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Prélogo

Un componente importante para la resolucion de las preguntas en la investigacion
sobre ecologia se desarrolla en campo. Por la tanto, es crucial que los alumnos
de las ciencias ecolégicas y biolégicas adquieran conocimientos basicos sobre
métodos de campo. El estudio y aprendizaje de la ecologia de campo implica
habituarse o adaptarse a desarrollar actividades en el exterior, asi como acrecentar
el gusto y las habilidades necesarias para realizar trabajo de campo. En la
actualidad, el trabajo de campo es cada vez menos comun, algunas veces por
motivos sociodemogréaficos, como lo es un estilo de vida “hiperurbano”, donde
el contacto con la naturaleza estd reducido a unas cuantas experiencias en
parques y jardines. Otros factores que limitan y reducen las actividades al aire
libre pueden ser las condiciones politicas y de seguridad que imperan en las
zonas rurales o en la cercania de ambientes naturales. Hasta hace algunas
décadas, incluso durante los anos noventa, salir al campo a realizar cualquier
actividad era un asunto relativamente seguro y comun. Aun asi, ahora es relevante
rescatar y mantener las practicas de campo como parte de la formacién de los
estudiantes. Para los programas en biologia que no cuentan con cursos de campo
es importante incentivar y fomentar las practicas de campo, incluso volverlas de
caracter obligatorio, con la finalidad de poner a prueba lo aprendido en el aula,
para que los estudiantes desarrollen las habilidades basicas necesarias en el
trabajo de campo.

El acercamiento a la ecologia de campo por parte de los estudiantes de
ciencias biolégicas debe ser completamente empirico. Sélo saliendo al campoy
practicando las técnicas basicas se desarrollaran los habitos y las habilidades
necesarias para la colecta de datos y el diseno de experimentos naturales. No
hay mejor forma de ensenar la ecologia de campo que acudir al propio campo y
poner a prueba hipotesis, obtener datos, hacer notas, llenar el diario de campo,
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recopilar informacion y repetir el proceso las veces que sea necesario. Ello permite
generar la experiencia suficiente dentro de una de las actividades fundamentales
del método cientifico: la generacion de datos. Por tal motivo, el presente manual
representa una herramienta fundamental en la formacién de los futuros ecélogos
ya que, ademas de retomar aspectos relevantes de los distintos niveles de la
ecologia, el alumno desarrollara habilidades para tomar datos en campo y dar
respuesta a preguntas de investigacion. A su vez, el manual esta disefiado con
la finalidad de que los métodos también puedan ser aplicados para responder
otras preguntas.

El presente manual esta estructurado en cuatro secciones. La primera es
una introduccién al trabajo de campo y a las principales habilidades que debe
desarrollar el estudiante que pretenda llevar a cabo proyectos que incluyan datos
de campo, o simplemente generar datos ecoldgicos in situ; la segunda parte
incluye practicas relacionadas con la ecologia de poblaciones y la descripcion
de algunos procesos comprendidos a nivel de individuos, como la ecofisiologia;
la tercera parte esta enfocada hacia practicas sobre ecologia de comunidades;
mientras que la cuarta parte se enfoca en la ecologia del comportamiento y las
interacciones bidticas.

Los autores de cada una de las practicas son expertos en sus areas de
trabajo y tienen una amplia experiencia en el trabajo de campo, asi como en la
practica docente, lo cual garantiza que las practicas estén orientadas hacia el
fortalecimiento del proceso de ensefanza-aprendizaje de habilidades basicas en
el quehacer de la ecologia, asi como en la formacién de nuevos profesionistas.

Esperamos que este manual sea Util y se fortalezca con la experiencia y el
uso. Es la intencién de los coordinadores que sirva para formar a las futuras
generaciones de bidlogos, ecologos y profesionales de las ciencias ambientales
en la ecologia de campo, entendiendo que dominar cualquier actividad asociada
a la investigacion cientifica se basa en la disciplina y la practica.

Rodrigo Macip Rios
Fernando Pineda Garcia
COORDINADORES
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INTRODUCCION AL TRABAJO DE CAMPO,
RECOPILACION DE DATOS AMBIENTALES Y LAS
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ANALISIS Y REPORTE DE PRACTICAS DE CAMPO



El registro y anotaciones
de las observaciones de campo

Gustavo Casas Andreu
Instituto de Biologfa-UNAM
gcasa@ib.unam.mx

El estudio de organismos vivos en su medio na-
tural, asi como la elaboracion de colecciones
cientificas, es determinante para realizar accio-
nes que nos lleven a conservar la naturaleza de
forma cada vez méas adecuada y eficiente.

Una actividad muy importante en la biolo-
gia 'y en todas sus disciplinas, como la ecologia,
la taxonomia, etcétera, es la obtencién de ma-
terial y observaciones base para desarrollar la
investigacion cientifica. Para ello es necesario
contar con un sistema de registro o anotacion
de datos, observaciones, direcciones, derrote-
ros, recorridos, etcétera.

Aun cuando en los tiempos presentes se
realizan observaciones de campo que se regis-
tran en una computadora o en un teléfono celu-
lar, existen datos que pueden perderse al bajarse
la bateria del aparato o por causa de una lluvia
muy intensa que llegue a mojar el mecanismo elec-
tronico, al caerse el aparato en algln rio o lagu-
na o debido a cualquier situacién no previsible.

Los bidlogos, ecdlogos y otros profesiona-
les que trabajamos en el campo con organis-
mos procuramos portar, en forma adicional, una
libreta o cuaderno de buena calidad, que sole-
mos llamar “libreta de campo” o, en caso de
que se requiera la colecta de material vivo, un
“catalogo de campo”.

EL REGISTRO Y ANOTACIONES DE LAS OBSERVACIONES DE CAMPO

La libreta de campo es fundamental en la
colecta de informacién porque representa la in-
formacioén primaria; es decir, de primera mano.
El paso de los datos u observaciones de la libreta
de campo a otros medios, como catélogos de
coleccion, bases de datos electrénicas u otras
libretas, va acompafiado con un error natural al
transcribir los datos; es por ello que la libreta
de campo adquiere relevancia, pues se vuelve
un documento histérico al que se puede recu-
rrir para verificar la informacion o buscar infor-
macion adicional.

Tipos de materiales y objetos para registrar
observaciones de campo

Como se menciond, cualquier libreta, cuader-
no, portafolio con hojas intercambiables y
formatos preestablecidos pueden ser (tiles.
Entre las caracteristicas deseables que se bus-
can para hacer estos registros esta que el papel
en que se realizan las anotaciones sea de bue-
na calidad. Por lo general el papel debe ser de
un alto gramaje, en caso de ser tipo bond, o
bien contener un alto porcentaje de algodén, el
cual lo hace resistente al deterioro de los ele-
mentos. Incluso existen marcas comerciales que



se especializan en hacer libretas de campo, entre
ellas estan la reconocida marca Rite in the Rain®
(JI Darlong LLC, Tacoma, Washington), la cual usa
papeles patentados para la escritura bajo lluvia
y resistentes a los elementos y el paso del tiempo.

Para realizar las anotaciones se recomien-
da el uso de un estilégrafo que se cargue con
tinta negra que sea indeleble, de ser posible
con “tinta china”, similar a las utilizadas por
dibujantes e ingenieros. En casos extremos, en
que no se tenga a la mano el material antes
mencionado, utilizar plumas, pero que garanti-
cen que la tinta es cien por ciento indeleble o
bien, se puede echar mano de un lapiz duro. El
problema con tintas que sean lavables es que
se pueden perder los datos al ser diluidas por el
agua de lluvia, o al caer la libreta en el agua, o
—lo que frecuentemente sucede— cuando rue-
dan sobre la libreta algunas gotas de sudor. Otro
aspecto de las tintas es que, con el paso del
tiempo, los pigmentos se van degradando y se
va perdiendo la informacion. En el mercado exis-
ten muchas opciones de tintas pigmentadas,
sin embargo, los lapices son siempre una op-
cion confiable y econémica, ya que la escritura
se mantiene a pesar de mojarse. Las mismas
compafias que hacen libretas especiales para
el trabajo de campo también comercializan tin-
tas indelebles que son resistentes al agua vy al
paso del tiempo.

Una libreta puede utilizarse como libreta
de campo y otra como catalogo, aunque tam-
bién se pueden combinar ambos datos en una
sola libreta. Dependerd del investigador, de la
cantidad de informacion que se tome y de qué
tan practico pueda ser llevar dos libretas en el
trabajo de campo. Lo importante, como en cual-
quier otra forma de recoleccién de datos, es que
el investigador sea ordenado y la informacién
tenga facil acceso.

En la misma libreta de campo, ademas de
los datos referentes a la colecta, el alumno puede
llevar un diario de campo. Este consiste en una
narracion detallada de las observaciones de

EL REGISTRO Y ANOTACIONES DE LAS OBSERVACIONES DE CAMPO

campo sobre las diferentes especies, las activi-
dades desarrolladas por los integrantes del gru-
po de investigadores o colectores, caracteristicas
del habitat, vegetacion, descripcion del lugar,
etcétera (Figura 1). Basicamente, el diario de
campo es un repositorio de todos los aconteci-
mientos relacionados con el trabajo de campoy
las actividades asociadas a la pregunta de in-
vestigacién. Por otro lado, los diarios de campo
también constituyen un documento histérico que
sirve para recrear las actividades en torno a un
proceso de investigacion de campo.

En el caso que se recolecten ejemplares
de plantas o animales, estos se anotan en el
catalogo de campo. Se le debe dar un nimero
de catélogo a cada ejemplar recolectado, que
se inicia con el nimero 01 y que corresponde
al primer ejemplar recolectado y que llegara
progresivamente hasta un nimero infinito, de-
pendiendo del material que se recolecte. Este
nimero debe coincidir con el de una etiqueta
que se haya colocado al ejemplar o al contene-
dor donde se haya guardado. En el caso de las
plantas, el nimero de ejemplar se escribe en el
papel secante que se usa en las prensas.

Es importante mencionar que cuando se
requiera colectar ejemplares sera menester el
incorporarlos a una coleccién cientifica recono-
cida, ya sea de investigacién o de docencia; por
lo tanto, el colector debera estar familiarizado
con las técnicas y procedimientos de eutanasia
y preservacion de ejemplares. Algunas referen-
cias Utiles sobre como sacrificar y preservar
ejemplares pueden ser las siguientes: Pisani
(1973) y Casas-Andreu et al. (1991).

La informacién minima que debe incluirse
en el catalogo o en las notas de campo incluye:
localidad (citando el pais), estado o provincia,
municipio o condado; ciudades o vias de co-
municacion que se puedan referir —estimando
la distancia en mapas—; fecha, escribiendo siem-
pre el nombre completo del mes o indicandolo
con numeros romanos; nombre del colector o
colectores; hora de captura o colecta de datos;
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Figura 1. Ejemplo de una pagina del diario de campo.

caracteristicas ambientales como temperatura
y humedad; especies obtenidas (si son conoci-
das o, si no, agregandoles un nombre provisio-
nal) asi como las especies observadas; notas
sobre la coloracion del cuerpo o de la plantas
de los ejemplares recolectados y nimero de
campo para cada espécimen (Figura 2).

Otras observaciones Utiles son las carac-
teristicas del microhabitat y observaciones
sobre la actividad o inactividad de la especie; sobre
la condicién reproductiva, la puesta de huevos,
el asoleo, la busqueda de alimento, etcétera.

Los catalogos de campo son fundamenta-
les cuando se trata de organismos que estéan
preservados en colecciones, pues los datos in-
cluidos en el catalogo representan el cincuenta
por ciento de la informacién de cada ejemplar
en una coleccion.

EL REGISTRO Y ANOTACIONES DE LAS OBSERVACIONES DE CAMPO

Una parte muy importante del trabajo en
el campoy, en particular, de recolectar organis-
mos vivos, es el llevar un adecuado registro de
las actividades que se realizan en el campo.

En el caso de que se colecten ejemplares
para la investigacion, cada ejemplar colectado
debe ser etiquetado asignandole un nimero de
catélogo; las etiquetas deberan ser de un papel
resistente a los fijadores o preservadores y, ade-
mas, que no reaccione con éstos, y que no alte-
ren la coloracion de los ejemplares. Un ejemplo
comun es el papel cristal delgado, sobre el cual
se puede escribir con tinta indeleble y l&piz duro,
y que se puede atar en forma de etiqueta con
un hilo blanco —si es posible de algodén o de
una fibra resistente a los fijadores, a las condi-
ciones ambientales adversas y a cambios de
temperatura.
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Figura 2. Ejemplo de pagina del catadlogo de ejemplares colectados en campo.

Por lo general, los investigadores llevan la
libreta o el catalogo de campo en un estuche
con lo necesario para registrar o documentar la
informacion obtenida en el campo. Este estu-
che puede estar contenido en una carpeta de
lona, plastico, una bolsa resistente al agua o
cualquier otro material que soporte los elemen-
tos. Es importante llevar siempre repuestos de
tinta, lapices, sacapuntas, goma, hilo para eti-
quetas, rotuladores, contendedores y demas ma-
teriales Utiles para la toma de datos.

Con el tiempo y la experiencia el uso de la
libreta, del diario y del catalogo de campo se
vuelve rutinario y a la vez satisfactorio, pues el
investigador aprende a transferir las observa-
ciones y mediciones de muchas fuentes de in-
formacién a un sistema analégico y tradicional,
el cual también funciona como medio de re-
flexién y generacion de ideas sobre las observa-
ciones del mundo natural.

Bibliografia

México.

Ohio.

Casas-ANDREU, G., G. VALENZUELA-LOPEZ y A. RamirRez-BauTista. 1991. “Cémo Hacer una Coleccion
Herpetoldgica”. Cuadernos del Instituto de Biologia 10. Instituto de Biologia-UNAM.

Pisani, G. R. 1973. “A Guide to Preservation Techniques for Amphians and Reptiles”.
Herpetological Circular No. 1. Society for the Study of Amphibians and Reptiles. Athens,

EL REGISTRO Y ANOTACIONES DE LAS OBSERVACIONES DE CAMPO

11



Como se reporta

una practica de campo

Fernando Pineda Garcia
Laboratorio de Ecologfa Funcional. ENES Unidad Morelia-UNAM
fpineda@enesmorelia.unam.mx
Rodrigo Macip Rios
Laboratorio de Ecologfa Funcional. ENES Unidad Morelia-UNAM
rmacip@enesmorelia.unam.mx

Introduccion

Los reportes de actividades académicas, ya sean
reportes técnicos, de practicas escolares, po-
nencias en extenso, tesis, disertaciones e inclu-
so articulos cientificos, tienen basicamente la
misma estructura. En algunos formatos se
anexan secciones, no obstante, lo que cambia
es la extension de las secciones y la profundi-
dad en la interpretacion de los datos o resulta-
dos que se presentan.

Es esencial que los estudiantes de carre-
ras cientificas como biologia, ecologia, ciencias
ambientales, ingenieria ambiental, etcétera
aprendan a reportar las actividades académi-
cas que lleven a cabo; eso sélo se logra practi-
cando la estructura y el estilo para reportar este
tipo de actividades.

Desde los primeros semestres en estas ca-
rreras se realizan practicas de laboratorio, prac-
ticas de campo, proyectos semestrales,
actividades del servicio social y tesis, entre otro
tipo de actividades. Durante ese tiempo, los
estudiantes practican una y otra vez cémo re-
portar los resultados y sus interpretaciones.

Existen diversos manuales de escritura
cientifica y manuales sobre el proceso de inves-

COMO SE REPORTA UNA PRACTICA DE CAMPO

tigacion (McMillan, 2006; Booth et al., 2008);
incluso, algunas universidades ofrecen cursos
sobre como escribir documentos cientificos. Es
un hecho que mientras mas se préactica, los
estudiantes desarrollan mejor las habilidades y
habitos que les facilitaran su vida profesional,
ya sea en el &mbito académico o en el mundo
laboral, fuera de la academia.

El objetivo de este capitulo es orientar al
estudiante sobre como estructurar los reportes
de préacticas de campo, lo cual sera (til también
para otro tipo de reportes. El capitulo incluye
las partes que debe contener un reporte, asi
como las preguntas necesarias que debe lograr
responder quien realiza el reporte sobre cada
seccion. Mas alla de dar una receta de como
hacer un reporte, el capitulo trata de guiar al
estudiante sobre qué es esencial, qué debe re-
portarse y por qué hay que hacerlo.

Procedimiento para reportar una practica de
campo

El Reporte de la practica por equipo debera
contener los siguientes apartados e informacion:
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1) Introduccion

La introduccién es fundamental para entender
lo que se pretende hacer, pero también para
incorporar informacién basica que ayude al lec-
tor a adentrarse en el fendmeno que se quiere
estudiar. En la introduccion también se pueden
mencionar las hipétesis que se desea poner a
prueba vy, algunas veces, los objetivos que se
pretenden alcanzar.

Algunos puntos clave que se pueden men-
cionar y en los que es recomendable profundi-
zar en la introduccién son los siguientes:

1. Marco tedrico o informacion basica so-
bre el campo de conocimientos (ecolo-
gia de poblaciones, biologia de la
conservacion, biologia del comporta-
miento, etcétera).

2. Importancia del estudio para el campo
del conocimiento o aplicaciones bési-
cas. En el caso de las practicas de cam-
po, la importancia puede ser meramente
para generar aprendizaje.

3. Historia natural del sistema de estudio
de los grupos de especies involucrados
en la practica.

4. Predicciones de la practica; es decir, qué
se pretende obtener al terminar la prac-
tica. En esta seccién se puede incluir
una hipétesis o una pregunta de inves-
tigacion que ayude a orientar la préactica.

2) Objetivos

Los objetivos de la practica se pueden enume-
rar por separado, en una seccion especial. Este
apartado es muy importante porque permite es-
tructurar la practica. Una forma sencilla de ge-
nerar el objetivo general es utilizar la pregunta
de investigacion (si la hay) y de ella derivar el
objetivo. Otra estrategia es contestar la siguien-
te pregunta: écual es el sentido de llevar a cabo
la practica?, esto permitird genera un objetivo
general.
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Los objetivos especificos representan los
componentes individuales de la practica; es
decir, en qué fases o tiempos y en cuantos pa-
sos se lleva a cabo la préactica. Los objetivos
especificos describen de manera mas precisa
el objetivo general, dividiéndolo en sus diversos
aspectos metodoldgicos.

3) Métodos

La seccién de metodologia en un reporte de
practica de campo, como en cualquier otro tipo
de reporte académico, debe estar claramente
escrita; el detalle del procedimientoy la especi-
ficacion de sus materiales deben garantizar su
repetitividad independiente. Esa es la esencia
de la metodologia, que el lector entienda qué
se hizo pero, lo mas importante, es que sea
capaz de replicar el estudio en el mismo sitio y
con los mismos materiales.

La metodologia debe redactarse en pasa-
do describiendo cada uno de los pasos que se
llevaron a cabo y los materiales que se utiliza-
ron. La lectura de trabajos similares ayuda a
definir un estilo para reportar la metodologia.
Es importante establecer que, si bien la meto-
dologia es la relatoria de actividades sucesivas,
este relato se haga de manera continua, sin vi-
fietas. Para redactar una metodologia bien lo-
grada es recomendable que los estudiantes
revisen suficiente literatura sobre metodologia
en ecologia, asi como articulos y otros docu-
mentos sobre el area de estudio y el sistema de
estudio con el que hicieron la practica.

4) Resultados

Los resultados deben ser reportados ya sea en
texto, tablas o figuras, y las tres formas de re-
portar los resultados deben estar bien articula-
das. El texto es la forma central en la que se
presentan los resultados, los cuales son descri-
tos (narrados) de acuerdo a la estructura de la
metodologia.
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El uso de tablas y figuras sirve para acom-
panar al texto, incluir datos que seria tedioso o
poco practico poner en el texto, como muchas
cifras y comparaciones, o bien para presentar
tendencias de los datos. Tanto las tablas como
las figuras deben estar referidas en el texto siem-
pre. Cada tabla y cada figura debera tener un
encabezado y un pie de figura respectiva-
mente, en el cual se describa la informacion
contenida de la manera mas detallada posible,
de modo que el lector pueda entender e inter-
pretar la figura o la tabla con la informacién
contenida en el pie de la figura o encabezado
de la tabla. Todas las figuras y tablas deben ir
numeradas de manera consecutiva, y deben ser
citadas y explicadas en el texto.

Las tablas concentran informacién numé-
rica, comparativa y también texto. Las figuras
pueden presentar informacién numérica, geo-
grafica, imagenes, fotos o cualquier otro tipo de
informacién documental que no esté tabulada.
Las graficas de modelos estadisticos, distribu-
ciones, asi como mapas conceptuales o mode-
los son de uso comun en las figuras.

Los resultados deben presentarse contex-
tualizados con los métodos, pero no se deben
incluir interpretaciones, ni comparaciones con
otros trabajos similares, eso se incluye en la
seccion conocida como discusion.

5) Discusién

La discusién es la seccion del reporte académi-
co donde se interpretan los resultados obteni-
dos a la luz del marco teérico utilizado y donde
se comparan los resultados obtenidos con los
de otros estudios similares. Una discusion plan-
tea un dialogo critico con la informacién dispo-
nible hasta antes del estudio y cémo los
resultados del estudio arrojan luz sobre aspec-
tos desconocidos de la teoria, de los hechos
reportados o bien, de ideas o informacién pre-
via sobre un fenémeno.
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Una discusién puede ser tan sencilla como
demostrar que un fendmeno existe cuando se
pensaba o se predecia que no existia. Por ejem-
plo: Iverson (1981) basandose Unicamente en
datos y observaciones de campo sugirié que las
tortugas de la especie Kinosternon hirtipes
no regulan su temperatura asoleandose, sino
que la regulan Gnicamente por el contacto con
el agua, esto generd la idea de que dichas tor-
tugas no se asolean. Una investigacion que in-
tente poner a prueba la idea de que esas tortugas
no se asolean se deberia de enfocar en la bus-
queda sistematica de informacién sobre su com-
portamiento, asi como en la obtencién de
observaciones y documentacion que refuten la
idea de que no se asolean. Si el investigador
logra documentar que dicha especie toma el
sol para regular su temperatura, entonces la dis-
cusion deberd plantear dos cosas: 1) comparar
los datos observados con los datos reportados
para esa especie y 2) interpretar, con base en
los resultados obtenidos (observaciones) si la
tortuga se asolea para regular su temperatura,
para esto, el investigador debera tener un cono-
cimiento importante sobre la regulacion de la
temperatura en tortugas y los comportamientos
asociados (como el asoleo).

La discusion también implica un ejercicio auto-
critico de los resultados obtenidos y su interpre-
tacién. Es en la discusién donde el investigador
acepta las debilidades del estudio y propone
soluciones, 0 propone nuevas avenidas de in-
vestigacion. La discusién es la parte donde se
reporta el conocimiento nuevo; por lo tanto,
se debe mantener apegada a la interpretacion
de los datos analizados, evitando siempre las
conjeturas, elucubraciones o suposiciones.

Algunas de las preguntas que el investiga-
dor se debe responder en la discusion son las
siguientes: ¢se cumplieron las predicciones?,
icudl fue el resultado de haber puesto a prueba
la hipdtesis de trabajo?, éicual es la novedad de
los resultados en un contexto general del tema

14



estudiado?, écuales son las limitantes del tra-
bajo o estudio? Asi mismo, en la seccion final
de la discusién se pueden incluir recomenda-
ciones para los interesados en el tema de estudio.

6) Conclusiones

Las principales conclusiones de aquello encon-
trado e interpretado en el reporte pueden ir en
una seccién aparte, algunos formatos incluyen
las conclusiones como Ultimo parrafo de la dis-
cusién. Lo importante es que cada reporte pueda
generar una o varias conclusiones sobre el tema
en el cual se trabajé. Las conclusiones pueden
referirse a la docencia o al aprendizaje de una
técnica o un método, si ese fue el objetivo de la
practica o la investigacién. La conclusién o con-
clusiones son la respuesta logica a los objetivos
{Se consiguieron?, écudl fue su resultado?, ise
contest6 la pregunta planteada?, icuél fue su
respuesta? Resultados no esperados o negati-
vos también son parte de la conclusion. La labor
cientifica esta llena de “callejones sin salida”,
los cuales también son resultados U(tiles para
otras personas interesadas en los temas inves-
tigados.

7) Literatura citada

La literatura citada consiste en incluir todas las
referencias mencionadas en el texto en un apar-

tado. Es muy importante que todo lo que se
incluyé en el cuerpo del manuscrito esté en la
seccion de literatura citada. Se diferencia de
otros estilos, como la bibliografia, donde ade-
mas de lo citado en el texto se pueden agregar
algunas otras referencias bibliograficas.

Existen muchas formas de escribir las ci-
tas o referencias bibliogréaficas. Entre los estilos
mas comunes estan el Harvard, el APA, el Chi-
cago, entre otros. Lo importante es que la refe-
rencia bibliografica contenga la siguiente
informacion basica: autores, afio de publicacién,
titulo de la publicacién, editorial, edicion, ciu-
dad o pais de origen de la publicaciéon y nime-
ro de paginas. En el caso de los articulos
cientificos, estos incluyen la informacién sobre
el volumen en que fueron publicados, el nime-
ro dentro del volumen y el intervalo de paginas.
Las referencias de internet como paginas web o
articulos descargados de revistas 100% digita-
les deberan tener el URL (http://...) y la fecha
en que el documento se descargd de la red.

Algunas preguntas Utiles que el investiga-
dor se debe hacer a la hora de trabajar en la
seccién de literatura citada son las siguientes:
{estan todas las citas referenciadas en el texto
incluidas en la seccién de literatura citada?,
{estan todas las citas en el mismo formato?,
{es suficiente la revision bibliogréafica (le permi-
te al lector tener acceso a la literatura indispen-
sable)?
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Introduccion

El uso de la estadistica es fundamental en la
ecologia, ya que la mayoria de los experimen-
tos o estudios ecoldgicos implican la observa-
cién o la toma de series de datos. En el caso de
la ecologia de campo, donde el observador o
experimentador tiene muy poco control sobre
los factores que afectan a los resultados, la es-
tadistica se convierte en una herramienta fun-
damental para entender los fendémenos
estudiados, por medio de la sistematizacion,
analisis y presentacion de los datos.

La estadistica es parte del método cientifi-
co, pues esta relacionada con la generacién de
hipdtesis, la toma de datos u observaciones, las
decisiones que se toman sobre esos datos y
las conclusiones a las que se puede llegar des-
pués del analisis objetivo de los datos (Johnson
y Bhattacharyya, 1996). Las ciencias biologi-
cas, entre ellas la ecologia de campo, depen-
den fuertemente del uso adecuado de la
estadistica para contestar preguntas por medio
de hipétesis de trabajo (Fowler et al., 1998).
Es por ello que el estudioso de la ecologia en-
contrara que las afirmaciones y conclusiones
sobre fendmenos ecoldgicos estan siempre res-
paldadas por analisis estadisticos sobre los da-
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tos obtenidos, en otras palabras, es sélo bajo el
sustento de los datos y su interpretacion que se
pueden generar conclusiones y responder pre-
guntas.

La estadistica tiene tres propositos basi-
cos: la descripcién de los datos, la generacién
de inferencias y el disefio del muestreo (Daniel,
2001). Por lo general, es comln ensenar la
estadistica por dos procedimientos, es decir,
como estadistica descriptiva y estadistica
inferencial. Esto es relevante en el contexto de
un manual de practicas de ecologia de campo,
donde los alumnos tendran ya un disefio de
muestreo, colectaran datos de la naturaleza y
tendrén que describirlos e interpretarlos, dicho
de otro modo, tendran que llevar a cabo la des-
cripcion de esos datos y hacer inferencias a partir
de ellos.

La estadistica descriptiva tiene como obje-
tivo ordenar, tabular, agrupar y presentar los
datos de distintas formas, ya sea tablas, gréafi-
cos y otro tipo de figuras diversas (Whitlock y
Schluter, 2015). Es importante que los datos
se describan de manera correcta, ya que una
correcta descripciéon de los datos permite en-
tender y comunicar mejor los resultados. En el
caso de la estadistica inferencial, esta es fun-
damental para poner a prueba hipétesis en un
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contexto probabilistico (Johnson y Bhattacharyya,
1996), lo que permite generar conclusiones con
cierto nivel de confianza.

En términos generales, cualquier procedi-
miento estadistico constara de una parte des-
criptiva, la cual ayuda a entender los datos y a
tomar algunas decisiones sobre ellos, y otra en
donde se generan las inferencias usando los
modelos mas adecuados para la hipdtesis que
se quiera poner a prueba (por ejemplo: compa-
raciéon de medias, pruebas de normalidad, co-
rrelacion de dos variables, etcétera). La estadis-
tica descriptiva también es (til para detectar
errores de captura, datos faltantes o bien para
determina qué tipo de “estadistica” se va a uti-
lizar, paramétrica o no paramétrica.

La decision entre utilizar estadistica
paramétrica y no paramétrica es quiza uno de
los principales dilemas metodolégicos que en-
frentan quienes se inician en la inferencia esta-
distica, ya que por lo general, los datos que se
pretenden analizar son tangenciales, es decir,
se tomaron de manera complementaria, son
pocos datos, el muestreo no fue de la mejor
calidad o el disefio no se plante6 correctamen-
te, o bien el fendmeno que se esta estudiando o
documentando simplemente no cumple con los
supuestos paramétricos, los cuales son los si-
guientes: distribucion cercana o no distinta a la
distribucion normal, homocedasticidad u homo-
geneidad de varianza e independencia de los
datos (Daniel, 2001). En casos donde no se
cumplan estos tres supuestos, incluso después
de una transformacién de los datos, es cuando
la estadistica no paramétrica permite proseguir
con la inferencia, no obstante, se sacrifica po-
der estadistico por robustez en la interpretacion
(Marques Dos Santos, 2001).

Por lo tanto, el estudiante que pretenda
llevar a cabo pruebas estadisticas para poder
responder preguntas o poner a prueba hipéte-
sis, encontrara Utiles las rutas descritas en los
forros (contraportadas) de los textos de Sokal y
Rohlf (2012) y Ritchey (2008). Esa figura plan-
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tea una guia para asesorar al estudiante depen-
diendo del tipo de pregunta, tipo y calidad de
los datos y tamafo de muestra, entre otras pre-
guntas caracteristicas de los datos, es decir, es
una guia para tomar algunas decisiones basan-
dose en la descripcién de los datos. Por otro
lado, el estudiante también deberd mantener
siempre la mente abierta sobre una cosa: la in-
terpretacion ecolégica y la interpretacion esta-
distica no siempre convergen.

Tipos de variables

La estadistica implica el andlisis de datos. Los
datos representan los valores de una variable,
la cual, de acuerdo a su naturaleza, puede su-
ceder en un numero infinito de valores o bien
estar condicionada a sélo dos valores
(dicotémica). Las variables pueden ser de va-
rios tipos, los cuales estan relacionados con el
tipo de inferencias que se pueden llevar a cabo
(modelos estadisticos), asi como el tipo de des-
cripcion que se puede hacer sobre ellas. La di-
visibn mas sencilla que se puede hacer de las
variables es entre variables cuantitativas (se
pueden medir) y variables cualitativas (se pue-
den contar). Dentro de las variables cuantitati-
vas existen variables discretas y continuas. Las
discretas son aquellas que tienen un valor ente-
ro (no fragmentario) y existe un nimero finito
de posibilidades por variable. Por otro lado, las
variables continuas tienen valores fragmenta-
rios y pueden tener cualquier valor dentro de la
recta numérica. Las variables cualitativas pue-
den ser de varios tipos: nominales (de nombre)
u ordinales (de escala; por ejemplo: mucho,
poco, nada).

Poblacion y muestra

Dos conceptos basicos de la estadistica son el
de poblacién y el de muestra. Una poblacién es
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el conjunto de todos los datos posibles de una
variable, por ejemplo, si la variable de interés
es la longitud del cuerpo del pez blanco del Lago
de Patzcuaro, la poblacién estadistica sera to-
das las medidas del largo del cuerpo que se
encuentren en el lago, es decir, las medidas de
todos los peces blancos. Las poblaciones esta-
disticas pueden ser finitas (en espacio y tiem-
po) o bien infinitas, si lo que se obtienen son
medidas periddicas. Por su parte, una muestra
es la representacion estadistica de una pobla-
cién, pues incluye una fraccion de los valores
posibles de la variable de interés. Las muestras
pueden tener cualquier tamano, no obstante,
se busca que la muestra sea representativa, es
decir, que se parezca lo mas posible a la poblacion.

