 0). También puede cambiar la sucesidn para que no sea de mano
Unica (en una sola direccién). En el modelo original, el pasto se puede reemplazar por
arbustos, que a su vez se pueden reemplazar por arboles, pero no a la inversa (salvo
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que venga un incendio que elimina todo). Los bosques funcionan efectivamente asi,
pero para otros ecosistemas esta secuencia no se ajustaria a la realidad. Puede probar
de agregar la posibilidad de que la secuencia se invierta. Con todos estos cambios,
observe la diversidad cuando no hay incendios, y luego haga correr los incendios a
unos pocos niveles como hizo en el laboratorio, para ver si la maxima diversidad se
logra a los mismos niveles de antes.

Notas y comentarios

Los encargados de parques y reservas tienen que manejar continuamente
acontecimientos similares a los explorados aqui. En muchos parques, y durante
muchos afios, se procurd apagar los incendios en cuanto se producian, para que no se
qguemaran los bosques. Mas recientemente, estos encargados han empezado a
considerar los incendios y otros disturbios, como procesos naturales que rejuvenecen
el terreno y que tal vez, logran producir mayor diversidad de vida. Este efecto puede o
no ser consecuencia de lo que vimos en este modelo, o sea que, teniendo algunos
disturbios (pero no demasiados) se admite el ingreso de colonizadores que
normalmente se eliminarian por competencia con otras especies. Por ejemplo, las
semillas de algunas especies de arboles germinan Unicamente después que pase un
incendio por el lugar. Como quiera que sea, se cumpla o no la hipdtesis de disturbio
intermedio, no hay ninguna duda que los disturbios son un factor preponderante en la
estructuracién de una comunidad ecoldgica.

Otro efecto que se pudo apreciar en este laboratorio es la distribucion despareja
de especies, que produce un aspecto como de manchas en el terreno. Un sector que
tiene estas manchas parece bastante uniforme visto de lejos, pero visto de cerca se
observa que algunas partes tienen diferentes colecciones de especies que otras. En
este modelo hemos visto manchas de terreno recién quemadas que tenian una sola
especie, y otras manchas que no fueron quemados por un tiempo, que tenian una
coleccién de especies diferentes. Distribuciones desparejas como éstas se pueden
formar por disturbios, como en el presente modelo, por la distribucidon despareja de
algunos recursos del medio ambiente, o por interaccidn entre individuos. Por ejemplo,
a muchos animales les gusta andar en manadas, escuelas, u otro tipo de
agrupamiento, originando una distribucion despareja de los mismos; entre los mas
importantes creadores de distribuciones desparejas en este mundo de hoy, estan los
seres humanos que talan los bosques, cultivan las praderas, etc., dejando solamente
trozos aqui y alld del ecosistema nativo. Por eso los bidlogos conservacionistas estan
muy interesados en estos efectos y como manejarlos. Si le interesa el tema, hay otros
laboratorios de EcoBeaker que exploran los efectos de los disturbios y de las
distribuciones desparejas.

Los ecdlogos han estudiado la sucesion de especies después de un disturbio
durante mucho tiempo. Uno de los pioneros en este tema fue F.E. Clements, quien
escribio el siguiente trabajo “Nature and structure of the climax” (CLEMENTS 1936).
Puede encontrar este informe reimpreso en: REAL y BROWN (1991).
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Los humanos crean muchos disturbios. Las praderas de Oregon existen
probablemente por los incendios provocados por los americanos nativos. He aqui un
informe que explora la sucesion de especies después que los humanos limpiaron el
terreno de bosques tropicales, que luego abandonaron: FINIGAN (1996).

TRABAJO PRACTICO DE CAMPO 2°

CONSERVACION DE LOS RECURSOS HIDRICOS Y LA BIODIVERSIDAD EN LAS SIERRAS
GRANDES DE CORDOBA

El cordédn montafioso Sierras Grandes de Cérdoba nuclea a las cabeceras de
cuencas que dan origen a gran parte de la red hidrografica provincial, de la que toman
agua directamente mds de un millén de personas. La actividad ganadera de las Sierras
Grandes, combinada con los numerosos incendios de los pastizales y bosques de
Polylepis para producir el rebrote de los pastos, la tala de arboles, el pisoteo debido al
turismo y la invasién por especies exdticas, estd provocando un empobrecimiento de
la vegetacion nativa y del suelo. La degradacion de los suelos y los cambios en la
vegetacion disminuyen la capacidad de estas montafias para almacenar el agua de
lluvia produciendo como consecuencia un aumento en las crecientes de los rios
durante la época de lluvia, y sobre todo disminuyendo su caudal en las épocas de
sequia cuando el agua es mas necesaria. Los sedimentos provenientes de la erosién de
los suelos son depositados en embalses a los cuales ha parcialmente colmatado,
disminuyendo su capacidad de almacenamiento de agua.

