TRABAJO PRACTICO 5

CUANTIFICACION DE LA BIODIVERSIDAD

Los inventarios de especies son una herramienta basica para investigaciones de objetivos diversos. Por
ejemplo, para detectar sitios de especial interés para conservacion y manejo, para evaluar el cambio en el
namero de especies como consecuencia de perturbaciones locales o globales (e.g., obras de ingenieria,
cambios en el uso del suelo, cambio climéatico) o de la aparicion o desaparicion de especies importantes (e.g.,
especies invasoras, extincion local), para hacer analisis biogeogréaficos, taxondmicos y evolutivos, o para
generar teorias y modelos de los factores que estructuran las comunidades bioldgicas. En teoria, el inventario
de especies nos deberia informar acerca de cuéles son las especies que habitan un determinado lugar y, por lo
tanto, la estimacién de la riqueza de especies deberia ser un simple recuento. Sin embargo, hay varios
inconvenientes a resolver para confeccionar inventarios de buena calidad y ciertos criterios a tener en cuenta
para poder usarlos posteriormente. En general, podemos decir que todo inventario depende de (1) factores
intrinsecos de los lugares o de los organismos considerados, como el nimero de especies y sus abundancias,
la distribucién de abundancias relativas de las especies y su grado de dispersion temporal y espacial en el
sitio, (2) las decisiones y criterios practicos tomados al hacer el relevamiento, como la técnica usada y la
aptitud y conocimiento previo de los investigadores, el esfuerzo de muestreo y el nimero y distribucién de
muestras, y (3) la interaccién de ambos, como la detectabilidad relativa de las especies en funcion de la
estructura del ambiente o la disposicion de las muestras en relacion a la escala de agregamiento espacial de
los individuos.

La estimacidn de la riqueza de especies de un sitio deberia provenir de relevamientos exhaustivos y
confiables. Si bien hacer un gran esfuerzo ayuda, eso no garantiza la calidad de un relevamiento ni asegura
poder usarlo con fines comparativos. El ideal seria lograr un estimador confiable de la riqueza de especies de
un sitio que permita saber cuan exhaustivo es el relevamiento y que brinde resultados comparables con los de
otras areas geograficas u obtenidos a escalas distintas (con un esfuerzo que sea logisticamente viable).

Excepto que se haga un censo, a mayor esfuerzo de muestreo se detectaran mas individuos y habra mas
chances de registrar nuevas especies. Una manera de ver esto es construir una curva de riqueza de especies
acumulada en funcién del esfuerzo hecho. Por ejemplo, si se hace un mismo recorrido de observacion todas
las mafianas, se puede graficar el nimero total de especies detectadas en funcion del dia. Se espera que esa
curva alcance una asintota, lo que, por extrapolacion, indicaria que el relevamiento estd completo (i.e., se
espera que al agregar mas dias no se detectaran nuevas especies). De la misma manera, cuantos mas
individuos se detecten méas probabilidades habra de encontrar a las especies raras. Asi, si dos ambientes con
la misma riqueza de especies difieren en sus abundancias o en la facilidad con que pueden encontrarse los
individuos, una misma cantidad de esfuerzo podréa resultar en valores distintos de riqueza observada
(mientras el esfuerzo sea menor al de un censo).

Las tres principales aproximaciones que se usan para cuantificar la diversidad son: la rarefaccion, los
estimadores de riqueza de especies y los indices de diversidad. La rarefaccion iimplica construir una curva
suavizada de acumulacion de especies mediante un remuestreo al azar de los datos, y luego comparar la
riqueza de especies entre dos 0 mas sitios de interés en el punto de la curva correspondiente al nimero de
individuos (o muestras) del sitio con menor intensidad de muestreo. A las curvas de rarefaccion que usan
como unidad de esfuerzo a las muestras se las Ilama “aleatorizadas” o “suavizadas”, mientras que a las que
consideran como unidad de esfuerzo a los individuos se las llama “de Coleman” (Gotelli & Colwell 2001).
Como el nimero de especies observadas no es un estimador exacto del nimero real de especies, el nimero
de especies calculado por rarefaccion serd menor -y a veces considerablemente menor— que la riqueza total
de especies en el ecosistema.

Los estimadores de riqueza intentan predecir la asintota de la curva de acumulacién de especies, corrigiendo
asi la subestimacion que ocurre cuando se considera solamente el nimero de especies observadas. Sin
embargo, los estimadores de riqueza también son sensibles a la intensidad de muestreo, por lo que se debe
seguir el mismo procedimiento que con la rarefaccion (comparar todas las curvas en el valor del eje x
correspondiente al sitio con la menor intensidad de muestreo) cuando se quieran comparar multiples sitios.