Algunos aspectos relevantes de la estadistica
descriptiva

La estadistica descriptiva implica basicamente
dos cosas: organizar los datos en un formato
grafico o tabular (tablas) y calcular medidas que
ayuden a entender y describir la serie de datos
(Zar, 2014). Una de las formas mas comunes
de describir los datos es mediante una tabla,
esta resume y organiza los datos de tal forma que
es posible leerlos y describirlos de manera
breve y concisa. Uno de los ejemplos méas sen-
cillos son las tablas de frecuencia. Otro tipo de
forma de describir los datos son los gréficos,
los cuales son muy variados, como los gréaficos
de barras, los histogramas, las gréficas de dis-
persion, etcétera. Tanto tablas como gréaficas se
explican mas a fondo en el siguiente capitulo.

Medidas de tendencia central y dispersion

La descripcion de los datos se puede resumir
en el calculo de las medidas de tendencia cen-
tral y la dispersiéon. Un primer paso para descri-

bir datos es ordenarlos, ya sea de mayor a menor
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o de menor a mayor. Esto permitird tener de
manera muy sencilla dos valores: el intervalo
(valor maximo—valor minimo) y la mediana, que
es el valor que parte en dos la serie de datos.
La mediana es como el punto medio de la serie
de datos o muestra. Otra medida de tendencia
central y de estimacion sencilla es la moda, la
cual consiste en buscar el dato que mas se re-
pite, a veces existe méas de una moda. Siguien-
do con las medidas de tendencia central, una
de las mas Utiles es la media aritmética, la cual
consisten en la estimacién de un promedio sim-
ple de la muestra o serie de datos. Existen otras
medidas Utiles de tendencia central como la
media geométrica (ver Daniel, 2001 para su
calculo), la cual es muy util cuando se tienen
muestras con datos extremos.

Las medidas de dispersion dan informa-
cién sobre qué tan dispersos son los datos de la
muestra con respecto a la media. El més senci-
llo es el intervalo, el cual ya se menciond, y que
se obtiene para calcular la mediana. La medida
de tendencia central basica (a partir de ella se
calculan otras) es la varianza, la cual describe
la dispersion de los datos alrededor de la me-
dia. La varianza (muestral) se calcula de la si-
guiente manera:

(x; — %)*

S? =
n—1

Donde: x, es cada valor i de la muestra, X
es la media aritmética de la muestra y n es el
tamafo de la muestra.

La varianza literalmente describe la dis-
persion alrededor de la muestra; en términos
de la ecologia, el resultado puede ser un tanto
complicado de interpretar, pues las unidades
(gramos, nimero de individuos, etcétera) estan
al cuadrado. Una forma mas practica de usar la
varianza es cuando se despeja el valor de §?, al
cual se le denomina desviacion estandar. Esta
medida de dispersion describe la variacion que
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tienen los datos hacia arriba y hacia debajo de
la media, lo cual permite una descripcién mas
precisa e informativa de los datos. Por ejemplo:
se puede decir que la media del nimero de crias
de una lagartija es de 8, con una desviacién
estandar de 2. Eso quiere decir, que, en prome-
dio, el nimero de crias promedio (¥) es 8 = 2
crias (de variacion). La formula para calcular la
desviacién estandar es muy sencilla:

§=\s

Donde: §? es la varianza.

Otra medida de dispersion de uso practico
y regular en ecologia es el coeficiente de varia-
cion. El cual reporta la variacion (desviacion
estandar) en términos de porcentaje. Es muy
util para comparar la variacion de estudios que
se hicieron de manera independiente. Se calcu-
la de la siguiente manera:

cr ng 100
X

Donde: S es la desviacion estandar y X es
la media aritmética.

Como comprobar los supuestos paramétricos
y transformacion de datos

Los supuestos paramétricos: normalidad,
homocedasticidad e independencia deben ser
puestos a prueba antes de llevar a cabo una
prueba paramétrica. La normalidad de los da-
tos se puede probar usando una prueba de bon-
dad de ajuste, la cual dependera del tamano de
la muestra. Por lo general, como regla de pul-
gar, cuando el tamano de la muestra es mayor
a 1000 datos se utiliza la prueba de Kolmogorov-
Smirnof y cuando es menos de 1000 datos se
utiliza una prueba de Shapiro-Wilk (Sokal y
Rohlf, 2012). Para probar la homocedasticidad
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u homogeneidad de varianza existe una serie
de pruebas como la de Levene o Barttlet (Da-
niel, 2001), no obstante, cuando sélo se trata
de dos muestras es posible tener una aproxi-
macién sencilla de la siguiente manera: si el
cociente de las dos varianzas esté entre 0.5y
1.5, se consideran homocedasticas. En el caso
de la independencia, este supuesto estd aso-
ciado a la naturaleza y a la toma de los datos.
Un ejemplo de datos no independientes es cuan-
do se mide una variable varias veces de un mis-
mo individuo de manera consecutiva. Otro
ejemplo de datos no independientes, son aque-
llos que estan ordenados en una jerarquia, como
cuando se comparan especies de un mismo li-
naje o linajes emparentados. De cualquier modo,
la independencia de los datos se asegura con
un muestreo bien disefnado.

Uno de los procedimientos méas Utiles
cuando los datos no presentan una distribucion
normal es transformarlos. Existen varios
procedimientos para ello. El principio es
relativamente sencillo, “hacer los datos mas
grandes o mas pequenos”. Para ello se pueden
elevar a una potencia, por lo general al cuadrado
o0 bien reducirlos por medio de la raiz cuadrada.
Otro procedimiento para transformar los datos
es convertirlos a otra escala, por ejemplo, a una
escala logaritmica, para ello, lo mas comun es
usar el logaritmo base 10 o el logaritmo natural
(Zar, 2014). Existen otras formas de trans-
formacion de datos, algunas mas complicadas
que otras o que incluyen otras escalas o
combinacion entre ellas, sin embargo, es
importante tener en cuenta que la interpretacion
de la informacién implica poder regresar de la
transformacion de los datos.

Inferencia estadistica con una o dos muestras
Una vez que se comprueban los supuestos

paramétricos y que se decide si optar por una
prueba paramétrica o una no paramétrica, es
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momento de poner a prueba las hipotesis de
trabajo por medio de la inferencia estadistica.
Esta puede hacerse a partir de una o mas mues-
tras. Algunas de las pruebas mas comunes con
una muestra son la prueba Z, la prueba t de
Student, la Chi cuadrada, entre otras. La prue-
ba Z y t de Student sirven para hacer inferencias
sobre la media, es decir, se pueden plantear
hipétesis sobre si una media es grande, peque-
fia, o diferente a un valor propuesto. La ji o chi
cuadrada (x?) es otro modelo estadistico que
sirve para hacer inferencias sobre una muestra,
por ejemplo, para determinar si una muestra
tiene una distribucién esperada o no (bondad
de ajuste).

Cuando se trata de comparar dos mues-
tras, por ejemplo, la altura de dos especies de
arboles y la velocidad de carrera de dos espe-
cies de lagartijas, existe una serie de modelos.
El tipo de modelo depende del tipo de varia-
bles, pero, cuando se trata de datos continuos,
uno de los modelos paramétricos mas versatiles
es la prueba t de Student, la cual funciona con
tamanos de muestra relativamente pequenos.
La prueba t también se ha adaptado para mues-
tra pareadas (dos medidas de un mismo indivi-
duo en un antes y un después) o bien para
muestras que no tienen homogeneidad de
varianza. La mayoria de los textos en estadisti-
ca basica incluyen el modelo de t. Algunos tex-
tos con ejemplos biol6gicos son el de Zar (2014)
y el de Sokal y Rohlf (2012).

Cuando se trata de comparar conteos, es
decir, datos de variables cualitativas, de nuevo
la %2 es un modelo util. Un ejemplo clasico del
uso de la x?es cuando se quiere poner a prueba
la proporcion de sexos en una poblacién, es
decir, se quiere comparar el nimero de machos
contra el nimero de hembras. Hasta cierto pun-
to, este uso de la y? cuadrada es una forma de
bondad de ajuste, pero con sélo dos categorias
(machos y hembras). Fowler et al. (1998) pre-
sentan ejemplos y procedimientos sencillos para
el calculo de la x? cuadrada.
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Si los datos no son paramétricos, es decir,
si no se cumplen los supuestos antes mencio-
nados, entonces existe una serie de pruebas no
paramétricas o de distribucién libre. Algunas
de las pruebas andlogas no paramétricas son
las siguientes: para la t de Student existe la U
de Mann-Withney o la prueba de Wilcoxon; para
la %2, la prueba de Kolgomorov-Smirnov o
Shapiro-Wilk, asi como otras que se menciona-
ran en los siguientes péarrafos. Muchos libros
de estadistica basica incluyen las pruebas no
paramétricas. El libro de Marques Dos Santos
(2001) es una buena referencia en castellano.

Inferencia estadistica con mas de dos muestras

Cuando la hipotesis que se desea probar cons-
ta de méas de dos muestras, por ejemplo, se de-
sea comparar si existe variacion en el diametro
a la altura del pecho de tres poblaciones de una
especie de arbol, en ese caso es necesario otro
tipo de modelos estadisticos. Si los datos son
paramétricos, entonces el anélisis de varianza
(ANDEVA, también conocido por sus siglas en
inglés como ANOVA) es una de las pruebas mas
GUtiles. Existen muchos modelos de ANDEVA,
algunos implican mas de un factor, es decir,
mas de una variable categorica (especies, po-
blaciones, tratamientos), los cuales pueden te-
ner interaccién o no, por ejemplo, poblacion y
la época del afio. Otros modelos Utiles de
ANDEVA son el anélisis de covarianza, el cual
incluye, ademas de la variable categérica y la
variable continua de respuesta, una variable
continua extra que funciona como co-variable,
lo cual permite poner a prueba una hipétesis e
incluir el efecto correlativo de otra variable. Un
ejemplo de esto es cuando se quiere comparar
un rasgo de la historia de vida como el esfuerzo
reproductor entre varias poblaciones, pero se
incluye el tamafo del cuerpo como co-variable,
ya que este tiene una influencia potencial en el
esfuerzo reproductor. El andlisis de varianza
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determina si existe variacién o no entre las mues-
tras, no obstante, para determinar cuéles
muestras son diferentes entre si es necesario
llevar a cabo una prueba post hoc (a conse-
cuencia). Estas pruebas también se llaman de
comparacion de medias. Entre las mas socorri-
das estén la prueba altamente honesta de Tukey,
la t de Student y la prueba de Dunn (Sokal y
Rohlf, 2012).

Cuando se quieren comparar varias mues-
tras, pero los datos no son normales, entonces
se utilizan pruebas no paramétricas, en este caso
existen dos posibilidades, la prueba de Kruskal-
Wallis, o la prueba de Friedman cuando se tra-
ta de medidas repetidas (Marques Dos Santos,
2001). Las pruebas no paramétricas tendran
también sus pruebas no paramétricas de com-
paracion de medias. De nuevo, el libro de
Marques Dos Santos (2001), es una buena re-
ferencia para este tipo de pruebas.

El trabajo con conteos

Cuando se trabaja con conteos, es decir, que la
o las variables de interés son cualitativas y el
procedimiento es contar el nilmero de casos que
se presentan, entonces, la %2 es la prueba mas
utilizada, aunque existen otras pruebas, como
la prueba G, o bien sus homélogas no paramé-
tricas, como ya se mencion6 anteriormente. Una
aplicacion muy util de la x? es en las tablas de
contingencia, que se usan cuando se quiere
probar la asociacién entre dos grupos de varia-
bles cualitativas, ya sean ordinales o nominales
(Fowler et al., 1998). Por ejemplo, si se quiere
probar el nimero de polinizadores que visitan
una serie de especies de plantas en un sitio, se
tienen que contar las visitas por especie de planta.
Una tabla de contingencia permitira probar si
las visitas son aleatorias o si existe algln tipo
de preferencia de los polinizadores por las plantas.
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Regresiones y correlaciones

Dos modelos estadisticos ampliamente usados
son el de la regresién lineal y el de la correla-
cion. Estos modelos permiten poner a prueba
la hipotesis sobre la relacion entre dos varia-
bles numéricas, casi siempre continuas, aun-
que cada uno tiene sus supuestos. Basicamente,
el analisis de regresion lineal permite hacer los
dos en un mismo modelo. La regresién lineal
es un modelo muy sencillo que ajusta dos series
de datos continuos tomados de un mismo evento
al modelo de la linea recta. El valor de ajuste,
también conocido como coeficiente de determi-
nacion (r?) explica el porcentaje de la varianza
de la variable de respuesta (y) con respecto al
factor o variable explicativa (x). La regresion li-
neal es un modelo robusto si se cumplen los
supuestos paramétricos, asi como si se cuenta
con un tamafno de muestra adecuado. Por su
parte, la correlacién, como su nombre lo indi-
ca, describe qué tan correlacionadas estan dos
series de datos, las cuales se prueban con el
coeficiente de correlacién (r), que no es otro
que el despeje de r?. Los valores de correlacion
se pueden extrapolar a un valor de porcentaje,
lo cual hace mas sencilla su interpretacion,
Fowler et al., (1998) presentan una rutina sen-
cilla de ambos modelos.

Lecturas sugeridas, medios de consulta y pa-
queteria util (libre)

A lo largo de este capitulo se han incluido refe-
rencias bibliograficas de algunos de los textos
que pueden ser Utiles para resolver dudas, lle-
var a cabo rutinas y consultar los procedimien-
tos estadisticos aqui descritos o mencionados.
La literatura sobre estadistica es vasta y esta
disponible para diferentes grados de entendi-
miento y experiencia. Lo mas recomendable es
que cada estudiante cuente con una diversidad
importante de textos para diferentes temas,
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incluso libros donde la estadistica no esté orien-
tada hacia ciencias bioldgicas, sino a otras areas
del conocimiento.

La mayoria de los anélisis estadisticos se
llevan a cabo en paqueteria especializada, en
la mayoria de los casos se requieren de licen-
cias con costo moderado. Algunos paquetes de
cémputo Utiles son JMP de SAS Institute, SPSS
de IBMy Statistica de Statsoft, entre otros. Quiza
la opcion mas sencilla es usar R (R Development

Core Team, 2008), ya que es de distribucion
libre y cédigo abierto. No obstante, se requiere
un poco de experiencia para ejecutar las fun-
ciones y compilar en R, aunque es cada vez
mas comun que se ensefe el uso de R en nive-
les basicos de las licenciaturas. Existen exten-
siones de paquetes conocidos como Excel, los
cuales son populares y de facil uso, asi como
manuales que facilitan el uso de R como De
Vries y Meys (2012) y Landerm (2014).
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Presentacion de los datos

en graficas y cuadros

Rodrigo Macip Rios
Laboratorio de Ecologfa Funcional. ENES Unidad Morelia-UNAM
rmacip@enesmorelia.unam.mx

En la ecologia, como en otras disciplinas, se
requiere en las distintas fases del proceso de
investigacion una buena comunicacion de la in-
formacién. Para el caso de los reportes escri-
tos, tesis o articulos de investigacion, aunque
suene un tanto légico, la redaccion no debe ser
deficiente, ya que, de ser asi, limitara la trans-
mision de la informacién. Otro aspecto funda-
mental que no se puede tomar a la ligera al
momento de reportar los resultados es la pre-
sentacién de los datos. Una buena comunica-
cién de los alcances de la investigacion descansa
en buena parte en la forma como se presentan
los datos. Un recurso que cominmente se em-
plea para presentar los datos son los cuadros y
las gréaficas. La transmision de los datos depen-
de en buena medida de la calidad con que se
elaboran estas dos herramientas y en ocasio-
nes su generacion es tomada a la ligera, cuan-
do esto sucede, estas herramientas en lugar de
apoyar la pregunta de investigacién, llegan a
entorpecer la fluidez del reporte. En este capi-
tulo se presentan de una forma sucinta los pa-
so0s basicos para generar cuadros y figuras.

En particular, los cuadros son un resumen
de los patrones detectados en los datos y los
resultados de las pruebas estadisticas. En oca-
siones se utilizan para expresar informacion

PRESENTACION DE LOS DATOS EN GRAFICAS Y CUADROS

acerca de la historia de vida de los organismos,
por ejemplo, tamafno promedio de las semillas,
fenologia de hojas, tasas de reproduccion, etcé-
tera A su vez, pueden ser empleados para resu-
mir informacién acerca de los sitios de trabajo;
coordenadas, tipo de clima, tipo de vegetacion.
Generalmente, los cuadros o tablas se utilizan
para transmitir mucha informacién que de otra
forma no podrian ser introducida en el texto y
sirven de apoyo para lo que se describe en el
mismo. Sin embargo, por ninglin motivo susti-
tuyen a la descripcién de los resultados o meto-
dologia. Una pregunta que siempre sale a relucir
es ¢qué podemos representar en un cuadro? Para
el caso de los datos derivados de la pregunta de
investigacion, los cuadros se usan para repre-
sentar datos, generalmente la media de un gru-
po y su medida de dispersion. Asimismo, se
pueden representar los resultados de una prue-
ba estadistica, que pueden incluir el valor del
estadistico y la significancia. Un error comun en-
tre los estudiantes de pregrado es presentar
en sus reportes de practicas cuadros con el to-
tal de los datos recabados en el estudio. Un
ejemplo de esto es la Tabla 1, en él se mues-
tran los valores obtenidos sobre el grosor de la
hoja, la dureza de la hoja y la proporcion de
herbivoria para cada uno de los individuos mues-
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treados de tres especies de arboles tropicales.
Por lo tanto, es recomendable evitar a toda cos-
ta presentar la base de datos del estudio inte-

gra en un cuadro. Ahora, si los datos que se

quieren mostrar son pocos, el uso de una tabla
no es necesario ya que podrian ir en el texto, un
ejemplo de esto es la Tabla 2.

Tabla 1. Diferencias en el grosor y dureza de la hoja, y la proporcion de herbivoria
entre tres especies de la selva mediana.

Grosor Dureza hoja

Especie Ind hoja (mm) (g) Herbivoria
Piper sp 1 0.2106 230.62 1.666
Piper sp 2 0.3363 175.6 1.333
Piper sp 3 0.2106 173.72 3
Piper sp 4 0.2673 197.3 3
Piper sp 5 0.208 173.36 1.333
Nectandra sp 1 0.261 424.7 2.333
Nectandra sp 2 0.188 272.04 2.333
Nectandra sp 3 0.2423 292.83 1.666
Nectandra sp 4 0.2133 356.82 3.666
Nectandra sp 5 0.1773 326.96 3
Brosimum sp 1 0.1996 387.97 1
Brosimum sp 2 0.2266 345.02 2
Brosimum sp 3 0.1746 322.37 2
Brosimum sp 4 0.1613 272.82 2.333
Brosimum sp 5 0.2666 346.24 1.333

Tabla 2. Abundancia de tres especies de lagartijas en el bosque tropical seco de

Las Adjuntas, Querétaro.

Especie Num Ind
Aspidoscelis sp. 3
Sceloporus sp. 40
Morfo 1 1

Por otra parte, los cuadros van precedidos
por un encabezado, en el cual se hace una des-
cripcién precisa de su contenido. El encabeza-
do debe tener la informacién adecuada y
suficiente del contenido del cuadro, de tal for-
ma que el lector no requiera ir al texto para
comprender lo que se presenta en este. Sin em-
bargo, hay que evitar dar una descripcion deta-
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llada de la metodologia que se empled para lle-
gar a esos datos. Las columnas y filas deben
especificar claramente los titulos. En caso de
que en el cuadro requiera abreviar alguno de
los titulos o el uso de acrdénimos por cuestiones
de espacio, es necesario hacer una descripcion
precisa de su significado en un pie de nota o en
el mismo encabezado del cuadro o tabla.
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Para el caso de los graficos uno se pude
hacer la misma pregunta acerca de cual es el
criterio para decidir qué conjunto de datos pre-
sentar de manera gréafica. Al igual que los
cuadros, los graficos y figuras son un apoyo para
comunicar los hallazgos del estudio. Si los
datos muestran un patrén muy claro es mas
conveniente utilizar un gréafico, ya que el men-
saje del estudio se transmitira de forma mas
contundente. Por el contrario, si los datos no
son rotundos lo mejor es presentarlos en un
cuadro. Ahora, si lo que se busca es represen-
tar un Unico dato de alguna condicién, pobla-
cion, etcétera es mas conveniente describirlo
en el texto y asi ahorrar espacio y tiempo. Un
grafico bien elaborado es autoexplicativo, es
decir, la informacién se transmite y puede ser
comprendida con sélo observarlo. Demasiada
informacion en el grafico puede llegar a confun-
dir. Por ejemplo, la Figura 1 presenta el valor
promedio del porcentaje de cobertura de dos
tipos de liquenes en las cuatro orientaciones
del tronco de arboles de Pinus sp, bajo dos con-
diciones de manejo. Este valor esta representa-
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do por las barras, y ademas se representd el
valor del promedio dentro del gréfico, esto re-
sulta excesivo y hace cuestionable la pertinencia
del uso de un grafico.

En los graficos o figuras es muy conveniente
agregar un titulo sucinto que indique qué es lo
que se estd graficando y que tenga un tamafo
de letra mayor al de los titulos de los ejes. Por
otra parte, el tamafno de letra de los titulos y de
los valores de los ejes debe ser adecuado para
una facil lectura. Las variables representadas
en los titulos de los ejes forzosamente deben
llevar las unidades de medicién (ver la Figura
2). Las graficas van acompafnadas con un pie
de gréfico, este debe de contener la informa-
cién necesaria para comprender la informacion
representada en el mismo. El objetivo del pie
de gréafico es que apoye al entendimiento del
gréfico y que sélo con la lectura de esta infor-
macion se pueda comprender, sin tener que re-
gresar al apartado de metodologia o resultados.
Cuando en el grafico se usen acrénimos o figu-
ras para representar los sujetos de estudio, en
el pie del gréafico debe de explicarse su signifi-

o
Manejado

Sitio de estudio

Figura 1. Porcentaje promedio de cobertura de liquenes en ambos sitios de estudio por

cada cara del tronco del Pinus sp.
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cado. Asimismo, en este lugar es conveniente
sefalar el tipo de analisis estadistico que se
utilizé6 para poner a prueba una hipotesis, sin
llegar a demasiados detalles metodolégicos.

Tasa Relativa de Crecimiento
0,008 P=0.07
0.007
0.006

0,005
0.004 -
0003 4
0.002
0.001 -
o 4 T T = 1

Q.aff Q.mex Qobt Q.cas Q.rug

cem/dias

Figura 2. Tasa de crecimiento del tallo entre cinco espe-
cies del género Quercus. En la grafica se muestra el esta-
distico de la prueba de AnovA de una via. Abreviaturas:
Q. affi = Q. affinis, Q. mex = Q. mexicana, Q. obt = Q.
obtusata, Q. cas = Q. castanea y Q rug = Q. rugosa.

En conjunto, se recomienda ampliamente
generar un reporte de practica de calidad y que
cumpla con el objetivo de transmitir informa-
cion, que se le dedique esfuerzo a la elaboracién
del material de apoyo, como son los cuadros y
figuras, pues esto servira para dar sustento a
los patrones detectados en el marco de la pre-
gunta de investigacion.

Existe una gran cantidad de literatura en
donde se pueden encontrar ejemplos y tipos de
gréaficos para la representacion de los mismos.

Algunas referencias ya mencionadas como las
de Zar (2014), Sokal y Rohlf (2012) represen-
tan el estandar en estadistica para las ciencias
biolégicas, no obstante, existen otras referen-
cias Gtiles con buenos consejos para generar
graficos y tablas, tales como Whitlock y Schlu-
ter (2015).

Diferentes paquetes estadisticos también
generan graficos y tablas de buena calidad. El
lenguaje R (R Development Core Team, 2008)
contiene varios paquetes que generan gréaficas
y tablas, algunas con un alto grado de calidad y
definicion. Otro paquete estadistico util puede
ser JMP ver. 13 (SAS Institute, 2017).

Referencias como las de Atthews y Ma-
thews (2008) y Day y Gastel (2006) incluyen
consejos practicos para la presentacion de re-
sultados, tanto de manera grafica como en cua-
dros o tablas. La correcta presentacién de los
resultados, tanto en cuadros como en figuras,
es un proceso que se va refinando con el tiem-
poy la experiencia del estudiante. Evidentemen-
te, es importante iniciar con este proceso desde
los niveles formativos en los primeros semes-
tres de la licenciatura, para que con el tiempo,
el estudiante fortalezca su capacidad de sinte-
sis y de presentacién de resultados de investi-
gacion y para realizar reportes de laboratorio o
trabajo de campo.
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Calidad del suelo

Carlos Anaya
ENES Unidad Morelia-UNAM
carlos.anaya@enesmorelia.unam.mx

Introduccion

El concepto de calidad del suelo se refiere a la
habilidad que tienen los suelos para funcionar,
asf como a su capacidad para promover la pro-
ductividad primaria y secundaria y mantener o
mejorar la calidad del aire y el agua dentro de
los ecosistemas (Karlen et al., 1997; Doran y
Zeiss, 2000). De acuerdo con Karlen y sus co-
laboradores (1997) este concepto intenta equi-
librar los usos miultiples del suelo (p. €j. para la
produccién agricola, el desarrollo de bosques,
la remediacion de desechos) con objetivos de
calidad ambiental. En este contexto, el concep-
to de calidad ha sido Util para evaluar como
cambian las funciones del suelo bajo diferentes
condiciones de uso y manejo, y cémo influyen
estos cambios sobre el ambiente (Limaa et al.,
2013, Mukherjee y Lal, 2014), de tal forma
que este concepto ha permitido establecer un
puente de comunicacion entre cientificos y am-
bientalistas 0 manejadores de ecosistemas.
Dada la gran diversidad de suelos, con natura-
leza y propiedades singulares, se reconoce que
este concepto es relativo, en vez de absoluto, y
su evaluacién debe realizarse con relacién al
funcionamiento adecuado de un suelo dentro
de ciertos limites o circunstancias de uso.

CALIDAD DEL SUELO

El suelo puede conceptualizarse como un
subsistema del ecosistema con componentes in-
ternos, entradas y salidas de materia y energia,
y procesos internos. Sus componentes son los
minerales del suelo, aire, agua, materia organi-
ca y la biota. Estos componentes interactian
fuertemente entre si, y a partir de estas interac-
ciones se llevan a cabo una gran variedad de
procesos biogeoquimicos que son fundamenta-
les para la circulacién de energia y materia en
los ecosistemas, y por lo tanto para la integridad
de los mismos. Por ejemplo, el intemperismo de
los minerales del suelo y la descomposicién
de la materia organica son procesos que deter-
minan la fertilidad de los suelos, y a través de
ello afectan la productividad primaria del eco-
sistema.

Los procesos del suelo afectan y son afec-
tados por las propiedades fisicas, quimicas y
biologicas del mismo, por lo que el estudio de
estas propiedades nos brinda informacién im-
portante sobre el funcionamiento o la calidad
del suelo. Hay una gran variedad de propieda-
des fisicas y quimicas que permiten caracteri-
zar la calidad de un suelo (Schoenholtz et al.,
2000; Limaa et al., 2013; Mukherjee y Lal
2014), de las cuales, para fines de esta practi-
ca, se propone determinar algunas que pueden
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ser medias o estimadas de forma relativamente
facil en campo o laboratorio, y que permiten
analizar la funcionalidad del suelo en el contex-
to de la dindmica del agua y los nutrientes, los
cuales limitan el desarrollo de las plantas y los
microorganismos.

Las propiedades del suelo que se evalua-
ran en esta practica son: textura, densidad apa-
rente, agregacion del suelo, infiltracion, pH y
conductividad eléctrica; no obstante, queda a
juicio del profesor o a las limitaciones de tiem-
po y material el analizar todas o algunas de ellas.
A continuacion, se describen dichas variables.

La textura se refiere a la distribuciéon de
tamanfos de las principales particulas minera-
les del suelo, y se define como la proporcién de
arcillas, limos y arenas que presenta un suelo.
Las arcillas son las particulas mas finas, con un
diametro menor a 2 um. Estas particulas son
importantes por tener una elevada area superfi-
cial o relacion area/masa, y por presentar una
carga neta que les permite interactuar con el
agua y los iones de la solucion del suelo. Gra-
cias a estas caracteristicas las arcillas juegan
un papel fundamental en la retencion de agua y
nutrientes en el suelo. Los limos tienen un ta-
mano intermedio (entre 2 y 200 um) y las are-
nas un tamafo alto (entre 200 y 2000 um).
Estas particulas tienen una menor influencia
sobre la dindmica de los nutrientes que las ar-
cillas; no obstante, tiene un efecto importante
sobre la porosidad del suelo y, por lo tanto, so-
bre la dinamica del agua. En general, entre
mayor sea el tamafno de las particulas, mayor
es el tamano de los poros y mas rapido el dre-
naje del agua. La textura del suelo es determi-
nada principalmente por la naturaleza del
material parental, la edad del sustrato, y las
condiciones climéticas y bioldgicas que deter-
minan la tasa y naturaleza del intemperismo.
La textura frecuentemente se ve como una va-
riable estatica, debido a que cambia lentamen-
te en el tiempo; no obstante, en suelos
manejados con problemas de erosion, se pue-
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den detectar cambios significativos en ella. La
erosién es un proceso selectivo, donde las par-
ticulas finas tienden a moverse y perderse mas
rapido que las gruesas, por lo que un suelo ero-
sionado puede tener una textura mas gruesa si
se le compara con su condicién cuando tiene
poca o nula erosion.

La densidad aparente es la relacion masa/
volumen del suelo, y se expresa en g/cm=3. Esta
variable esta correlacionada positivamente con
la compactacién del suelo y negativamente
con la porosidad, de tal forma que un suelo ex-
hibe una mayor densidad aparente mientras ma-
yor compactacioén y menor porosidad tiene. Como
el movimiento de aire y agua en el suelo es
determinado por la porosidad, conforme aumen-
ta la densidad los suelos se desarrollan proble-
mas de aireacién y drenaje. Los suelos forestales
generalmente no presentan problemas de alta
densidad debido al crecimiento de las raices de
los &rboles y al buen desarrollo de la fauna edéa-
fica, los cuales promueven la generacion de
poros. No obstante, el manejo agricola del sue-
lo suele afectar la densidad aparente. Por ejem-
plo, el paso de la maquinaria y del ganado tiende
a compactar los suelos de las parcelas agrico-
las y potreros, lo cual incrementa la densidad
aparente, y crea problemas de infiltracion de
agua y erosién (Brady y Weil, 2002).

La agregacion es un indicador de la es-
tructura del suelo, la cual se refiere al arreglo
tridimensional de las particulas del mismo. Los
agregados del suelo son los sillares o elemen-
tos bésicos de la estructura del suelo, y se for-
man a partir de la unién de particulas minerales
y organicas entre si por medio de agentes que
se denominan cementantes (p. ej. compuestos
organicos, iones). Los agregados se han clasifi-
cado por su tamano en macroagregados gran-
des (>2000 um) y pequefos (2000-250 um),
microagregados (250-53 um) y agregados del
tamano de limos y arcillas (<53 um), también
llamada fraccion mineral. Estos agregados, ade-
mas de diferir en tamafo, pueden diferir en su
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estructura interna, en su concentracion de ma-
teria organica, en los agentes que los cementan
y en el tamano de sus poros (Oades y Waters,
1991), de tal manera que dentro de estos se
crean microambientes que afectan de manera
diferencial la dindmica del agua, los microorga-
nismos, el carbono y los nutrientes. La distribu-
cion de tamanfos de agregados es una forma de
evaluar la agregacion del suelo, ya que entre
mayor proporcion de macroagregados exista, se
considera que el suelo tiene una mejor agrega-
cién, al igual que mejor drenaje, aireacion y
actividad microbiana. Algunos factores que afec-
tan la agregacion del suelo son: la vegetacion,
las entradas de materia organica, la textura y el
manejo del suelo. Por ejemplo, la labranza rompe
los agregados del suelo y disminuye la agrega-
cion, mientras que la reduccién de entradas de
materia organica puede inhibir la formacién
de agregados, ya que ésta puede funcionar como
un cementante (Six et al., 2004).

