ECOLOGIA GENERAL
DISENO EXPERIMENTAL

Debido a que la validez de los experimentos, como aporte al entendimiento racional
del mundo que nos rodea, estd afectada directamente por su construccién y ejecucion, es
extremadamente importante prestar atencion a su disefio. Un experimento es el cambio
deliberado de un sistema, de manera de permitir contrastar hipétesis que intentan explicar
las posibles causas de algin fenémeno, patron o regularidad observado en la naturaleza.
Si luego del cambio se produce un resultado que concuerda con lo esperado (de manera
légica) para una y s6lo una de estas hipotesis, se podria pensar que ésta esta “probada”,
pero esto serd cierto Unicamente si al momento de planear el experimento se tomaron en
cuenta ciertos recaudos. Estos recaudos son de alguna manera obvios y parece superfluo
describirlos, pero es muy comun observar como son violados regularmente, incluso en
trabajos publicados.

Cuanto més complejo es un experimento, mayores serdn los requerimientos que
habra que tener en cuenta al momento de disefiarlo, pero existen ciertos requerimientos
minimos que son compartidos por todos, estos son: controles adecuados, condiciones
iniciales homogéneas y réplicas.

Controles

El objetivo de un experimento ecoldgico es comprobar si el cambio en una 0 mas
variables afecta significativamente al sistema. Para esto, es esencial conocer qué hubiera
pasado con el sistema si no se hubieran modificado la o las variables experimentales.
Supongamos que se quiere probar si el fésforo (P) es limitante en el crecimiento de las
plantas que crecen en el intermareal de la laguna de Mar Chiquita. Para eso se decide
agregar P a ciertas zonas, dejando otras zonas como controles. Lo esperado seria que la
vegetacion de las zonas con P aumente de tamafio. Sin embargo, la comparacion vélida
seria entre los tamafios de la vegetacién de zonas con y sin P, no entre los tamafios
iniciales y finales de vegetacion de zonas con agregado de P. Esto es asi porque uno no
tiene control sobre muchisimas variables que pueden afectar al experimento pero puede
asegurar que no hay nada que haga pensar que, salvo por la(s) variable(s)
experimental(es), existen diferencias en las variables que afectaron a tratamientos y
controles. Suponga que la realidad es que el P no afecta el crecimiento de estas plantas y
que, durante la realizacién del experimento de agregado de P, aumentd la cantidad de
lluvias (luego de un periodo de sequia) y esto llevé a un aumento en la produccion
primaria vegetal. De no existir controles, el aumento en el tamafio de las plantas habria
sido errGneamente interpretado como por efecto del agregado de P.

En algunos experimentos es necesario agregar controles que nos permitan evaluar el
efecto de ciertas cuestiones que hacen directamente al disefio en si y no a la naturaleza del
sistema. Pensemos por ejemplo en el siguiente caso: En la parte vegetada del intermareal
de la laguna de Mar Chiquita, se puede observar la presencia de la graminea hal6fita
Spartina densiflora en las zonas méas bajas, mientras que en las zonas altas esta planta es
remplazada por huncos o cortaderas. Debido a las periddicas inundaciones, las zonas
bajas del intermareal presentan altos niveles de stress abiotico (salinidad, falta de oxigeno
en el sedimento, etc.) mientras que las partes altas son consideradas de mejor calidad para
el crecimiento vegetal. Para explicar la ausencia de S. densiflora en las zonas altas, uno
podria plantearse que es excluida competitivamente pero que las condiciones abioticas
permitirian su crecimiento. Para poner a prueba esto, se deberian transplantar plantas de
S. densiflora a la parte alta en presencia o ausencia de otras plantas (competidoras) y



comparar la supervivencia o biomasa de esas plantas con plantas creciendo en la zona
baja. Sin embargo, si el transplante realizado al momento de montar el experimento tiene
un efecto sobre la supervivencia o crecimiento de las plantas, un resultado posible es que
todas las plantas transplantadas a la parte alta presenten una baja biomasa y supervivencia
haciéndonos concluir, erréneamente, que S. densiflora no puede crecer en la zona alta
incluso sin competidores. Una solucion simple para esto es disefiar controles que sirvan
para medir el efecto del transplante en si, o sea realizar transplantes idénticos pero en la
zona baja. De haber realizado esos controles, se habria concluido que el disefio de
transplante no es muy bueno y no permite evaluar nuestra pregunta.

