ECOLOGIA GENERAL

M éodos de muestr eo

I ntroduccién

En ciencias bioldgicas, la mayor pate de las investigaciones son cuantitativas, con
observeciones de hechos numéricos llamados datos. Las entidades biologicas son
contadas 0 medidas y es evidente que debe exigtir dgin método objetivo para tomar,
presentar y andizar etos datos. Una digtincion importante es la que se puede hacer
entre observaciones y experimentos. Las observaciones son datos obtenidos sin haber
manipulado € gdema y son utilizadas para describir regularidades u ordenamientos
bioldgicos (patrones). Los datos experimentales en cambio son datos obtenidos a partir
de manipulaciones de las variables que se piensa pueden estar determinando cierto
patron. Los mismos andiss edtadisticos pueden redizarse a partir de observaciones o
experimentos. Sin embargo, los procesos que determinan los patrones biologicos
observedos solo pueden sar explicados mediante un experimento bien disefiado. En
cambio, resultados smilares obtenidos a partir de observaciones pueden ser causados
por € €fecto de cieta variable desconocida 0 no detectada. Esto sugiere que €
conocimiento dd mundo deberia estar basado solamente en experimentos, sin embargo
eso no es enteramente posble y hay ciertas preguntas para las cudes no es poshble
disefiar un experimento, pero se pueden redizar observaciones dirigidas que Sirvan para
contestarlas.

La edimacién de adgin paametro de una poblacién involucra tres elementos
principdes. (1) € pardmetro de interés, (2) la poblacion que et sendo muestreada; y
(3) & méodo de muestren. Los parametros de una poblacion son valores numeéricos que
resumen informacién de los items de una poblacion. La poblacion es la coleccidon de
todos los items que son de interés. Existen poblaciones finitas, como los aumnos del
presente afio de la catedra de ecologia (cada dumno es un item), y poblaciones infinitas,
como € resultado que se puede obtener de tirar una moneda a aire (Sempre se la puede
tirar una vez mas, cada tirada es un item). E éte Ultimo gemplo es 6gico pensar que
para conocer la frecuencia con la que cae cada lado de la moneda, no se puede tener
acceso a la poblacion entera. De manera smilar, en d caso de poblaciones finitas, no
sempre es posible tener acceso a toda la poblacion (en términos de tiempo, trabgo o
dinero). Los méodos de muestreo permiten estimar parametros poblacionales a partir
dd esudio de una fraccion de la misma Exigen diferentes méodos de muestreo y la
preferencia de uno sobre otro dependerd del objetivo del estudio, dd pardmetro a
edimar y de la poblacion (distribucion espacid, tempora, movilidad, etc)). ESo quiere
decir que € método a elegir depende de la pregunta que se quiera contestar.

Muestreo a azar smple: Un muestreo d azar Smple es aquel en d cud todos los
items de la poblacion tienen la misma probabilidad de ser muestreedos. S los items
(individuos, unidades muedtrales, etc) de una poblacion de tamafio N pueden numerarse
desde 1 hasta N, una forma de llevar a cabo un muestreo aeatorio Smple consste en
seleccionar n de estos nimeros de manera destoria (por gemplo utilizando una tabla de
nimeros d azar). S se eda trabgando con muestreos espacides (la unidad muesra no
es un individuo sno un espacio) se puede dividir e &ea en grillas y sdeccionar las
cadllas amuestrear de manera degtoria

Muestreo edtratificado: Consiste en subdividir a priori la poblacion en subunidades
0 edratos y luego hacer un muestreo destorio dentro de cada estrato. La subdivison




Frecuencia

responde a un conocimiento a priori de la exigencia de dichos edratos y de que €
pardmetro a medir esta influido por élos. La no edrdificacion llevaria a que datos de
dos poblaciones digtintas sean tomados como s fueran de una Unica poblacion lo que
llevaria a un aumento en la varianza y a un 9o en la esimacion de parametro. S se
piensa en d peso de los defantes marinos (los machos son mucho mas grandes y
pesados que las hembras) se pueden definir a priori dos estratos (machos y hembras) y
hacer un muestreo de individuos a azar dentro de cada estrato. Como se observa en d
gréfico, no edratificar llevaria a etimar un peso promedio intermedio que solo agunos
individuos presentan, con mucha varianza drededor de €. Al separar entre sexos, se
ediman dos pesos promedios que son representativos de las distribuciones de peso de
cada sexo.
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S s quiere edtimar la densdad de peces en la Laguna de los Padres, se puede
asumir que dicha densdad no es homogénea y exisen edratos que influyen dicha
densdad (presencia de vegetacion, profundidad), en cuyo caso seria mas adecuado
hacer un muestreo deatorio dentro de cada estrato. De manera Smilar, la cobertura de
dgas en d intermared rocoso puede edar influida por € tiempo de exposicion d are
(atura de marea) y se podria separar en diferentes estratos (submaredl, intermared bgjo
e inteemared dto, por gemplo). La edratificacion puede ser tanto espacid como
tempord. En la laguna de Mar Chiquita, por gemplo, se pueden encontrar especies de
aves que permanecen todo € afio y otras que son migratorias y s0lo se encuentran
durante € verano. S s quiere edudiar la diversdad de aves en la laguna seria logico
edratificar en estaciones dd afio y luego tomar muestras aeantoriamente dentro de cada
estacion.