El pH es una medida del grado de acidez o
alcalinidad de una solucion. Formalmente, el
pH se define como el logaritmo negativo de la
actividad de los iones Hidrégeno (H*), de tal
forma que conforme disminuye el valor del pH,
aumenta la actividad de los iones H*, aumenta
la acidez y disminuye la alcalinidad. Los valo-
res del pH oscilan entre Oy 14, donde un valor
de 7 corresponde a un pH neutro, valores infe-
riores a 7 corresponden a pH 4cidos, y superio-
res a 7 a pH alcalinos.

La infiltracién se refiere a la penetracion
de agua dentro de la matriz del suelo y a su
movimiento vertical a través de éste. La infiltra-
cién es un proceso y se mide como una tasa; es
decir, como la velocidad con la que se infiltra el
agua en el suelo, generalmente en unidades de
mm/hora. El agua que no se infiltra puede acu-
mularse sobre el suelo y eventualmente evapo-
rarse, o puede escurrirse de manera superficial
si el suelo tiene pendiente. La infiltracion es
importante porque regula el almacenamiento y
los flujos de salida de agua del ecosistema. La
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capacidad de infiltracion es determinada por la
cobertura vegetal, la humedad antecedente del
suelo, la intensidad de la lluvia, la pendiente
del terreno y las propiedades fisicas del suelo
(p. ej.: textura, porosidad, profundidad) (Brady
y Weil, 2002). Los suelos desnudos general-
mente tienen una menor capacidad de infiltra-
cion que los que estan protegidos por vegetacion,
debido a que las gotas de lluvia disgregan las
particulas mas finas del suelo superficial las cua-
les, al mezclarse con el agua, producen un se-
llamiento de los poros. Los suelos himedos
tienen su espacio poroso lleno de agua por lo
que su capacidad de infiltracidon se reduce. La
pendiente del terreno determina la oportunidad
para que el agua se infiltre o escurra con ayuda
de la fuerza de la gravedad.

La conductividad eléctrica (CE) del suelo
se define como la capacidad de la solucién del
suelo para transportar una corriente eléctrica.
Esta propiedad es determinada por el tipo y
valencia de los cationes y aniones presentes en
la solucién del suelo, su concentracion total y
relativa, y su movilidad. Por ello, esta variable
se usa como un indicador de la salinidad del
suelo. Por ejemplo, el incremento de la ce pue-
de ser indicativo de un aumento en el nivel de
sodio intercambiable o de un exceso de fertili-
zantes. Los suelos con acumulacién de sodio
se caracterizan por limitar la absorcién de agua
por las plantas debido al efecto que tienen las
sales sobre el potencial osmético. Los suelos
forestales generalmente no tienen problemas de
salinidad y muestran una CE baja, pero esta
variable puede adquirir relevancia en parcelas
agricolas donde el uso de fertilizante y riego de
agua suelen adicionar sales al suelo. La CE se
mide en mili-siemens (mS), y se espera una
correlaciéon positiva entre los valores de CE y
los problemas que causa la salinidad en dispo-
nibilidad de agua y limitacién de nutrientes.

Esta practica propone usar el método com-
parativo con la finalidad de tener una mejor com-
prension del concepto de calidad del suelo.
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En este contexto, se sugiere comparar las pro-
piedades fisicas y quimicas de un suelo bajo
diferentes usos o manejo con la finalidad de
entender como el uso del suelo puede afectar la
calidad del mismo. Por ejemplo, comparar el
suelo de un bosque con el suelo de un cultivo
agricola, un potrero o un area perturbada adya-
centes, o el suelo de parcelas agricolas con di-
ferentes técnicas de manejo. En este caso, o
importante a considerar —en la seleccién de los
sitios a comparar— es que estos tengan el mis-
mo tipo de suelo, similar pendiente y orienta-
cién de ladera, de tal forma que la variabilidad
que exhiban las propiedades del suelo entre si-
tios se deba al uso que se le da a los mismos y
no a otros factores. Alternativamente, se pueden
comparar suelos con el mismo uso, pero
en diferente posicion topografica; por ejemplo, el
suelo en una ladera con el de pie de monte
o de cresta. En este caso el objetivo seria com-
parar el efecto de la posicién topogréafica sobre
las propiedades del suelo.

Tipos de preguntas que se pueden responder
con estos métodos

Las preguntas que se pueden contestar con la
metodologia planteada en esta practica pueden
ser las siguientes: écual es la textura, densidad
aparente e infiltracién del agua en suelos con
distinto tipo de manejo?, ¢existen diferencias
en las caracteristicas del suelo entre distintos
tipos de ecosistemas terrestres?, ies posible
detectar gradientes en las caracteristicas fisi-
cas del suelo en ambientes con diferente esta-
do sucesional?

Objetivos de aprendizaje

Que los alumnos aprendan a caracterizar e in-
terpretar algunas propiedades fisicas y quimi-
cas del suelo que determinan el funcionamiento
y la calidad relativa del mismo.
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Procedimiento

Materiales y métodos

Una vez seleccionados los sitios, en el interior
de cada uno, trazar una parcela cuadrada de
10 m x 10 m (100 m?) para realizar el mues-
treo de suelos. Previo al muestreo hay que ele-
gir su tipo (p. ej.: aleatorio, estratificado,
estratificado al azar), la profundidad de mues-
treo y el nimero de muestras. En sitios planos
o con pendiente ligera se recomienda hacer un
muestreo al azar, cuadricular la parcela en 100
cuadros de 1 m? y numerar y elegir cuadros de
colecta al azar. En sitios con pendiente mode-
rada o inclinada se recomienda hacer un mues-
treo estratificado al azar, donde los estratos estén
a diferentes altitudes y dentro de los estratos
elegir cuadros al azar para la colecta del suelo.
El nimero de muestras a tomar debe ser sufi-
ciente para hacer analisis estadisticos compa-
rativos, de preferencia méas de 8 por sitio. Se
recomienda a cada alumno procesar una mues-
tra y practicar varias veces el proceso para de-
terminar cada una de las propiedades del suelo.
La profundidad de muestreo debe ser constan-
te en todas las muestras y se recomienda que
esté entre 5y 10 cm, dependiendo de la pro-
fundidad del horizonte mas superficial; si este
s muy somero, muestrear a 7 cm, y si es am-
plio, muestrear hasta 10 cm. Se elige mues-
trear suelo superficial porque es donde se
concentra la mayor produccion de raices finas,
acumulacién de carbono y actividad microbia-
na, ademas de que es la zona con mayor im-
pacto por el manejo y los cambios de uso de
suelo.

El suelo tiene tres dimensiones: largo, an-
cho y profundidad, por lo que en su colecta se
deben considerar estas dimensiones para obte-
ner una muestra representativa. La colecta de
suelo puede realizarse con un nucleador o con
una palita plana, en este Ultimo caso se debe
colectar un cubo de suelo con similares di-
mensiones de largo, anchoy pr7ofundidad (p. €j.
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10cm x 10 cm x 10 cm). La cantidad de suelo
sera de cerca de 1 kg, y se colocara dentro de
una bolsa de plastico con una etiqueta que in-
dique fecha, nombre del colector, sitio o uso de
suelo y nimero de muestra.

Una vez colectado el suelo, se realizan las
mediciones de los parametros de acuerdo a
las metodologias que se describen abajo; es
importante mencionar que algunos procesos no
se pueden realizar in situ, pero pueden reali-
zarse en alguna habitacion con electricidad y
con equipos portatiles.

Textura. En esta practica la textura se estimara
al tacto considerando las caracteristicas de mol-
deado, consistencia, adherencia y granulome-
tria de los suelos siguiendo el procedimiento
descrito en el cuadro que se presenta en el Anexo
la. Una vez estimado el grupo de textura se
determinaran los rangos de las proporciones
de arcillas, limos y arenas que puede tener el
suelo de acuerdo con el tridngulo de texturas
presentado en el Anexo 1b.
Material: agua.

Densidad aparente. La densidad aparente se deter-
minaréa por el método del cilindro o nicleo de
suelo sin perturbar. Este método consiste en en-
terrar un cilindro de metal o PVC con dimensio-
nes conocidas (p. ej.: 5 cm de didmetro x 5 cm

de profundidad) dentro del suelo y extraerlo sin
tener pérdidas del material dentro del cilindro,
ni exceso fuera del mismo (Figura 1). Una vez
que se extrae el nlcleo se debe determinar la
masa seca de suelo que contiene; para ello hay
que secar todo el suelo o una alicuota del mis-
mo hasta peso constante. La densidad aparen-
te se determina a partir del cociente masa seca
de suelo (g) entre el volumen del cilindro (cm3).

Materiales: un cilindro de acero o PVC
(5 cm x 5 cm), martillo, tabla de madera y pala
pequena para enterrar y desenterrar el cilindro,
espatula para limpiar los residuos de tierra que
quedan en los extremos del cilindro, bolsa para
transportar la muestra, horno para secar el sue-
lo y balanza para pesar.

Distribucion de agregados. La distribucién de
agregados se determina a través del fracciona-
miento fisico del suelo con el uso de tamices
con tamanos de malla de 7000 um, 2000 um,
250 umy 53 um, con la siguiente metodologia
para un tamizado hiimedo (Elliot et al., 1999):
tamizar suelo por un tamiz o malla de 7000
um de amplitud y dejar secar al aire. Pesar 100
gramos del suelo para fraccionarlo. Adicional-
mente, tomar una submuestra de suelo fresco
para determinar su humedad por gravimetria y
estimar el peso seco inicial. Este dato de hu-
medad servira para calcular el peso seco de la

Figura 1. Método del cilindro para determinar la densidad aparente. (a) Enterrar un cilindro en el suelo de volumen
conocido, (b) extraerlo con la ayuda de una pala o espatula, (c) limpiar el exceso de suelo, (d) pesar el suelo.

CALIDAD DEL SUELO

31



muestra. En un contenedor poner agua destila-
da con un volumen tal que la malla de los tami-
ces se pueda hundir en ella hasta una
profundidad de 4 cm. Colocar el tamiz de 2000
um dentro del contenedor con agua, poner en
su interior los 100 gramos del suelo y dejar que
se humedezca por 5 minutos. Posteriormente,
mueva el tamiz verticalmente arriba y abajo 3
cm a un ritmo de 25 veces por minuto durante
2 minutos, de tal forma que los agregados se
sumerjan dentro del agua en cada ciclo. Trans-
ferir el material remanente del tamiz a una cha-
rola de aluminio con la ayuda de una espatula
de silicon y secar en horno a 60° C hasta peso
constante. Con este procedimiento se obtiene
la fraccion >2000 um. Colocar el tamiz de
250 um sobre un contendor y adicionar todo el
material de suelo que atravesé por el tamiz de
2 mm, proceder a tamizar al mismo ritmo.
Colectar el material remanente sobre la malla
en una charola de aluminio y secarlo al horno.
Se obtendra la fraccién >250 um. Depositar el
material que atraveso el tamiz de 250 um so-
bre el tamiz de 53 um, y tamizar. Se obtendra
la fraccion >53 um. La fraccién menor a 53
um se estima por diferencia de pesos. Una vez
estimadas las fracciones, se calcula un diame-
tro medio, que es la suma de la fracciéon de
suelo que queda en cada tamiz después de ta-
mizar, multiplicado por el diametro medio de
los tamices adyacentes (en este caso 4500;

1,125; 151.5y 26.5 um). DM = (2 fraccién
de muestra en el tamiz x tamano medio de los
tamices adyacentes).

Materiales: tamices con amplitud de ma-
lla de 7000 um, 2000 um, 250 umy 53 um;
charolas con diametro ligeramente mayor al
de los tamices; espatula de silicén, charolas de
aluminio para pesar, balanza y horno para secar.

Infiltracién. Existe una gran variedad de equi-
pos y métodos para medir la infiltracién (Brady
y Weil, 2002). Aqui se usara el método del anillo
de infiltracion, el cual es sencillo y funciona para
fines comparativos. Un tubo de acero inoxida-
ble o PVC de 10 cm de didmetro por 30 cm de
largo se coloca verticalmente sobre el suelo en
un area planay se entierra hasta una profundi-
dad de entre 5y 10 cm (Figura 2a) con la ayuda
de un martillo y un madero. Se introduce un
plastico al interior del tubo, de manera que cu-
bra sus paredes, el suelo y que los extremos
queden expuestos por la boca superior del tubo,
como formando una bolsa que cubre el interior
del tubo (Figura 2b). En el interior de esta bolsa
de plastico se vierten dos litros de agua, de for-
ma que esta no tenga contacto con el suelo, y
se pone una regla para medir la altura de la
columna de agua. Posteriormente, se remueve la
bolsa de pléstico, dejando que el agua entre en
contacto con el suelo y comience a infiltrar
(Figura 2c¢); simultaneamente se debe medir el
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Figura 2. Método para determinar la infiltracion de agua en el suelo: (a) Enterrar un anillo de acero o pvc a una
profundidad de 5 cm; (b) cubrir el anillo con un plastico y llenarlo con agua; (c) remover el plastico, y (d) tomar tiempo

y medir el cambio en el volumen de la columna de agua.
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tiempo de infiltracion, cada 30 segundos se re-
gistran los mm de agua infiltrados observando
el cambio en el volumen de la columna de agua
(Figura 2d). Si la infiltracién es alta se puede
seguir adicionando agua, sélo hay que tener
cuidado de agregarla antes de que el tubo se
quede sin esta y de registrar el cambio en la
columna de agua. El ensayo se detiene cuando
la infiltracion es baja y se estabiliza. Se repor-
tan los mm de agua infiltrados por hora o frac-
cién de hora.

Materiales: tubo de acero inoxidable o PVC,
martillo y tabla, bolsa de plastico para basura,
regla, reloj y agua (10 litros).

Conductividad eléctrica y pH. Estas variables
se miden con un multiparamétrico o potencié-
metro con electrodos especificos para estas va-
riables. Previamente a los analisis se deben de
calibrar los electrodos con soluciones buffer si-
guiendo las indicaciones de los equipos. El pro-
cedimiento consiste en colocar 10 g de suelo
fresco dentro de un vaso de nalgene, anadir 50
ml de agua y agitar con una varilla de vidrio por
10 minutos a intervalos de un minuto de agita-
cién y uno de descanso. Dejar reposar la solucion
por 5 minutos y hacer las mediciones. Se intro-
duce el electrodo de pH en la solucién de agua
y se espera a que se estabilice el valor de pH
antes de registrarlo; posteriormente se cambia de
electrodo y se realiza la medicion de salinidad
con el procedimiento descrito.

Materiales: multiparamétrico portatil con
electrodos de pH vy salinidad, buffers para cali-
brar, piseta con agua destilada, vaso de nalge-
ne de 100 ml, y varilla de vidrio.

Calculos y analisis estadisticos

Todas las variables se pueden analizar cuanti-
tativamente con estadistica descriptiva a través
del calculo de promedios y error estandar y la
generacion de gréficas, o de manera inferencial
con pruebas de t de Student, con excepcién de
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la textura, que en esta practica se estima
de manera cualitativa. Una vez realizados los
analisis, los datos se deben interpretar y discu-
tir para generar conclusiones. A continuacién,
se presentan algunas posibles interpretaciones
de las variables.

Textura. Se considera que un suelo tiene buena
textura cuando la relacion del tamano de sus
particulas le dan a las plantas un buen soporte
le permiten el desarrollo radicular y le propor-
cionan un adecuado nivel de agua y nutrientes
(Brady y Weil, 2002). Los suelos con textura
media, como los francos, le proporcionan estas
caracteristicas por lo que se consideran los
mejores. Los suelos con textura gruesa tienen
poros grandes y un buen drenaje; no obstante,
retienen poca agua, materia organica y nutrien-
tes. Los suelos con textura fina favorecen la for-
macién de poros pequefos, por lo que retardan
el movimiento de aire y agua; su capacidad de
retener agua es alta, pero la retienen con una
fuerza muy alta por lo que el agua disponible
para las plantas se reduce. No obstante, cuan-
do tienen buena estructura pueden tener una
buena aireacién y drenaje. Estos suelos son al-
tamente plasticos y adhesivos por lo que son
dificiles de trabajar.

Densidad aparente. Generalmente, un aumen-
to en la densidad aparente no es deseable debi-
do a que puede reducir la aireacion e infiltracién
de agua y promover la erosion (Lima et al.,
2013), ademas de dificultar el crecimiento de
las raices.

Infiltracion. A mayor tasa de infiltracién mejor
drenaje.

Agregacion. Generalmente se asume que, a
mayor tamafno medio de los agregados, mejor
estructura del suelo, aireacion, drenaje de agua
y actividad microbiana (Limaa et al.,, 2013;
Mukherjee y Lal, 2014).
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Salinidad y pH Un pH entre 5.5y 7 puede ser
adecuado para el crecimiento de las plantas;
no obstante, se puede asumir que entre méas
cercano esté a la neutralidad es mejor para la
dinamica de los nutrientes y la actividad de los
microorganismos, y entre méas alejado esté de
un valor neutro, se asume lo opuesto (Mukher-
jee y Lal, 2014). En el caso de la conductivi-
dad eléctrica, se espera que a mayor CE mayor

salinidad e incremento de problemas en la ab-
sorcién de agua por las plantas o posibles defi-
ciencias en nutrientes (Brady y Weil, 2002).
Un suelo salino tiene una CE igual o mayor 4
mS / cm a 25°C, un suelo sédico tiene una CE
menor a 4 mSy un pH alcalino mayor a 8, y un
suelo salino-sodico tiene una CE cercana a 4
mS y un pH alcalino menor a 8.5 (IUSS Wor-
king Group WRB, 2015).
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ANEXO 1a.

Tabla 1. Tabla para inferir la textura del suelo mediante la evaluacién al tacto
de caracteristicas de moldeado, consistencia y granulometria de los suelos

No.

Caracteristica

Seguir
en No.

Tipo de textura

Clave

Intentar formar con la muestra un rollo del grosor
de un lapiz

a) moldeable

b) no moldeable

Palpar la consistencia entre los dedos indice y
pulgar

a) adhesiva, se adhiere ligeramente al dedo

b) no adhesiva, no moldeable

Franco arenosa

CA

Frotar la muestra entre las palmas de las manos

a) consistencia muy harinosa, no se perciben
granos de arena

b) consistencia muy harinosa y se perciben granos
de arena (<50% arena)

c) muy arenosa (50-85% arena), queda material
fino en las lineas de la palma

d) muy arenosa (>85% arena), no queda material
fino en las lineas de la palma

Limosa

Franco limosa

Arenosa franca

Arenosa

Clg

AC

Intentar formar un rollito del grosor de una aguja
para tejer gruesa
a) moldeable,
harinosa

b) moldeable, consistencia plastica, pegajosa

c) no moldeable, se adhiere al dedo, se perciben
granos de arena (<46% de arena)

superficie opaca, consistencia

Franco arcillo
arenosa

CRA

Evaluar la consistencia

a) adhesiva, harinosa, se agrieta facilmente al
presionar

b) ligeramente harinosa, casi no se agrieta, muy
moldeable

c) granos de arena visibles y perceptibles, se
agrieta al presionar

Franco limosa
fina

Franco arcillo
limosa

Franca

CLf

CRL

Evaluar la superficie de la muestra después de
friccionarla con la uiia del dedo

a) superficie opaca o con brillo tenue, casi no se
perciben granos de arena

b) superficie opaca o ligeramente brillosa, granos
de arena perceptibles
¢) superficie brillosa

Franco arcillosa

Arcillo arenosa

CR

RA

Evaluar consistencia entre los dedos
a) rechina
b) consistencia de mantequilla

Arcillo limosa
Arcillosa

RL
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ANEXO 1b.
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Figura 1. Triangulo de texturas del suelo.
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Introduccion

Los ecosistemas templados en México se con-
centran, en su mayoria, a lo largo de las zonas
montanosas del pais (Sierras Madre Occiden-
tal, Oriental y del Sur, Faja Volcanica Transmexi-
cana, Sierra Norte de Oaxaca, Sierra de San
Pedro Méartir en Baja California y la Sierra Ma-
dre de Chiapas) y comprenden varios tipos de
vegetacion (Rzedowski, 1978). En general, es-
tos ecosistemas se encuentran en climas tem-
plados hiimedos y subhiimedos, marcadamente
estacionales con inviernos frios y lluvia escasa,
y con veranos céalidos y himedos (Challenger,
1998). Los principales tipos de vegetacion que
podemos encontrar son bosques de coniferas
(pino, abeto u oyamel, ayarin, cedro y tascate),
bosques de latifoliadas (bosques de Quercus,
de Liquidambar y de Fagus, principalmente) y
bosques mixtos de pino y encino (Miranda
y Hernéndez, 1963). De acuerdo con la Comi-
sién Nacional para el Conocimiento y Uso de la
Biodiversidad (Conabio), estos ecosistemas son
dominados por arboles altos. México contiene
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el 50% de especies de pinos del mundo y casi
el 33% de especies de encinos. En estos eco-
sistemas se estima que existen alrededor de
7000 especies de plantas, de las cuales 70%
son endémicas de México (Rzedowski, 1978).

Ante la diversidad observada en el plane-
ta, una de las preguntas fundamentales de la
ecologia es conocer la composicién, la estruc-
tura y la distribucion de especies dentro de las
diversas comunidades existentes (Gentry, 1988;
Begon et al. 1995). Para cumplir con este ob-
jetivo se han disenado y propuesto diferentes
métodos para el censo de comunidades vegeta-
les, a partir de los cuales es posible obtener
informacion sobre el tamano (altura, diametro),
la forma de vida y la identidad taxonémica de
los individuos que la conforman, asi como otras
caracteristicas ambientales que nos permitan
entender qué factores estan asociados con la
presencia de estas comunidades (Bongers et al.
1988). Este tipo de informacién es fundamen-
tal en los estudios de ecologia de comunida-
des. A través de éstos, es posible describir
aspectos basicos como la estructura y compo-
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sicién de una comunidad, es decir, por ejem-
plo, el tamafno de sus individuos (altura y dia-
metro), las especies presentes, las especies
dominantes y las especies méas importantes.
También se puede evaluar el estado de salud o
conservacion cuando comparamos comunida-
des con diferente grado o tipo de manejo (bos-
que conservado vs bosque quemado; Magurran,
2003) o bien, simplemente conocer como son
las comunidades en diferentes regiones del
mundo para hacer comparaciones en términos
de diversidad (Gentry, 1988). Por otro lado, la
informacion sobre qué especies estan en una
comunidad o cuales son las méas importantes
por su nimero o por la biomasa que aportan,
sirve como apoyo, por ejemplo, en toma de de-
cisiones de restauracién, conservacion u otro
tipo de manejo. Es muy riesgoso tomar decisio-
nes sobre el manejo o conservaciéon de un eco-
sistema si de antemano desconocemos qué
especies lo conforman y de qué manera estan
organizadas. Asi pues, los estudios de estructu-
ra y composicién, ademas de ser pilar en la
ecologia de comunidades, revisten una impor-
tancia en la planificacion del manejo y conser-
vacion de los recursos naturales (Noss, 1990).

Los métodos de muestreo varian en for-
ma, distribucion y tamano, de acuerdo con los
objetivos que éstos persigan (Mueller-Dombois
y Ellenberg, 1974), pero en su mayoria estan
enfocados al registro de arboles y arbustos gran-
des (>130 cm de altura). Es claro que, si nues-
tro objetivo es estudiar la vegetacion de menor
tamano, como la comunidad de regeneracion,
la cual estd compuesta por individuos peque-
fios (<100 cm de altura y con didmetros basa-
les de <5 cm), los métodos establecidos para
la vegetacién adulta (>130 cm de altura y con
diametros que van desde decenas hasta cente-
nas de centimetros) no son los adecuados. Por
lo tanto, para tener una mejor y mas completa
perspectiva del estado de las comunidades ve-
getales, es conveniente disefiar muestreos que
incluyan los dos componentes de la comunidad
vegetal: adulta y de regeneracion.
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Tipos de preguntas que se pueden responder
con este método

Algunas de las preguntas que se pueden con-
testar son las siguientes: icomo se estructura
la vegetacion en un tipo de habitat arbéreo?,
icudl es la diversidad de especies de arboles en
un determinado sitio?, ¢icomo se distribuye la
altura de los arboles en un habitat determina-
do?

Objetivo de aprendizaje

Reconocer los diferentes tipos de ecosistemas
templados de México y su biodiversidad a tra-
vés de los diversos componentes de la comuni-
dad lefosa de adultos y de la regeneracién de
especies.

Procedimiento

Comunidad de adultos

Para cada tipo de ecosistema se estableceran
tres muestras basadas en el método de Gentry
(1982). EI método consiste en censar la vege-
tacion lefiosa en un area de 0.1 ha. El diseno
para cubrir esta area consiste en 10 transectos
de banda distribuidas paralelamente (separa-
das cada dos metros), de 50 m de largo por 2
m de ancho (un metro a cada lado de la linea
de 50 m; Figura 1). Dentro de cada transecto
de banda se registraran todas las plantas lefio-
sas (arboles, arbustos y trepadoras lefiosas) con
un diametro a la altura del pecho (DAP) >2.5
cm, que tengan al menos 50% de sus raices
dentro del area del transecto. Para todos los
individuos registrados, se obtendran datos de
altura (desde el nivel del suelo hasta la copa
con ayuda de un clindmetro), el didmetro a la
altura del pecho y su identidad taxonémica, y si
esta se desconoce se le otorgard un nombre pro-
visional para después cotejar su identidad con
claves o en el herbario. Es importante mencio-
nar que en los arbustos es frecuente la presen-
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cia de muchos tallos y en ocasiones algunos
arboles presentan mas de un tallo, en este caso
se registrara el DAP de cada tallo observado,
siempre y cuando cumpla el criterio de un pap
>2.5cm (Anexo 1).

Ademas, para conocer la cobertura de la
comunidad se usara un densitémetro, con el cual
se realizaran cuatro lecturas (a los diferentes
puntos cardinales) cada 12.5 m, empezando
desde el metro cero (i.e., cuatro datos de co-
bertura por cada transecto).
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Figura 1. Representacion del método de Gentry. El punto
negro indica la ubicacion del tallo. Con una cruz se indi-
can los casos en los que el individuo no debe de ser
registrado, de acuerdo con la distribucion de sus raices
respecto a la linea de muestreo; con el simbolo paloma
se sefala a los casos aceptados para ser muestreados.

Los datos obtenidos en campo se captura-

ran en una hoja de célculo para su posterior
analisis, siguiendo el Formato 1 (Anexo 1).

o 5

Comunidad de regeneracion

El método de Gentry (1982) se cre6 para el
estudio de la vegetacion con un DAP determi-
nado, es decir, para vegetacion que tuviera al
menos 1.3 m de altura, nivel al que el DAP es
medido. En este caso, haremos algunas modifi-
caciones que permitan evaluar, dentro de la co-
munidad adulta muestreada a través del método
de Gentry, a la comunidad de regeneracion (i.e.
plantas <1.3 m de altura). Sobre cada uno de
los 10 transectos de muestreo (50 X 2 m) que
conforman una muestra Gentry, se marcaran
diez cuadros de 1 m2. El centro del cuadro coin-
cidiré con el centro del transecto de Gentry. Los
cuadros se ubicardnalos O, 5, 10, 15, 20, 25,
30, 35, 40 y 45 m (Figura 2), formando un
area total de 100 m? de muestreo por cada
muestra Gentry.

Dentro de cada cuadro se registraran todas
las plantas de arboles, arbustos y trepado-
ras lefiosas que sean menores a 1.3 m de altura
(medido desde el nivel del suelo hasta el Gltimo
apice de crecimiento) y que sus raices estén, al
menos en un 50 %, dentro del cuadro de mues-
treo.

Para cada individuo se registraran los si-
guientes datos: identidad taxonémica y forma
de crecimiento (arbol, arbusto o trepadora le-
fosa). Asimismo, se determinara si el individuo
proviene de una plantula, esto si existen rema-
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Figura 2. Ubicacion de los cuadros de muestreo para la comunidad de regeneracion dentro de las lineas del método
Gentry. Cada cuadro de muestreo es de 1 x 1 m (1 m?), el punto central del cuadro cae sobre el centro del transecto,
el nimero dentro del cuadro sefala el nimero de la unidad de muestreo, los rombos iniciales y finales indican el inicio

y término del transecto de banda de 50 m de largo.
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nentes de semilla y/o cotiledones, o si es un
rebrote, si se observa que la planta esta conec-
tada mediante raices a otros individuos, o bien
que se origina de un remante vegetal, como to-
cones. También se registrara la altura, medida
desde el suelo hasta el Gltimo apice de creci-
miento con ayuda de un flexdmetro; el didme-
tro basal medido al ras del suelo con un vernier;
en cuanto a la cobertura de la copa, imaginan-
do una elipse, se medira el didmetro mayor (D)
y el didametro menor (D<), y usando la férmula
del area de un elipse se obtendra la cobertura
de copa de cada individuo: CC= mn*(D-/2)*
(D</2). Todas las medidas seran reportadas en
centimetros. Estos datos seran capturados en
el formato 2 (Anexo 2) para después ser anali-
zados.

Analisis de datos

Para conocer la estructura y la composicion flo-
ristica tanto de la comunidad de adultos como
de la comunidad de regeneracion de cada eco-
sistema estudiado, obtendremos algunos atri-
butos de la comunidad vegetal. Estos atributos
seran calculados y expresados como valores
promedio (n=3 transectos de banda por sitio
siguiendo el método de Gentry), para una uni-
dad de area de 0.1 ha.

* Riqueza de especies. Se refiere al nl-
mero de especies diferentes encontradas.

* Densidad de especies (DE). Es el nu-
mero total de individuos que una espe-
cie presenta.

* frecuencia de especies (F). Es el nu-
mero de unidades de muestreo (p. ej.
para las comunidades de regeneracion,
aqui ejemplificado, n = 100) en las que
una especie aparece.

* Densidad de plantas (DP). Nimero to-
tal de plantas registradas por unidad de
area.
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* Diversidad de especies. Para explorar
de manera visual la diversidad de espe-
cies y conocer cuantas especies estan
presentes en cada ecosistema y cuéles
son las dominantes, se construiran cur-
vas de dominancia-diversidad de acuer-
do con Magurran (2003).

* Valor de Importancia Relativa (VIR). A
través de este indice es posible conocer
qué especies son las mas importantes
de cada una de las comunidades (de
regeneracion y adultos) usando informa-
cién sobre la biomasa, la abundancia y
la frecuencia de éstas. El VIR para cada
especie (i) se calcula usando la siguiente
ecuacion:

VIR; = DRE; + FR; + CFR;

A continuacion, se describen los factores
usados en la formula de VIR, los cuales debe-
ran ser calculados previamente.

Densidad relativa de especies (DRE). Se
refiere al nimero de individuos que una espe-
cie (DEi) contiene en relacion a la densidad to-
tal de plantas registradas (DP); la suma de todas
las densidades relativas de especies debe ser
igual a 1. Para cada especie (i) la DRE se cal-

cula como: DRE; = %

Frecuencia relativa de especies (FR). Es
la frecuencia (F) que tiene una especie (i) res-
pecto a la suma de la frecuencia de todas las
especies; se calcula como: FR, =HLF

i=1

Cobertura foliar relativa (CFR). Esto es la
cobertura de la copa que en promedio cada es-
pecie (i) desarrolla en estas comunidades en
comparacioén a la cobertura total de la comuni-
dad, se calcula como: CFR, =%

Para el componente lefioso, los atributos
se obtendran para: i) toda la comunidad de re-
generacion en conjunto; ii) para las diferentes
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formas de crecimiento: arboles, arbustos y tre-
padoras lefosas, y por iii) si provienen de plan-
tula o rebrote. Para la comunidad de adultos,
Unicamente se calculara para las distintas for-
mas de crecimiento (arboles, arbustos y trepa-
doras lefosas). Para comparar el componente
de adultos de los distintos ecosistemas, se es-
tableceran categorias diamétricas y de altura.
Para cada una de las comunidades, se cuantifi-
caran el nimero de individuos y de especies
contenido en cada una de las categorias y con
estos datos se hara un histograma de frecuen-
cias por ecosistema.