En el afio 1997 se expropié una porcidon de las Sierras para crear el Parque
Nacional Quebrada del Condorito. El folleto entregado por los Guardaparques a los
visitantes explica:

“Uno de los factores que motivo la creacion de dicho Parque, fue la importancia
que radica la proteccion de las cabeceras de cuencas hidricas, quienes abastecen de
agua potable a la mayor parte de la poblacion cordobesa. Habitan alli especies de flora
y fauna endémicas (especies que habitan solamente en la region de las altas cumbres)
que le otorgan al drea un alto valor para la conservacion de sus ambientes” .

Conservar las cuencas hidricas y la diversidad de la zona presenta un problema
de manejo que es necesario resolver, ya que por un lado el pastoreo doméstico causa
una compactacion y erosion de los suelos con un consiguiente aumento en el
escurrimiento de las aguas de lluvia, por lo que seria necesario reducir estas
actividades con el fin de recuperar los suelos.
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Figura 6. Esquema de la relacidn entre carga ganadera y escurrimiento del agua.

Sin embargo, en las Sierras Grandes la eliminacién total del ganado no es una
situacidn natural ya que los grandes herbivoros nativos estdn localmente extintos, y la
exclusién provoca una disminucién en la diversidad de plantas y aves. Unas pocas
especies excluyen competitivamente a las otras y se hacen dominantes. Es por ello,
que para proteger la diversidad vegetal y aves no es recomendable eliminar todo el
ganado. Nos encontramos aqui con un posible dilema, ya que para proteger las
cuencas hidricas seria recomendable sacar todo o la gran parte del ganado, mientras
que para proteger la diversidad del parque es bueno mantener el pastoreo, que
ademads mantiene los pastizales cortitos disminuyendo los fuegos.

Con ganaderia = mayor diversidad Sin ganaderia = menor diversidad
= menor protecciéon = mayor proteccién

Este trabajo de campo tiene por objetivos:

a. Adquirir experiencia en la toma de datos a campo, su analisis y elaboracién de
propuestas de trabajo.

b. Averiguar la carga ganadera (nula, baja, moderada, media, alta) necesaria para
mantener una diversidad adecuada de especies y a su vez evitar la pérdida de la
capacidad de retencién de agua de los suelos.

c. Aprender a criticar disefios experimentales y sugerir mejores disefios.

Actividad de campo

El estudio se realizard en la entrada al Parque sobre “La Pampilla”. Mediremos
indicadores de la calidad del suelo como regulador de las cuencas hidricas asi como la
biodiversidad vegetal, en situaciones con distintas cargas ganaderas.

Las distintas situaciones de pastoreo seran clasificadas mediante un cdédigo de

pastoreo, y en cada situacién de pastoreo se medird: la diversidad de especies
vegetales, la altura de los pastos y el porcentaje de suelo descubierto.

e Codigo de pastoreo

1. Nulo: Sin ganado desde aproximadamente 1990, zona lindante al
camino altas cumbres.
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2. Bajo: Sin ganado desde 1998 (no es equivalente a baja carga ganadera,
pero para los fines de este practico lo consideraremos asi).

3. Alto: Sitios NO degradados con cargas ganaderas altas.
4, Excesivo: Sitios degradados con cargas ganaderas altas.

Dentro de cada una de las cuatro situaciones de pastoreo, se muestrearan 2
sitios por grupo de alumnos. Para ello, se usaran cuadratas de 50 x 50 cm que
se situardn en lugares elegidos al azar dentro de las situaciones
correspondientes. En cada cuadrata se medira lo siguiente:

e Diversidad de especies vegetales

Estimacién de la cobertura de cada una de las especies vegetales (para
simplificar usaremos plantas vasculares Unicamente).

e Altura de la vegetacion

Estimacidn de la altura de la vegetacién en 5 sitios de la cuadrata. Incluir sélo la
parte vegetativa de la vegetacion (ello excluye a las espigas de los pastos que
sobresalen).

e Porcentaje de suelo descubierto

En cada uno de los cuadrados anteriores se estimara asimismo el porcentaje de
suelo descubierto.

Lista de elementos que debe llevar al campo:

e Mucho abrigo: Dos pares de medias, dos capas de pantalones, dos pullovers o
buzos, campera abrigada y campera rompevientos, guantes, gorro de lana.

e Mochila preferentemente o bolso para acarrear toda la ropa en el caso de que

haga calor.

Sombrero y crema con filtro solar.

Lapiz y libreta de campo.

Alimentos y agua para todo el dia.

Bolsas de residuos para traer todo de vuelta incluyendo el papel higiénico que

se use (no hay bafos).

e Opcional: binoculares, guias de aves, lupa.

Observacion: durante este trabajo practico estd totalmente prohibida la recoleccién
de plantas o animales. Se trata de un area protegida donde toda recoleccién debe
hacerse gestionando los permisos correspondientes y justificando el motivo.
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Planilla para recoleccion de datos:

GRUPO: SITUACION DE PASTOREO:

FECHA: HORA:

OBSERVACIONES:

ALTURA 1) 2) 3) 4) 5)

VEGETACION (cm):

SUELO DESNUDO (%) |

DIVERSIDAD VEGETAL (especie y % de cobertura)

1) 10) 19)
2) 11) 20)
3) 12) 21)
4) 13) 22)
5) 14) 23)
6) 15) 24)
7) 16) 25)
8) 17) 26)
9) 18) 27)

Tabla 6. Modelo de planilla para la recoleccién de datos.