Muestreo sgtemético: Cuando una poblacion puede ser numerada en orden o
cubre un &ea epacid bien definida, s puede muestrear de manera Sstemdtica
muestreando a intervalos regulares (tomando los individuos pares de la poblacion o
muestreando cada cierta distanciad). Para que este tipo de muestreo permita cacular
erores de muestreo 0 redizar comparaciones entre poblaciones, se debe cumplir €
supuesto que los items estén digtribuidos a azar. Este tipo de muestreo e generamente
més facil de llevar a cabo que los muestreos destorios.

Como e puede ver a lo largo de los gemplos, las muestras pueden ser individuos,
areas epacides, fracciones de tiempo, etc., todo depende de la pregunta que se quiera
responder y del ssema donde se esté trabgando. Existen Stuaciones donde son
necesarias gproximaciones o disefios muestrales que son de gran utilided y son td vez
menos intuitivos. El méodo de transectas es uno de dlos y presenta muchas ventgas
précticas en ciertos casos. S se quisera conocer la densdad de aves en campos
cultivados con dos especies de cered didtintos, definir &reas muestrdes cuadradas o
rectangulares para luego contar los individuos dentro puede ser poco préctico. Una
dtenativa es caminar un ndmero previamente definido de metros y contar los
individuos que se detectan a lo largo de la transecta. ES necesario definir una distancia
lateral hasta donde se conddera que es posble detectar a los individuos. La transecta
puede entonces ser vista como un area muedtra rectangular. Cuando existe un gradiente
ambiental muy marcado (como por gemplo desde la linea de marea bga hasta la de
marea dta en un intermared) se puede redizar una transecta a lo largo dd gradiente y
tomar muedtras a intervalos regulares dentro de cada transecta. Es importante tener en
cuenta que en estos casos, la unidad muedtra es la transecta (desde € punto de vista
edtadigtico corresponde a una Unica observacion). El méodo de marca y recaptura o
captura y recagptura ha sdo desarrollado para estimar € nimero de individuos en
poblaciones de animaes modviles y edta basada en smples reglas de proporciones y
probabilidades. S se quisera cacular d numero tota de peces de la Laguna de los
Padres, se podria pasar una red capturando un nimero n de individuos, esos individuos
pueden ser marcados con dgun méodo y liberados nuevamente. Luego de un periodo
prudencid de tiempo (dias 0 semanas en d gemplo) se puede pasar la red nuevamente,
en esde caso capturando rp individuos. Dentro de éstos, habra un nimero m de
individuos que habian sdo marcados previamente. La proporcion de peces marcados en
toda la laguna deberia ser igua a la de peces marcados en la segunda muestra asi que la
cantidad de peces de todalalaguna (N) sera

N=m*mnp/m

Los supuestos de este método son bastante intuitivos. (1) La poblacion es cerrada,
no hay emigracion ni inmigracion de individuos hacia y desde otras &eas;, (2) Todos los
animaes tienen la misma poshilidad de caer en la primer muedra y la segunda muestra
es una muedra d azar de la poblacion; (3) La marca no afecta la poshbilidad de ser
capturado o la supervivencia, ni se borrao pierde.

Una dternativa a la estimacion del tamafio poblaciona por captura y recaptura es
e méodo de remocion (método de Hayne o de Ledie y Davis) y puede ser agplicado
cuando no se pueden cumplir los supuestos dd método anterior o cuando no es posible
capturar vivos a los individuos. EIl mé&odo de remocidén consiste en capturas sucesivas
de miembros de la poblacion. S la poblacion es cerrada, a medida que capturamos y
removemos individuos, éta ira disminuyendo y ante un mismo esfuerzo de captura se
atraparan menos individuos cada vez. Suponga que rediza este procedimiento para
edimar d ndmero de renacugjos en un pequefio estanque, pasa una red y captura 200




individuos, la segunda pasada de red captura 100 individuos, la tercera 50 y la cuarta 25
individuos. S s grafica d nimero de individuos cepturados en cada pasada vs €
nUmero capturado en todas |as pasadas anteriores se obtendra € siguiente gréfico:
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NUumero previamente capturado

Tedricamente, cuando se hayan extraido todos los individuos, la captura siguiente
serd 0 y d nimero previamente cadculado sera precisamente € nlimero tota de
renacugos en d edanque. S redizamos una regresion linea con los datos, tendremos
una estimacion de los pardmetros ay b de la recta Y= a + bX;, como a capturar a todos
Y= 0, entonces (reagrupando) Xota= -ab. Los supuestos de este método son: (1)todos
los individuos tienen la misma probabilided de ser capturados, (2) Excepto por las
capturas, la poblacion se mantiene estable; (3) € esfuerzo de captura es igua en cada
captura; y (3) La probabilidad de capturar a un individuo es la misma para cada periodo
de captura.