Para saber si la cobertura del dosel esta
explicando algunos de los patrones observados
como la cobertura foliar, la densidad de plan-
tas, la densidad de especies o la diversidad, se

realizaran andlisis de regresion, considerando
la cobertura del dosel como variable explicati-
va. Para saber si hay diferencias en el poder
explicativo de la cobertura del dosel sobre los
atributos en los diferentes ecosistemas, desa-
rrollaremos un analisis de co-varianza (ANCOVA).
En el ANCOVA, nuestra variable explicativa sera
el tipo de ecosistema, nuestra variable de res-
puesta el atributo que queramos explorar (p. €].
densidad de plantas, densidad de especies) y
la covariable sera la cobertura del dosel.

Para comparar los atributos evaluados en-
tre los diferentes ecosistemas estudiados reali-
zaremos pruebas sencillas de analisis de
varianza (ANOVA), en donde el objetivo es sa-
ber si los ecosistemas comparados son iguales
0 no en cuanto a los atributos de interés.
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Anexo 1

Formato 1. Diseiio de la hoja de calculo para la captura de los datos obtenidos en campo. Las medidas de DAP y altura

deberan de ser registradas en cm.

Sitio fecha

tipo de vegetacidn

transecto|metro  |ind especie |dap dap dap dap altura
Anexo 2

Formato 2. Registro de la comunidad de regeneracion. Observe que para la comunidad regenerativa se considera el
diametro basal (DB); otros datos a registrarse son forma de crecimiento (FC), Origen (plantula o rebrote) y diametro
mayor (D>) y diametro menor (D<) de la copa.

Lugar: Cafiada Carranza, Xalapa, Ver. Coordenadas: xx° xx” xxx” N; xx® xx" xxx"* O; Altitud: 2800 msnm; Tomador de datos: Arturo Gutiérrez Lépez. Fecha: 12/04/2018
Linea [ Cuadro | Especie FC Altura (cm) | Origen DB (cm) D> (cm) | D< (cm)
1 1| Sp1l Arbol 30 | plantula 5.5 15 10
1 2| Sp2 Arbusto 50 | Rebrote 7.2 25 23.5
1 41 Sp3 Arbusto 5 | Rebrote 0.5 1] 1
2 2| sp1 Arbol 10 | plantula 15 p) 3
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Introduccion

La demografia es la disciplina que estudia de
manera estadistica a las poblaciones (Gotelli,
2001). Una de sus principales funciones es
entender la dindmica poblacional y hacer pro-
yecciones a futuro. La demografia se encarga
de estimar las tasas vitales de una poblacion y
generar modelos que expliquen y proyecten los
cambios poblacionales hacia el futuro o los efec-
tos que tienen las tasas vitales en la dinamica
de las poblaciones (Gotelli, 2001). Entre las
tasas poblaciones tipicas se encuentran el ta-
mano de la poblacién y su estructura de edades
o clases de edad, la supervivencia, la mortalidad,
la fecundidad, la permanenciay el crecimiento,
entre otros (Caswell, 2001). Uno de los objeti-
vos de la ecologia de poblaciones es la descrip-
cion de las poblaciones, la cual se puede resumir
en determinar tres caracteristicas basicas: ta-
mano, densidad y dispersion (Begon et al., 1996).
Otras caracteristicas importantes de una pobla-
cion es la estructura de edades o tallas y la pro-
porcion de sexos, cuando se trata de poblaciones
dioicas (Krebs, 2009). Describir una poblacion
es el primer paso para entender su demografia.

Plantear estudios que describan las poblaciones
de organismos es Util para entender los proce-
sos poblacionales y aprender a ejecutar las
principales herramientas en el estudio de las po-
blaciones. En la presente practica se busca
determinar pardmetros poblacionales basicos
tanto para organismos sésiles (plantas) como
para organismos mdviles, usando dos estrate-
gias metodoldgicas distintas.

Por una parte, se trabajara con la metodo-
logia de captura-recaptura que puede utilizarse
para estimar la densidad de la poblacién y la
estructura de tamanos para invertebrados y ver-
tebrados. En particular, para esta practica se
utilizard como ejemplo a dos especies de cangre-
jos semiterrestres, Ocypode quadrata (de playa
arenosa) y Graspus graspus (de playa rocosa),
las cuales son abundantes en la costa del Golfo
de México. Un sitio para llevar a cabo la practi-
ca es la estacion de campo La Mancha, Muni-
cipio de Actopan, Veracruz (Capistran-Barradas
y Utera-Lopez, 2006), sitio donde se encuentran
los habitats que ocupa cada una de las espe-
cies de cangrejo, no obstante, existen muchas
otras localidades en el litoral del Golfo de Méxi-
co en donde se presentan las dos poblaciones.
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Por otra parte, en la presente practica tam-
bién se incluye una segunda estrategia meto-
dolégica “cuadrantes centrados en un punto”.
Este método permite estimar el mismo tipo de
parametros poblacionales, estructura de tama-
fios y densidad, pero para organismos sésiles.
En particular, para la practica se utilizard como
ejemplo la cactacea Echinocactus platyacan-
thus, la cual presenta una alta abundancia en
la regién de Zapotitlan Salinas, Puebla, dentro
de la Reserva de la Biosfera Tehuacan-Cuicatlan.

Tipo de preguntas que se pueden responder
con estos métodos

Algunas preguntas relevantes que se pueden
hacer con los métodos presentados en esta prac-
tica son las siguientes: ¢Existen diferencias en
tamanfos poblacionales segln el tipo de habitat
de las poblaciones? {Como es la estructura po-
blacional y proporcion de sexos de en especies
gue ocupan héabitats contrastantes? (Cuél es la
densidad poblacional de organismos sésiles en
ambientes homogéneos?

Objetivos de aprendizaje

Comparar los métodos para llevar a cabo des-
cripciones generales de poblaciones de orga-
nismos sésiles y moviles

Procedimiento

Materiales y métodos para organismos
moviles

Para llevar a cabo esta practica de campo se
debera trabajar de manera conjunta, es decir,
todos los integrantes del grupo conformaran un
solo equipo, con el fin de generar el mayor nu-
mero de datos posible y tener un tamano de
muestra representativo para hacer la estima-
cién poblacional en el periodo de tiempo que
dure la practica.

Los materiales necesarios para la practica
son los siguientes:

* GPS

e Libreta de campo

* Vernier o calibrador

* Redes para pecera o coladores grandes

e Cubetas para meter los cangrejos

e Pintura o esmalte de unas para marcar

a los cangrejos

La unidad de muestreo esta definida por el
area de playa arenosa o rocosa a revisar, asi
como por el tiempo que dure la captura en
ambos habitats. Es importante tener un buen
espacio de area de muestreo, y suficiente tiem-
po y numero de personas, esos datos determi-
naran el esfuerzo de muestreo, el cual debera
ser similar para cada especie de cangrejo. Se
plantea que se recorra la playa arenosa en su
totalidad o por un tiempo de dos horas, lo que
suceda primero. Esto se debe hacer hacia una
sola direccion para evitar recapturar a los orga-
nismos dos veces en el mismo evento de mues-
treo. Los individuos de la especie Ocypode
quadrata (cangrejo de la playa) son diurnos
cuando son juveniles y nocturnos cuando son
adultos. Por lo tanto, los muestreos se llevaran
a cabo en la noche y durante el dia para colec-
tar adultos y jovenes. En el caso de Graspus
graspus (los de las rocas), estos son diurnos y de
facil captura pues sélo se mueven alrededor
de la roca donde habitan (Capistran-Barradas y
Utera-Lopez, 2006). Se deberan tomar las pre-
cauciones necesarias para que se realice el mis-
mo esfuerzo de muestreo.

Se capturaran todos los ejemplares posi-
bles en un recorrido de dos horas o al recorrer
la extension total de la playa en la zona de es-
tudio. Todos los organismos seran medidos en
la parte mas ancha del caparazén con la ayuda
del vernier, esto con el fin de generar una distri-
bucion de las tallas en cada una de las pobla-
ciones.
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Figura 1. Diferencia del telson entre cangrejos hembra y macho.
La parte sombreada indica la forma del telson en hembras y machos.

El sexo de los cangrejos es facilimente re-
conocible en los organismos adultos. Los machos
tienen el telson en un angulo agudo o en forma
de V, mientras que las hembras lo tienen re-
dondeado o en forma de U (Figura 1). El sexo
de los jovenes y las megalopas (larvas de can-
grejo) es imposible de determinar. Estos se
incluiran en el muestreo como inmaduros.

Posteriormente, el marcaje consistirad en
poner una marca (puede ser un simbolo o un
nimero) con barniz de ufas (de color visible) o
pintura indeleble en el carapacho de los can-
grejos. Es importante tomar en cuenta los su-
puestos de los modelos de captura-recaptura a la
hora de escoger el tipo de pintura y color de
la pintura. Las marcas no deben afectar la su-
pervivencia de los individuos, pero tampoco se
pueden perder o caer (en este caso, borrar) con
el paso del tiempo, o cuando menos durante el
tiempo que dure el estudio. Es importante veri-
ficar que el método empleado para marcar a
los cangrejos resista el agua salada y la abrasion
de la arena durante los dias en que se realice el
estudio.

Para el segundo evento de muestreo, se
debera repetir el mismo esfuerzo de muestreo del
primer evento y capturar el mayor nimero
de cangrejos, lo cual incluiré individuos previa-
mente marcados y algunos no marcados. En el
segundo evento de muestreo s6lo se mediran

aquellos cangrejos no marcados, mientras que
los marcados sélo se registraran como “marca-
dos”. En estudios a largo plazo, por lo general
se miden todos los organismos capturados, ya
que es una forma de determinar el crecimiento.

Analisis de datos

La identificaciéon de clases de talla se llevara a
cabo por la regla de Sturges (Daniel, 2001),
donde, al no conocer la edad de los cangrejos,
las clases de talla se determinaran por la distri-
bucién de tallas en la muestra.

Al tratarse de sélo dos eventos de mues-
treo, se deberd escoger el modelo de estima-
cién poblacional que mejor se ajuste a los datos
obtenidos (Begon, 1979). El tamafo poblacio-
nal se deberd estimar con su respectivo error
estandar. La proporcién de sexos y estructura de
la poblacion se deberd presentar de manera
grafica en un histograma y en la misma figura. Es
importante que se pruebe la hipétesis nula
de igual nimero de hembras y machos, es de-
cir, una proporcion de sexos de 1:1.

Consejos Utiles
e Tomar en cuenta siempre los supuestos
de los modelos de captura recaptura.
e Llevar a cabo el mismo esfuerzo de
muestreo para cada poblacién. Si el ta-
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manfo o area del habitat es distinta, ajus-
tar el muestreo para hacer un esfuerzo
lo méas similar posible.

Materiales y métodos para la estimaciéon de
densidad de organismos sésiles por cuadrantes
centrados en un punto:

Para llevar a cabo esta practica sera necesario
contar con el siguiente equipo de campo:

* GPSy brijula.

e Cintas para medir de 30 o0 50 m.

* Libreta de campo y lapiz

* Banderolas o cinta flagging

* Navaja

* Bolsas de plastico pequefnas para to-

mas muestra de semillas.

El método para determinar la abundancia
de Echinocactus platyacanthus en la zona de
estudio serad el “cuadrantes centrados en un
punto” (Broweret al., 1997; Southwood y Hen-
derson, 2000; Wheater et al., 2011). El méto-
do consiste en seleccionar un nimero de puntos
aleatorios en el paisaje donde se encuentra la
poblacién de estudio y marcar los puntos con
banderolas. Cada banderola representa el cen-
tro de cuatro cuadrantes que son orientados con
ayuda de la brijula. En cada cuadrante se bus-
ca el individuo que esta mas cercano al centro
o banderola. En la Figura 2 se muestra el es-
guema general del método.

Cada equipo establecera cinco puntos
aleatorios en el paisaje. Un aspecto importante
es que los puntos no deberéan estar cerca, ya
que no se debe medir dos veces la distancia
a una misma planta, ni debe medirse dos veces
la misma planta, puesto que se perderia la
independencia del muestreo y pueden hacerse
estimaciones erroneas sobre la poblacion. Para
ello, los equipos deberan tomar una distancia
prudente entre ellos. Es recomendable que se
estudien imagenes satelitales (en Google Earth)
del sitio para darse una idea de dénde establecer

los puntos. Para aleatorizar los puntos, se puede
hacer una cuadricula sobre la imagen de satélite
0 sobre un mapa topografico de la zona,
numerarla y sortear los cinco nimeros.

Cuando se hayan elegido cada uno de los
puntos, deberan marcarse con el GPS y colocar
una banderola o cinta flagging. En cada uno de
los cuadrantes (NE, NO, SE, SO) se ubicarj al
sujeto que se encuentre mas cercano a la ban-
derola, para ello se utilizard la cinta de medir
(Figura 2). Se tomara la distancia con la mayor
precision posible, ademas, a esa misma planta
se le mediran altura y diametro. Para calcular
el diametro, se deberd primero medir la circun-
ferencia en la parte méas ancha de la planta.

Para determinar la fecundidad por indivi-
duo se utilizara el siguiente procedimiento: En
cada planta medida se debera buscar y contar
el nimero de frutos, botones o flores en la parte
apical. Este nimero de frutos se multiplica por
el nimero de semillas promedio y ese dato es
la fecundidad promedio/planta. Si las plantas
son dioicas, entonces se divide el nimero total
de semillas por planta entre dos, ya que, la mitad
de las semillas son potencialmente masculinas.

Cada fruto contiene un nimero determina-
do de semillas, las cuales varian entre fruto y
entre planta, por lo tanto, el nimero de semi-
llas promedio por fruto debera ser determinado
a partir de una muestra de uno o dos frutos, de
tres o cuatro plantas; de esa manera se obten-
dré el promedio de nimero de semillas por fru-
to. Si la planta no tiene frutos, pero si botones o
flores, estos también son un indicador de la fe-
cundidad. Para el caso de esta practica, se to-
maran como frutos.

Analisis y célculo de los datos

Para determinar la densidad de individuos en la
poblacién estudiada, primero hay que calcular
la distancia promedio de cada punto o bande-
rola hacia los cuatro cuadrantes establecidos.
Para ello se utilizara la siguiente ecuacion:
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Figura 2. Forma de ubicar la planta mas cercana mediante el método “cuadrantes centrados en un punto”. d1, d2, d3
y d4 representan la distancia mas corta del punto central (banderola) a cada sujeto por cuadrante.

= 2di

d= 2n
donde: d es la media de las distancias del pun-
to a cada una de cuatro plantas, di es cada una
de las medidas de distancia y n es el total de
distancias medidas (4).

Posteriormente, la abundancia se calcula

mediante el siguiente indice:

Abundancia =

1
(D)

dénde: D, es la media de todas las distancias
medias (d’s ) de las plantas medidas. Por ejem-

plo, si son 20 puntos en los que se midieron las
distancias, entonces D, sera la media de esos
20 promedios (d), es decir, es el promedio de
las medidas.

Para determinar la estructura de la pobla-
cién se deberan usar el diametro de las plantas
medidas. Los intervalos de talla o tamafio se de-
beran calcular por medio de la regla de Sturges
(Daniel, 2001). Con los datos de estructura
de la poblacion, fecundidad y densidad, se podra
generar una conclusion general sobre el estado
poblacional de esta cactacea en la zona de
estudio.
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Introduccion

La radiotelemetria es la técnica que involucra
el rastreo de alglin un animal con un equipo de
radio VHF (Frecuencia Alta). Esta técnica ha
sido ampliamente utilizada por bidlogos y ma-
nejadores de la vida silvestre para llevar a cabo
estudios complejos sobre el movimiento, ambi-
to hogareno, uso del habitat, reproduccién, su-
pervivencia y la estructura demogréfica en las
poblaciones de animales silvestres.

Rastrear un animal con el equipo de radio
es una habilidad que se debe aprender en cam-
po y bajo una serie de condiciones ambientales
distintas. Por ejemplo, existe una gran gama de
equipos disponibles, asi como diferentes com-
binaciones de receptores, antenas y transmiso-
res que generan una sefal distinta en diferentes
condiciones ambientales.

Patrones de movimiento

Una de las aplicaciones mas obvias de la radio-
telemetria es determinar los patrones de uso
del espacio y tiempo, especialmente permite
determinar las dimensiones reales del area que

ocupa un animal y la frecuencia de sus movi-
mientos en un habitat determinado. Algunas
mediciones del movimiento de los animales
pueden ser el intervalo lineal entre dos puntos,
la distancia diaria recorrida, las tasas de veloci-
dad, la direccionalidad y la sinuosidad de los
movimientos. Al estimar estas mediciones a
partir de la telemetria, es posible determinar
los patrones de movimiento de los organismos,
incluidos los patrones diurnos y nocturnos, la
resistencia hacia ciertos tipos de vegetacion o
cobertura vegetal, asi como los patrones de dis-
persion.

Estructura del &mbito hogarefio

El 4mbito hogareno es el &rea que mas usa un
animal en un tiempo determinado, el cual pude
variar en una misma temporada, o hasta por el
resto de su vida. Los animales pueden exhibir
una alta fidelidad por un sitio, o bien, una fide-
lidad por un &mbito hogareno, mostrando altas
tasas de sobrelapamiento en su @mbito hogare-
flo a través de los anos. Alternativamente, los
organismos pueden usar un area nueva cada
aho y eventualmente regresar a un ambito ho-
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garefo usado en el pasado. El tamafio, estruc-
tura y fidelidad del ambito hogarefio puede va-
riar también por la edad o el sexo, ademas,
puede haber variacion estacional o anual a tra-
vés de la vida de los organismos. De cualquier
modo, resulta esencial entender la estructura y
los patrones que definen el ambito hogarefio de
los animales para poder manejar y conservar
correctamente a las poblaciones animales.

Uso del habitat

En la mayoria de los casos, cuando se trata del
manejo de especies de importancia econdémica
(cinegética) o amenazadas, es importante en-
tender cudles son sus requerimientos de habi-
tat. Es recomendable reconocer si el organismo
bajo estudio es generalista, es decir, habita en
un amplio intervalo de condiciones ambienta-
les, o bien si es especialista y sélo se encuentra
en un intervalo reducido de condiciones am-
bientales en su habitat. Del mismo modo, es
importante conocer si la especie en cuestion
esta asociada a tipos de vegetacion en especifi-
co, caracteristicas geoldgicas o condiciones fi-
siogréficas. En algunas ocasiones, las especies
estudiadas son mas detectables en cierto tipo
de habitat, lo cual sesga el entendimiento de
sus requerimientos reales; con el uso correcto
de la telemetria ese sesgo se reduce al minimo,
pues el método plantea una misma detectabili-
dad.

Otras aplicaciones

Otras aplicaciones de la radiotelemetria son la
deteccién de areas de habitat importantes, es
decir, permite reconocer la frecuencia y el ta-
mano de areas dentro del habitat que un orga-
nismo usa para anidar, asolearse, alimentarse,
etcétera Cuando se pretende determinar aspectos
del comportamiento de los animales que invo-
lucran su alimentacion, la busqueda de pareja,
el cortejo, la cépula, la anidacion, etcétera, sélo

es posible hacerlo a través de estudios de te-
lemetria, la cual permite ubicar con precisién a un
organismo para observar y documentar dichos
comportamientos. A su vez, con esta técnica,
se pueden entender las respuestas estacionales
asociadas a la variacion en el clima o a la dis-
ponibilidad de alimento.

Con la radiotelemetria se pueden documen-
tar las interacciones con otras especies y con
organismos de la misma especie, aspectos que
en algunos animales es casi imposible sin un
seguimiento continuo. Otra aplicacién comun
se da en los estudios demograficos, donde se
puede estimar la supervivencia a partir los da-
tos de localizacién conocidos, asi como locali-
zando organismos que no se pueden capturar
con trampas u otras técnicas debido a sus ha-
bitos. Por ejemplo, usando la radiotelemetria
se puede usar la técnica de muestreo de bola
de nieve adaptada a localizar animales, un in-
dividuo, conocido como “Judas”, el cual llevara
a localizar otro individuo, ya que los organis-
mos de una misma poblacién buscan las mis-
mas condiciones ambientales.

En esta practica se intentan resaltar los
conceptos basicos y las consideraciones para
rastrear animales usando radiotelemetria, la cual
permite observar, rastrear y registrar datos que
otras técnicas de estudio en campo permiten.

Materiales y métodos
Equipo requerido
Receptor

El receptor es usualmente el componente mas
costoso del equipo de telemetria, sin embargo,
todos los receptores llevan a cabo la misma fun-
cion. Es importante considerar que cada mode-
lo de receptor presenta un intervalo de radiosenal
distinta a diferente ganancia y a diferente volu-
men. La mayoria de los receptores no son a
prueba de agua, asi que se recomienda mante-
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nerlos completamente secos. La ganancia o
poder de ganancia esta relacionada con la pre-
cision en la deteccién de la senal de una fre-
cuencia de radio. A menor ganancia, el receptor
detectard la sefal de los transmisores a mayor
distancia, pero con menos direccionalidad, a
mayor ganancia, la deteccion sera mas limita-
da, pero con una mejor direccionalidad. El vo-
lumen es la intensidad a la que se detectan los
pulsos de los radiotransmisores.

Transmisores

Existen muchas consideraciones que pueden
determinar qué radiotransmisores son mejores
para cada estudio, estos incluyen el costo, el
tamano y el método de fijacion al animal (co-
llar, implante, pegado externo, etcétera). La con-
sideracién méas importante es el peso y las
dimensiones del transmisor, pues para cada
grupo taxonémico existen especificaciones so-
bre las cuales se pueden usar transmisores. Para
algunos organismos como las tortugas, los trans-
misores deben ser menores al 10% de la masa
corporal. Es importante también considerar la
frecuencia de los transmisores, ya que se debe
estar seguro de que las frecuencias de los trans-
misores sean compatibles con el intervalo de
frecuencias que reciben el receptor y la antena.

Existen muchas opciones de transmisores
en cuanto a bateria (litio o alcalinas), ciclo de
trabajo (24 horas seguidas, cada 12 u 8 horas,
etcétera) y “bips” por minuto, los cuales tienen
un efecto en la duracién de la bateria. Otras con-
sideraciones incluyen la presencia de una ante-
na, reforzamientos especiales (acero o aluminio),
la capacidad de reprogramar y reacondicionar
el transmisor, asi como hacerlo a prueba de
agua. Finalmente, el costo por transmisor es de
mucha importancia. Los costos reales de los
componentes del equipo de radiotelemetria son
bajos, no obstante, el precio final se incremen-
ta mucho por el costo de mano de obra y por el
margen de ganancia.

Adhesivo

Para los radiotransmisores que son pegados
externamente (como en el caso de tortugas,
murciélagos, insectos, etcétera) es posible usar
resinas acrilicas o epoxicas como Plasti-Loca®.
Si se usan epoxicas, se debe limpiar muy bien
la zona donde se pegaran los transmisores, de
ser posible con alcohol. La superficie donde se
va a pegar el transmisor debe estar completa-
mente seca antes de fijar el transmisor. Si sélo
se van a rastrear organismos por poco tiempo,
se pueden usar cintas como Tegaderm®, o Go-
rila Tape®, estas también son (tiles incluso para
serpientes grandes.

Equipo GPS

Un equipo de geoposicionamiento global es fun-
damental, pues con él se registrara la posicién
del organismo rastreado. Ademas, el GPS
permite el almacenamiento de los datos y la
transmision de los datos libres de error a la com-
putadora. EI GPS tiene un error intencional en
cada medicion, el cual es estandar y debe ser
considerado cuando las localizaciones requie-
ren de gran precisién. Es importante recordar
que la lectura del punto de georreferencia se
debe tomar cuando el GPS indique la mayor
precisién posible.

Miscelaneos

Llevar a cabo estudios a gran escala que inclu-
yan radiotelemetria requieren eficiencia en el
trabajo de campo. Para facilitar el trabajo en el
campo, es Util llevar articulos suplementarios
como cables de repuesto, baterias nuevas, ad-
hesivos extra y radiotransmisores extra.

Disefo de un estudio con radiotelemetria

Diseno del estudio, seleccién del sitio y selec-
cion de ejemplares
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Existe una gran cantidad de consideraciones
para disenar el estudio ideal con sesgos mini-
mos y el mayor poder exploratorio. Existen con-
sideraciones que son criticas. La seleccion del
sitio y la seleccién de cada individuo tendran
muchas repercusiones para la aplicabilidad e
interpretacion de los resultados. Por lo general
se debe seleccionar un sitio de estudio en el
que no existan condiciones que limiten el fun-
cionamiento de los equipos de telemetria, es
decir, donde haya un minimo de antenas de alta
frecuencia, repetidoras y estructuras metalicas
que afecten la radiofrecuencia, asf como un si-
tio donde las bandas de radio sean limitadas.
Los sitios de estudio cerca de aeropuertos, zo-
nas militares e industrias pueden complicar la
transmision de los datos.

Una aproximacién aleatoria al sitio selec-
cionado es lo mejor, sin embargo, no siempre
es posible. De cualquier modo, es importante
que se pueda definir bien el area donde se mo-
veran los organismos y la poblacion estadistica
sobre la cual se llevara a cabo la inferencia. En
otras palabras, es necesario tener una buena
idea de la geografia y topografia del sitio de
estudio, asi como de los habitats potenciales
en donde se moveran los organismos. Del mis-
mo modo, es también importante mantener una
proporcion de sexos 1:1 en el nimero de orga-
nismos a los que se les dara seguimiento con
los radiotransmisores. Para el uso de los radios
también se debera considerar la clase de edad,
es decir, procurar que siempre se pongan ra-
dios en el mismo nimero de organismos del
mismo sexo y de la mimas clase de edad o talla.

Frecuencia de las localizaciones

Idealmente, un estudio piloto puede dar infor-
macion sobre con qué frecuencia se pueden
relocalizar los animales usando radiotelemetria.
Si un animal es relocalizado o ubicado muy se-
guido, el investigador puede causar que el ani-
mal actue diferente de lo que lo haria de manera

natural, pero, si las relocalizaciones son poco
frecuentes, entonces se podrian omitir las areas
clave del ambito hogarefio. Se pueden usar cur-
vas de acumulacién para saber si la frecuencia
del muestreo estd generando muestras repre-
sentativas del uso del espacio o si es necesario
incrementar la frecuencia de localizaciones. Es
importante mencionar que la frecuencia de lo-
calizaciéon depende de cada sistema de estudio
y poblacién, asi como de la temporada del afo.
Algunos organismos estivan o hibernan, lo cual
limita sus movimientos en el paisaje.

Otras consideraciones

Antes de empezar cualquier estudio es impor-
tante tener en cuenta los permisos de colecta y
cuidado animal. Todos los animales capturados
deberan ser tratados segln las normas vigentes
en el sitio donde se lleva cabo el estudio. Por
otro lado, al trabajar con animales vivos es im-
portante tener un protocolo de descontamina-
cién cuando se trabaja en distintos sitios. Existen
patégenos que son facilmente transportables
entre sitios de trabajo. Otro aspecto importante
son los métodos de captura, estos también de-
beran estar dentro de los estandares legales y
éticos para la investigaciéon con animales vivos.
La manipulacion o el “manejo” de los organis-
mos para los estudios de telemetria implican
un cuidado especial y la reduccion al minimo
del estrés, pues eso afecta potencialmente el
comportamiento de los organismos.

Manejo de datos y analisis

Manejo de datos (Google, Excel, Access, Arc) y
datos compartidos

Existen muchas plataformas de manejo de da-
tos, las mas comunes son Microsoft Excel, Mi-
crosoft Access y las de ESRI como ArcGIS, asi
como una serie de equivalentes en paqueteria
libre. Independientemente de la plataforma que
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se escoja, es importante manejar los datos de
manera cuidadosa, ya que los datos de teleme-
tria son datos geogréficos, en los cuales cualquier
minimo error modifica de manera importante la
proyeccion de los datos. Es importante tomar
notas detalladas de cada punto de localizacién,
lo cual puede hacerse en una libreta de campo
o bien en formatos bien estandarizados. El uso
de papel a prueba de agua (Rite-in the Rain) es
una buena opcidn para minimizar el riesgo de
danar los formatos. Se recomienda registrar lo
mas pronto posible los datos en la computado-
ra, preferiblemente la misma semana en que se
tomaron, de esta manera es relativamente sen-
cillo conseguir informacién faltante o localizar
a los organismos perdidos. Es importante tam-
bién validar que los datos estén bien captura-
dos, es decir, llevar a cabo una especie de control
de calidad de los datos, lo cual implica la pro-
yeccioén de los datos en alguna plataforma como
Google Earth, ArcGIS o QGIS, donde con facili-
dad se pueden identificar aquellos datos mal
capturados o mal medidos en campo.

Un punto importante es el formato de los
datos. Los datos geograficos se pueden tomar
en varios formatos, por ejemplo: decimales,
geogréaficos, UTM, o algln otro sistema. Depen-
diendo el estudio, algunos formatos son mas
utiles, por ejemplo, los datos en formato utm-
son muy Utiles para estimar distancias en me-
tros y areas. En algunos estudios puede ser
necesario que se compartan los datos entre in-
vestigadores y entre plataformas de datos. En
€s0s casos es importante considerar la seguri-
dad de los datos. Documentos en linea, como
los de Google o JotForm son Utiles para trabajar
la informacién entre varios usuarios, al igual que
las aplicaciones mdviles de los sistemas de in-
formacién geografica.

Analisis de datos

Existe una gran cantidad de recursos disponi-
bles para el analisis estadistico de datos de ra-

diotelemetria de animales. Generalmente, la
mayoria de los analisis puede hacerse en la pla-
taforma del lenguaje R, incluyendo los anélisis
exploratorios y la prueba de supuestos para
hacer estadistica paramétrica. Un paquete de
uso muy extendido es adehabitat (Calenge,
2006), sin embargo, hay otros paquetes como
momentuHMM (McClintock and Michelot,
2018) o recursos electrénicos como rhr (Singer
y Balkenhol, 2015).

Existen numerosos estimadores de &mbito
hogarefo; uno de ellos es el poligono convexo
minimo, asi como la estimacién del &mbito ho-
gareno por kerneles. La ecologia del paisaje pro-
vee herramientas y un marco tedrico (til para
evaluar e interpretar los resultados de algunos
estudios hechos con radiotelemetria. Depende-
ra de la cantidad y calidad de los datos los ti-
pos de analisis que se puedan llevar a cabo. La
mayoria de los paquetes mencionados anterior-
mente, asi como los recursos electronicos, in-
cluyen pruebas de control de calidad de los datos
para tomar decisiones sobre el mejor tipo de
analisis posible.

Terminando un estudio de radiotelemetria

Al final de un estudio de radiotelemetria, los
estandares éticos dictan que el investigador quite
los radios y otro equipo de campo de los ani-
males y del sitio de estudio. Si se esta estu-
diando una especie longeva y se pretende seguir
con el trabajo, es importante considerar progra-
mar los radios con un ciclo de trabajo mas lar-
go, lo cual extendera de manera significativa la
vida de la bateria (el doble si se usan ciclos de
12 horas). Otra opcién es cambiar los radios
antes de que se terminen las pilas.

Alternativas a la radiotelemetria
Sistema de geoposicionamiento global o GPS

Existe un campo emergente de GPS con regis-
tradores de datos que puede sustituir a la ra-
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diotelemetria, estos son muy Utiles y los hay en
varios formatos. En algunos ambientes (mari-
nos) son practicamente la tinica opcion, no obs-
tante, el precio puede ser una limitante. Existen
también diferentes opciones para organismos
terrestres; algunos sistemas permiten monito-
rear desde una computadora conectada a inter-
net el movimiento de los animales, en tanto otra
opcion intermedia implica recuperar el disposi-
tivo y descargar los datos almacenados en un
registrador de datos.