LABORATORIO DE COMPUTACION 7°

Repaso de las actividades de campo, discusién y re-planteo de objetivos. Entrada de
datos en planillas de Excel o INFOSTAT. Analisis estadisticos: Usando el programa
INFOSTAT, se realizard un andlisis de la varianza (ANOVA) para comparar la diversidad
de especies (indice de Shannon) y la altura promedio de la vegetacion entre las 4
situaciones, y un analisis de varianza de Kruskal Wallis para comparar la cobertura total
de plantas.

Contestar las siguientes preguntas:

1. En base a los resultados obtenidos en el trabajo practico ¢Cudl es la carga
ganadera que mantendria en el Parque?

2. Realice una critica detallada de cada aspecto del trabajo de campo y de los
analisis estadisticos realizados en clase.

3. Si Parques Nacionales les provee un sueldo por un afio para que decida el

manejo ganadero éque estudios realizarian? Detallar objetivos, metodologias y
posibles resultados.
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4. ¢las medidas de manejo ganadero deberian aplicarse en todo el Parque por
igual o deberia realizarse una zonificacion?

5. En base a la experiencia adquirida durante el desarrollo del TP ¢Qué manejos
ganaderos supone serian los mejores?

Para mayor informacidn se recomienda la lectura de los siguientes articulos:
CINGOLANI et al. 2003, 2007; GARCIA et al. 2008; RENISON et al. 2008).

Algunas de las plantas de “La Pampilla”, Sierras de Grandes de
Cérdoba (Fig. 7).

Grindelia globularifolia
ASTERACEAE

Perezia multifiora

ASTERACEAE

Chaptalia integerrima

ASTERACEAE

Noticastrum argenteum
ASTERACEAE

Noticastrum sp. (4 z S )
especies) ASTERACEAE &%(_ A AL y 3
4 e | P{:/',/

Sl

Hypochaeris caespitosa

ASTERACEAE

Hypochaeris \\ ! \/l
radicata \ >
ASTERACEAE —hui . 3 Hieracium giganteum

ASTERACEAE

officinale Cirsium vulgare

NS ASTERACEAE
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Plantago sp. (5 espcies)

PLANTAGINACEAE

Eryngium agavifolium

Plantago myosuros
APIACEAE

PLANTAGINACEAE

Oreonyrrhis andicola

APIACEAE E;yng'um nudicaule Stenandrivm dulce

APIACEAE

Geranium sp. (6 especies)

CrRARILAST AT

Dichondra microcalyx
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Mas de 40 sp.
Carex fuscula

POACEAE
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. ; Alchemilia pinnata
Sisyrinchium unguiculatum Muhlenbergia peruviana

IRIDACEAE
POACEAE ROSACEAE
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Facelis retusa

ASTERACEAE

Chenopodium chilense

CHENOPODIACEAE

T Astragalus parodii
FABACEAE

Margyricarpus pinnatus

ROSACEAE

Figura 7. Algunas de las plantas que pueden encontrarse en “La Pampilla”, Sierras de Grandes de Cérdoba.
(llustraciones: Jorge Warde)

LABORATORIO DE COMPUTACION 8°

PREDADOR CLAVE

¢Qué determina la estructura de una comunidad ecoldgica? Una forma comun
de encarar esta pregunta es hacer un diagrama mostrando que especies comen a que
otras especies de esa comunidad. Un diagrama de este tipo se llama cadena
alimenticia, y de este panorama de la comunidad se pueden hacer preguntas mas
especificas. ¢Porqué hay muchos individuos de una especie en la comunidad, mientras
que la poblacién de otra especie es pequefia? ¢Todas las especies tienen la misma
importancia dentro de la comunidad, o hay unas que son mas importantes que otras?
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¢Basandonos sélo en la cadena alimenticia, podemos predecir que sucederd cuando
una especie es eliminada de la comunidad, o necesitamos mads informacidn? Estas
preguntas no sélo son interesantes para un naturalista, sino que son importantes en
muchas situaciones practicas, una de no poca importancia es predecir que les sucedera
a las comunidades ecoldgicas cuando mas y mas especies se lleven a la extincién
debido a las actividades humanas.

En este laboratorio vamos a explorar estas preguntas junto al mar. Si va a las
playas en la mayoria de los lugares de la costa oeste de las Américas, o en muchas
otras costas del mundo, encontrara areas denominadas intermareales rocosas,
conjuntos de costas rocosas y acantilados, que estdn cubiertos por algas, lapas,
mejillones, almejas, anémonas, y muchos otros tipos de especies interesantes. Este
habitat es un lugar muy bueno para estudiar cémo estan estructuradas las
comunidades, porque son habitantes complejos, pero sin embargo, faciles de
manipular. Los animales se mueven muy despacio o0 no se mueven para nada,
haciendo que su recuento y observacién sea relativamente facil. También se pueden
hacer experimentos facilmente, donde se agregan especies o impiden la entrada de
otras, para luego observar que efectos tiene sobre la comunidad. En este laboratorio
trataremos de deducir la estructura de una comunidad intermareal, usando la
observacion y la eliminacion de especies, y en el proceso descubriremos una
importante idea en ecologia, que se origind en el estudio de las intermareales rocosas.