NUmero de unidades de muestr eo:

S muchas muedtras d azar de tamaio n son tomadas independientemente de una
poblacion y la media muestra es cdculada en cada muestra, probablemente tendran
diferentes vdores. S € nivel de variacion es “pequefio’, entonces diferentes muestreos
daran mas 0 menos @ mismo resultado. S es “grande’, las diferentes muestras arrojaran
vadores muy diferentes. Para redizar inferencias estadisticas a partir de muestras (para
edimar parametros poblaciondes o comparar diferentes dtuaciones), € grado de
confianza aumenta d aumentar € nlimero de réplicas. ESto es especidmente cierto para
estimadores insesgados (la ley de los grandes nimeros dice que cuando € nimero de
muedtras tiende a infinito, & vaor estimado tiende d \dor del pardmetro rea por lo que
disminuye la vaianza) de manera smilar, € poder estadistico (1- la probabilidad de
aceptar la hipdtess nula cuando es redimente falsa) de los tests aumenta. Eto genera un
compromiso entre la precison con la que queremos redizar las inferencias y d trabgo o
coso que lleva cada muestra Existen métodos para cdcular € tamafio muestra
necesario para dcanzar determinado grado de precisén o poder estadigtico que
dependen del parametro a estimar o del test a redizar y se pueden encontrar fécilmente
en los libros de texto de estadistica



Tamario de las unidades de muestr eo:

Cuando == edén utilizando &eass muesaes es importante tener en cuenta €
tamafio de los organismos y tener una nocion de su densdad y su distribucion espacid.
S s obsarva € dguiente gréfico, donde cada circulo representa a un individuo,
obviamente d &ea de muestreo no puede ser nunca menor a tamafio de los circulos
(tamaiio 1). Con d tamafio 2, probablemente obtengamos muchos vaores de 0 y
agunos de 1 0 alo sumo 2 individuos por muestra mientras que € tamafio 3 parece mas
adecuado. Una vez més, a pesar de que existen ciertas reglas |dgicas que ayudan a eegir
e tamafio muedtra, éste depende de la pregunta que queramos contestar. Una forma
préactica es aumentar € tamafio de &ea muestra progresivamente y graficar la varianza
vs d tamaio de la muestra A tamafios pequefios la varianza sera muy grande y
pequefios cambios en € tamafio tendrén grandes efectos en ésta mientras que a partir de
cierto tamafio, la disminucion en la varianza d aumentar € &ea sera muy chica Eso s
nota en lafigura cuando la curvaempieza allegar aun “plateau”.
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Lo mismo s golica para la didribucion espacid de los individuos, S edan
agrupados y @ aea de muestreo degida es smilar 0 més pequefia que los
agrupamientos entonces se obtendran datos de densdades nulas y dtas ya que las
muestras pueden caer dentro de un agrupamiento o fuera S la didribucion espacid se
presenta a la misma ecada que las unidades de muestreo, es posible detectarla. Las
disposiciones d azar pueden ser descriptas con una distribucién de Poisson &%= p); la
disposicién agrupada con una binomia negativa 62> P ya que las muestras pueden caer
en zonas con dta o nula denddad y la varianza sera muy grande); y la regular con una
binomid postiva (s’< p ya que d estar distribuidos regulamente la varianza seréa
mucho menor). Con tamafios de unidades de muestreo a escalas mayores que € patron
de distribucion, se tendra una buena estimacion de la densidad pero no se podra detectar
dicho patron.



En la figura sguiente se puede ver que los patrones de didtribucion pueden ser
detectados con un tamafio de unidad de muestreo intermedio. El tamafio mayor sera
bueno para estimar la densdad pero no permite detectar dichos patrones.
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Cuando se etta trabgjando con la diversdad o riqueza de especies de cierta
comunidad, a medida que aumenta @ tamafio de la muestra aumenta € nimero de
especies detectadas en ésta hasta un tamafio donde la comunidad esta bien representada,
luego del cud €@ nimero de especies s2 mantiene congante. Un méodo comin para
determinar @ tamafio Optimo es aumentar progresvamente d tamafio de muestreo y
graficar nUmero de especies vs tamafio de muestreo y determinar visudmente € tamafio
apartir del cud lavariacion en nimero de especies es muy pequefia

Pseudor eplicas:

Tanto cuando se trabga con muestreos como con experimentos, es muy
importante tener en claro cudes son las unidades de muestreo ya que de esto dependera
gue las inferencias que se hagan sean correctas 0 incorrectas. Un supuesto bésico para
hacer inferencias es que las unidades de muestreo (datos) deben ser totamente
independientes entre si, esto significa que @ vaor de un dato no es influido ni influye d



vaor de otro. Sin embargo este supuesto es frecuentemente violado. S se quiere
determinar |a cantidad de insectos por hoja de cierta especie de planta, por gemplo, y se
cuenta la cantidad de insectos en 3 hojas de una planta, 5 de otray 7 de otra, serd un
eror pensar que e tienen 15 (3+5+7) datos ya que las hojas de una misma planta tienen
més en comun entre elas que con las de otra planta (§ una planta esta infectada o ha
sdo colonizada, es probable que presente dtas densidades en todas sus hojas). Lo
correcto seria redizar un promedio por planta y luego trabgjar con esos promedios como
dao (0 sea 3 daos). De manera dmilar, d redizar experimentos, los datos
independientes provendran de cada unidad experimentd. S se hacen exclusones de
herbivoros para estudiar su efecto en la produccidén o supervivencia de cierta especie de
plantas, se pueden condruir cgas de dambre tgido que impidan € ingreso de los
herbivoros. Dentro de cada caja, se podrian tomar datos de varias plantas individuaes,
pero utilizar esto como réplicas reales es incorrecto, ya que la unidad experimenta es la
cga. Los vaores medidos sobre las plantas de una misma cgja no son independientes.

EJERCICIOS:

1) Un productor rurd ha sembrado trigo en una hectarea de campo que esta
delimitada a un lado por un camino 'y & otro por un arroyo.

CAMPO

CAMINO
ARROYO

Luego de un tiempo, empieza a preocuparse ya que d ver su campo desde €
camino le parece que la produccién no es muy buena y que no vae h pena gastar
dinero en los tractores para cosecharlo. Para estar seguro decide subdividir su campo
en 100 plots de 10 x 10 m y cosechar los 10 plots mas cercanos d camino ya que
son los més féaciles y accesibles. Con los datos obtenidos calcula una produccion
promedio por plot, lo que le permite estimar la produccion total de su campo. Luego
de redlizar todo esto decide abandonar su campo y dedicarse a otra cosa pero luego
de un tiempo se pone a pensar § su méodo fue correcto. El productor pasa sus
noches pensando métodos dternativos y luego de un tiempo decide que tenia 3
dternativas més. (1) Cosechar totdmente d azar 10 plots (2) Edratificar
horizontalmente (con respecto d dibujo) y muestrear d azar 1 plot de cada filay; (3)
edratificar verticdmente y muestrear a azar 1 plot de cada columna.



En la gguiente grilla se encuentran los datos de la produccion de cada plot (kg de
grano):

7| 10 13 | 16 18 20 | 19 22 | 23 26

9| 11 11 13 18 17 17 21 24 27

2)

Edtime la produccién tota dd campo por cada méodo (inclusve € inica)
y compaelo con € vaor red de produccion del campo. Discuta que método
considera més adecuado para este sitema Piense y discuta otro méodo de
muestreo adecuado para esta problemética.

Unos ecdlogos han planteado la hiptesis de que la presencia de herbivoros
aumentan la diversdad de especies vegetdes. Para poner a prueba su hipétesis
deciden redizar muestreos y experimentos. Uno de los muestreos consste en
muestrear d azar cuadrados de un tamafio a determinar en zonas con y Sn
presencia de herbivoros donde se contara € nimero de especies vegetaes por
muestra. Para determinar  &ea de muestreo deciden redizar un muestreo
previo de donde se obtienen los sguientes datos.

Area de muestreo (1) N° especies
0.1 2
0.2 9
04 17
0.8 23
16 22

3.2 23



6.4 22
12.8 24

¢Qué &ea de muestreo es la recomendable? ¢Cudles pueden ser las desventgjas
précticas de tomar tamafios grandes?

3) Enlossguientes casos, ¢cuantas réplicas se tiene?

3.1- Semidi6 & ancho de las 2 quelas de 10 cangrejos macho

3.2- Seredizaron 20 transectas con 5 estaciones de muesireo cada una

3.3- Se redizaron 10 exclusones de herbivoros de 10 x 10 m y se tomaron 10
plantas por exclusén alas cudes sele midio labiomasa

4) Qué tipo de patrén de disposicion especia detectaria luego de muestrear la
poblacion usando como unidades |os cuadrados de tamafio A, B, Cy D?

Discuta la relacion entre deteccion de patrones de digposicion espacid y escda de
andiss

Ejemplifique que tipo de factores pueden estar generando estos patrones en
digtintas escalas.
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