Bobinas de hilo

Para organismos terrestres o semiterrestres, a
veces es posible rastrear a los animales que
hacen movimientos pequefos, usando una bo-
bina con hilo, esta se adhiere al animal y mien-
tras este se mueve va dejando un rastro de hilo,
el cual se va enredando en la vegetacién o en
estructuras por donde se desplaza el organis-
mo. Es importante remover siempre la bobina
del sitio de estudio para evitar que se enrede
con otros organismos. Por lo general las bobi-
nas sirven para seguimiento de uno o dos dias

Unicamente. Un ejemplo del uso de esta técni-
ca es la de monitorear los sitios de anidacion
en tortugas alrededor de un estanque.

Transpondedor Pasivo Integrado o PIT tags

Los transpondedores pasivos integrados, mejor
conocidos como PIT tags, son dispositivos muy
pequefos que se colocan de manera subcuta-
nea y pueden ser detectado a una distancia de
pocos centimetros. Son de bajo costoso y pue-
den ser comprados masivamente. Son Utiles
cuando se sabe que los animales se mueven en
un area estrecha, como un pequefo arroyo o
cuerpo de agua, lo que permite fijar antenas y
registradores de datos que registren el momen-
to en el que un organismo pasa por un punto de
control (antena). Tienen ventajas importantes,
como el no requerir de una bateria, pues obtie-
nen la energia necesaria del lector inicamente
cuando son “escaneados”, también pueden ser
usados como marcas para organismos en los
que el marcaje es muy complicado o no es per-
manente, como en el caso de las salamandras.
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15 “Reglas” de la Radiotelemetria
(Mike Jones, Liz Willey, Jonathan Mays y Brad Compton)

(1) Cuando no se detecta una sefal de radio, recordar que el animal probablemente no esta
muerto y que el radio esta funcionando bien.

(2) Si en un estudio un animal hace un movimiento largo e inesperado hacia el norte, es
probable que se esté moviendo al norte. Si no se puede detectar la sefal cuando se regrese a
buscar de nuevo, habra que ir al norte (o hacia la direccién donde se tenga una tendencia).
(3) Si se escucha la sefal, entonces se puede localizar al animal. Es importante priorizar a los
animales que se mueven inusualmente lejos, pues se seguirdn moviendo por afuera del alcan-
ce de la senal.

(4) Los radiotransmisores prendidos en la mochila interfieren con otras senales y producen un
“bip” fantasma. Si interfieren con el trabajo hay que dejarlos en algtn lugar donde luego se
puedan encontrar o apagarlos. Es importante recordar que en algunos casos el iman reinicia
el ciclo de trabajo.

(5) Si parece que el animal se movié muy lejos 0 a un lugar improbable (cruz6 un rio muy
grande), lo primero que se debe hacer es explorar las posibilidades mas sencillas. EI animal
puede estar del otro lado de una colina, enterrado, en una madriguera.

(6) Es posible aprender el comportamiento de cada animal y recordar sus movimientos pre-
vios. Habra que reconocer las “personalidades” de cada organismo seguido con radiotransmi-
sores y entender qué prefieren hacer.

(7) Si un animal esta perdido y no da pistas de haber hecho un movimiento muy grande, es
Gtil intentar lo siguiente:

(a) Las radiofrecuencias se desplazan en el espectro de frecuencia hacia arriba o hacia
abajo de manera ocasional por algunos cientos de mHz. Si una sefal desaparece, es
atil mover la frecuencia hacia arriba y hacia abajo en el selector, por ejemplo: mover
de 150.1200 hacia abajo a 150.1170 y mover hacia arriba a 150.1230 (incluso mas).

(b)En ocasiones raras el ciclo de trabajo del radio se puede reiniciar; esto puede suceder
en una tormenta eléctrica o de manera accidental. Si un animal esta verdaderamente
perdido, entonces se tendra que revisar la Ultima localizacion en diferentes horas en
un ciclo de 24 horas.

(c) Una opcién es trabajar en circulos concéntricos a partir de la Gltima localizacion.

(d) Buscar la sefial en 360U desde una posicion alta. Las colinas, arboles y techos de los
autos son Utiles.

(e) Manejar por todos los caminos en el area con la antena en la ventana puede ayudar a
encontrar la sefal. Detenerse en algunos sitios y usar una pértiga o el techo del auto
para ganar altura también funciona.

(8) Moverse todo el tiempo es importante y (til. El receptor y la antena pueden no encontrar
la senal si uno sélo se queda parado en un sitio. Habra que moverse de 20 a 50 metros en
varias direcciones para tener un indicador claro de la direccion y la distancia en la que se
encuentra el animal. Debido a que hay otras sefales en el campo, es posible tener interferen-
cia o senales confusas sobre hacia qué direccién se tiene que mover el observador.
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(9) Es importante estar pendiente del paisaje donde se esta rastreando a los animales. Las
paredes de roca y los cuerpos de agua pueden rebotar la senal de radio. El animal puede
estar bajo el agua o en madrigueras, la sefal se comportara de manera distinta si esta en la
superficie. En ciertos sitios, el trafico aéreo y/o ejercicios militares pueden distorsionar o
bajar la senal.

(10) En un mismo sitio se puede tener una idea de donde estan todos los animales si la sefal
es buena. Esto es importante para ganar tiempo. Se puede empezar con la sefal mas fuerte
y seguir hacia las otras. En algunos sitios es posible hacer un mapa mental de dénde pueden
estar los animales si se tiene la senal. De esta forma se hace mas eficiente la blsqueda. Esto
es un ejercicio de buscar en el circuito méas simple.

(11) Hay que proteger el cable de la antena al receptor. Si se tiene dudas sobre la integridad
del cable, usar otro. El cable es |la parte mas débil del sistema. Siempre hay que llevar cables
extra.

(12) Hay que estar consciente de los peligros que puedan destruir o descomponer los radio-
transmisores (autos, tractores fuego, etcétera). Si un animal se mueve cerca de un camino o
en sitios que se incendian y la senal falla, habra que buscar los restos del animal para tener
certeza de lo sucedido.

(13) Mantener el receptor seco. Si se moja hay que quitar las baterias y secarlo por completo.
El ventilador del auto funciona para secarlo. Hay que proteger el receptor durante las tormen-
tas eléctricas. Es util llevar bolsas herméticas para guardar el receptor durante la lluvia.
(14) Siempre recordar el principio de parsimonia cuando se trabaja con animales con radio-
transmisores. La explicacion méas simple es casi siempre la mas probable.

(15) Divertirse. Hay que disfrutar la oportunidad de rastrear animales y observar sus movi-
mientos dia a dia.

RADIOTELEMETRIA COMO UNA HERRAMIENTA PARA LOS ESTUDIOS DE CAMPO...

57



Monitoreo poblacional en cocodrilos
a partir de conteos nocturnos

Gabriel Barrios Quiroz
Centro de Investigacién y Experimentacién
de Alternativas Agroecoldgicas (CIEA) A. C.
barriosg910@egmail.com
Mauricio Gonzdlez Jduregui
Instituto de Ecologfa, A. c.

Introduccion

El monitoreo es el procedimiento mediante el
cual se evallan los cambios en una poblacién
en el tiempo. Esta es una de las principales
herramientas para evaluar la “salud” de la po-
blacion o la efectividad del aprovechamiento
sustentable sobre la misma, garantizado asi la
conservacion de la naturaleza, en tanto se sa-
tisfacen las necesidades basicas de las comu-
nidades que dependen de los cocodrilos.

Para este propdsito, es necesario recolec-
tar, analizar y contrastar la informacion en el
tiempo, partiendo de la informacion base gene-
rada al inicio del monitoreo, y posteriormente,
a través de muestreos, se hace un seguimiento
de los cambios en los valores de los parametros
que caracterizan a la poblacion objetivo (Gon-
zélez Jauregui et al., 2017). Para ello se re-
quiere evaluar periédicamente estos parametros
poblacionales o indicadores de cambio, lo que
permite identificar efectos, ya sean negativos o
positivos en la poblacién, garantizando asi el
bienestar y la permanencia de la poblacion en
el sitio (Ross y Godshalk, 1977), todo lo cual
debe ubicarse en un esquema bien integrado

de manejo adaptable (cominmente referido
como manejo adaptativo).

El uso de algunos parametros poblaciona-
les como indicadores permite conocer las ten-
dencias generales de todas las variables
poblacionales, lo que las convierte en herramien-
tas que permiten tomar decisiones de manejo
eficaces y eficientes encaminadas a un aprove-
chamiento sustentable, a la proteccion de la
especie en su habitat natural y a evitar la remo-
cién, o eventualmente hasta la extirpacién local
de las poblaciones de cocodrilos (Brambila-Na-
varrete, 2006; Cupul-Magana, 2009).

El objetivo del monitoreo es orientar los
esfuerzos hacia la adquisicién de informacion
suficiente que permita seguir las tendencias
generales de un sistema y tomar decisiones, por
lo que el muestreo de indicadores a lo largo del
tiempo es de vital importancia para el conoci-
miento y conservacién de la biodiversidad, y en
este caso en particular, para la supervivencia
de las poblaciones de cocodrilos.

Las tres especies de cocodrilos que habi-
tan en México son especies que se encuentran
bajo proteccion especial en toda su distribucion
en el pais, ya sea por la presién debido al valor
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de los productos derivados de ellos, por los “da-
fos” que producen a la salud humana, y a los
animales de granja o a las mascotas, o por la
destruccion de su habitat y la contaminacion.

Es necesario conocer el tamano de las po-
blaciones de cocodrilos, asi como la dinamica
de las mismas para implementar programas de
conservacion, manejo y aprovechamiento per-
tinentes que garanticen la permanencia de es-
tas especies en su habitat, la satisfaccion de
las necesidades de los pobladores locales y la
convivencia de los cocodrilos con los humanos
y sus actividades productivas.

Para establecer un programa de monitoreo
de cocodrilos es necesario generar cierta infor-
macion basica, para posteriormente dar segui-
miento a los procesos demograficos que afectan
a las poblaciones de cocodrilos. Uno de los
métodos mas utilizados para alcanzar este fin,
es mediante conteos nocturnos.

Para estimar la densidad poblacional se han
utilizado métodos directos e indirectos. Entre
los métodos directos se encuentran los conteos
por transecto y la estimacion por captura-mar-
ca-recaptura, en tanto que para los indirectos,
se ha utilizado el conteo de huellas, excretas y
madrigueras. Los métodos se seleccionan de
acuerdo con las facilidades en el campo, asi
como con el tiempo y presupuesto disponibles.
La abundancia se puede medir principalmente
de tres formas: censo o nimero de animales
presente en una poblacion; densidad absoluta,
0 numero de animales por unidad de &rea y
densidad relativa o nimero de animales en una
poblacién con relacién a otra (Romero, 2011).

Los cocodrilos presentan su mayor activi-
dad durante la noche, por lo tanto, sus ojos
estan bien adaptados para reflejar la luz y per-
mitirles una muy buena capacidad visual en la
obscuridad. El tapetum lucidum refleja en rojo
la luz de lamparas adecuadas y los hace relati-
vamente faciles de identificar cuando nadan con
la cabeza por fuera de la superficie del agua;
una vez ubicados, es posible acercarse lo sufi-

ciente como para poder hacer una estimacion
aproximada (cualitativa) de su tamano (p. ej.
cria, juvenil o adulto). En general, un monito-
reo debe ser capaz de detectar cambios gra-
duales en las poblaciones, al menos grosso
modo (Sutherland, 1996).

Tipo de preguntas que se pueden responder
con estos métodos

Algunas de las preguntas que se pueden res-
ponder usando el monitoreo nocturno de coco-
drilos son las siguientes: ¢{Cuantos individuos
hay en un determinado sito? ¢Cual es la densi-
dad de cocodrilos en un cuerpo de agua? ¢Como
estd conformada la estructura poblacional de
los cocodrilos en determinado cuerpo de agua?
y écual es el nivel de “detectibilidad” de los co-
codrilos en dicho ambiente?

Objetivos de aprendizaje

Aprender técnicas para la observacién, y méto-
dos de muestreo y seguimiento de las poblacio-
nes de cocodrilos.

Obijetivos especificos

* |dentificar y contar cocodrilos en la no-
che por medio de un recorrido en un
embalse o a lo largo de un cuerpo de agua.

» Sistematizar la informacién adquirida
durante los muestreos nocturnos.

e Estimar los principales indicadores po-
blacionales a partir de la informacion
obtenida en campo.

Procedimiento
Materiales y métodos
Por lo general es necesaria una embarcacién

pequefa de fondo plano impulsada por remos
o motor fuera de borda, de ser posible un motor
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eléctrico (troleador), tanque de combustible,
bidén, manguera, remos, chalecos salvavidas y
camara fotografica. LAmparas de cabeza de luz
dirigida de cuando menos 1000 candelas, pi-
las y repuestos de ambas. Lapiz, goma y saca-
puntas, libreta de campo o formatos de campo
para la toma de los datos de la Deteccion Vi-
sual Nocturna (DVN), asi como de datos basi-
cos accesorios como: nombre del sitio, fecha
del recorrido, hora de inicio y fin del recorrido,
temperatura del aire y agua al inicio y fin del
recorrido, y profundidad del agua al inicio y al
final (Anexo 1), GPS para obtener coordenadas
de inicio y fin del recorrido y cuadro con la es-
tructura de tallas de las diferentes especies mexi-
canas (Figura 1).

Métodos de monitoreo poblacional

Los muestreos para la adquisicion de la infor-
macion se realizaran conforme al método es-
tandar de Deteccion Visual Nocturna (DVN;
Sanchez-Herrera et al., 2015). La DVN es qui-
z4 el método mas ampliamente difundido, pues
es muy Util para estimar parametros relaciona-
dos con el tamafio y estructura de la poblacion.
Esta técnica consiste, en términos generales,
en la busqueda intensiva de cocodrilos, siguien-
do una ruta de longitud previamente determi-
nada, mediante recorridos en una embarcacion
con un observador en la proa, quien ilumina
buscando el reflejo de la luz en el tapetum luci-
dum de los ojos de los cocodrilos. La informa-
cién detallada del método se encuentra en el
Manual de procedimientos del programa de mo-
nitoreo del cocodrilo de pantano publicado por
CONABIO (Sanchez-Herrera et al. 2011). En
resumen, el método se puede definir de la si-
guiente forma:

* Embarcacién para cuatro personas (ob-
servador, capturista, motorista y perso-
na de apoyo, aunque también se puede
hacer caminando a lo largo de un cuer-
po de agua, siempre teniendo precau-
cién con los cocodrilos).

e Tener la ruta preestablecida y una linea
imaginaria ya definida dentro del cuer-
po de agua.

 Verificar que se cuente con todo el equipo
necesario (lAmparas de cabeza, forma-
tos de campo, lapiz, goma, sacapuntas
y repuestos de todo lo anterior, GPS y
en su caso cdmara fotogréfica).

e El recorrido se debe de realizar en no-
ches de luna nueva en completa oscu-
ridad para tener mejores avistamientos.

* Se debe realizar con un ritmo constan-
te de aproximadamente 10 km/h.

* El observador debera dirigir el haz de
luz siempre al frente y en un angulo de
hasta 90°, nunca se debe observar ha-
cia atras, ya que se corre el riesgo de
contar al mismo cocodrilo dos veces.

* Se debe de tratar de cubrir todo el es-
pejo de agua con el haz de luz.

* Una vez logrado el avistamiento, el es-
pécimen se debe de asociar con una
clase de talla e incluirla en el formato
de campo (Anexo 1).

* Sino se logra establecer la clase de ta-
lla se determinarad como “sélo ojos”.

* Se debe mantener silencio durante todo
el recorrido, ya que los cocodrilos son
muy sensibles al ruido y tienden a es-
conderse.

Indicadores

Un indicador se define como una caracteristica
especifica y cuantitativa que puede ser usada
para mostrar los cambios en un sistema. Son
variables sensibles a los cambios en la dinami-
ca y tamano poblacional que permiten, mediante
una evaluacién rapida, detectar impactos en la
poblacién. Por lo tanto, los indicadores selec-
cionados deben permitir identificar cualquier
variacion en la poblacién que admitan evitar un
dafo en la misma (Tabla 1).
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Para realizar el andlisis de los indicadores
es necesario contar con informacién béasica (pri-
mer muestreo, monitoreo cero o informacion
generada en el pasado), y afinarla con las ten-
dencias de los indicadores generados a partir
de los datos obtenidos de los recorridos pvn de
los afnos siguientes, de esta forma sera posible
determinar el impacto (positivo, neutro o nega-

tivo). Para los fines de una préactica de campo,
esto se puede ajustar al monitoreo de varias
noches o de visitas periédicas al mismo sitio.

A partir de los datos obtenidos con los
muestreos, se estimaran los siguientes parame-
tros como indicadores de la situacion de la po-
blacién:

Tabla 1. Indicadores DVN de cambio en la poblacion seleccionados para este caso.

Indicador de cambio
(Parametros)

Variables del indicador

a) Tamafio de la
Poblacion N

1. Tasa de encuentro —-TE
e NuUmero de cocodrilos avistados/Longitud
del transecto o ruta
e Abundancia estimada

2. Fraccidn visible

b) Estructura de la
poblacién

3. Frecuencia por clase de talla

4. Piramide poblacional
e Para las dos variables se emplea el nimero
de cocodrilos observados por cada clase de
edad

a) Tamano de la poblacion (tasa de encuentro-TE
y abundancia estimada-N)

La densidad de la poblacion es una estimacién
o indicador del tamafio poblacional, la cual con-
siste en una medicion relativa del nimero de
ejemplares por unidad de area o espacio. La
tasa de encuentro (TE) es utilizada ampliamen-
te a nivel mundial. Este indicador puede ser
una medida indirecta de la densidad poblacio-
naly, por tanto, del tamano de la poblacién. La
TE en recorrido lineal se ha empleado debido a
la dificultad practica para mantener una cuenta
sistemética de individuos avistados, con refe-
rencia al area de un cuerpo de agua, que se
define como:

TE =1
D

dénde: n = ndmero de cocodrilos avistados en
el recorrido de DVN y D = distancia recorrida
en km lineales en ese recorrido.

La abundancia es otro indicador del tama-
fio de la poblacién. En el caso de los cocodri-
los, esta puede ser estimada a partir de la tasa
de encuentros de los pvn ajustados por la esti-
macién de la fraccion visible de ejemplares de
la poblacion (Messel et al., 1981).

La abundancia estimada (N) se define
como:

N="%y

donde: n es el nimero medio de ejemplares avis-
tados en todos los recorridos de DVN y FV es la
fraccién visible.
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La fraccion visible (FV) que consiste esti-
mar la proporciéon de ejemplares observados en
un DVN (encuentros) con respecto al total de
ejemplares presentes en el sitio. Los ejempla-
res no son observados en un recorrido de DVN
debido a que pueden estar ocultos entre la ve-
getacion, sumergidos o simplemente mas alla
de la capacidad de iluminacién de la lampara o
de la capacidad individual de observacién del
observador (Morales-Betancourt et al., 2013).

Para estimar la fraccioén visible (FV) se re-
quiere contar con al menos cinco recorridos DVN
(Escobedo-Galvan, 2003) y se puede definir
como:

1 - DE?
FV:iTL

donde: DE es la desviacién estandar del niime-
ro de encuentros en todos los recorridos DVN y
n es nimero medio de encuentros en todos los
recorridos DVN

Para estimar la fraccién no visible de la
poblacién (FNV), sélo se requiere calcular el
inverso de la fraccion visible, es decir:

FNV=1-FV

a) Estructura de tallas

Entender la estructura de la poblacién (como
se distribuyen los ejemplares de una poblacion
en funcion de sus tallas o edad y sexo) y su
variacion en el tiempo, permite tomar decisio-
nes y aplicar medidas correctivas y preventivas
adecuadas en caso de presentarse alglin im-
pacto negativo en la poblacion, ya que permiti-
rfa conocer especificamente el grupo de edad y
sexo que esta siendo afectado.

La estructura poblacional se construye rea-
lizando histogramas de frecuencias y estable-
ciendo la proporcién de la poblacién que
constituye cada clase de talla, en este caso, las
clases de talla previstas para las especies mexi-
canas se presentan en la Tabla 2, la cual ha
sido generada a través de la informacién gene-
rada por DVN, ajustédndola y confirméandola me-
diante la captura de ejemplares por el método
de captura-recaptura (MRE, Ver Sanchez-He-
rreraetal., 2011), gracia a lo cual se establece
la estructura poblacional real; este enfoque dual
permite aproximarse mejor a la estructura real.
De esta forma, se podra establecer de manera
mas precisa la relacion entre las clases de ta-
llas observadas y capturadas para corroborar si

Tabla 2. Clases de tallas especificas para cocodrilos mexicanos.

Intervalo de talla | Intervalo de talla | Intervalo de talla
Clase de talla Crocodylus moreletii| Crocodylus acutus |Caiman crocodilus
(cm; LT) (cm; LT) (cm; LT)
| Crias 25a50 28 a 60 18 a 40
Il Juvenil 5123100 60.1a 120 40.1a 80
I Subadulto 1012150 120.1a 180 80.1a 120
vV Adulto 1513200 180.1 a 240 120.1 a2 140
V | Adultos grandes >200.1 >240.1 >140.1
VI Sélo ojos Sélo ojos Sélo ojos Sélo ojos

MONITOREO POBLACIONAL EN COCODRILOS A PARTIR DE CONTEOS NOCTURNOS

62



las observaciones de clases de talla durante el
pvN han sido las correctas, aunque esto tam-
bién dependeréa de la experiencia del observador.

Si bien la abundancia (TE) es dinamica y
presenta variaciones ciclicas en el tiempo, la
estructura de las poblaciones silvestres sin pro-
blemas en su estado de conservacion tiende a
ser constante en el tiempo, por lo que el moni-
toreo de la estructura de la poblacion (pirdmide
poblacional), resulta de gran utilidad para de-
tectar cambios que puedan representar un ries-
go para la misma. La estructura poblacional
permite el conocimiento directo y preciso de fe-
némenos demograficos, como son el envejeci-
miento poblacional, asi como prever los efectos
negativos que pueda sufrir la poblacién de es-
tudio, ademas, facilita la comparacién con otras
poblaciones. En el caso de los cocodrilos, Me-
rediz (1999) senala que una estructura pobla-
cional sana se caracteriza por presentar gran
cantidad de crias y, en orden descendente, ju-
veniles, subadultos y adultos. Estructuras simi-
lares se han reportado para Caiman yacare,
Caiman c. crocodilus y Crocodylus porosus
(Campos et al., 1994; Outboter y Nanhoe,
1989; Stuebing et al., 1994; Sanchez-Herrera
etal., 2012, 2015).

Analisis de datos
Los datos requeridos para calcular la tasa de

encuentro (TE) serdn el niUmero de avistamien-
tos durante el recorrido (n) asi como la distan-

cia recorrida (D) y se aplicara la formula. Para
el caso del calculo de la abundancia estimada
(N), los datos a utilizar seran el nimero prome-
dio de cocodrilos avistados durante el DVN, asi
como la fraccién visible (FV), el método de ob-
tencion de éste fue descrito en parrafos anterio-
res. Se debe de contar con al menos cinco
repeticiones del DVN para poder graficarlos en
el tiempo y asf observar la tendencia. En el caso
de la estructura de talla, el proceso es ubicar el
nimero de cocodrilos observados en cada in-
tervalo de tallas, dependiendo de la especie que
se estudie de acuerdo la Tabla 2. Se realizaran
histogramas de frecuencias y se establecerd la
proporcién que constituye cada clase de talla
de la poblacion estudiada.

Con estos resultados se pueden reconocer
problemas dentro de una poblacién, las posi-
bles causas podrian ser, por ejemplo: insuficien-
cia de machos o hembras, pocos ejemplares en
general, o pocas crias, lo cual podria estar rela-
cionado con la mala calidad del ambiente o la
falta de zonas de anidacion. Ademas, podrian
reconocerse actividades tales como depredacién
por humanos, fauna feral (perros) e inclusive
fauna silvestre (tlacuaches, tejones, mapaches,
etcétera). Otras causas podrian reconocerse du-
rante los muestreos, pero hay algunas que no
se pueden manejar, tales como la variacién de
la temperatura en el area de estudio (cambio
climatico) o la modificacién en el régimen de
lluvias.
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Anexo 1.

Formato DVN: Muestreo por Deteccion Visual Nocturna

(Llenar un formato por cada recorrido de sitio)

Nombre de la UMA, Predio o sitio de muestreo:

Clave de registro de la UMA o Predio
Federal:

Ruta (R):

Sitio (S): Clave de Sitio:

Municipio y
Estado:

Afio: Mes: Dia:

Participantes (iniciales y apellido):

Hora de inicio: Hora de término:
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Medio de transporte: Velocidad promedio del recorrido, estimada:

(km/h)
Coordenadas GPS © ’ “ | Medio de
Inicio Latitud transporte
Coordenadas GPS © ’ “ | Distancia Km
Inicio Longitud recorrida
Coordenadas GPS © ’ “
Final Latitud Verificar que se utilice Datum
Coordenadas GPS © ’ “ WGS84 en el GPS
Final Longitud
Profundidad del agua en el punto de referencia estandar establecido al inicio del trayecto:
(m)
Profundidad del agua en el punto de referencia estandar establecido al final del trayecto:
(m)

Temperatura del agua en el punto de referencia estandar establecido al inicio del trayecto:
°C)
Temperatura del agua en el punto de referencia estandar establecido al final del trayecto:
“C)

Temperatura del aire en el punto de referencia estandar establecido al inicio del trayecto:

(°O)
Temperatura del aire en el punto de referencia estandar establecido al final del trayecto:
(°C)
Datos de avistamiento de cocodrilos durante el recorrido DVN
Longitud Notas
N [Especie Coordenadas | Coordenadas Hora | Min eSt(lcnIl;da Categoria A\I/)i;iigicelito
P Latitud Longitud . de Talla
precision (m)
50 cm)
1 [e] 13 o 13
2 e} 13 o 113
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O 0 | &N V| | W
o
o

10 R R A Y T
1 1 o cc ] ’ 13
12 [e] 4 (3 [} 7 13
13 R A Y R
14 ° “I °r 7
n

Nombre y firma de quien lleno el formato:

NOTAS ADICIONALES:
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1. La clave de registro de la UMA o Predio Federal debe ser la asignada por
SEMARNAT

2. La Clave de Sitio seré asignada por la CONABIO para integrar la informacion a la
Base de Datos del programa de monitoreo de C. moreletii

3. Todos los individuos menores a 50 cm se registraran como crias, pero se indicara en
las notas cuantos de éstos fueron neonatos y la georreferencia del sitio de
avistamiento, de ser el caso.

4. La especie se indicara con C. moreletii, C. acutus, C. crocodilus o hibrido (C.
moreletii x C. acutus).

5. Al estimar la longitud aproximada debe procurarse hacerlo con una precision de 50
cm minimo, puesto que las categorias definidas asi lo exigen.

6. Cuando no sea posible estimar la longitud aproximada del cocodrilo, la casilla se
marcara con una diagonal ( |/ |) y se anotard como Categoria de Talla SO (Sdlo
Ojos).

La distancia de cada avistamiento debe estimarse visualmente en forma aproximada.
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TERCERA PARTE

ECOLOGIA DE COMUNIDADES



Diversidad de lagartijas en ambientes
con diferente estado sucesional

Rodrigo Macip Rios
Laboratorio de Ecologfa Funcional.
ENES Unidad Morelia-UNAM
rmacip@enesmorelia.unam.mx

Introduccion

La riqueza y diversidad de especies son dos de
los atributos méas importantes de una comuni-
dad ecoldgica (Morin, 2011), ya que permiten
entender el proceso de estructuracion de la mis-
ma (Magurran, 2003). Los factores que deter-
minan la diversidad y la riqueza de una
comunidad tienen un origen ambiental y otro
histérico (Magurran y MacGill, 2010). Entre los
factores ambientales se encuentran la hetero-
geneidad del ambiente, la fenologia y la regula-
cién de las comunidades por controles de arriba
hacia abajo en la red tréfica (top-down) o de
abajo hacia arriba en la red tréfica (bottom-up;
Morin, 2011), mientras que dentro de los fac-
tores histéricos se incluyen la historia biogeo-
grafica, asi como la historia evolutiva de las
especies y linajes que componen las comuni-
dades (Vitt y Pianka, 1994).

Las comunidades estan formadas por
organismos con diferentes historias evolutivas,
pero con las adaptaciones necesarias para ex-
plotar las condiciones y recursos de un mismo
sitio, asi como para coexistir con otras especies
con requerimientos similares (Tokeshi, 1999).
Algunas especies seran mas raras, otras mas

comunes, es decir, mas alla de qué tan conspi-
cuos puedan ser los individuos, algunas espe-
cies tendran mayores abundancias que otras
debido a su propia historia de vida y a los re-
cursos disponibles (Magurran, 1988).

Cuando se incluye el estado sucesional en
el andlisis de la diversidad y la estructura de las
comunidades animales, se promueve un anali-
sis mas profundo para entender la diversidad
de comunidades y el efecto de la fragmentacién
o la regeneracion del habitat (Morin, 2011). Mu-
chos ambientes se encuentran fragmentados,
basicamente, cualquier localidad visitada para
una préactica de campo presentarg el habitat en
diferentes ambientes sucesionales, lo cual per-
mite poner a prueba con relativa facilidad hip6-
tesis como la de Connell (1978) sobre el
disturbio intermedio.

La estructura de las comunidades o en-
sambles de lagartijas se da a partir de tres ejes
basicos: el espacio (microhabitat), el tiempo
(hora de actividad) y el alimento (Pianka y Vitt,
2003). Cuando la mayoria de las especies en
un sitio son diurnas, entonces los ejes que es-
tructuran las comunidades pueden reducirse al
alimento y el microhabitat (Pianka, 1989). No
obstante, siempre es importante tomar en cuen-
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ta que algunas comunidades de lagartijas po-
dran contener una o dos especies nocturnas,
cuando menos en Norteamérica (Pianka, 1986).

Las lagartijas han sido organismos modelo
para el estudio de la ecologia desde los anos
sesenta del siglo XX (Losos, 1994; Pianka y
Vitt, 2003). Mucho de lo que hoy sabemos so-
bre ecologia de comunidades es debido los es-
fuerzos de ecdlogos de lagartijas. Los métodos
para trabajar con ecologia de comunidades de
lagartijas se han estandarizado, lo cual permite
obtener informacién confiable en relativamente
poco tiempo, ademas, el proceso de colecta y
observacion de lagartijas representa un entre-
namiento importante para los estudiantes, el
cual los prepara para muestreos mas deman-
dantes de otros grupos de vertebrados.

Tipo de preguntas que se pueden responder
con estos métodos

En esta practica se pueden responder varias
preguntas sobre ecologia de comunidades, asi
como sobre la historia natural de las especies
de lagartijas de la zona o sitio de estudio. Algu-
nas de las preguntas relevantes son: ¢Como es
la riqueza, la abundancia y la equidad en am-
bientes con distintos grados de perturbacion?
¢{Como estan estructuradas las comunidades
entre diferentes tipos de habitat o tipo de vege-
tacién con diferente estado sucesional? A la par,
también se pueden generar preguntas sobre la
historia natural de las especies que componen
las comunidades, tales como: ¢Cuél es la diver-
sidad de microhabitats que utiliza una especie?
o bien, écuéntas especies generalistas y/o es-
pecialistas en cuanto al tipo de microhabitat
concurren en un determinado sitio?

Objetivos de aprendizaje
* Aprender a determinar la diversidad de

especies de lagartijas en ambientes con
distinto estado sucesional.

e Aprender a calcular la riqueza, diversi-
dad y equidad de especies de lagartijas
en habitats con distinto grado de suce-
sién en una misma localidad o sitio.

e Determinar el recambio de especies en-
tre habitat con distinto grado de suce-
sién en una misma localidad o sitio.

* Comparar la estructura de las comuni-
dades de lagartijas en todos los ambien-
tes visitados mediante el uso de los
microhabitats disponibles.

Procedimiento
Material y métodos

Para llevar a cabo la presente practica de cam-
po se debera contar con los siguientes materia-
les y equipo:

* Guia de campo de lagartijas de la zona.
Si no existe guia de campo, sera nece-
sario identificar como morfoespecies a
los adultos, ademéas de poder diferen-
ciar entre hembras y machos.