Delineamiento de este laboratorio

Vamos a observar una pequefa darea ubicada a poca distancia de la playa en la
costa intermareal del Estado de Washington, USA. Las rocas en esta drea contienen
nueve especies de plantas y animales. Hay tres especies de algas, organismos vegetales
muy simples que obtienen su energia a través de la fotosintesis. Porphyra es un alga
verde en forma de hoja, muchas veces servida en los restaurantes Japoneses. Corralina
es una alga mas dura que crece en segmentos. Neorhodamela crece en forma de
elegantes tallos similares a pequenos dedos. Balanus y Mitella son lapas, pequeios
animales con conchas en forma de volcanes, con la parte inferior cementadas a las
rocas, y con la parte superior que se puede abrir para permitir la entrada de alimento y
la salida de excremento. Mytilus es un mejillén, construido de una forma similar a los
mejillones y almejas que se sirven en los restaurantes de comidas del mar. Las lapas y
los mejillones son animales sedentarios que se alimentan sacando al agua extensores
en forma de plumas vy filtrando particulas de comida del agua, que por su forma de
alimentacion se conocen como filtradores.

Las ultimas tres especies son animales que se mueven y comen a algunas de las
otras especies. Katherina tunicata es un chitén, Nucella es un caracol, y Pisaster es una
estrella de mar. Todas estas se desplazan lentamente por la intermareal, adhiriéndose
a las rocas para evitar que las olas se las lleven, y comiendo todo lo que esta en su
camino y consideran comida.
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Entre las especies estacionarias, existe una interaccion denominada jerarquia de
dominancia competitiva. Esto significa que algunas especies pueden crecer arriba de
otras. Por ejemplo, una Corralina puede empezar a crecer en un area ocupada por
Porphyra y eventualmente ocupar todo el lugar en donde estaba creciendo Porphyra,
pero una Porphyra no puede crecer sobre una Corralina. Nosotros decimos que
Corralina es competitivamente dominante sobre Porphyra.

El objetivo de este laboratorio es entender si las interacciones entre las distintas
especies ayudan a determinar que especies se ve en la intermareal y cual es la
abundancia de cada especie. Empezaremos tratando de averiguar que especies son
dominantes competitivamente sobre otras. Luego averiguaremos quien come a quien,
construyendo un diagrama llamado cadena alimenticia. Finalmente, haremos algunos
experimentos en que sacamos una especie y vemos que pasa con el resto de la
comunidad. De estas observaciones y experimentos, esperamos poder ver como
funciona la comunidad intermareal de especies, y determinar si algunas especies son
mas importantes que otras en la estructura de esta comunidad.

Nota: Si bien este modelo estd basado en una comunidad de especies de la costa
externa del Estado de Washington, el modelo es sélo una aproximacién. Las relaciones
entre las especies son razonablemente exactas, pero la magnitud de estas relaciones,
asi como las caracteristicas de historia natural de las especies, es ficcién, debido
principalmente a que estas cifras no han sido medidas por nadie. A pesar de las
inexactitudes, este modelo se comporta de una forma similar a la comunidad real
cuando se realizan los experimentos que sugiero en este laboratorio.

<Opcional> Sigue una breve explicacién para aquellos de Uds. que se interesan
en saber exactamente como esta armado el modelo. Si desea mayores detalles sobre
cualquier punto descrito aqui, debe consultar el manual de EcoBeaker. Todas las
especies sedentarias se modelan usando matrices de transicion. El funcionamiento de
una matriz de transicidon es como sigue. Digamos que un sector de la intermareal est3
vacio. Durante el préximo afio hay una cierta probabilidad de que este sector vacio se
llene con Porphyra. También hay una probabilidad que se llene con una de las otras
especies de algas, o con una lapa o un mejilléon. Un cuadrado que se llena con algo, se
llama una transicion, y la probabilidad que se produzca una transicién, se almacena en
la matriz de transiciones.

En forma similar, una Porphyra que esta creciendo en un area este afio puede ser
desplazada por una de las otras especies de algas el afio proximo. De manera que
Porphyra también tiene una matriz de transicién que da la probabilidad de que una
Porphyra de este afio serd reemplazada por cada una de las demas especies,
permanezca en su lugar, o muera (transicidn a vacio).