Existen varios estimadores paramétricos y no-paramétricos, y la eleccion de uno de ellos dependera del tipo
de datos del que se disponga y de los objetivos particulares del estudio.

Los indices de diversidad también pueden usarse para comparar comunidades. Hay que tener en cuenta que
en el célculo de la diversidad se consideran no solo el numero de especies presentes sino también la
abundancia relativa de cada una de ellas en la comunidad. Al igual que con los estimadores de riqueza,
existen numerosos indices de diversidad, y la eleccion de uno de ellos dependera de los objetivos del estudio
y de las caracteristicas de cada conjunto de datos en particular. Estos indices también son sensibles a la
intensidad de muestreo y nuevamente deberia usarse el protocolo que se usa en la rarefaccion para poder
comparar entre sitios.

El objetivo de este trabajo practico es estimar y comparar la riqueza y diversidad de especies de aves de
distintos habitats, aplicando diferentes estimadores y técnicas de rarefaccion.

Desarrollo

Los alumnos de cada turno se dividiran en grupos de 2-3 alumnos. Los relevamientos se haran en la “Reserva
El Destino”, discriminando entre dos tipos de habitat: litorales o cerca de cuerpos de agua y de pastizal con
montes de talares. Aquellos que estén familiarizados con el reconocimiento e identificacién de aves se
deberian distribuir en grupos distintos, al igual que los que poseen binoculares propios. Cada grupo contara
con una guia con las especies mas habituales de la reserva. A cada grupo se le asignara uno o0 mas recorridos
(transectas) diferentes. Cada transecta se recorrera registrando e identificando a nivel de especie todos los
individuos de aves que observe dentro de una franja de aprox. 20 m a cada lado de la linea de marcha y hacia
arriba. Uno de los miembros del grupo asentara los datos en la planilla (ver Anexo 1), mientras los otros
prestaran especial atencion a la deteccion e identificacion de las aves, teniendo especial recaudo en no contar
dos veces a los mismos individuos y anotando las caracteristicas de aquellas especies que no puedan
identificarse en el momento.

Muy importante: se deben registrar los individuos en estricto orden de deteccion, usando la columna
“individuos” de la planilla solo como un “atajo” en los casos en gue se detecten simultaneamente a varios
individuos de la misma especie (e.g.: Benteveo; Hornero (2); Torcaza; Hornero; Chingolo (3); Torcaza).

Los datos seran recopilados en una Unica planilla, sin perder la identificacion del recorrido (nimero de grupo
y transecta). El producto final ser& una lista de los individuos identificados con el nombre cientifico en el
orden en que se fueron detectando en cada transecta.

La rarefaccion de la riqueza de especies y el ajuste de curvas asintéticas a las curvas de acumulacién de
especies puede ser una tarea dificultosa, especialmente cuando se trabaja con bases de datos grandes. Por eso
suelen hacerse utilizando programas especificos, como EstimateS (Colwell 2006), EcoSim (Gotelli &
Entsminger 2006) y el R Studio —todos ellos gratuitos y disponibles en la web- que sirven para hacer la
rarefaccion y calcular los valores de riqueza y diversidad, mientras que el ajuste de curvas asintéticas
involucra andlisis mas complejos (e.g., Soberon & Llorente 1993, Colwell & Coddington 1994). Aqui se
emplearan primero procedimientos graficos, menos precisos pero mas tiles para entender los conceptos
subyacentes y los potenciales sesgos de cada version de los datos, y luego se usara el programa EstimateS
para hacer las curvas de rarefaccion y comparar los dos tipos de héabitat en cuanto a riqueza y diversidad de
especies.

Aproximacion grafica:
(se recomienda usar Excel u otra planilla de calculo)

(1) Haga una curva de acumulacién de especies por muestreo (se denomina muestreo a cada recorrido) para
todos los ambientes juntos, graficando el nimero de especies detectadas (acumuladas) en funcion del orden
de los muestreos. Es decir, en el eje x se colocan los muestreos en orden (desde 1 hasta el nimero total de
muestreos) y el valor en el eje y crece a medida que se detectan especies nuevas (que no habian sido
registradas antes).



(2) Para todos los ambientes juntos, haga un grafico similar con las curvas de acumulacion de especies en
funcion del orden de los individuos registrados (comenzando por el primer individuo registrado el dia 1y
hasta el nimero total de individuos registrados). Es decir, el valor en el eje y crece cuando el individuo x es
de una especie no registrada antes en ese sitio.

e ;Qué forma tienen las curvas? (si trabaja en Excel, puede probar ajustar una linea de tendencia exponencial o
logaritmica: ¢ajusta bien a los datos?)

e ;Considera que todas las curvas llegan a una asintota (es decir, al nimero maximo de especies en el sitio)? Si la
asintota no se alcanzd, ¢cree que tiene elementos para estimar la riqueza “verdadera” en cada sitio? Si las curvas si
muestran una asintota, ¢podria haberse hecho menos esfuerzo que el que se hizo?

e ;Encuentra alguna diferencia entre los graficos de acumulacion de especies en funcién del nimero de muestreos y
en funcion del ndmero de individuos? ;a qué cree que se debe?