* (Camara fotografica para documentar mi-
crohabitats y morfoespecies si se des-
conoce la identidad de las especies
muestreadas.

e Sacos de manta para colocar a las la-
gartijas que se capturen mientras se les
determina o fotografia.

e GPs para mediry establecer los transec-
tos de muestreo.

e Libreta de campo o formatos para re-
gistrar las observaciones.

Unidad de muestreo

La forma de muestreo sera por medio de tran-
sectos de 200 m en los habitats visitados, don-
de se buscaran las lagartijas en los principales
microhabitats a 2 m de cada lado del eje del
transecto. Con este tipo de muestreo, la unidad
de muestreo es de 400 m? por transecto. En
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cada habitat, se estableceran cuando menos tres
transectos, sumando un total de 1200 m? de
area muestreada por habitat.

En una sola direcciéon se deberan ir con-
tando el nimero de lagartijas presentes en el
transecto. Para ello es muy importante estar atento
a los microhabitats usuales de las lagartijas
como son: arboles, rocas, troncos caidos, hoja-
rasca, plantas epifitas, vegetacién al margen de
los cuerpos de agua, etcétera. Es importante
contar a las lagartijas en una sola direccion para
no contar dos veces a los mismos individuos,
de igual forma, a lo largo del transecto, los ob-
servadores se dividiran y contaran lagartijas por
lado del transecto. Por cada lagartija avistada
se debera llenar un registro, ya sea en la libreta
o en el formato, poniendo siempre mucha aten-
cién sobre cual fue el microhéabitat en el cual
fue vista la lagartija antes de capturarla y de
que la lagartija no escape o cambie de micro-
habitat.

Para hacer una identificacion de las espe-
cies de lagartijas, estas deberan ser capturadas
y utilizarse ya sea una guia de campo, o bien
las claves correspondientes por grupo taxono-
mico. Sin embargo, en caso de no poder identi-
ficarlas en campo, se les tomaran fotografias
para ser determinadas posteriormente en el la-
boratorio con guias especializadas. En su de-
fecto se utilizara el concepto de morfoespecie
para designar a las unidades muestreadas.

En caso de tomar fotografias, estas debe-
ran tomarse en perspectiva dorsal, ventral y la-
teral. Se debera usar un objeto que sirva como
referencia para estimar la talla de los organis-
mos. Se deberan tomar fotografias detalladas
de la cabeza en perspectiva dorsal, lateral y
ventral. También se deberan tomar fotos de la
zona cloacal en las que sea posible contar el
nimero de poros femorales.

De cada ejemplar avistado o capturado se
tomaran los siguientes datos: especie/morfoes-
pecie, hora del dia, nimero de transecto, habi-
tat (tipo de vegetacion), microhabitat (al sol o a

la sombra), edad (cria, joven, adulto), sexo (si
es posible, algunas lagartijas presentan un fuerte
dimorfismo sexual y es facil identificar a ma-
chos y hembras), actividad (comportamiento),
asi como otras observaciones relevantes del or-
ganismo avistado. El formato presentado en la
Tabla 1 puede servir de guia para tomar los
datos. Es importante usar una hoja de registro
por transecto, pero la informacién también se
puede ajustar al uso de la libreta de campo.

Los datos deberan ser tabulados con la pa-
queteria de computo apropiada para llevar a
cabo el analisis de resultados (hoja de calculo),
siempre cuidando el control de calidad al cap-
turar los datos, pues este proceso es una de las
fuentes mas importantes de error.

Analisis de datos

Para analizar los datos, se deberan usar indices
de diversidad alfa y beta, de preferencia el indi-
ce de Shannon-Wiener para diversidad alfa (/)
y el de Whittaker (By) para diversidad beta (ver
Magurran, 2004; y Magurran y McGill, 2010),
asi como el indice de equidad de Shannon. Los
indices pueden ser comparados entre sitios por
medio de estadistica no paramétrica (Magurran,
1988).

El indice de diversidad alfa de Shannon-
Wiener se calcula de la siguiente manera:

H = Z pilnpi

Donde: pi es la proporcion de individuos
encontrados de la especie i.

El indice de equidad de Shannon se calcu-
la del modo siguiente:

E = H
"~ InS

Donde: H’ es el valor de diversidad de Shan-
non-Wiener y InS es el logaritmo natural o ne-
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periano del nimero total de especies encontra-

das (riqueza). E tendra un valor entre O y 1, ,BW=%
donde 1 representa una situacion en la que to- o
das las especies son igualmente abundantes Donde S es el nimero total de especies
(Magurran, 1988). encontradas en un conjunto de muestras 'y o es

El indice de diversidad beta de Whittaker el nimero promedio de especies en las muestras.

se calcula de la siguiente manera:
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Conteo de aves:
técnica para conocer

la riqueza y la abundancia
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El Colegio de Puebla, A. C.
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La Clase Aves constituye el grupo de vertebrados
terrestres mas diverso, con aproximadamente
10 404 especies en el mundo (Clements et al.,
2016). Entre los animales, las aves son el grupo
mas conocido, estudiado y valorado por su gran
diversidad; estadn presentes en la mayoria de
los habitats terrestres de todos los continentes
(Ares, 2007). A pesar de ser una clase tan gran-
de, la mayor diversidad de aves se encuentra
en las regiones tropicales del mundo, siendo
Colombia el pafs con el mayor nimero de espe-
cies reportadas en el mundo, y México el déci-
mo primer pais con mayor diversidad de aves.
De acuerdo con los Ultimos censos elaborados,
la avifauna mexicana cuenta con 1 107 espe-
cies, cifra que corresponde al 10.4% de aves
en el mundo (Navarro et al., 2014).

La diversidad de especies de aves se esti-
ma a través de la riqueza y la abundancia
(Anjos et al., 1997). Por un lado, la riqueza se
refiere al nimero total de especies y este no
se presenta de manera homogénea dentro de un
espacio determinado. Los cambios en su com-
posicion pueden estar determinados por la dis-
tribucién (principalmente), temporalidad
(migracion) o por la escala de aproximacién del
area censada o de muestreo (Magurran, 2004).
Por otro lado, la abundancia es el niimero de
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individuos de cada especie, y en esta, de igual
manera que en la riqueza, hay factores que in-
fluyen directamente, como la temporada repro-
ductiva, la disponibilidad de recursos (alimento)
y la conducta (territoriales; Bibby et al., 1992).
Por tanto, ambos elementos pueden brindar in-
formacién relevante sobre factores que influyen
en la dindmica de las poblaciones y en las es-
tructuras de las comunidades (Wunderle, 1994).

Se han usado diferentes técnicas para eva-
luar los cambios tanto de riqueza y abundancia
de la avifauna (Parker, 1991; Riede, 1993;
Kroodsma et al., 1996), no obstante, el mues-
treo de las aves es un tanto mas complicado
que en otros grupos de vertebrados, por lo tan-
to, entre las principales técnicas de muestreo
para aves se encuentran: 1) el uso de redes de
niebla, 2) transectos de distancia variable y 3)
puntos de conteo. Este Ultimo es el principal
método de monitoreo visual y auditivo para es-
timar la riqueza y la abundancia de aves terres-
tres, debido a su eficacia en todos los terrenos,
habitats y la utilidad de los datos obtenidos
(Ralph et al., 1995). Esta técnica permite es-
tudiar los cambios a diferentes escalas de la
composicion especifica de una poblacién o co-
munidad de aves en un area en particular y en
un tiempo determinado (Verner, 1985), ademés
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refuerza la habilidad de los estudiantes para
hacer anotaciones precisas de campo y genera
nuevas habilidades como la observacion de aves
y su determinacién con guias especializadas.

Tipo de preguntas que se pueden responder
con estos métodos

Aprender la metodologia de puntos de conteo
permite responder preguntas como: écuél es la
riqueza de especies de aves en un sitio o locali-
dad? y écudl es la abundancia de aves por pun-
to de muestreo o por habitat?

Objetivos de aprendizaje

* Conocer y aplicar la técnica de puntos
de conteo para realizar monitoreo de
aves terrestres.

» Estimar la densidad de cada especie de
ave por cada habitat seleccionado.

e (Calcular la riqueza y la abundancia de
especies de aves por cada habitat se-
leccionado.

» Determinar la biodiversidad especifica
de aves de tres tipos de habitats, a tra-
vés del indice de Shannon-Wiener.

Procedimiento

Preparacion de materiales para la salida
de campo

Antes de mencionar los materiales para llevar a
cabo los puntos de conteo, es necesario men-
cionar que para este tipo de muestreo es nece-
sario utilizar ropa apropiada para salidas de
campo (botas, camisa de manga larga, etcétera).
El color de la vestimenta debe de ser poco cons-
picuo (usar principalmente ropa de color oscuro,
por ejemplo: verde, gris, café o negro), ya que,
por la gran capacidad visual que tienen las aves,
es facil ser detectado, lo que ahuyentaria a
muchas aves o cuando menos a los individuos
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mas reservados. También es importante men-
cionar que la persona que realice los puntos de
conteo debe mantenerse en completo silencio
durante el tiempo requerido en cada punto (las
aves son muy susceptibles a ruidos ajenos a su
entorno), asi como durante el traslado entre cada
uno de los puntos.

Materiales

* Binoculares 10 x 42. Los binoculares
0 prismaticos se describen con dos nu-
meros, por ejemplo, 7 X 35; 10 x 42;
10 x 50 etcétera. El primer nimero
(anterior al “x™) es el componente de
aumento o acercamiento, por ejemplo
7 X 35 haréan que los objetos parezcan
siete veces méas cercay el de 10 x 42
haran que los objetos parezcan 10 ve-
ces mas cerca. El segundo niimero se
refiere al diametro del lente principal
(objetivo) en milimetros (mm), lentes
de 7 x 35 tienen 35 mm de diametro,
mientras que lentes de 10 X 42, tie-
nen 42 mm de didmetro. La dimension
del objetivo influye en la cantidad de
luz que entra al por los binoculares.

* Guias de campo. Es importante que la
guia que se utilice contenga tanto es-
pecies residentes como migratorias. A
veces es recomendable llevar dos guias
distintas (sugerencias Howell y Web,
1995 para especies residentes y Sibley,
2000 para especies migratorias).

+ gps. Este se utiliza para establecer el
transecto y georreferenciar los puntos
de conteo

e Hoja de datos o libreta de campo.

Puntos de conteo
Para llevar a cabo esta técnica por puntos de

conteo, es importante seleccionar tres tipos de
habitats que sean diferentes o contrastantes,
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tanto en su composicion taxonémica como en
su estructura vegetal (ejemplo: un bosque de
pino, una zona de cultivo, un bosque de enci-
no, una zona urbana). En cada tipo de habitat
es necesario establecer un transecto lineal de
2 250 metros; el nimero de transectos depen-
dera del tamafo del area de muestreo. Es im-
portante considerar que, si se requiere mas de
un transecto, estos no se deben de traslapar,
ademas de que deben mantener una distancia
minima de 250 metros entre ellos (Figura 1;
MacGregor-Fors et al., 2010). En cada tran-
secto se establecen 10 puntos de conteo (los
cuales deben ser georeferenciados). En cada
punto se realizaran capturas visuales y auditi-
vas en todos los angulos visuales (incluyendo el
cielo) en un radio < 25 metros y > 25 metros
(Figura 2; Hutto et al., 1986).

250m

m fransecie

I 250 m

\\w Transecto 2

Figura 1. Representacion de posible configuracion de tran-
sectos. Cada linea corresponde a un transecto lineal y
cada punto negro es un punto de conteo. La flecha verti-
cal representa la distancia minima que debe existir entre
cada transecto lineal y la flecha horizontal la distancia
requerida entre cada uno de los puntos de conteo

En cada punto, el observador debe de per-
manecer tres minutos!' y posteriormente ir al
siguiente punto. Es importante enfatizar que no
se deben contabilizar a los individuos vistos en
el trayecto entre cada punto, Unicamente en los
puntos establecidos y que el monitoreo debe
ser realizado por una persona. Las capturas vi-
suales y auditivas deben iniciar al amanecer
(6:00 0 7:00 am), y terminar a las 11:00 am.

En las capturas visuales y auditivas se de-
ben tomar los siguientes datos: Especie, sexo
(si es posible), distancia < 25 m > 25 m, es-
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trato y/o ubicacion (sotobosque y dosel; pasti-
zal, cultivo, etcétera) conducta (forrajeando;
volando; haciendo despliegue; construyendo
nido (ver Anexo 1).

Figura 2. Esquema de la actividad a desarrollar por parte
del observador en cada uno de los de puntos de conteo.
En cada punto se debe establecer un radio de 25 m,
donde se deben identificar las especies y contar el nime-
ro de individuos de cada especie. Cuando los individuos
sobrepasen los 25 m del radio, se deben identificar e
indicar que estan fuera del radio establecido

Densidad

Para estimar la densidad se requieres sacar el
area de la circunferencia (radio = 25 m). Uni-
camente se utilizarad esta area, debido a que a
distancias mayores es muy dificil estimar la dis-
tancia entre observador y objetivo (para este
caso el ave). Por cada héabitat de muestreo, se
saca la densidad promedio. Los individuos cap-
turados visualmente a mas de 25 m se utiliza-
ran Unicamente para registro de especie y
abundancia.

L El tiempo de tres minutos esta establecido para observadores
con una gran experiencia en la identificacion visual y acustica de
las aves. Si no se cuenta con esa experiencia, es recomendable
permanecer mas tiempo y localizar el mayor nimero de especies
de aves, tratando de no recontar individuos. Al momento de ana-
lizar los datos tanto para densidad como para abundancia, se
debe considerar que puede existir un sesgo en los resultados,
principalmente porque entre mayor sea el tiempo que se pase en
un punto de conteo, se incrementara la probabilidad de contar
dos veces a un mismo individuo
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Riqueza y abundancia

Para conocer la riqueza y la abundancia, se debe
preparar una tabla donde se indique el nimero
de especies de sotobosque, el nimero de espe-
cies de dosel y el nimero de especies que usan
ambos estratos. Ademas, se debe elaborar una
tabla de acumulacién de especies por cada hé-
bitat seleccionado. Una referencia (til para lle-
var a cabo la curva de acumulacion de especies
es el trabajo de Jiménez-Valverde y Hortal
(2003).

Diversidad

Con el nimero de especies y las abundancias
de cada una, se debera calcular un indice de
diversidad de Shannon-Wiener y determinar en
qué area hay més diversidad de especies con
respecto al nimero de especies de aves.

Analisis de datos

Finalmente, con los datos obtenidos hacer un
analisis por habitat y comparar con los demas
héabitats, densidad de aves en general y por es-
pecies, calcular cual o cudles de las zonas de
muestreo tiene mayor riqueza y abundancia y
cuales son maés diversas. Con los resultados
obtenidos discutir sobre la composicion avi-
faunistica asociando los resultados con las ca-
racteristicas de héabitat.
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Anexo 1. Hoja de capturas

Localidad: Fecha: | DD/MM/AAAA Nuamero de
transecto:
No. Hora | Especie Sexo | Distancia | Estrato Conducta
Punto y/o
ubicacion
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Introduccion

La alimentacion es la actividad a través de la
cual los peces obtienen micronutrientes (vita-
minas y minerales) y macronutrientes (protei-
nas, lipidos y carbohidratos) para realizar
funciones metabdlicas indispensables como
sobrevivir, crecer y reproducirse (Wootton,
2000). La adquisicion del alimento representa
la funcion que los peces tienen en un ecosiste-
ma y se incluyen en diferentes categorias tréfi-
cas. Algunas especies forman parte de los
descomponedores, al ingerir detritus o carrofa;
otras son consumidores primarios como los her-
bivoros; finalmente se encuentran los consumi-
dores secundarios y terciarios que son los
carnivoros que pueden alimentarse de zooplanc-
ton, invertebrados acuaticos o incluso de otros
peces (Wootton, 2000). De manera general, las
especies de peces se ubican en los gremios antes
mencionados, pero algunas especies cambian
de gremio conforme avanza su desarrollo onto-
génico (Keenleyside, 1979; Paulissen 1987) o
por cambios ambientales estacionales (Best y
Gennaro, 1985).

DIVERSIDAD TROFICA DE PECES EN AMBIENTES DULCEACUICOLAS

En particular, algunos rasgos morfoldgicos
proporcionan informacion sobre la dieta de los
organismos. Entre ellos estan la forma del cuer-
po, el tipo de boca, la forma del estémago, la
longitud del tubo digestivo, el nimero y la lon-
gitud de espinas branquiales, etcétera. Las es-
pecies piscivoras suelen presentar cuerpos
alargados y aletas fuertes, mientras que los her-
bivoros-omnivoros presentan cuerpos anchos y
altos y aletas grandes y débiles (Wootton, 2000).

La cavidad bucal se relaciona con la cap-
tura y trituracion de alimento (Robinson y Par-
sons, 2002) y la posicion de la boca con sus
habitos, por ejemplo, bocas terminales se rela-
cionan con especies de habitos herbivoros, y
las bocas inferas se relacionan con organismos
que se alimentan del bentos. Los peces de bo-
cas terminales ingieren larvas de insectos, crus-
taceos, moluscos y peces en general. Aunado a
lo anterior, el tamano y didmetro de la boca
determina el tamafo éptimo de la presa (Bardn-
Mendoza, 2006).

El estbmago ha sido clasificado como asi-
métrico, bilobado, bolsa, alargado y oblongo,
de acuerdo con su forma (Sanchezet al., 2003).
La presencia de ciegos piléricos en el estbmago

81



se correlaciona con intestinos cortos, pues in-
fluyen en la degradacion de alimento (Ramirez,
2004). Los organismos que se alimentan de
detritus, algas, materia vegetal y arena, en ge-
neral, tienen intestinos largos, los cuales repre-
sentan un incremento en la superficie de
absorcién y no presentan estdémagos verdade-
ros (Moyle y Cech, 2000).

Las espinas branquiales difieren en forma
y numero en relacién con la dieta (Kimmno et al.,
2011). Por ejemplo, los peces que se alimen-
tan de particulas pequefas presentan gran nu-
mero de espinas branquiales alargadas (a
manera de cepillo).

A pesar de que la morfologia proporciona
informacion sobre de la dieta de los peces, la
inferencia puede ser confirmada por evidencia
directa como el analisis de contenidos estoma-
cales. Es dificil analizar la dieta de un organis-
mo por observacion directa. La dieta es
analizada sélo mediante la extraccién del con-
tenido del estomacal (Hynes, 1950). La dieta
de un pez es resultado de cambios morfolégi-
cos, ontogenéticos y estacionales, ademas de
que refleja la disponibilidad del recurso alimen-
ticio en el ambiente fisico y la habilidad de una
especie para detectar, capturar y procesar el
alimento (Wotton, 2000).

Una generalizacién de la ecologia tréfica
de los peces representa un problema debido a
la flexibilidad alimenticia de los organismos.
Individuos de una poblacién pueden presentar
variaciones en la ingesta alimenticia. Algunas
de esas diferencias pueden verse reflejadas en
caracteres morfolégicos y fisiol6gicos en los or-
ganismos (Wootton, 200)

Tipo de preguntas que se pueden responder
con estos métodos

Las preguntas que se pueden contestar con la
metodologia planteada en esta practica inclu-
yen, entre otras las siguientes: ¢Cémo esta com-
puesta la dieta de una especie de pez? {Cuél es
la diversidad tréfica en una comunidad de peces?

DIVERSIDAD TROFICA DE PECES EN AMBIENTES DULCEACUICOLAS

(Existe una correlacion entre la morfologia de
la boca y la dieta en una comunidad de peces?

Objetivo general (de aprendizaje)

Que los alumnos comprendan las distintas
estrategias alimenticias de los peces en siste-
mas acuaticos continentales.

Procedimiento

Materiales y equipo para electropesca
* Vadeadores y botas de caucho.
* Guantes de latex y neopreno.
» Gafas de sol polarizadas.
e Equipo de electropesca de mochila.
e Pértiga con un aro al final (hecho de
material conductor).
* Red de cuchara.

Equipo para la pesca con redes
e Trampas tipo nasas.
e Atarrayas.
e Trasmallos.
* Redes agalleras.
* Red de arrastre o chinchorro.

Equipo para la manipulaciéon de ejemplares
* Contenedores plasticos de diferentes
tamanos para colocar los peces.
e Charolas blancas.
e Hieleras con hielo.
* Claves de identificacion.
* Estuche de diseccién.

Reactivos y material para la preservacion de los
ejemplares
* Alcohol etilico al 70%.
» Jeringa de 100 ml.
* Frascos de vidrio o contenedores de
plastico herméticos.

El muestreo de ictiofauna en rios y zonas lacus-

tres se puede realizar mediante diversos equi-
pos y procedimientos, los cuales estaran en
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funcién de la profundidad, velocidad y tamano
de la masa de agua, de las especies a capturar
y de la conductividad del agua.

La pesca eléctrica es una de las técnicas
de muestreo de peces mas utilizada en rios y
sistemas vadeables (<1.5 m de profundidad).
Este método se basa en la creacién de un cam-
po eléctrico de corriente continua pulsatil (CCP)
unidireccional con interrupciones periédicas, que
causan electrotaxis, electrotetano y electronar-
cosis, las cuales modifican el comportamiento
del pez, lo cual facilita su captura.

El equipo de trabajo deberéa estar integra-
do por al menos dos personas. El individuo con
mayor experiencia es el que guiara la pesca,
por lo tanto, llevara la electropesca de mochila
y la pértiga con el dnodo, con el cual barrera
suavemente el rio a contracorriente. Otra per-
sona debera situarse detrds de quien porta la
electropesca y recogera los peces aturdidos por
la corriente eléctrica que son arrastrados por la
corriente de agua.

Los peces capturados deben ser deposita-
dos en recipientes que contengan agua y hielo
para disminuir su metabolismo y evitar la re-
gurgitacion (vémito) del contenido estomacal.

Cuando la pesca sea pasiva o con redes,
esta dependera de la masa de agua que se de-
see muestrear. En embalses y lagos el uso de
redes estéaticas es el procedimiento mas comun
(nasas, agalleras o de enmalle). Las redes sue-
len colocarse al atardecer y son revisadas por la
manana, o pueden mantenerse por 24 horas,
esto dependera del tipo de estudio. Para la prac-
tica sera necesaria solo una noche de muestreo.

La instalacion dependera del tipo de red.
Para colocar las redes de nasa se seleccionan
puntos someros del litoral y se sitGan las redes
junto al fondo y entre la vegetacion.

Las redes agalleras o de transmayo se pue-
den situar de manera perpendicular al litoral o
paralelas a la masa de agua a diferentes pro-
fundidades. Se pueden usar boyas para mante-
ner la posicion de las redes.

DIVERSIDAD TROFICA DE PECES EN AMBIENTES DULCEACUICOLAS

Identificacion y etiquetado de peces

Para la identificacion de los peces capturados,
serd necesario contar con claves dicotomicas
especializadas en los grupos potenciales que
se presenten en la zona, o bien con guias de
campo del area de estudio, también es necesa-
rio tener material para hacer anotaciones, como
lapiz, libreta de campo, goma, sacapuntas,
etcétera. Para la identificacién de peces es
necesario tener a la mano un miscrospico
estereoscopico portatil, asi como pinzas delga-
das y una etiquetadora o etiquetas resistentes
al agua y al alcohol.

Debido a la naturaleza dicotémica de las
claves de identificacion, la informacién debera
confrontarse con un espécimen a la mano. Los
caracteres se tendran que confirmar como pre-
sentes o ausentes y se debera continuar a tra-
vés de las diversas alternativas ofrecidas por
las claves de identificacion hasta llegar a una
determinacién. Una vez identificados los orga-
nismos a nivel de especie, se deben etiquetar.
Las etiquetas llevan una clave que ayuda a re-
conocer el individuo, asf como datos del sitio,
fecha, especie y temporalidad en que el orga-
nismo fue colectado. Dependeréa del tipo de es-
tudio la cantidad de datos que se incluyan en la
etigueta, no obstante es un buen habito el co-
rrecto etiquetado y catalogado de ejemplares
colectados, de esa forma su incorporacién a una
coleccién cientifica es mucho mas sencillo.

Método de diseccion, extraccion del aparato
digestivo e identificacion de contenido estoma-
cal

Para la diseccion y extraccion del aparato di-
gestivo, asi como para la identificacién del con-
tenido estomacal es necesario contar con ciertos
materiales, reactivos y equipo que se describen
a continuacion:

* Frascos transparentes de plastico de

250, 1000 mililitros.
* Pinzasy tijeras de diseccion.
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* Charola de diseccion.

* Microscopio 6ptico.

* Microscopio estereoscépico.

* Porta objetos y cubre objetos.

* (Cajas Petri.

* Papel milimétrico.

* Toallas desechables absorbentes.

» Claves de identificacion de flora y fau-
na del sitio de estudio.

* Alcohol etilico al 70%.

Para preservar a los colectados, se les debe
colocar en agua con hielo para minimizar la ac-
tividad enzimatica y posteriormente en una so-
lucion de alcohol al 70%. Los ejemplares méas
grandes se inyectan con alcohol al 70% en la
cavidad abdominal para evitar la degradacién
del contenido estomacal (Krunger, 1998).

La extraccion del aparato digestivo se lle-
va a cabo con el espécimen en mano. Se reali-
za un corte longitudinal por encima de la linea
media ventral y dos cortes transversales, uno
detras del opérculo y otro a la altura del ano,
para dejar expuesta la cavidad visceral y ex-
traer asi todo el aparato digestivo (Figura 1). El
contenido estomacal es vaciado sobre una caja
Petri de plastico, cuando es muy grande, o so-
bre un portaobjetos y se observa al microscopio
optico o estereoscépico. Los diferentes recur-
sos alimenticios presentes en el contenido es-
tomacal se deben identificar al menor nivel
taxonémico posible. Es importante mencionar

que parte de este procedimiento puede llevarse
a cabo en el laboratorio.

Analisis

Para cuantificar los diferentes tipos de presas
consumidas por los peces se utilizan diferentes
procedimientos. A continuacion, se describen
algunos de los procedimientos més relevantes:

El método de Hyslop (1980), este método per-
mite cuantificar los diferentes organismos pre-
sa consumidos por el depredador. Este es un
método numeérico, con el que se contabiliza el
nimero de organismos de cada tipo presa, por
cada estébmago analizado. Los valores obteni-
dos del andlisis se expresan en porcentajes, res-
pecto al total de organismos presa presentes en
todos los estémagos analizados (Hyslop 1980).

N =n/NT*100

Donde:

n= NUmero total de presas de una deter-

minada especie.

NT= Numero total de presas de todas las

especies.

El método gravimétrico se emplea para obtener
informacion respecto a la biomasa de las pre-
sas consumidas. Cada tipo de alimento es se-
parado por categorias y su peso es registrado
en una balanza analitica. El peso de cada item
es registrado en gramos (g), y referido respecto

Figura 1. Esquema representativo de los cortes transversales y el corte longitudinal,
para extraccion de aparato digestivo de los peces.
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al peso total de todas las presas contenidas en
los estémagos analizados. El valor se expresa
en porcentajes, como se expresa en la ecuacion
(Hyslop, 1980).

P = P/PT *100

Donde:

p= Peso (g) de una determinada categoria

de presa alimenticia.

PT = Peso (g) de la totalidad de especies.

Frecuencia de ocurrencia, donde se obtiene el
ndmero de estdmagos que contienen uno o mas
tipos de categorias de organismos presa del to-
tal de categorias alimenticias. Se estima me-
diante el registro del nimero de estébmagos en
los cuales se encuentra un determinado tipo de
presa. Los resultados se expresan como por-
centaje de un organismo, con respecto al nu-
mero total de los estdémagos con alimento
analizado con la siguiente férmula:

% FO =N/NT X 100

Donde:

N = Es el nimero de estémagos en el cual

aparecio un determinado tipo de presa

NT= Es el nimero total de estbmagos con

alimento.

Método de Amundsen o de estrategia alimenta-
ria. Para determinar la frecuencia de la presen-
cia y abundancia de presas especificas en la
dieta de un organismo, se utiliza el método des-
crito por Amundsen et al. (1996). En la repre-
sentacion grafica de dicho método (Figura 2) se
muestra el producto de la abundancia de una
presa especifica y su frecuencia de presencia
(expresada en fraccion), la cual es igual a la
abundancia de la presa y debe tomarse en cuen-
ta que la cantidad promedio de los diferentes
contenidos estomacales es independiente de
cada categoria de presa consumida, por lo cual
la cantidad de alimento presente en cada esto-
mago se estandariza al 100%. Asi, para cada
punto en el diagrama, la abundancia de presa
esta representada por el area encerrada por to-
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das las coordenadas de los dos ejes. La abun-
dancia de la presa especifica es definida como
el porcentaje que comprende una presa o taxon
respecto a todos los recursos alimenticios en
ese depredador. En términos matematicos se
expresa como:

pi = (z Si /Z Sti) x 100

Donde Pi es la abundancia de la presa i,
Si, es el contenido estomacal (volumen, peso o
nimero) comprendido de la presa i, y Sti es el
total de estdmagos en los cuales se encuentra
la presa (i). Estos valores de frecuencia y ocu-
rrencia son graficados en dos dimensiones.
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Frecuencia de ocurrencia

Figura 2. Esquema de la interpretacion del analisis de
estrategia alimentaria

indice de Importancia Relativa (IIR), es una ver-
sién modificada del indice de Importancia Re-
lativa (IIR) propuesto por Yanez-Arancibia et al.
(1976) se usa para determinar el gremio tréfi-
co: IR = (F x A) /100, donde, F es la frecuen-
cia, y A es el area. La frecuencia de ocurrencia
en la cual los componentes de la dieta son con-
sumidos se expresa como porcentaje de su fre-
cuencia de aparicién (F) como sigue: F =
(n*100) /n. Dénde “n” se refiere al numero de
veces que aparece un determinado componen-
te en el contenido estomacal y es expresado
como el porcentaje con respecto al nimero to-
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tal de estdémagos analizados (N) (Caillet et al.,
1986). La aplicacién de A es una modificacion
del método volumétrico indirecto (Saiki, 1976)
sugerida por Canto-Maza y Vega-Cendejas
(2008) y aplicada por Ramirez-Herrejon et al.,
(2013). El area (A) es utilizada cuando el con-
tenido estomacal estd constituido por compo-
nentes alimenticios muy pequenos (detritus,
restos de vegetales, materia orgénica, etcétera)
(Vega-Cendejas, 1990). Para obtener el valor
de A, el contenido del tracto digestivo de cada
individuo se extiende lo mas homogéneamente
posible sobre una superficie cuadriculada. El
numero total de cuadros ocupados representa-
réa el 100 % de la dieta de cada individuo y asi
es posible estimar la cantidad (mm?) de cada
uno de los articulos alimenticios (Canto-Maza y
Vega Cendejas, 2008, Rodriguez-Cazares,
2008). EI'lIR se expresa en porcentaje (Cortés,
1997) para describir la importancia de cada
articulo alimenticio.

indice estandarizado de Levin (Bi) es usado para
calcular la amplitud de dieta de los organismos.
En donde: Bi= 1/3pj 2. Bi = es el indice de
amplitud de dieta de Levin. Pj: es la proporcion
de los individuos encontrados en o usados en el
recurso j. El resultado se expresade O a 1, don-
de O representa una dieta poco ampliay 1 una
dieta amplia (Krebs, 1989).

Nivel tréfico de cada taxa permite obtener in-
formacién sobre la posicién que ocupan los or-
ganismos en la red alimentaria (Pauly et al.,
2000); se estima usando el programa Trophlab.
El resultado se expresa como un nivel trofico
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entre 1 y 5. Donde entre 0-1 corresponde a los
descomponedores, 1-2 a los productores pri-
marios, 2-3 a consumidores primarios, 3-4 a
consumidores secundarios y > 4 a consumido-
res terciarios.

indice de omivoria es estimado mediante el indi-
ce de omivoria (I0) propuesto por Pauly et al.,
(2000). Este indice es adimensional y describe
la distribucién de las interacciones en cada ni-
vel tréfico y los valores se muestran en un inter-
valode O a 1. Cuando el valor de 10 es cercano
al 0, el consumidor se considera especialista.
Si el valor de 10 es cercano a 1, el consumidor
se alimenta de varios niveles tréficos.