He utilizado la matriz de transicion para especificar todas las relaciones entre las
especies sedentarias en el modelo. Las especies que con mas facilidad se ubican en
espacios vacios tienen probabilidades mayores de transicidon en la matriz de transicion
al vacio. Si la especie B puede competir favorablemente con la especie A, entonces la

104



Reduca (Biologia). Serie Ecologia. 5 (1): 71-115, 2012.
ISSN: 1989-3620

matriz de transicidn de la especie A tendra una probabilidad no nula para convertirse
en B. Cuanto mayor la probabilidad, mayor la posibilidad de que B supere
competitivamente al A. Observe que en este modelo, he hecho la competitividad
jerarquica en una sola direccidon. Si B puede crecer encima de A y remplazarlo
competitivamente, entonces A no tiene ninguna posibilidad de remplazar
competitivamente a B. La entrada de B en su matriz de transicidén para la probabilidad
deira A es cero.

Las especies prestadoras mdviles estan todas modeladas con un juego de reglas
llamadas “Predator”. Vea la ayuda en Internet para una descripcién de este
procedimiento.

El laboratorio
1. Ejecute EcoBeaker (hacer doble clic en su icono).

2. Abra el submenu “Keystone Predators” (predador clave) usando el comando
“Open” en el menu de "File".

Después de que esté cargado el submenu, se deberian ver varias ventanas
distribuidas en la pantalla de la siguiente forma:

Grafico mostrando el nimero de
cada especie en el area intermareal
El area intermareal de trabajo

Population Sizes [E]
|
|
|
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Figura 8. Esquema de las ventanas del menu “Predador Clave” de EcoBeaker.

La ventana grande en la parte superior izquierda, es una vista del area
intermareal en que estaremos trabajando, donde se muestran las posiciones de todos
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los organismos. Cada organismo tiene un color distinto que identifica la especie a la
que pertenece, y la clave para estos colores estd dada en la ventana denominada
"Species" (especies). La ventana de las especies tiene una lista de todas las especies en
el modelo, cada nombre con el color de esa especie en la area intermareal.

A la derecha del area intermareal hay un grafico con el titulo "Population Sizes"
(tamafio de las poblaciones), mostrando la cantidad que hay de cada especie dentro
del drea de estudio. Debajo del area intermareal, hay otra ventana con el nombre
"Species Removals" (remocion de especies), que luego usaremos para sacar especies
del modelo. Finalmente, en la esquina de abajo a la derecha estd la ventana
denominada "Control Panel" (panel de control), que tiene los controles para ejecutar
el modelo.

4. Ejecute la simulacién haciendo clic en el botén "Go" del panel de control (el
botdn con la flecha verde).

En la ventana del drea intermareal se observara cdmo K. tunicata, Nucella, y
Pisaster comienzan a moverse para todos lados, alimentandose. A medida que van
comiendo, dejan roca desnuda detras de ellos (de color negro), que serd colonizado
rapidamente por una de las especies sedentarias. Algunas de las especies sin movilidad
también se asentardn sobre otras especies sedentarias a las cuales excluyen. En el
grafico, se puede observar como el nimero de cada especie aumenta y disminuye a
través del tiempo.

5. Observe detenidamente todas estas acciones por unos momentos hasta tener
una idea de lo que esta pasando.

6. Si tiene dificultad para distinguir algunas de las especies en el modelo porque
los colores son demasiado similares, pruebe lo siguiente: pare el modelo haciendo clic
en la tecla "Stop" del panel de control (el botén rojo). Luego mueva el ratén para que
esté apuntando al organismo que desea identificar. Haga clic y deje el botén del ratén
apretado. Aparecerd una pequefia ventana en la parte inferior de la pantalla,
anunciando el nombre de la especie elegida, junto con otra informacidon que su usara
mas adelante. Cuando se termina la operacién, apriete la tecla "Go" para seguir
ejecutando el modelo.

Haremos algunos experimentos simples en este sistema para determinar la
importancia de las distintas especies en el modelo. Nos concentraremos en las tres
especies que se pueden mover, Nucella, K. tunicata, y Pisaster. Antes de comenzar con
estos experimentos, deberiamos tratar de deducir que come cada una de las especies
gue se mueven. También deberiamos deducir cudl es la jerarquia de dominancia de
todas las otras especies.

Para ayudarles a deducir cudl es la jerarquia de dominancia, les ilustraré parte
del mismo en un diagrama, y luego dejaré que lo completen:
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Balanus
Mytilus
Mitella

A

Porphyra Corralina

\_'Neorhodamela\_/‘

Figura 9. Diagrama de jerarquias de dominancias en un conjunto de especies intermareales

Las flechas de este diagrama apuntan del peor competidor al mejor competidor.
Por ejemplo, la flecha que apunta de Porphyra hacia Neorhodamela muestra que si
Porphyra crece en alguna area, Neorhodamela puede instalarse en esa area y excluirla.
De forma similar, Corralina puede desalojar tanto a Porphyra cémo a Neorhodamela,
como indican las flechas que apuntan desde esas dos algas hacia Corralina. Sin
embargo, ninguna de las dos algas puede ocupar el espacio de Corralina, asi que
Corralina es el alga que competitivamente es la mds dominante de estas tres.