Recuerde siempre que los controles s6n un tratamiento mas y al igual que el resto es
necesario tener réplicas del mismo.

Condiciones iniciales homogéneas

Es muy importante que los diferentes tratamientos de un experimento presenten las
mismas, 0 al menos la misma variabilidad de, condiciones iniciales. Para esto es
necesario conocer medianamente las condiciones que existen antes que el experimento
comience y tener cierto conocimiento sobre los organismos con los que se estd
trabajando. En el ejemplo de experimento de transplante de plantas descrito en la seccion
anterior, suponga que los transplantes a la zona alta se realizaron un dia muy soleado con
mucha evaporacién, mientras que los transplantes control se realzaron un dia lluvioso.
Esto generard que inicialmente las plantas transplantadas a la zona alta sufran un stress
hidrico mayor que los controles pudiendo afectar el experimento entero. Una solucion es
asignar los tratamientos de manera aleatoria. En el ejemplo, si no se puede evitar tener
gue trabajar 2 dias para montar el experimento, deberian realizarse transplantes de ambos
tratamientos ambos dias.

Réplicas

Las hipdtesis que generalmente se plantea el ecélogo no suelen ser tan categoricas o
definitivas que permitan ser rechazadas con una simple observacion o experimento. Por
ejemplo, la hipotesis ‘Spartina densiflora nunca sobrevive en zonas altas del intermareal’
podria ser rechazada con al menos una planta que no muera. Sin embargo la hipdtesis ‘La
supervivencia de S. densiflora en zonas altas es menor que en zonas bajas’ requiere
medidas cuantitativas y, como se sabe, es muy poco comun trabajar con poblaciones
suficientemente pequefias y manejables como para medir todos los individuos. Por lo que
se debe trabajar con estimaciones y comparaciones estadisticas y un requisito
indispensable para esto es n = 2,

Al momento de planear un experimento es necesario saber qué cantidad de réplicas
incluir. Esto depende de la variabilidad de los datos. EI poder estadistico de las pruebas
(1- probabilidad de aceptar una hip6tesis nula cuando es falsa) es inversamente
proporcional a la varianza y directamente proporcional al tamafio muestral (nimero de
réplicas en un experimento). Por lo que al trabajar con sistemas donde existe mucha
variabilidad deberemos aumentar la cantidad de réplicas.

La distribucién l6gica de tratamientos y réplicas: El disefio mas sencillo es
cuando se dividen aleatoriamente las unidades experimentales en tantos grupos como
tratamientos haya, y se asigna aleatoriamente un tratamiento a cada grupo. Suponga que
se quiere evaluar el efecto de 2 tipos de dieta en el crecimiento de ratones, si se cuenta
con 100 ratones, se dividen aleatoriamente en 2 grupos de 50 y luego se asigna un tipo de
dieta a cada grupo.