Traslape o sobreposicion de dieta entre los dis-
tintos taxa de peces, es estimado con el indice
de traslape de nicho de Horn (Krebs, 1989)
con la siguiente férmula:

Ro= “(Pij+Pik) log (Pij+Pik)-"pij log Pij
- “pik logPik /2log 2.

Donde: Ro = es el indice de traslape de
nicho de Horn entre la especie. Pij es la propor-
cién del recurso i que se utiliza por la especie j.
Pik: es la proporcion del recurso i que es utili-
zada por la especie k. N: nimero total de los
diferentes recursos. Los valores que toma este
indice varian de 0 a 1. La superposicién tréfica
es clasificada de acuerdo a la escala propuesta
por Langton (1982), donde valores entre O y
0.29 indican una superposicién baja, entre 0.30
y 0.65 una superposicion media y entre 0.66 y
1 una superposicion alta.
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Introduccion

Un grupo funcional se refiere a un conjunto de
especies que poseen atributos semejantes y que
desempefnan papeles ecoldgicos equivalentes
dentro de una comunidad o un ecosistema (Cha-
pin Il et al., 2002). La formacién de un grupo
funcional estd determinada por los atributos
morfolégicos, fisioldgicos y/o de historia de vida
que comparten las especies entre si, ademas
de por sus efectos sobre las propiedades de las
comunidades bidticas y los ecosistemas, o por
presentar una respuesta similar ante el ambiente
o el disturbio (Hooper et al., 2002).

Los hongos presentes en una comunidad
0 ecosistema también forman grupos funciona-
les y estos pueden ser reconocidos dependien-
do, seglin Dighton (2016), de sus capacidades
para formar asociaciones que promuevan la pro-
duccion primaria (por ej. hongos micorrizége-
nos o liquenizados), de sus capacidades para
reducir esta (por ej. hongos fitopatégenos) o la

GRUPOS FUNCIONALES DE MACROMICETOS EN LA PRODUCCION PRIMARIA...

producciéon secundaria (hongos patégenos de
invertebrados y vertebrados) y por sus capaci-
dades como descomponedores de materia or-
ganica (por e]. hongos degradadores de lignina).
Entender la importancia de los hongos
como grupo funcional es también parte del en-
tendimiento de los ecosistemas donde estos
habitan, algunos grupos funcionales estaran
sobrerrepresentados, mientras que otros seran
mas limitados o estaran asociados de maneras
mas especializadas como los simbiontes (for-
mando liquenes) o mutualistas (asociados a or-
quideas o formado micorrizas en coniferas).

Tipo de preguntas que se pueden responder
con estos métodos

Algunas de las preguntas que se pueden res-
ponder con la metodologia planteada en esta
practica son las siguientes: écudles y cuantos
grupos funcionales de hongos se encuentran en
une ecosistema? y ies equitativo el nimero de
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grupos funcionales de hongos en los ecosiste-
mas?, entre otras.

Objetivos de aprendizaje

I. Aprender a reconocer en campo los prin-
cipales grupos funcionales donde los
hongos, especificamente macromicetos
de los phyla Basidiomycota y Ascomyco-
ta, los cuales participan dentro de los
niveles de produccion primaria y secun-
daria de un ecosistema.

[I. Entender la utilidad de los indices de

afinidad cuando se compara la riqueza

y composicion de los macromicetos
entre sitios o areas diferentes.

.Aplicar los métodos de muestreo opor-
tunista y por sustrato, de forma combi-
nada, para determinar la riqueza y
composicion especifica de macromice-
tos dentro de diferentes grupos funcio-
nales.

IV. Utilizar tanto guias de campo como cla-
ves taxondmicas (interactivas o no), para
identificar especies o delimitar unida-
des taxonémicas operacionales.

Procedimiento

Materiales y métodos

* Libreta de campo, lapiz, etiquetas de
colector, navaja o cuchillo de campo con
funda y lupa con varios aumentos.

e Una canasta de fibras naturales o tela,
y al menos una caja de plastico con
varias divisiones; rollo de papel cera o
bolsas de papel encerado de varios ta-
manos.

* Una cédmara digital con una resolucién
minima de cinco megapixeles.

* Higrémetro.

* QGuias de identificacion para hongos, v,
de ser posible, una computadora con
conexion a internet.

GRUPOS FUNCIONALES DE MACROMICETOS EN LA PRODUCCION PRIMARIA...

Trabajo de campo

Los alumnos exploraran un area determinada y
documentaran (o recolectaran) todos los hon-
g0S macroscopicos encontrados a su paso, in-
dicando claramente su sustrato o asociacion y
el posible grupo funcional al que pertenecen.
La riqueza y composicién de cada uno de los
grupos funcionales dentro del area seran deter-
minadas por cada equipo, y los resultados para
cada grupo funcional seran comparados entre
los equipos por una tabla de afinidades.

Una vez elegido el ecosistema, preferente-
mente dominado por arboles, cada equipo
establecera un area de muestreo de 50 x 50 m,
donde documentara: tipo de vegetacion, espe-
cies arboreas dominantes, humedad relativa y
tipo de suelo. Es necesario que las areas mues-
treadas representen diferentes condiciones am-
bientales. El muestreo se realizard combinando
los métodos oportunista y por sustrato (Schmit
y Lodge, 2005). EIl equipo recorrera el area
exhaustivamente y recolectard o documentara
a su paso so6lo aquellos cuerpos fructiferos que
se encuentren en buen estado. Sin embargo, cada
integrante dirigira su esfuerzo a un sélo sustra-
to, asociacién o grupo funcional (ver Tabla 1).

Documentacioén y recolecta de cuerpos
fructiferos

Dentro del area de muestreo, cada alumno do-
cumentara y recolectara (si es necesario para
su identificacion) los cuerpos fructiferos que
observe a simple vista o con la ayuda de una
lupa de mano. Cada cuerpo fructifero encontrado
debera ser fotografiado y etiquetado correcta-
mente. Las fotografias deberan ser identifica-
das por un cddigo y deben incluir el cuerpo
fructifero completo desde diferentes dngulos y
el sustrato. La resolucién de las fotografias debe
ser minimo de cinco megapixeles para observar
detalles del cuerpo fructifero (color, textura u
ornamentaciones) que puedan ayudar a la iden-
tificacion.
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Trabajo de gabinete y analisis

La identificacion de los cuerpos fructiferos (tan-
to fotografiados como recolectados) puede rea-
lizarse con la ayuda de guias de campo
ilustradas o claves taxonémicas interactivas (ver
Anexo 1). Otra estrategia es delimitar unidades
morfoldgicas operacionales (UMO) consideran-
do las diferencias que se aprecian a simple vista
(forma y coloracion del pileo, estipite o hime-
noforo), incluyendo aquellas de tipo ecolégico.

Cada una de las especies identificadas o
UMOs deben ser asignadas a un grupo funcio-
nal considerando tanto el sustrato donde fue-
ron recolectas o las asociaciones que forman,
asi como la informacién encontrada en guias,
claves interactivas o literatura especializada.

En la Tabla 1 cada equipo debe vaciar los
datos obtenidos sobre la composicion especifi-
ca de cada grupo, si algtn otro grupo funcional
es reconocido debe incluirse en la misma tabla.
En la Tabla 2 cada equipo debe vaciar los resul-

Tabla 1. Principales grupos funcionales donde participan hongos macroscopicos
de los phyla Basidiomycota y Ascomycota de acuerdo con Dighton (2016).

Rol ecolégico

Grupos funcionales

Composicién
especifica

Promocién de la produccién
primaria

Hongos micorrizégenos*

Hongos liquenizados (Liquenes)

Reduccion de la produccion
primaria

Hongos fitopatégenos

Reduccion de la produccion
secundaria

Hongos patdgenos de insectos

Descomponedores

Hongos descomponedores de
hojarasca y formadores de mantillo*

Hongos degradadores de madera
(sobre suelo)

* Nota: Las especies de estos grupos funcionales suelen confundirse o incluso traslaparse,
por lo que sugerimos utilizar la informacion de la literatura especializada. O en su defecto
hacer las asignaciones con base en un criterio propio comin entre todos los equipos, por
ejemplo: cuerpos fructiferos que crecen directamente sobre la tierra y tienen cordones mice-
liales pueden considerarse micorrizégenos mientras que aquellos que crecen directamente
sobre hojarasca seran considerados descomponedores.

Tabla 2. Formato para tabulacion de nimero de grupos funcionales de hongos en

la zona de muestreo.

Areal |Area2

Area3 |Aread |Area5 |Area6

Micorrizégenos

Liquenizados

Fitopatégenos

Patégenos de insectos

Descomponedores de
hojarasca

Descomponedores de madera

GRUPOS FUNCIONALES DE MACROMICETOS EN LA PRODUCCION PRIMARIA...
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tados obtenidos sobre la riqueza de cada grupo
funcional, y en conjunto deben identificar si
existen diferencias en cuanto a la riqueza espe-
cifica de cada grupo funcional entre las areas.

Para conocer el grado de afinidad o simili-
tud entre las areas muestreadas, los resultados
obtenidos por grupo funcional deben ser com-
parados de forma pareada utilizando algutn in-
dice de Similitud, como el de Simpson o el

Jaccard (ver Anexo 2). Posteriormente, se de-
beran discutir los resultados obtenidos sobre la
afinidad entre las areas considerando: a) dispo-
nibilidad de los recursos (carbono u otra fuente
de energia), b) cambios en las condiciones mi-
croclimaticas (humedad, luz, temperatura, etcé-
tera) y c) las interacciones bioldgicas. Sugerimos
leer el articulo de Hooper et al., (2005).
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Anexo 1
Guias de campo ilustradas y claves interactivas

A guide to lichens on twigs URL: http://www.nhm.ac.uk/take-part/identify-nature/lichen-id-
guide/index.dsml

A key to common lichens on tree in England URL: http://dbiodbs.units.it/carso/
chiavi_pub21?sc=351

American mushrooms URL: http://americanmushrooms.com/gallery.htm

Clave de identificacién de grandes grupos de macromicetos por Lilia Pérez Ramirez
URL.: https://drive.google.com/file/d/0BzIPmNsyp8EAVWJAbFZKS37ZXc1E/view?usp=sharing

Fieldkey mushrooms groups URL:
http://nemfl.homestead.com/files/lincoff/fieldkey/fieldkey.html

First Nature URL: http://www.first-nature.com/fungi/~id-guide.php

Macroliquenes epifitos de Espafna. Una guia interactiva. URL: http://dbiodbs.units.it/carso/
chiavi_pub21?sc=310

MushroomExpert URL: http://www.mushroomexpert.com/major_groups.html
Mycokey 4.0 URL: http://www.mycokey.com/newMycoKeySite/MycoKeyldentQuick.html

Mycokey 4.0 descargable URL: http://www.mycokey.com/newMycoKeySite/
MycoKey3Sales.html

The Fungi of California URL: http://www.mykoweb.com/CAF/skey.html
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Anexo 2

iINDICE DE SIMILITUD DE SIMPSON (1943)
A=c/(ax b)1/2

Donde a y b son el nimero de especies del area A y B, respectivamente, y c es el
nimero de especies comunes a ambas areas.

INDICE DE SIMILITUD DE JACCARD (Ramirez Gonzélez, 2006)
I=c¢/(a+tb+c)

donde a es el nimero de especies presentes en el area A, b las presentes en el area
By c las presentes en ambas areas.

Anexo 3

Etiqueta de colector

Nombre del Colector*:

No. de Colecta*:

Tipo de Vegetacion*:

Sustrato*:

Fotografia:

Grupo taxonémico:

Grupo funcional:
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Herbivoria en plantas con diferentes
estrategias de crecimiento

EF del Val de Gortari

Instituto de Investigaciones en Ecosistemas y Sustentabilidad
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ekdelval@cieco.unam.mx

Introduccion

Las interacciones bidticas son las relaciones que
se establecen entre individuos de diferentes es-
pecies que conviven en el tiempo y en el espa-
cio. Estas pueden ser mutualistas, cuando son
benéficas para ambas especies; comensalistas
cuando sélo una de las especies se ve benefi-
ciada y la otra no tiene cambios, o antagonis-
tas, cuando la interaccién es perjudicial para
una o ambas especies (del-Val y Boege, 2012).
Dentro de las interacciones antagonistas se en-
cuentra la herbivoria, en la cual un animal con-
sume una planta para obtener su alimento
mientras que la planta pierde tejido vegetal con
repercusiones negativas para su desempefo y
adecuacién (Marquis, 1984).

A nivel mundial, la herbivoria es conside-
rada una interaccion bidtica muy importante
puesto que involucra a un porcentaje importan-
te de la biota (entre plantas y herbivoros se con-
centra mas del 50% de las especies descritas;
del-Val, 2012). Dada la gran presién que ejer-
cen los herbivoros sobre las plantas, las espe-
cies vegetales han desarrollado diferentes
estrategias defensivas para lidiar con ellos
(Crawley, 1983), como la produccién activa de
compuestos secundarios, tales como alcaloides,
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taninos o terpenos, el engrosamiento de la cuti-
cula, tricomas foliares o la asociacién con hor-
migas protectoras; mientras que otras especies
tienen la capacidad de compensar el tejido re-
movido aumentando (tolerancia) su produccion
de hojas o la tasa fotosintética de las hojas re-
manentes (Coley y Barone, 1996). A su vez,
los herbivoros también han desarrollado meca-
nismos para lidiar con todas estas defensas (del-
Val, 2012).

Dependiendo de la estrategia de crecimien-
to que tenga una planta, es decir, si tiene un
ciclo de vida largo o corto, si es una herbacea o
una planta lenosa, si es caducifolia o perenni-
folia, el conjunto de defensas contra herbivoros
que presente seran diferentes. Por lo tanto, los
niveles de herbivoria son diferentes dependien-
do de la estrategia de vida de la especie en
cuestion.

Las plantas viven en sitios con recursos
limitados, por ello deben repartir los recursos
disponibles entre las diferentes funciones que
implica su desarrollo, en términos generales
reparten su presupuesto de recursos entre el
crecimiento, la defensa y la reproduccién (Co-
ley et al., 1985). Por lo general, las especies
con ciclos de vida cortos presentan altas tasas
de crecimiento y reproduccién, y por lo tanto
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tienen una menor asignacion a defensa, lo cual
se traduce en mayores tasas de herbivoria, mien-
tras que especies de larga vida, asignan una
mayor cantidad de recursos a la defensa y a la
reproduccion que al crecimiento, presentando
niveles de herbivoria mayores. En esta practi-
ca, pondras a prueba esta hipotesis, compa-
rando los niveles de herbivoria de dos plantas
con estrategias de crecimiento contrastantes.

Tipo de preguntas que se pueden responder
con estos métodos

Con la metodologia utilizada en esta practica
se pueden plantear preguntas como las siguien-
tes: ¢Cual es la intensidad de la herbivora en
una poblacién de plantas? (Existen diferencias
en la intensidad de la herbivoria entre indivi-
duos de una misma poblacién de plantas? ¢Exis-
te una relacion entre la estrategia de vida de las
plantas y la herbivoria? y ¢Existe una relacién
entre la herbivoria y el tamafno de las plantas?

Objetivos de aprendizaje

e El alumno aprenderd a medir los nive-
les de dafo por herbivoros en hojas de
diferentes especies.

* Elalumno relacionara los niveles de her-
bivoria con el tamafo de las plantas.

e Elalumno pondra a prueba la hipétesis
referente a la relacién entre la estrate-
gia de vida de las plantas y sus niveles
de herbivoria.

Procedimiento

Se seleccionaran dos especies vegetales que
tengan formas de crecimiento contrastantes, una
herbacea y un arbol que presenten hojas gran-
des y simples. De cada especie se selecciona-
ran 20 individuos con tamafios homogéneos y
se colectaran 5 hojas por planta seleccionadas
al azar, considerando que provengan de dife-
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rentes estratos de la copa. Se tomaran medidas
de tamano de cada planta, en el caso del arbol
se tomara el DAP (diametro a la altura del pe-
cho) y el tamano de la copa (para ello se reali-
zara una medicién de la seccién de la copa mas
larga y otra medicién de manera perpendicu-
lar); para la herbacea se tomara la altura y el
tamafo de la copa.

En todas las hojas se realizardan medicio-
nes de herbivoria utilizando el método del ace-
tato transparente y el método de categorias
visuales (Dominguez y Dirzo, 1994). Para ello
se utilizara un acetato transparente de 20 cm?
con una cuadricula de 1 x 1 cm. Cada hoja se
colocara detras del acetato y se contaran el
nlimero de cuadros totales (4rea total de la hoja)
y el nimero de cuadros con dafo (area con her-
bivoria) y se registraran en la libreta de campo.
En las mismas hojas se estimard también el
dafo por herbivoros utilizando la metodologia
propuesta por Dominguez y Dirzo (1994), para
ello se asignara una categoria de dafo de ma-
nera visual, este método tiene las categorias de
dano: 0, 1, 2, 3,4y b, alas cuales les corres-
ponden los rangos de porcentajes de dafo: sin
herbivoria, 1-5%, 6-12%, 13-25%, 26-50% y
51-100%, respectivamente (Figura 1).

El anélisis de los datos de deberé llevar a
cabo de acuerdo a la siguiente secuencia de
paso:

e (Calcular el porcentaje de herbivoria por
individuo, haciendo un promedio de to-
das las hojas de cada planta con el
método del acetato.

* (Calcular el porcentaje de herbivoria por
especie, haciendo un promedio de la
herbivoria de todas las plantas con el
método del acetato.

e Hacer una comparacion estadistica en-
tre las dos especies vegetales con los
datos transformados In ([1000 x por-
centaje (%) del area foliar con herbivo-
rial +1) para saber si hay diferencias
significativas.
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Categoria O 1 2
Dano 0 1-6 %

6-12 %

00490C

3 4 5
12-25% 25-50% >50%

Figura 1. Ejemplo de categorias de dafio mostrando porcentajes de area foliar removida.

» Posteriormente calcular el indice de her-
bivoria por planta utilizando las catego-
rias visuales, promediando el indice por
hoja, y después el indice por especie
promediando el indice por planta. Para
analizar si hay diferencias entre el indi-
ce de herbivoria visual entre especies
se realizard una c?, utilizando el niime-
ro de hojas por categoria de dano por
especie.

* Realizar una correlacién para cada es-
pecie entre el tamafio del arbol y el por-
centaje de herbivoria por individuo, y
otra correlacion entre el tamano de la
copa y el porcentaje de herbivoria por
individuo

Los resultados deberan ser presentados en
un gréfico de barras, usando al porcentaje de
herbivoria por especie incluyendo la variacion
asociada (error estandar o desviacion estandar)
como el factor principal, asi como otros gréfi-
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cos de barras por especie con el nimero de
hojas por categoria de dafio para conocer la dis-
tribucion en las categorias de dafo. Las corre-
laciones deben presentarse de manera gréafica,
con diagramas de dispersién entre tamano de la
planta (altura y cobertura de la copa) y porcen-
taje de herbivoria para cada especie, lo que da un
total de cuatro graficos. Todo los graficos y ana-
lisis estadisticos deben ser descritos en el texto.

Una parte importante de la préactica es en-
tender que existen diferentes métodos para es-
timar las mismas cosas, no obstante, los
métodos difieren en su precisién, es por ello
que es importante que en el reporte se discutan
las diferencias de porcentajes de herbivoria en-
tre las especies y las diferencias entre los dos
indices utilizados, ademas, también es impor-
tante mencionar las causas y los mecanismos
de por qué pueden ser o no ser diferentes los
porcentajes de herbivoria relacionados con la
forma de vida de cada especie, asi como los
sistemas defensivos de cada planta.
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Introduccion

Un fendmeno que intrigd a Charles Darwin fue
que machos y hembras de una gran cantidad
de especies eran morfolégicamente diferentes
(Darwin, 1871). Darwin basicamente observd
que los machos en la mayoria de las especies
desarrollan caracteres a menudo conspicuos, por
ejemplo: las plumas extremadamente largas en
aves, sus colores y sonidos Ilamativos, los cuer-
nos en insectos o las astas de venados. Darwin
propuso que las armas (espinas, astas, cuernos
o dentaduras poderosas) evolucionaban por
competencia entre los miembros de un sexo para
aparearse con el sexo opuesto, y que los orna-
mentos (danzas, colores brillantes, cantos u olo-
res llamativos) evolucionaban porque su grado
de desarrollo estaba positivamente relacionado
con la preferencia de apareamiento por parte
de un sexo (usualmente en las hembras), con
el sexo opuesto. Sin embargo, ésera posible que
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los ornamentos, tales como colores llamativos,
también pudieran evolucionar por competencia
entre machos por el acceso a las hembras?

En esta practica se indaga esta pregunta
usando a los Odonatos (libélulas y caballitos
del diablo) como modelo de estudio. En parti-
cular, se utilizara a la libélula Hetaerina ameri-
cana porque se conoce bien su conducta
reproductiva. Los machos de H. americana po-
seen una mancha roja en la base de sus cuatro
alas, y se ha visto que los machos de manchas
mas grandes ganan la competencia por territo-
rios a los machos de manchas pequenas (Gre-
ther, 1996; Contreras-Garduiio et al., 2006).
Ademas, las hembras no prefieren a un macho
sobre otro en funcién del tamafo de sus ma-
chas, por lo que se propone que, en esta espe-
cie, el tamafno de las manchas evoluciond por
competencia entre machos y no por eleccién
femenina (Grether 1996). Algo que también
cabe destacar, es que es el tamano de la man-
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Macho

Figura 1. Hembras, machos y habitat tipico de la libélula Hetaerina americana. Notese la

mancha roja en la imagen del macho.

cha y no la intensidad del color rojo o el brillo
de la mancha, es lo que parece determinar la
contienda (Contreras-Garduno et al., 2007a).

La conducta de territorialidad en odonatos
comienza con la madurez sexual. En este mo-
mento, los machos van a la orilla de los rios a
pelear por los sitios a donde llegan las hembras
a copular (Cérdoba-Aguilar y Cordero-Rivera,
2005). Las contiendas por territorios raramen-
te son de contacto fisico, ya que por lo general
son contiendas ritualizadas en donde los ma-
chos realizan una serie de persecuciones (el
dueno del territorio persigue a otro que pasa
por su territorio) y vuelos en espiral de manera
ascendente y descendente (Cérdoba-Aguilar y
Cordero-Rivera, 2005). En H. americana, la du-
racion de los vuelos en espiral determina al ga-
nador; los machos que abandonan el vuelo en
espiral pierden la pelea y el territorio (Grether,
1996). En H. americana, los machos con man-
chas mas grandes, en comparacion con los de
manchas pequefnas, ademas de ser duefos de
los territorios a los que llegan las hembras a
copular, poseen musculos mas grandes y grasa
y defensas contra paréasitos, por lo que se con-
sidera que la mancha es un indicador de la con-
dicién corporal, es decir, de salud y la fortaleza
(Contreras-Garduno et al., 2006; 2007b;
2008). Si esto es cierto, la manipulacién del
tamanfo de la mancha seria suficiente para que
un macho gane o pierda una pelea. De lo con-
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trario, seria la condiciéon y no la mancha en si,
lo que determinaria al vencedor. Esta dicotomia
se puede explorar separando el tamafo de la
mancha y la condiciéon mediante la manipula-
cién experimental del tamafno de la mancha.

Tipo de preguntas que se pueden responder
con estos métodos

Algunas de las preguntas que se pueden con-
testar con la metodologia planteada en esta prac-
tica podrian ser las siguientes: éen qué consisten
los combates ritualizados de las libélulas de la
especie Hetaerina americana? y icuales son 10s
caracteres que se favorecieron para las
contiendas por el territorio en los machos de
Hetaerina americana?

Objetivos de aprendizaje

e Determinar de manera experimental si
durante la persecucion, es mas proba-
ble que el macho perseguidor tenga la
mancha mas grande que el macho per-
seguido.

e Estimar de manera experimental si en
las contiendas (vuelos en espiral), los
machos de manchas més grandes tie-
nen una menor probabilidad de perder
el territorio, en comparacion con los ma-
chos de manchas pequenfas.
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Procedimiento

Las observaciones de conducta se llevaran a
cabo entre las 11:00 y las 14:00 porque son
las horas de mayor actividad de territorialidad y
obtencién de apareamientos (Grether, 1996;
Contreras-Garduno et al., 2006). Antes de la
captura y el marcaje se hard un transecto de
1000 metros a la orilla del rio, el cual se consi-
dera como el area focal. De las 9:00 a las 12:00
se atraparan libélulas con una red aérea y se-
ran marcadas con plumones negros indelebles
en el ala superior derecha. Los machos juveni-
les (poseen un punto amarillo en la parte distal
de las alas) no seran marcados porque ellos aun
no son sexualmente activos y no pelean. El
marcaje consistird en nimeros de manera as-
cendente y se recomienda marcar de 200 a 250
animales. Al momento del marcaje se tomara
una foto (Figura 2) de cada una de las cuatro
alas de cada macho y se mediré la longitud (lar-
go) del térax con un vernier o calibrador. De la
mancha se obtendra el porcentaje de la man-
cha respecto al ala con el programa Image J
(ver Contreras-Garduno et al., 2006).
Después del marcaje, se buscaré a los ma-
chos en el transecto previamente establecido,

e

quienes en ese momento se convertiran en los
machos focales y se realizaran registros conti-
nuos de conducta para determinar qué machos
se comportan como territoriales o no territoria-
les. Se consideran conductas de territorialidad
las persecuciones y peleas (vuelos en espiral;
Contreras-Garduno et al., 2006). Se anotara el
numero de cada macho de acuerdo con su con-
ducta territorial (que pelee en el mismo sitio al
menos por dos dias) o no territorial (que no
defienda un territorio fijo al menos por dos dias),
y el tipo de conducta territorial que lleve a cabo
(persecucion o vuelo en espiral; Contreras-Gar-
dufo et al., 2006, 2009). En el caso de las
peleas se anotara el tiempo de duracién. Los
machos que se mantengan en el territorio des-
pués de una pelea seran considerados como los
ganadores.

Para saber si los machos territoriales po-
seen manchas mas grandes que los no territo-
riales, se comparara el tamano de la mancha
de cada macho después del marcaje y se con-
trolara por el tamano del macho (longitud del
térax). Para saber si luego de una persecucién
es mas probable que el macho perseguidor ten-
ga manchas mas grandes que el macho perse-
guido, se anotara la identidad (nimero) de los

Figura 2. Forma de marcado y fotografiado de alas de libélula. Foto por: Adolfo

Cordero Rivera.
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machos que persiguen y los perseguidos y se
comparara el tamano de sus manchas. Final-
mente, tomando en cuenta las peleas de mas
de dos minutos (momento en que es mas pro-
bable una contienda con intercambio de terri-
torio; Contreras-Gardufio et al., 2006) se
anotard el nimero del macho que abandona la
pelea (perdedor) y del macho que se mantiene
en el territorio (ganador). Se comparara el ta-
mano de la mancha de estos machos.

Para analizar el papel de la mancha inde-
pendientemente de la condicién individual, ma-
nipularemos la mancha de machos territoriales
y no territoriales utilizando plumones Prisma-
color®. La mancha sera modificada después
de las 14:00 y se liberara a las libélulas para
observarlas al dia siguiente, con la intencion de
reducir el efecto de la manipulacién durante las
observaciones. Después de este tiempo las li-

bélulas casi no pelean y solamente se alimen-
tan. El tamano de la mancha se aumentara en
individuos que no tienen territorio con un plu-
mon color rojo (Prismacolor® PM-4) y en los
territoriales se aplicara color negro (Prismaco-
lor® PM-98). A otro grupo de machos territo-
riales se les aplicara color trasparente para reducir
el tamafno de sus manchas (Gretheret al., 2015).
El aumento o disminucién en cada caso sera
del 50% de su mancha y con el plumén negro
se cubrira la totalidad del rojo de la mancha. Se
determinara si el estatus de territorialidad cam-
bia en funcién de la manipulacion de la mancha
y se comparara el efecto de reducir o aumentar
el tamario de la mancha en los territoriales y no
territoriales, asi como el cambio de color. Los
datos de persecuciones y tiempo de peleas se
compararan antes y después de la manipulacién,
asi como entre los tres tratamientos.
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Los estudios sobre biologia y ecologia térmica,
comportamiento y desempefo termorregulador,
asi como fisiologia en ectotermos como los rep-
tiles, particularmente lagartijas, han cobrado
relevancia en la actualidad debido a su gran
diversidad, y a que estos organismos podrian ser
altamente vulnerables al episodio contempora-
neo de incremento global de la temperatura
(Sinervo et al., 2010). Por estas razones, resulta
interesante y necesario aprender a evaluar lo
anterior y responder preguntas relacionadas con
la tolerancia térmica, estrategias de comporta-
miento y posibles cambios regulados gené-
ticamente en los rasgos asociados a la termo-
rregulacion. De esta manera es posible evaluar
si estos organismos son capaces de adaptarse
a las condiciones térmicas disponibles en su
ambiente, o si, por el contrario, la persistencia
de poblaciones y especies resultaria negativa-
mente afectada por la variacién de estas condi-
ciones térmicas (Huey et al., 2012).

Desde hace 40 anos los ecologos han de-
sarrollado diversos protocolos para evaluar el
comportamiento termorregulador y la tempera-
tura corporal (7,) de lagartijas en campo, asi
como temperaturas seleccionadas (7 ) y tem-
peraturas criticas maximas toleradas (7, ) en

el laboratorio (Hertz, 1992). Estos van desde
analisis biofisicos de transferencia de calor en-
tre los organismos y su ambiente (Bakken,
1976), la incorporacion de rasgos fisiologicos y
de historias de vida de los organismos para pre-
decir la temperatura corporal adecuada para un
optimo desempeno de acuerdo al estado fisio-
l6gico en el que se encuentren, y de cémo los
efectos préximos de la temperatura pueden in-
fluir sobre caracteristicas de sus historias de
vida, como la fecundidad y las tasas de sobre-
vivencia (Beuchat y Ellner, 1987; Van Damme
et al., 1990), hasta el uso de modelos biofisi-
cos para evaluar relacién costo-beneficio de la
actividad termorreguladora en las lagartijas
(Huey y Slatkin, 1976; Bakken, 1992;). Estos
Gltimos modelos son muy Utiles para medir el
ambiente térmico a una escala relevante para
los animales, por medio de integrar la transfe-
rencia de calor por medio de conveccion y ra-
diacién entre el ambiente y los organismos
(Hertz et al., 1993), lo que los hace muy Utiles
para examinar las relaciones entre la fisiologia
y la ecologia de los animales y su ambiente tér-
mico (Dzialowski, 2005).

Por medio del uso de los modelos biofisi-
cos es posible caracterizar tanto la precision y
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efectividad termorreguladora de los organismos,
como la calidad térmica del ambiente en que
habitan (Hertz et al., 1993).

Tipo de preguntas que se pueden responder
con estos métodos

Algunas preguntas que se pueden responder con
esta metodologia son las siguientes: ¢Cémo es
el comportamiento termorregulador de las la-
gartijas de zonas altas y zonas bajas? ¢De qué
componentes se estructura el comportamiento
termorregulador en las lagartijas? y éCoOmo esta
asociado el comportamiento termorregulador
con factores como el cambio climatico y la con-
servacion?

Objetivos de aprendizaje
* Entender los factores que determinan
el comportamiento termorregulador en
las lagartijas.
e Determinar el comportamiento termo-
rregulador en una poblacion de lagarti-
jas.

Procedimiento

Para llevar a cabo esta practica es importante
contar con los siguientes materiales y equipo:

* Sacos de manta para contener a las la-
gartijas atrapadas.

» (Cafa de pescar telescopica e hilo den-
tal encerado para la captura de lagarti-
jas.

» Termdmetro cloacal de lectura rapida o
termoémetro digital con termocupla.

* Modelos biofisicos de las lagartijas, pue-
den ser de cobre o de policloruro de vi-
nilo (pvec).

* Registradores de temperatura (datalo-
ggers).

* Gradiente de temperatura (ver Figura 1).

e Termoémetro infrarrojo.