Cémo muestran las flechas, cualquiera de las especies filtradoras pueden ocupar
el espacio de las algas. No les he sefialado la jerarquia de dominancia competitiva
existente entre los filtradores, y esto es lo que tendran que deducir ustedes
seguidamente.

7. Para deducir la jerarquia de dominancia competitiva entre las dos lapas y el
mejillén, necesitamos hacer algunas observaciones. Encuentre un cuadrado con
Mitella. Observe este cuadrado hasta que otro organismo reemplace a Mitella. Ahora
sabe que el organismo que reemplazé a Mitella es competitivamente dominante hacia
él. Encuentre otros cuadrados con Mitella y repita el proceso hasta que esté bastante
seguro de que ha visto todos los tipos de organismos que pueden reemplazar
competitivamente a Mitella. Tenga en cuenta que si Mitella es comida y luego entra
en el cuadrado libre otra especie, ésta no es necesariamente mejor en la dominancia
competitiva. Cuando haya terminado, haga un nuevo diagrama como el de jerarquias
de dominancia ya vista, y agregue las flechas mostrando las nuevas relaciones de
competencia recién descubiertas.

Ahora conoce que especies son dominantes sobre Mitella. En este modelo (y en
gran parte de las intermareales reales) la jerarquia de dominancia competitiva es
unidireccional - Mitella no es capaz de crecer sobre ninguna de las especies que fueron
dominantes sobre ella. Por ello, cuando construya las jerarquias, si observa alguna
especie desplazando a Mitella, puede estar bastante seguro que Mitella nunca
desplazara a la otra especie.
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Si tiene dificultad en ver el cambio de colores de los cuadrados porque el modelo
corre demasiado rdpido, se puede disminuir la velocidad de la siguiente forma. En el
menu “Setup”, seleccione el item "Other". Aparecera una ventana de didlogo. Haga clic
en el letrero “Display” y luego busque el deslizador rotulado “Speed”. Corriéndolo
hacia la izquierda reducira la velocidad del modelo. Para terminar, haga clic en el
boton de “OK”.

8. Repita el paso 7 para la otra especie de lapa, Balanus, y el mejillén Mytilus.
Dibuje las nuevas flechas de dominancia para las interacciones que descubra.

Luego, queremos averiguar que comen cada una de las especies predadoras. Un
truco que usan los ecdélogos para averiguar que ha estado comiendo un organismo, es
observar el contenido del tubo digestivo o de los excrementos. Si uno come algo, el
alimento se detiene en el estémago por un periodo de tiempo, y lo que no se digiere
se excreta. La comida parcialmente digerida en el tubo digestivo se llama “contenido
estomacal”. Normalmente se averigua el contenido estomacal matando el animal,
abriéndolo, y contando lo que estd adentro (ihay quienes reciben paga para hacer
esto!). Con EcoBeaker existe un sistema mas benévolo y apacible para averiguar el
contenido de la tripa, y lo usaremos para deducir que esta comiendo cada una de las
especies predadoras.

9. Pare el modelo haciendo clic en el botén de "Stop" en el panel de control (el
botdn rojo). Luego encuentre el organismo del cual desea conocer el contenido
estomacal. Mueva el ratdn hasta que el puntero esté arriba de ese organismo, apriete
y tenga apretado el botén del ratén. Aparecera una ventana con el nombre de la
especie y otra informacién. Entre la otra informacidn, hay algo titulado "Gut Contents"
(contenido estomacal), con un nimero al lado del mismo. Este numero le dice qué estd
en el tubo digestivo de este organismo. Es de observar que esto sélo funciona para las
especies que se mueven, y no funciona para las sedentarias. Las algas no tienen tubo
digestivo, y las lapas y mejillones tienen un contenido estomacal que es demasiado
confuso como para poder distinguir cualquier cosa.

Cuando se obtiene el contenido revuelto del tubo digestivo de un animal, no es
obvio de donde proviene. Es necesario hacer una interpretacion. En EcoBeaker, la
interpretacion es facil. Tomando el nimero que obtuvo para el contenido de la tripa,
observe la ventana de las especies, y cuente desde arriba hasta llegar al nimero que
obtuvo. El nimero 1 quiere decir que su organismo recientemente se alimenté de un
Porphyra, el nUmero 5 quiere decir que se alimentd de un Balanus, etc. El cero quiere
decir que el organismo no se alimentd recientemente, y su tripa esta vacia.

10. Determine el contenido del tubo digestivo de K. tunicata, Nucella, y Pisaster
en nuestra area intermareal. Mientras recoge esta informacion, escriba no sélo que
especies comen a que otras especies, sino la importancia de cada especie para cada
predador. Por ejemplo, anote qué porcentaje de Pisaster se han alimentado
recientemente de Neorhodamela, el porcentaje que recientemente comiod a Balanus, y
asi sucesivamente.
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11. Haga un pequefo esquema mostrando que especies comen a que otras
especies. Esto se puede hacer de una forma similar a la usada para el esquema de las
jerarquias de dominancia competitivas. Anote todas las especies en un papel, y luego
dibuje flechas de cada especie a la otra especie que las come. Al lado de cada flecha,
anote la importancia relativa de esa presa para ese predador (se obtienen de los
porcentajes calculados arriba, de predadores que recientemente han comido esa presa
comparado con otra presa). Un diagrama simple de este tipo (como ilustracién, pero
que no tiene nada que ver con este modelo) podria tener el siguiente aspecto (Fig. 9):

Lobos

60% / \ 40%

Conejos Ciervos

Figura 9. Diagrama ilustrativo de relaciones troficas entre tres especies.