Espacialmente es el mismo principio. Suponga que quiere ver el efecto de la
herbivoria en el crecimiento de cierta planta que crece homogéneamente sobre el terreno
y decide realizar un experimento de exclusién de herbivoros. Disefia y construye entonces
10 cajas de exclusién de 1 m x 1 my 10 cajas idénticas pero que permiten el acceso de los
herbivoros. Ademas marca 10 parcelas de 1 m x 1 m para usar de control. El disefio
I6gico del experimento consta de 3 tratamientos: (1) Caja + exclusién de herbivoros; (2)
Caja sin exclusién (este control permitird estudiar el efecto de la caja en si); y (3) Sin caja
ni exclusién. Un disefio totalmente aleatorio distribuiria aleatoriamente en el terreno las
30 unidades, separaria aleatoriamente las unidades en 3 grupos de 10 y asignaria un
tratamiento a cada grupo (ver figura). EI mismo principio puede aplicarse a més de 2
tratamientos y a mas de un factor.
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Sin embargo, existen casos donde se sabe 0 sospecha que existe variabilidad que
responde a ciertos factores que se pueden tomar en cuenta en el disefio. Suponga que, en
el ejemplo anterior, existe mucha variabilidad en el tamafio inicial de las plantas y que
esto responde a cuestiones de micro escala (plantas que estan juntas tienen tamafios
parecidos) o estan distribuidas en parches, etc. Una forma de que esta variacion (que no
responde a las variables a evaluar con el experimento) no afecte la interpretacion de los
resultados es colocar las réplicas y tratamientos de forma que una réplica de cada
tratamiento quede junto con una réplica de los demaés tratamientos. Este disefio se llama
disefio aleatorizado en bloques y consiste en dividir la zona en bloques arbitrarios y
colocar aleatoriamente una réplica de cada tratamiento en cada bloque (ver figura).
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Disefios experimentales para estudiar el efecto de mas un de factor a la vez: Una
de las herramientas més versétiles y poderosas en el disefio experimental es el conjunto de
procedimientos conocido como andlisis de la varianza (ANOVA). El primer ejemplo de la
seccion anterior intenta evaluar el efecto de la herbivoria sobre la producciéon de una
planta y ha sido disefiado teniendo en cuenta los requerimientos para un ANOVA de una
via (evaluacion del efecto de un solo factor, herbivoria en este caso, sobre una variable).
Existen casos donde se quiere evaluar simultaneamente el efecto de mas de un factor
sobre una variable. Suponga que se quiere evaluar el efecto de la herbivoria pero a su vez
el efecto de los nutrientes sobre la produccién primaria. Uno podria realizar dos
experimentos por separado pero nunca podria evaluar el efecto relativo o sus
interacciones (ejemplo: puede ser que la herbivoria afecte mucho la produccion primaria
s6lo si los niveles de nutrientes son bajos, cuando hay muchos nutrientes la produccion
primaria es tan grande que los herbivoros no tienen un efecto significativo). Para estos
casos, existen los disefios factoriales cuya légica responde a los requerimientos del
ANOVA de maés de una via y consiste en la combinacion de mas de un factor
experimental.. Volviendo al ejemplo, si se quiere estudiar el efecto de tres niveles de
nutrientes, se deberd hacer el triple de cajas (suponiendo que quiere tener el mismo
nimero de réplicas) y asignar 10 réplicas de cada tratamiento (con herbivoria, sin
herbivoria, control caja) a 1 de 3 tratamientos de nutrientes (alto, medio, bajo por
ejemplo). De tal manera que se tienen en verdad 9 tratamientos que responden a un disefio
factorial:
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1) Disefie experimentos para cumplir los siguientes objetivos

a- Evaluar si la densidad de cangrejos violinistas (Uca uruguayensis) esta influida por
predacion por parte de aves.

b- Evaluar si un alga incrustante limita la presencia de otras algas epifitas sobre ella
debido a defensas quimicas o simplemente porque la microestructura del alga
incrustante evita el anclaje de otras algas.

c- Evaluar si el tamafio de los mejillines en zonas més bajas del intermareal es mas
pequefio que en zonas Mas altas debido a que en esas zonas existe mayor densidad y
aumenta la competencia intraespecifica.

2) En las marismas es muy comun observar patrones de zonacion de especies
vegetales paralelos a la linea de costa, como los que se observan en la figura:
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Un experimento clasico para evaluar el efecto de la competencia entre especies y factores
abioticos en la determinacion de los limites superiores de la especie 1 (las marismas son
inundadas por las mareas y las zonas mas bajas presentan mayores niveles de estrés como
salinidad y falta de oxigeno) consistio en transplantar 10 plantas de la especie 1 a la zona
de la especie 2, 10 de la especie 1 a la de la especie 2, pero removiendo a los individuos de
la especie 2 en un radio de 1 m alrededor del transplante, 10 de la especie 1 a zonas de la
especie 1, 10 de la especie 1 a zonas de la especie 1, pero removiendo a los individuos en
un radio de 1 m, marcar 10 individuos de la especie 1 (sin transplantarla, obviamente esta
dentro de la zona de la especie 1), y marcar 10 individuos de la especie 1 (sin
transplantarla, obviamente esta dentro de la zona de la especie 1), pero removiendo a los
individuos en un radio de 1 m.

Identifique las partes logicas del experimento (factores, tratamientos, réplicas).



3) Explique la figuray dé un ejemplo de cada tipo de disefio

DESIGM TYPE SCHEMA

A1 Completaly Randomized . D D . D . . D
N7 Randomired Block D. .I:l .D D.

A3 Byslemalic . D . D . D . D
B Bimple 2egregalion . . . . D D D I:l
B:2 Clumped Segregation . . . . D [] D [:]

B3 l=olalive Segregalion . . | I D D
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Fin. 1. Schematic rr-prﬁr-ntatlnn of various auplt'ntahlr-
modes (A)of interspersing the replicates (boxes) of twotreat
ments (shaded, unahal:l } and mrlnuﬁ ways (B) in which the
princ IFT|'L" of inferspersion can be violated.