(3) Con los mismos datos, repita una de las curvas de acumulacion de especies para uno de los sitios (en
funcion de las muestras o en funcién de los individuos, la que le parezca mas adecuada). Agregue una
segunda curva de acumulacion de especies pero esta vez construida invirtiendo el orden de los muestreos
(i.e., donde el primer muestreo a considerar sea el Gltimo). Repita lo mismo pero ordenando los muestreos en
funcion del nimero de especies detectadas: una curva donde el primer muestreo sea el que tuvo més especies
(i.e., ordenados de mayor a menor) y otra curva al revés (el muestreo 1 es el que tuvo menos especies).

e ;Son iguales las curvas de acumulacion? (piense que fueron obtenidas con el mismo esfuerzo, jy que son los
mismos datos!). ¢ Todas brindan la misma informacidn de riqueza asintética y de esfuerzo 6ptimo que determiné
antes? ¢ Cuantas curvas de acumulacion distintas podria construir con los mismos datos?

e ;Cudl cree que es la curva de acumulacion “correcta” para caracterizar a este sitio (0, lo que es lo mismo, el
ordenamiento “correcto” de los muestreos)? Si no es una de las que ya obtuvo, ;c6mo la construiria (con esos
mismos datos)?

Aproximacion analitica:
(uso de EstimateS para cuantificar biodiversidad)

Abrir EstimateS

Si es la primera vez que abre el programa, éste le solicitara que seleccione un “data file”. Elija el archivo
“Statistics.4DD” (Windows) o “Statistics.data” (Mac OS). De esta manera especificara cdmo seré el archivo
de salida de los datos. No intente cargar su base de datos en ese momento.

Cargar la base de datos a usar

Del menu “File” elija la opcion “Load Input File”. Siga las instrucciones de la pantalla para especificar el
tipo de formato de la base de datos a cargar. Recuerde que el archivo a cargar debe estar en formato “.txt”,
delimitado por tabulaciones.

Estimar la riqueza de especies

Del mena “Diversity” elija la opcion “Diversity Settings”. Luego especifique los parametros: en la pestafia
“Randomization”, elija la opcién “sample without replacement” (muestreo sin reposicion). Corra el analisis
haciendo click en “Compute”.

Exportar datos

En la ventana de resultados, haga click en “export” y guarde los resultados. Por defecto, los resultados se
guardaran en un archivo de texto, pero para mayor comodidad cambie la extension del archivo “.xlIs” para
gue tenga el formato de una hoja de calculo (NOTA: Una vez que los datos han sido exportados puede
volver a entrar en “Diversity Settings” para reanalizar los datos con parametros diferentes). En el archivo de
resultados, la primera columna muestra el namero acumulado de muestras y la segunda el nimero promedio
de individuos por cada nimero de muestra. La columna “Individuals” es la que se debe usar para graficar la



curva de acumulacion de especies. La tercera columna son los valores de la funcidn de riqueza observada
(“Sobs™), llamada “Mao Tau”, calculada segln Colwell et al. (2004).

(4) Grafique la curva de rarefaccion basada en los individuos (“Individuals” vs. “Sobs (Mao Tau)”) para los
muestreos cerca de cuerpos de agua. Puede agregarle los intervalos de confianza (“Sobs 95% ClI
Lower/Upper Bound”).

e ;Por qué le parece que se usa la columna de individuos y no la de muestras acumuladas para generar las curvas de
acumulacién de especies?

e ;Qué diferencias encuentra entre esta curva y las anteriores? ;A qué cree que se deben esas diferencias?

(5) Cargue los datos para los muestreos lejos de cuerpos de agua y corra el programa eligiendo los mismos
parametros que uso para el primer conjunto de datos. Grafique la nueva curva de rarefaccion de especies.
Junte las curvas de ambos sitios (cerca y lejos del agua) en un mismo gréfico y comparelas. Trace una linea
vertical en el niUmero de muestreo maximo del sitio con menor esfuerzo de muestreo y registre el valor de
riqueza (eje y) en el que corta la curva del otro sitio. Esto es “rarificar”: intrapolar la riqueza al mayor
namero comdn de muestreos.

e ;Cudl de los dos sitios presenta menor cantidad de individuos? Cuando los comparamos a este nimero de
individuos, ¢cual tiene mayor riqueza de especies? ¢Se superponen los intervalos de confianza?

e ;Cudl es el maximo valor de riqueza observada en cada sitio? ;Cree que seria adecuado usar el nimero maximo de
especies observadas en cada sitio para compararlos? ¢Por qué?