Trabajo de campo y laboratorio

Se debera ubicar una poblacién de lagartijas
con una abundancia considerable y de prefe-
rencia de facil captura. Las lagartijas del géne-
ro Sceloporus suelen presentar poblaciones
abundantes y son de captura sencilla, las espe-
cies del género Urusaurus, Uma, Uta y Anolis
también son grupos adecuados para este tipo
de estudios. Para determinar la temperatura
corporal de actividad en campo (7,) es necesa-
rio capturar a los organismos procurando no
altear su temperatura, para lo cual podemos
recurrir a técnicas como la de “lazada” (consis-
tente en atrapar a las lagartijas con ayuda de
una cafa de pescar en cuyo extremo se coloca-
ra un nudo corredizo con hilo para pescar, mul-
tifilamento o hilo dental preferentemente), con
el fin de provocar las menores alteraciones po-
sibles al organismo y registrar su temperatura
corporal lo méas exactamente posible. La T, pue-
de ser medida con termoémetros cloacales de
lectura rapida (Miller & Weber®; George St,
Flushing, NY) o termémetros digitales a través
de una termocupla, siempre y cuando el tiem-
po de captura no exceda mas de un minuto.
Paralelamente al registro de las tempera-
turas corporales de las lagartijas, debe medirse
la temperatura operativa (7)) o temperatura a la
cual podrian estar expuestos los organismos.
Esto puede hacerse por medio de modelos bio-
fisicos del tamano, forma y color de la especie
0 especies que se estén evaluando, con el obje-
tivo de igualar su absorciéon de radiacién solar.
Los modelos biofisicos se deben colocar aleato-
riamente en los microhabitats que utilizan los
animales durante su periodo de actividad. Es-
tos modelos generalmente proveen estimacio-
nes precisas de las temperaturas operativas de
los pequenos ectotermos (d” 10 cm.) que pre-
sentan una limitada capacidad fisiolégica para
controlar sus tasas de intercambio de calor y
mantener sus temperaturas corporales en equi-
librio (Bakken, 1992; Hertz, 1992). Estos mo-
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delos pueden ser fabricados de diversos mate-
riales, aunque los mas cominmente usados son
el cobre o el policloruro de vinilo (pvc).

Los modelos biofisicos con las
caracteristicas morfoldgicas y de coloracién de
las especies a estudiar deben estar conectados
a registradores de temperatura (o dataloggers),
de los cuales existen varias marcas, aunque
entre los mas comdnmente utilizados estan los
de la marca Onset Computer Corporation®,
particularmente los modelos HOBO Pendant®
G- UA-004-64 (-40a70°C = 0.2°Code 0°a
50°C) y HOBO U23 Pro v2 - U23-001°(-40 a
70°C = 0.2°C o de 0° a 50°C). También es
posible utilizar registradores de datos como el
iButton® DS1990A (Maxim Integrated Products,
San José California), que es de tamanfo reducido
por lo que puede ser colocado facilmente en
grietas pequefas o en ramas de arboles o
arbustos cuando se trabaje con especies
arboricolas.

Una vez conectados los registradores de
datos a los modelos, se podra caracterizar la T,
que experimentan los organismos colocando
estos dispositivos aleatoriamente en los diferen-
tes microhébitats que ocupan durante su periodo
de actividad, para lo cual es posible programar-
los, ya sea para que tomen la temperatura dis-
ponible durante varios dias las 24 hrs o durante
varios dias Unicamente durante algin periodo

determinado, por ejemplo en el caso de las es-
pecies diurnas de las que se conozca su perio-
do de actividad (Figura 1). Es importante
considerar que previo a su uso, los modelos bio-
fisicos deben ser calibrados in situ para reducir
el error en la medicién de la 7, existente en las
localidades habitadas por las lagartijas, prefe-
rentemente comparando la variacién de su tem-
peratura con la T, de animales vivos; para esto
es Util medir ambas temperaturas simultanea-
mente cada 60 segundos durante 10 minutos
con un termdémetro digital o infrarrojo de alta
exactitud, y verificar si la temperatura del mo-
delo simula con precisiéon el T,de la lagartija
viva bajo las mismas condiciones térmicas. Los
datos se pueden comparar por un analisis de
regresion. Este procedimiento es adecuado para
organismos pequenos, <30 gy 100 mm de
longitud hocico-cloaca (LHc) con capacidad
calorifica insignificante (Bakken, 1992; Hertz
etal., 1993; Bauwensetal., 1996; Diaz, 1997;
Dzialowski, 2005).

Ademas de la anterior, existen otras alter-
nativas para calibrar los modelos, tales como
colocarlos junto a los animales vivos en cama-
ras con temperatura controlada y constante
(Hertz, 1992). Posteriormente, para poder cal-
cular tanto los indices de precision y efectivi-
dad termorreguladora de las lagartijas, como el
indice de calidad térmica del ambiente, es ne-

Figura 1. Registradores de temperatura para caracterizar la temperatura operativa (T ) disponible para una lagartija en

actividad a nivel de microhabitat.
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cesario trasladar las camaras al laboratorio en
donde se les sometera a un gradiente térmico
desarrollado para tal efecto.

La medicion de temperatura corporal se-
leccionada (7' ) se debera medir en el laborato-
rio o bajo condiciones lo mas controladas
posibles (hotel, estacién bioldgica, etcétera) Los
organismos colectados en campo pueden ser
aclimatados por algunos dias antes de ser so-
metidos al gradiente térmico (Figura 2), dentro
de contenedores de plastico con las dimensio-
nes adecuadas, dependiendo de su talla, en un
régimen de temperatura constante que imite la
temperatura ambiental promedio que experi-
mentan en su ambiente natural (Kelley et al.,
2006), lo cual proporcionara una temperatura
de referencia para las mediciones de T, (Si-
mon et al. 2015) en un cuarto con temperatu-
ra estable (X=19.7+0.39°C) y con ventanas
que provean el fotoperiodo al cual estan acos-
tumbrados los organismos (0800-1800). Pos-
teriormente, se colocaran en gradiente fototermal
en donde se podra seleccionar su temperatura
corporal preferida (7 ) sin que exista ningun
obstaculo que lo impida o limite.

Dicho gradiente puede variar en sus dimen-
siones dependiendo de la especie que se esté
evaluando. Por ejemplo, para especies pertene-
cientes al género Sceloporus puede ser adecua-
do uno con 120 cm de longitud x 80 cm de
ancho, dividido en encierros de 8 cm cada uno,
acondicionados con piso de arena y rocas. Para
producir el gradiente, por ejemplo, entre 25-
50 °C, es recomendable suspender ldmparas
incandescentes con distintas intensidades a lo
largo del gradiente para el caso de lagartijas
heliotérmicas o placas térmicas en el caso de
lagartijas tigmotérmicas. Aunque es mucho mas
preciso conectar las lamparas a dispositivos que
regulen su encendido y apagado, con el objeti-
vo de que en el sitio especifico en donde sean
colocados los animales encuentren una tempe-
ratura constante con variacion minima. Enton-
ces se obtendra un ambiente con suficiente

heterogeneidad térmica (un extremo “frio” 25-
30 °Cy un extremo caliente 45-50 °C) que per-
mita a los organismos seleccionar su tempera-
tura corporal preferida (Figura 2) (Hertz et al.,
1993).

Es recomendable tomar la temperatura de
los organismos con un termoémetro infrarrojo de
alta precisién para perturbarlos lo menos posi-
ble, lo que podria aumentar el error de medi-
cion. La T, de las lagartijas puede tomarse cada
hora durante el periodo en el que se haya de-
tectado que tienen actividad en campo, por
ejemplo, entre las 10:00 y las 18:00 hrs (Clu-
sella-Trullas, et al., 2007). Por ultimo, el gra-
diente debe colocarse en un cuarto con una
temperatura ambiental estable (20 = 1°C), y
las lagartijas deben aclimatarse al gradiente por
al menos dos horas antes de empezar a regis-
trar su 7,. Es necesario que los organismos dis-
pongan de alimento y agua suficiente para evitar
cualquier indicio de deshidratacion, lo que puede
alterar la medicion de 7.

Figura 2. Gradiente térmico para caracterizar la T, de
lagartijas.

Analisis de datos

Para evaluar la precision (d,) y eficiencia (E) en
el desempefo termorregulador de los organis-
mos y la calidad térmica del habitat (4 ) es ne-
cesario calcular los siguientes indices biofisicos
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sugeridos por Hertz et al. (1993) a partir de las
tres variables térmicas medidas tanto en cam-
po como en laboratorio: 1) distribucion de 7, en
campo durante el periodo de actividad de los
organismos, 2) T, registrada en gradiente tér-
mico y 3) distribucion de 7 disponible en los
microhabitats ocupados por los animales.

Si el valor promedio de 7, o T, (para los
cuales se consideran Unicamente valores abso-
lutos) es menor que el valor promedio de T,
entonces:

db: Tsel' T, b
de: Tvel -Te

Si el valor promedio de 7, o T, es mayor
que el valor promedio de 7'  entonces:

db: Tb_rx‘el

de: Te-T&‘el

Cuando 7, es igual o cercano a T_ el indice
d, se aproxima a cero, este indice es una medi-
da de la precisién de la termorregulacién. Un
valor bajo de d, significa una alta precision ter-
morreguladora de los organismos. El indice d,
es una medida analoga al indice d, que es usa-
do para las temperaturas operativas (7)), este
indice mide la calidad térmica del ambiente
desde la perspectiva del organismo. Un valor
bajo de d significa alta calidad térmica del ha-
bitat.

El indice E mide la efectividad en la regu-
lacion de la temperatura corporal de los orga-
nismos y se obtiene dividiendo el valor promedio
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de d, entre el valor promedio de &, restando
este cociente a 1. Cuando los animales termo-
rregulan activamente d, < d, y el indice E se
aproxima a uno. Al contrario, cuando los ani-
males no termorregulan activamente d, y d_son
similares y el indice E es cercano a cero. Cuan-
do los organismos evaden activamente micro-
habitats con temperaturas adecuadas entonces
d,>d resultan en un valor negativo de E (Hertz
etal., 1993).

Finalmente, es posible medir la tempera-
tura critica maxima tolerada (7C, ) por las la-
gartijas para inferir si podrian soportar un
incremento agudo de la temperatura ambiental
en sus localidades. Para tal efecto se debe ex-
poner a cada individuo a un incremento gradual
de la temperatura experimentada de 0.5 °C/min,
producida en camaras en donde se pueda con-
seguir este efecto o en dispositivos construidos
con reflectores incandescentes suspendidos en
la parte superior de una camara de cristal, en
donde la temperatura se regule por medio de
un pirémetro digital programado para tal efec-
to, conectado a un relevador con una termopar
que funcione como un sensor de temperatura
dentro de la cdmara. Cuando las lagartijas mues-
tren movimiento corporal desorganizado y/o
perdida de locomocién, se medira inmediata-
mente su 7C y su temperatura corporal de-
bera de ser estabilizada por medio de refrescar
a los organismos con agua (Lutterschmidt y Hu-
tchinson, 1997).
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Introduccion

Las plantas como organismos sésiles tienen que
enfrentar una variacion en la disponibilidad de
recursos y condiciones. Esta variacion se pue-
de expresar temporal y espacialmente. Por lo
tanto, las plantas han desarrollado mecanismos
para reducir los efectos de una baja disponibili-
dad de recursos (estrés), o en su caso, maximi-
zar la captura de estos en escenarios de
abundancia. La capacidad de adquirir recursos
y enfrentar el estrés en las plantas puede ser
caracterizada a través de sus adaptaciones
(Lambers et al., 1998). En particular, los atri-
butos morfofuncionales representan adaptacio-
nes morfolégicas que son indicadores de la
fisiologia de la planta (Salgado-Negret, 2015).
Un ejemplo de estos es el area foliar especifica,
el cual es el cociente entre el area proyectada
de la hoja y su peso seco, y esta asociado con
la capacidad fotosintética y el crecimiento de la
planta. Por lo tanto, a nivel de las hojas, me-
diante la obtencién de atributos morfofunciona-
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les de facil medicion se puede determinar la
capacidad que tiene la planta para fijar carbo-
no y crecer, asi como su resistencia al estrés
ambiental y al ataque de herbivoros o parasitos
(Westoby et al., 2002). En particular, se ha
propuesto que en ambientes con limitacién de
recursos es mas frecuente observar especies de
hojas pequefas con una menor capacidad para
fijar carbono y con una mayor capacidad de guar-
dar agua (Coley et al., 1985, Reichetal., 1992,
Westoby 1998, Reich et al., 1999). Por el con-
trario, las especies dominantes de ambientes
con niveles bajos de estrés y mayor disponibili-
dad de recursos se caracterizan por tener hojas
grandes, altamente eficientes en la ganancia de
carbono, pero poco conservadoras de agua, lo
cual maximiza el crecimiento de la planta (Co-
ley et al., 1985, Reich et al., 1992, Wright
etal., 2004, Poorter y Bongers, 2006). Debido a
que los atributos de las especies han evolucio-
nado en respuesta a regimenes ambientales
particulares, se pueden incorporar en estudios
comparativos para caracterizar la respuesta de

109



las poblaciones o especies ante la variacion del
ambiente. En consecuencia, en la presente prac-
tica se busca determinar la capacidad de ga-
nancia de recursos de distintas especies, a través
de la cuantificacion de atributos morfofuncio-
nales de las hojas, esto en ambientes contras-
tantes, de preferencia en disponibilidad de
humedad y temperatura.

Tipo de preguntas que se pueden responder
con estos métodos

Con la metodologia que utiliza esta practica,
algunas de las preguntas que se pueden res-
ponder son las siguientes: ¢{Cémo cambian los
atributos de las hojas de acuerdo el ambiente
donde se desarrollan? {Cuales son los atributos
favorecidos bajo condiciones de mucha o poca
luminosidad, mucha o poca disponibilidad de
agua y sus combinaciones?

Objetivos de aprendizaje

* Aprender los criterios necesarios para
llevar a cabo la colecta de hojas em-
pleadas en la determinacion de atribu-
tos morfofuncionales.

» Aprender a cuantificar el area foliar es-
pecifica, contenido de materia secay la
dureza de las hojas.

* Determinar los atributos morfofunciona-
les de las hojas en las especies mas
abundantes de cada ecosistema, asf
como inferir la capacidad de ganancia
de recursos por las hojas.

Procedimiento

Para llevar a cabo esta practica seran necesa-
rios una serie de materiales, los cuales se des-
criben a continuacion:
* Bolsas herméticas o sellables de uso ge-
neral.
* Toallas de papel secante.
» Balanza analitica con una precision mi-
nima de 0.0001.
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* Charola de plastico.

e Penetrémetro.

* Garrocha con cabeza cortadora para co-
lectar las hojas.

* Agua destilada.

e Marcadores indelebles.

e Tijeras podadoras.

e Libreta de campo o formatos para la
toma de datos.

La cuantificacién de los atributos foliares
se realizara en cinco hojas de cinco individuos
de las poblaciones o especies a comparar (i.e.
mas abundantes de cada ecosistema, poblacion
de ambiente A vs poblacion de ambiente B). La
fisiologia de la hoja cambia con la edad, la po-
sicion que tienen con respecto al sol, etcétera,
por tal motivo es importante definir criterios
para su colecta. Asimismo, es deseable que la
caracterizacién funcional de los individuos o es-
pecies se haga en términos de su capacidad
maéaxima de utilizar los recursos. Por lo tanto, se
trabaja con los érganos (tejidos) que fisiologi-
camente estan mas activos. Siguiendo lo esta-
blecido, se colectaran las hojas de ramas
expuestas al sol, ademas las hojas con las que
se trabajaréa tienen que estar maduras, comple-
tamente expandidas y sin ninglin dano visible
de herbivoria, o accién de patdégenos como vi-
rus, bacterias u hongos. En campo, las hojas
colectadas se colocaran entre toallas hiimedas
dentro de una bolsa hermética o sellable para
su transportacién al lugar de procesamiento, esto
evitara que las hojas se deshidraten.

A cada una de las hojas colectadas se le
estimara la superficie. La estimacién puede rea-
lizarse por métodos indirecto o directos. En el
método directo, se obtiene una imagen digital
de la hoja con un escaner. La imagen se toma
en blanco y negro para obtener un mejor con-
traste, el formato debe ser TIFF a 200 ppp. A la
par, es muy importante obtener una imagen de
un objeto de dimensién conocida (por ejemplo,
un cuadro de 1 cm?). Otra forma de cuantificar
directamente la superficie de la hoja es mediante

110



la obtencién de una fotografia. Para obtener una
mejor definicion de los objetos resulta crucial
obtener un buen contraste entre el fondo y las
hojas, lo cual se puede lograr utilizando un fon-
do (pelicula) blanco. Si se pretende obtener la
imagen de varias hojas de distintas poblacio-
nes o especies, es muy importante mantener
siempre la misma distancia entre la camara y
las hojas, y a la par, tomar la imagen de un
objeto de superficie conocida. Si no se cuenta
con un escaner o una camara, un método indi-
recto para estimar el area de la hoja se logra
derivando la superficie a través del largo y an-
cho de la hoja. Sin embargo, este requiere de
informacidn previa de la relacion que existe, para
la especie, entre estas dos medidas y la super-
ficie de la hoja.

Posteriormente, la superficie se puede
cuantificar mediante el andlisis de la imagen
con un programa de cédigo libre como ImageJ
(Schneider et al., 2012). Después de obtener
la imagen se determinara el peso fresco de la
hoja para lo cual se dejara la hoja reposar por
doce horas entre toallas de papel, humedeci-
das con agua destilada, dentro de una bolsa.
Transcurrido ese tiempo, se determina el peso
de la hoja con una balanza analitica y, al termi-
no, se secara en un horno a 70 °C durante 72
horas. Por Ultimo, se obtendr4 el peso seco de
la hoja (Cornelissen et al., 2003, Pérez-Harde-
guey et al., 2013).

El area foliar especifica (AFE; cm?/g) es el
cociente del area de la hoja y su peso seco (Cor-
nelissen et al., 2003, Pérez-Hardeguey et al.,
2013). Basicamente, este valor describe la can-
tidad de superficie foliar desplegada por uni-
dad de biomasa invertida en su construccion.
Generalmente, es indicador de la capacidad fo-
tosintética de la planta y esta asociado con su
tasa de crecimiento potencial (Reich et al.,
1992). Valores altos de AFE representan hojas
construidas con poca inversién de carbono y
que tienen una mayor capacidad de captura de
carbono, por lo tanto, seran evidencia de un
mayor crecimiento en la planta.
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El contenido de materia seca en hojas
(CMSH; g/g) es el cociente del peso fresco me-
nos el peso seco de la hoja, dividido entre el
peso seco (Cornelissen et al., 2003, Pérez-Har-
deguey et al., 2013). Esto es un indicador de
la dureza y la resistencia que puede ofrecer la
hoja ante el ambiente y al ataque de herbivoros
(Pineda-Garcia et al., 2015). Hojas con valo-
res altos de contenido de materia seca son rela-
tivamente duras y se piensa que son mas
resistentes al estrés ambiental que las hojas con
menor contenido de materia seca.

Para determinar la dureza de la hoja, es
necesario la construccién de un penetrometro.
Este aparato esta conformado por un clavo con
punta chata. El otro extremo del clavo se fija a una
plataforma ligera que sostendré un recipiente
(vaso de precipitado). La hoja se colocara entre
dos superficies de plastico que la contendran,
impidiendo su movimiento. A la superficie su-
perior hay que realizarle un orificio del tamano
del clavo. El clavo debe de hacer contacto so-
bre una superficie de la hoja que esté libre de
nervadura. Al vaso de precipitado se le agrega
POCO a poco agua hasta el nivel en que el clavo
penetre o rompa la hoja y se anotan los milili-
tros de agua contenidos en el vaso de precipita-
do o se obtiene el peso del agua directamente
en la balanza. A su vez, se estima el area de la
punta del clavo (cm?). Por ultimo, se calculara
la fuerza (g/cm?), en términos de presion nece-
saria para romper el tejido, entre mayor fuerza
se requiere para romper el tejido mas dura sera
la hoja. La dureza impone una resistencia me-
canica ante al ataque de herbivoros.

Cada atributo se calcula por hoja mues-
treada, posteriormente se obtiene un promedio
por el conjunto de hojas de cada individuo. Los
atributos morfofuncionales de las hojas se pue-
den comparar entre distintas poblaciones de una
misma especie 0 entre especies distintas. Esta
comparacion se puede explorar a través de un
analisis de varianza (ANOVA) de una via, don-
de el factor de respuesta es el atributo de la
poblacién o especie.

111



Literatura citada

CoLey, P. D., J. P.Bryant y F. S. CHapriN [11. 1985. “Resource availability and plant anti-herbivore defen-
se”. Science 230: 895-899.

CornELISSEN, J. H. C., S. LavoreL, E. GARNIER, S. Diaz, N. BucHmann, D. E. GurvicH, P. B. ReicH, H. TEr
Steece, H. D. MoreaN, M. G. A. Van Der Heupen, J. G. Pausas y H. PoorTer. 2003. “A handbook of
protocols for standardized and easy measurement of plant functional traits worldwide”. Austra-
lian Journal of Botany 51: 335-380.

Lameers, H., F. S. CHapIN 111y T. L. Pons. 1998. Plant Physiological Ecology. Springer-Verlag. Berlin.

Perez-HaArRaUINDEGUY, N., S. Diaz, E. GARNIER, S. LAVOREL, H. PoORTER, P. JAUREGUIBERRY, M. S. BRET-HARTE,
W. K. CorNweELL, J. M. CraINE y D. E. GurvicH. 2013. “New handbook for standardized measure-
ment of plant functional traits worldwide”. Australian Journal of Botany 61: 167-234.

PiNeDA-GARCIA, F., H. Paz, F. C. Meinzer y G. ANGELES. 2015. “Exploiting water versus tolerating drought:
water-use strategies of trees in a secondary successional tropical dry forest”. Tree physiology 36:
208-217.

PoorTeRr, L. y F. BongErs. 2006. “Leaf traits are good predictors of plant performance across 53 rain
forest species”. Ecology 87: 1733-1743.

ReicH, P B., M. B. WaLters. y D. S. ELLsworTH. 1992, “Leaf life-span in relation to leaf, plant, and stand
characteristics among diverse ecosystems”. Ecological Monographs 62: 365-392.

ReicH, P. B., D. S. ELtswortH, M. B. WALTERS, J. M. Vosg, C. GresHam, C. J. Voun y W. D. Bowman. 1999.
“Generality of leaf trait relationships: a test across six biomes”. Ecology 80: 1955-1969.
SaLeapo-NeGreT, B. (Ed.). 2015. La ecologia funcional como aproximacion al estudio, manejo y conser-
vacién de la biodiversidad: protocolos y aplicaciones. Instituto de Investigacién de Recursos

Bioldgicos Alexander von Humboldt. Bogota, Colombia.

ScHNEIDER, C. A., W. S. Raseanp y K. W. Eucerl. 2012. “NIH Image to ImagelJ: 25 years of image
analysis”. Nature methods 9: 671-675.

WEestoBy, M. 1998. “A leaf-height-seed (LHS) plant ecology strategy scheme”. Plant and Soil 199:
213-27.

WEesTosy, M., D. S. FatsTer, A. T. MoLes, P. A. Vesk e |. J. WrigHT. 2002. “Plant ecological strategies: some
leading dimensions of variation between species”. Annual Review of Ecology and Systematics
33: 125-159.

WRiaHT, I. J., P. B. ReicH, M. WEesToBy, D. D. AckerLy, Z. BAarRucH, F. BoNgeRs, J. CAVENDER-BARES, T. CHAPIN,
J. H. C. CornELisseN y M. Diemer. 2004. “The worldwide leaf economics spectrum”. Nature 428:
821-827.

En la pagina http://prometheuswiki.publish.csiro.au/tiki-custom_home.php se pueden consultar proto-
colos para estimar otros atributos morfolégicos y fisiolégicos de las plantas.

CARACTERIZACION DE ATRIBUTOS FUNCIONALES DE LAS HOJAS 112



Factores que influyen en el
establecimiento de la interaccion
Tillandsia-Forofito en bosques conservados

Roberto Carlos Sdyago Lorenzana
Facultad de Desarrollo Sustentable, Campus Costa Grande-UAG
robertosayago@hotmail.com

Introduccion

Las plantas epifitas vasculares (a partir de este
momento “epifitas”) presentan una forma de cre-
cimiento que depende de una relacién comen-
salista, sus raices no estan en contacto con el
suelo y crecen sobre otras plantas, pero sin
parasitarlas (Benzing, 1990). Las epifitas vi-
ven en condiciones ambientales extremas debi-
do a la poca disponibilidad de agua en el dosel,
la gran intensidad de luz y la falta de nutrien-
tes, por lo que existen adaptaciones que permi-
ten que las epifitas puedan existir bajo estas
circunstancias, como son una gran eficiencia
en el uso de agua y de los minerales, metabo-
lismo del 4cido crasulaceo (CAM), una baja re-
lacion superficie volumen, tasas bajas de
crecimiento, dispersién de las semillas por el
viento, reproduccion asexual y estructuras de
fijacion. Sin embargo, ninguna de las adapta-
ciones anteriores se considera distintiva de esta
forma de crecimiento, ni necesariamente todas
las epifitas tienen todas las adaptaciones ante-
riores (Benzing, 1973, Nadkarni et al., 2001).
Las epifitas son un componente importante de
los bosques debido a su diversidad y a que han
establecido gran cantidad de interacciones con
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diversos taxa, por ejemplo, representan recur-
sos alimenticios para los polinizadores, mate-
riales para construccién de nidos de aves y
microhabitat para insectos y vertebrados (Ben-
zing, 1990).

La relacion de las epifitas con los arboles
hospederos (forofitos) se ha tratado de enten-
der con varios enfoques y las variables de los
forofitos que se han tomado en cuenta son: la
especie, la altura, la estructura, el diametro a
la altura del pecho, la tasa de crecimiento y la
edad, mientras que de la corteza se ha conside-
rado la capacidad de retencién de agua, la qui-
mica, la ornamentacion y la porosidad, y de la
rama de los los estudios consideran la estabili-
dad, el grosor y la calidad del suelo retenido en
estas. También han sido consideradas relacio-
nes bidticas que presentan los forofitos con otras
especies, por ejemplo: la presencia de nidos de
hormigas, termiteros, epifitas no vasculares y
el comportamiento de los dispersores figuran
dentro de los aspectos méas importantes que se
han considerado hasta el momento (Pittendrigh,
1948, Freiy Dodson, 1972, Johansson, 1974,
Schlesinger y Marks, 1977, Todzia, 1986, Ca-
ttling y Lefkovich, 1989, Ter Steege y Cornelis-
sen, 1989, Benzing, 1990, Wolf, 1994,
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Freiberg, 1996, Zapfack et al., 1996, Nieder
et al., 2000, Callaway et al., 2002, Moran et al.,
2003, Kelly et al., 2004, Mehltreter et al.,
2005, Cascante-Marin et al., 2006, Cardelus,
2006, Laube y Zotz, 2006).

La forma de crecimiento epifita contribuye
con el 10% de la diversidad de especies de plan-
tas vasculares del mundo (Kress, 1986). La dis-
tribucion mundial de las epifitas no es
homogénea y varia de acuerdo con los habitats,
la latitud y la altitud sobre el nivel del mar. Ade-
mas, se ha observado que existen diferencias
importantes en la diversidad de especies entre
los distintos continentes del planeta, siendo
América y especificamente en el Neotrépico
donde se concentra la mayor diversidad de es-
pecies de epifitas (Ibisch et al., 1996, Nieder
et al., 2001, Zotz, 2005). Sin embargo, el en-
tendimiento de este patrén esta poco estudia-
do. Gentry y Dodson (1987) sugieren que esto
ocurre porque ha existido una explosion en la
especiacion de especies de epifitas en el Neo-
trépico, mientras que Madison (1977) y Ben-
zing (1990) atribuyen este patrén a la presencia
de ciertas familias particulares entre las que
destacan las Cactaceae y Bromeliaceae, fami-
lias que aportan gran diversidad de especies
con esta forma de crecimiento y ademas son
practicamente endémicas del continente ame-
ricano (Benzing, 1990).

La familia Bromeliaceae es monofilética y
pertenece a las monocotiledoneas, presenta
hojas opuestas y xerdfilas, casi todas las espe-
cies presentan tricomas, son plantas perennes,
terrestres y epifitas. Se distribuyen en una gran
cantidad de hébitats que van desde los bos-
ques tropicales lluviosos hasta las zonas alpi-
nas de Sudamérica. La familia Bromeliaceae
se ha clasificado en tres subfamilias: Brome-
lioideae, Pitcairniodeae y Tillandsioideae. En
total existen 54 géneros y hasta el momento se
han descrito 2,742 especies, sin embargo, la
clasificacion taxondémica de la familia alin esta
cambiando constantemente. Los paises que
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presentan mayor diversidad de especies de la
familia Bromeliaceae son Perl con 411 espe-
cies, Colombia con 391 especies y Ecuador con
368 especies (Benzing 2000). En México, se
han reportado 342 especies de la familia Bro-
meliaceae siendo 233 especies endémicas al
pais, atributo dado principalmente a la familia
por el género Tillandsia ya que cuenta con 192
especies de las cuales 133 son endémicas (Es-
pejo-Serna et al. 2004).

Tipo de preguntas que se pueden responder
con estos métodos

Entre de las preguntas que se puede responder
con la metodologia planteada en esta practicas
se encuentran las siguientes: {Qué tipos de ti-
pos de corteza propician la presencia de plan-
tas epifitas como Tillandsia spp en un bosque
conservado? ¢Cuéles son los efectos de los dis-
turbios antropogénicos en la interaccién Tilland-
sia spp con los forofitos?

Objetivo de aprendizaje

Que el alumno pueda determinar la importancia
de la corteza y del diametro a la altura del
pecho en el establecimiento de la interaccion
Tillandsia spp.-forofito en un bosque conservado.

Procedimiento

Para llevar a cabo esta practica sera necesarios
los siguientes materiales y equipo:

* Cinta diamétrica o cinta de medir en
centimetros.

* Guias de campo o claves especializa-
das para determinar arboles y plantas
epifitas de la localidad o la regién.

* Libreta de campo o formatos para toma
de datos.

Los muestreos deben realizarse en un cua-
drante de 10 X 10 m. en un bosque conser-
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vado. Se obtendra el didmetro a la altura del
pecho (DAP) de todos los individuos arbéreos y
se determinara la presencia de individuos del
género Tillandsia. Se determinaran especies o
morfoespecies de los arboles y de las Tillandsia.

En el cuadrante seleccionado se realizara
una clasificacion de los tipos de corteza de las
especies de arboles presentes. La clasificacion
debe de tomar en cuenta los siguientes aspec-
tos: presencia de ornamentaciones (lenticelas),
corteza lisa, corteza rugosa, corteza exfoliante
o0 no exfoliante.

Con el nimero de especies arbéreas y de
Tillandsia en el cuadrante se puede calcular el
promedio de especies por forofito, asi como el

numero de forofitos y la proporcion de indivi-
duos que son forofitos. Para analizar la relacién
entre tipo de corteza y presencia de Tillandsia
se debera realizar una prueba de regresién lo-
gistica. Para determinar la relacion entre el ta-
mafo del DAP y el nimero de individuos del
género Tillandsia se realiza una regresion lineal
simple. Con los datos obtenidos, Ilevar a cabo
una grafica entre los tipos de corteza y nimero
de individuos del género Tillandsia y una gréfi-
ca entre el tamafo del bap y el nimero de indi-
viduos del género Tillandsia, lo cual permitira
entender mejor la relacion entre el nimero de
forofitos y su tamano con la presencia de espe-
cies epifitas.
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ecologists, Version 1. Acquired Intelligence Inc., Kesey-Bear, & Pinyon Publishing.
Montrose, CO 81403. http://www.garyentsminger.com/ecosim/index.htm

EstimateS. COLWELL, R. K. 2013. EstimateS: Statistical estimation of species richness and
shared species from samples. Versién 9. http://purl.oclc.org/estimates.

R (The R Project for Statistical Computing). https://www.r-project.org/

Provedores de equipos y materiales para la ecologia de campo

Existen distintos proveedores en México que proporcionan materiales y equipos diversos
para llevar a cabo el trabajo de campo. A continuacién, se menciona su nombre comercial y
pagina web.

Amazon México
https://www.amazon.com.mx/

Aveoptica
http://www.aveoptica.com/

CTR Scientific
https://www.ctr.com.mx/

Perfoparts
http://www.perfoparts.mx/
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