Este esquema muestra que la dieta de estos lobos esta compuesta de un 60 % de
conejos y el otro 40 % de ciervos.

12. Tal vez quiera ejecutar el modelo por un rato mas (con el botén de la flecha
verde "Go"), pararlo otra vez (usando el botdn rojo "Stop") y repetir el paso 11. Esta
repeticidn le indicard que constancia tienen los porcentajes que averigud y cuanto
cambia con el tiempo la comida que come cada especie.

Este diagrama que ha dibujado, conocido como cadena alimenticia, es un tipo de
informacién que los ecdélogos juntan con frecuencia en los sistemas en que estdn
trabajando. A no ser que Ud. sea un verdadero artista, el dibujo de la cadena
alimenticia probablemente parezca un verdadero mamarracho, que es el aspecto que
tienen la mayoria de las cadenas alimenticias del mundo real. Esto hace que sea un
poco dificil hacer algo con ellas, aunque mucha gente ha tratado.

El proximo paso en este laboratorio, es tratar de adivinar como funciona esta
comunidad utilizando su cadena alimenticia. Lo que haremos es sacar por turno cada
una de las tres especies predadoras y observar cual es el efecto de esta eliminacién
sobre toda la comunidad. No obstante, antes de proceder, Ud. debera tomar algunas
notas sobre como se encuentra la comunidad ahora, y luego tratar de predecir que
efectos tendran las remociones.

13. Tome algunas notas de como es la comunidad ahora. Esto serd la situacién
original; se usard como patrdon para comparar los resultados de los experimentos. Vea
el grafico del tamafio de las poblaciones y anote que especies son mds abundantes y
cuales menos abundantes. Observe el drea intermareal y anote la distribucion de las
especies alli. Es posible que también quiera tomar notas sobre como va cambiando
todo a medida que se ejecuta el modelo (o puede ejecutar el modelo por un rato mas
para observar si es estable o no).
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<Opcional> Para los que estén interesados en ser mas cuantitativos en este
laboratorio, hay varias estadisticas dentro de EcoBeaker que se pueden usar para
medir varios aspectos de la riqueza de especies. Para un enfoque mds cuantitativo, vea
el manual para deducir como abrir la ventana de las estadisticas (estd en la seccién de
los graficos), y usar el indice de diversidad de Simpson o de Shannon, u otros
estadisticos que pueda juzgar como apropiados.

14. Ahora, para cada una de las tres especies que tratard de sacar (K. tunicata,
Nucella, y Pisaster), haga una prediccion de lo que pasara en el resto de la comunidad
una vez que esa especie se haya ido. Pueden predecir qué pasard con el tamafio
poblacional de cada especie, qué pasara con la distribucién de las especies en la
intermareal, o cualquier otra caracteristica que piense que pueda ser interesante. Si
tiene predicciones cuantitativas, aun mejor. Escriba estas predicciones.

Empecemos sacando a K. tunicata, el chitdn.

15. Busque la ventana en la parte inferior de la pantalla denominada "Species
Removals" (remocion de especies), y busque el item llamado "K. tunicata present”.
Este item estd normalmente valuado en 1. Cambie el 1 a un 0 haciendo clic en el K.
tunicata presente, y tipiando un 0.

Lo que acaban de hacer es remover a todos los individuos de K. tunicata ni bien
entran en el area intermareal estudiada. Es como contratar a un asistente para que se
pare en esta pequefa parte de la playa buscando K. tunicata, y cada vez que observa a
uno entrar, lo levanta y lo tira de vuelta fuera del area de estudio.

16. Ahora haga correr nuevamente el modelo por un rato (el botén con la flecha
verde) y observe durante un tiempo mientras se ejecuta el modelo. ¢Qué cambios
observa? ¢Su prediccién fue correcta? Trate de ser un poco cuantitativo - la poblacién
de esta especie subié alrededor del 10%, la de aquella parece haber caido a la mitad, y
asi sucesivamente - y tome nota de estas observaciones. Aseglrese de observar por un
rato antes de continuar con el proximo paso, para que la comunidad tenga tiempo de
llegar a un equilibrio, y los tamanos poblacionales sean mas o menos estables. Una
buena espera es tal vez de unas 100 semanas. El panel de control muestra cuantas
semanas han transcurrido.

17. Cuando esté bastante seguro de que la comunidad ha llegado a su nuevo
equilibrio, y haya tomado todas las notas que desea sobre este experimento, es hora
de introducir de nuevo a K. tunicata. Detenga el modelo y cambie el 0 de “K. tunicata
present” de vuelta a 1. Luego ejecute el modelo un rato mas, hasta que vuelva al
equilibrio original.