(6) Grafique el numero de individuos vs. la riqueza observada de especies y los diferentes estimadores
disponibles en EstimateS (ver Tabla 1).

NOTA: para obtener intervalos de confianza validos para los estimadores de riqueza que proporciona
EstimateS debera volver a correr el programa, pero cambiando algunos pardmetros. Vuelva al menu
“Diversity” y elija la opcién “Diversity Settings”. En la pestafia “Randomization”, especifique 100 corridas
(“runs™) y elija la opcion “sample with replacement” (muestreo con reposicion). En la pestafia “Estimators”
elija la férmula clasica para Chaol y Chao2 (“classic formula for Chaol & Chao2”) y especifique el limite
para las especies raras o infrecuentes en 10. Corra el analisis haciendo click en “Compute”. Debe notarse que
el archivo de resultados solo incluye los valores del IC para Chaol y Chao2. Para el resto de los estimadores
se puede calcular a partir de los valores del desvio estandar (SD). Recordar que IC = promedio + SD * 1.96.

e ;Cuales estimadores se estabilizan mas rapido? ;Cuales son los mas conservativos (i.e., mas cercanos a la riqueza de
especies observada) y cuales producen las estimaciones mas altas?

e Observe el comportamiento de los estimadores a nimeros bajos de individuos. ¢Cuales estimadores sobrepasan
rapidamente la riqueza de especies observada y cuales son mas estables?

(7) Estime los indices de diversidad disponibles en EstimateS. Para ello, vuelva al menu “Diversity” y elija la
opcidn “Diversity Settings”. En la pestafia “Other options”, marque la opcion “Compute Fisher’s alpha,
Shannon & Simpson indexes”. Asegurese de marcar “Sampling with replacement” en la pestafia
“Randomization”. Corra el anélisis haciendo click en “Compute”. Grafique los tres indices de diversidad en
funcion del namero de individuos muestreados.

e ;Cuan sensibles son los indices de diversidad a la intensidad de muestreo?

e ;Cual de los dos sitios es el mas diverso?



TABLA 1. indices de riqueza que pueden calcularse en EstimateS

indices

Referencias

Chao 1. Basado en el nimero de especies en una muestra que estan
representados por 1 individuo (singletons) o por 2 individuos
(doubletons). Es un estimador basado en la abundancia.

Chao (1984)

Chao 2. Basado en las especies que aparecen solo en 1 muestra
(uniques) o en 2 muestras (duplicates). Es un estimador basado en
la incidencia.

Chao (1984, 1987)

ACE (Abundance-based Coverage Estimator of species richness).
Basado en el nimero de individuos de las especies “raras”. El nivel
de abundancia para el cual una especie se considera “rara” debe ser
definido por el investigador (se suele recomendar usar 10 como
valor umbral).

Chao et al. (2000), Chazdon et al.
(1998)

ICE (Incidence-based Coverage Estimator of species richness).
Basado en el nimero de incidencias (ocurrencias) de las especies
“infrecuentes”. El nivel de incidencia para el cual una especie se
considera “infrecuente” debe ser definido por el investigador (se
suele recomendar usar 10 como valor umbral).

Chao et al. (2000), Chazdon et al.
(1998)

Jack 1. Estimador de Riqueza Jackknife de primer orden. Tiene en
cuenta a las especies que aparecen solo en 1 muestra (uniques),
pero pesadas por el nimero total de muestras.

Burnham & Overton (1978, 1979),
Smith & van Belle (1984), Heltshe &
Forrester (1983)

Jack 2. Estimador de Riqueza Jackknife de segundo orden. Tiene
en cuenta a las especies que aparecen solo en 1 muestra (uniques) y
en 2 muestras (doubles), ambos pesados por el nimero total de
muestras.

Burnham & Overton (1978, 1979),
Smith & van Belle (1984), Palmer
(1991)

Bootstrap. Tiene en cuenta la probabilidad de que una especie sea
muestreada a medida que aumenta el nimero de muestras.

Smith & van Belle (1984)

MMRuns. Estimador de riqueza de Michaelis-Menten promediado.

Basado en el valor de la asintota de la curva de acumulacion de
especies, promediado entre todas las aleatorizaciones.

Raaijmakers (1987)

MMMeans. Estimador promedio de riqueza de Michaelis-Menten.
Basado en el valor de la asintota de la curva de acumulacion de
especies analitica de Mao Tau. No requiere aleatorizaciones.

Raaijmakers (1987), Colwell et al.
(2004)
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ANEXO 1. Planilla de registro de datos.

Grupo Turno

Fecha Hora comienzo Fecha Hora comienzo
Hora final Hora final

Tipo de héabitat Tipo de héabitat

Especie Individuos Especie Individuos