18. Ahora, probemos de sacar a Nucella. El procedimiento para sacar a Nucella es
igual. Cambie el 1 de "Nucella present" a 0.
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19. Una vez mds deje que corra el modelo hasta que se llega a un nuevo
equilibrio. éComo es este equilibrio? ¢Como difiere de la situacion original, y de la
situacion cuando se sacé a K. tunicata? ¢Fueron acertadas sus predicciones? Trate de
ser un poco cuantitativo, y haga notas sobre lo que observa.

20. Cuando ha deducido que pasa al sacar a Nucella, pongalo de vuelta. Espere
un rato hasta que se restablezca el equilibrio original.

21. Finalmente, probemos de sacar a Pisaster. Para este cambio se usa la misma
técnica que para los anteriores. Encuentre a "Pisaster present" en la ventana de
eliminacion de especies y cambie el 1 a 0.

22. Ejecute el modelo por un rato mas. {Qué sucede ahora? ¢Qué tiene de
distinto comparado con la situacidon en que Pisaster estaba en el modelo? ¢Cémo
difiere con respecto a sacar una de las otras dos especies?

Mads cosas para probar

Si desean seguir jugando un poco mds, pueden probar de sacar otras especies del
modelo, y luego ver que pasa. Esto es un poco mas complicado ya que no he
preparado el programa para esto, pero no es demasiado dificil. Seleccione “Species” en
el menu “Setup” para expandir la ventana de las especies. Encuentre la especie que
quiere sacar en la ventana de las especies y haga clic sobre el mismo. El lado derecho
de la ventana de las especies mostrara toda la informacidn sobre como se programé
esta especie. Haga clic sobre el cartel “Transition” que estd cerca de la parte superior
de la ventana, para ver la “Transition Matrix” de las especies. (Para mas explicaciones
sobre estos términos, vea el manual EcoBeaker). En la parte inferior izquierda de la
ventana hay una lista de nimeros. Andtelos todos y luego cambie todos a 0 excepto el
sefialado como “To Empty”(vaciar), que se debera cambiar a 1. Luego haga clic en el
botén “Set” en la parte inferior izquierda de la ventana. Esa especie serd ahora
removida. Cuando quiera introducirlo nuevamente, vuelva a su matriz de transicién e
introduzca todos los numeros exactamente como estaban antes.

Tal vez quiera tratar de sacar dos especies al mismo tiempo. Por ejemplo, puede
probar de sacar tanto a Pisaster como a Mytilus.

Quizd mas interesante que sacar especies, es tratar de deducir cuando una
especie se comporta como un predador clave, y cuando no (vea la descripcién mas
adelante). Trate de adivinar que Unico cambio es necesario realizar en la matriz de
transicion de una de las especies para que el fendmeno de predador clave
desaparezca. Luego pruébelo.

Notas y Comentarios

Como han observado en este laboratorio, no todas las especies son iguales en un
ecosistema. Al sacar una especie del modelo, se obtuvo un efecto mayor sobre la
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comunidad que sacando una de las otras dos. Esta especie se conoce como predador
clave para ese ecosistema, porque mas que cualquier otra especie, determina la
estructura de la comunidad. Esta especie es un predador clave, a pesar de que es la
especie menos comun, o la segunda menos comun cuando se esta ejecutando el
modelo. El predador clave en este modelo es un predador que estd arriba de todo en
la cadena alimenticia. Esta posicion es tipica de los predadores clave, y estos
predadores consumidores finales son también los mas vulnerables a los desastres
naturales o producidos por el hombre. Cémo han observado en este laboratorio, si la
poblacién de estos predadores se reduce, ese cambio puede traer grandes
consecuencias en el ecosistema, mucho mayor de lo que uno podria esperar
considerando el tamafio poblacional del predador clave.

Para seguir leyendo.... Estos dos trabajos dieron origen a la idea de predador
clave: PAINE (1966) y PAINE (1969). Esta resefia toma la idea de especie clave desde
una perspectiva mas moderna: POWER et al. (1996).
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RECURSOS ELECTRONICOS
Asociacion Argentina de Ecologia.
http://www.asaeargentina.com.ar/

BIODAP- ecological diversity and its measurement.
(http://nhsbig.inhs.uiuc.edu/populations/bio-dap.zip).

EcoBeaker.
http://www.dartmouth.edu/comp/soft-
comp/software/downloads/mac/ecobeaker.html

EstimateS: Statistical Estimation of Species Richness and Shared Species from Samples.
http://viceroy.eeb.uconn.edu/estimates

Infostat — Software estadistico.
http://www.infostat.com.ar/

Lista de WWW Sitios de interés para ecélogos.
http://pbil.univ-lyon1.fr/Ecology/Ecology-WWW.html

PAST. PAlaeontological Statistics.

http://folk.uio.no/ohammer/past/
http://norges.uio.no/past/download.html
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