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Presentación
	
	En la experiencia educativa (E.E.) Poblaciones impartida en el tercer semestre del Plan de Estudios 2013 se ha presentado el reto de ampliar el espectro de lo que en planes de estudio anteriores se consideraba como Ecología de Poblaciones. Es dentro de este último ámbito en el que se circunscriben las prácticas contenidas en el presente Manual de Prácticas por lo que constituye el punto de partida para ir conformando un Manual más robusto conforme avance la impartición del curso. De aquí que a través del concurso dinámico y continuo de los académicos involucrados en la impartición del curso  se  deberán ir  modificando algunas de las prácticas existentes e incluyendo otras en el ámbito más general de “Poblaciones” para considerar también aspectos de ambiente, evolución, genética, entre otros. No obstante es necesario subrayar que el contenido de este Manual es apropiado para tener un panorama general básico de “Poblaciones” cuyos conceptos y temáticas permitirán al estudiante involucrarse en aspectos de conservación, manejo y gestión de recursos, que le permita diagnosticar, evaluar y resolver problemas en el contexto socioeconómico, académico y de investigación.
	
	El presente Manual de Prácticas está conformado por trece prácticas distribuidas en seis apartados que les dan un sentido particular y progresivo en la adquisición del conocimiento sobre poblaciones. Cada práctica consiste en ejercicios teórico-prácticos correspondientes a distintos saberes del Programa de Estudios. En cada uno de ellos se dispone de una información general de contexto, los objetivos y el material necesario para realizar uno o varios procedimientos que arrojaran datos que el alumno debe analizar y procesar para contestar una serie de cuestionamientos. De este modo la apropiación del conocimiento parte de una propuesta práctica que el alumno desarrolla y resuelve. Para algunos apartados existen versiones o propuestas que pueden servir como alternativas de un mismo tema o bien ser complementarias. Del mismo modo algunas prácticas pueden realizarse en campo, laboratorio o inclusive en el aula. 
	
	Es con este enfoque flexible pero robusto, que  los académicos involucrados con esta experiencia educativa consideramos apropiado para que el alumno reciba la información suficiente y pertinente. No obstante la tarea constante de ir adecuando este manual a lo largo de las experiencias de cada uno de nosotros.
I. CARACTERISTICAS ESTRUCTURALES DE UNA POBLACION HUMANA


MARCO REFERENCIA


La distribución y abundancia de los organismos son el resultado de su interacción con el ambiente. En buena medida éste determina la capacidad de los individuos para sobrevivir y reproducirse. A nivel poblacional, la sobrevivencia y natalidad condicionan el tamaño, la distribución y las características estructurales de la población, así como de sus cambios a través del tiempo.

Para la mayoría de los organismos los procesos reproductores y los factores que provocan mortalidad no actúan de manera homogénea a lo largo del ciclo de vida. En muchas especies, durante los primeros estadios de desarrollo es donde los individuos presentan mayor probabilidad de morir, y solamente los organismos que alcanzan el estado adulto son los que logran reproducirse. Es decir, tanto la mortalidad como la fertilidad varían en relación a la edad. Debido a ello, la composición por sexos y edades en una población (que son un conjunto de las características estructurales de la población) tiene una influencia directa sobre los procesos de crecimiento y regulación poblacional.

La determinación de las características estructurales de la población, así como de las tasas de mortalidad y de fecundidad específicas por edades, son indispensables para comprender los cambios temporales en las características poblacionales así como para hacer inferencias aplicables al manejo y aprovechamiento de las poblaciones.

Hay varias formas en que puede describirse la estructura de una población y la mortalidad específica por edades. Entre las herramientas descriptivas que más se utilizan están las tablas de vida, las curvas de supervivencia y las pirámides de edades.

TABLAS DE VIDA. Son tablas, cuyas columnas incluyen datos de sobrevivencia, mortalidad y esperanza de vida para las diferentes edades presentes en una población. En general, la información contenida en una tabla de vida es:

- Una primera columna con datos de la EDAD (x) expresada en unidades de tiempo (min., horas, días, semanas, meses, años, etc..)que pueden constituir clases de edad o intervalos de edad para especies muy longevas. También puede expresarse en estados de edad o desarrollo (huevecillos, larvas de diferente estadío, pupas, instares, crías, juveniles, sub-adultos, adultos, viejos, etc..).

- La segunda columna contiene el NUMERO DE INDIVIDUOS VIVOS al inicio del intervalo de edad x, representado por nx o ax.
												        
- En la tercera columna se representa la PROPORCION (con respecto al número individuos de la edad inicial) DE INDIVIDUOS VIVOS al inicio del intervalo de edad x. Es representado por lx y se calcula:

lx= nx / n0	o como	lx= ax / a0

* El subíndice cero indica que el dato se refiere a la edad inicial.
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- La cuarta columna incluye, ya sean los datos de el NUMERO DE INDIVIDUOS QUE MUEREN entre los intervalos de edad "x"  y "x+1", o bien, la PROPORCION DE INDIVIDUOS QUE MUEREN entre esos intervalos de edad. En el primer caso los cálculos el cálculo es:
dx= ax - ax+1

En el segundo caso el cálculo es: 	dx= lx - lx+1

- La TASA DE MORTALIDAD que representa la probabilidad de muerte entre los intervalos de edad "x"  y "x+1". Se coloca en la quinta columna y se calcula mediante: qx= dx / ax , o en su caso como, qx= dx / lx 

- En otra columna se representa la ESPERANZA DE VIDA que es el promedio del tiempo que le queda por vivir a un individuo que ha alcanzado un cierto intervalo de edad. Se calcula mediante:

		ex= [(ax + ax+1)/2] / ax = [(lx + lx+1)/2] / lx


Los datos a partir de los cuales se construye una tabla de vida pueden obtenerse de diferentes maneras. Las más frecuentes son:
[bookmark: QuickMark]- A través de la composición por edades en la población. Con los valores del número de individuos vivos de cada edad se estiman directamente las proporciones de sobrevivientes para cada una de las edades. Con este enfoque se está suponiendo que la población en cuestión es estacionaria, o sea que el número de individuos de cada edad es constante a lo largo del tiempo. ¿Puede usted explicar porqué?

- Por medio de la utilización y seguimiento de una cohorte, esto es un grupo de individuos que nacen simultáneamente. Se parte de un número conocido de individuos de edad cero y se registra el número de muertes a intervalos fijos de tiempo. Se obtienen después los valores de sobrevivencia de cada edad o estado. Esta es la mejor aproximación para elaborar una tabla de vida aunque en la mayoría de los casos no puede llevarse a la práctica. Mencione las razones que fundamentan lo anterior. ¿Para que tipo de organismos es posible efectuar este enfoque?

- Empleando determinaciones de edad de muerte de los individuos. Se obtiene el número de individuos que murieron a cada edad o intervalo de edad, con lo cual podemos contar directamente con las tasas de mortalidad específica por edades (por intervalo de edad). ¿Para qué organismos se ha realizado esto? ¿Qué características deben poseer los organismos para que pueda ser utilizado este enfoque? ¿Qué suposiciones asume este enfoque? 
CURVAS DE SOBREVIVENCIA. Son una expresión gráfica que resulta de la sobrevivencia de las distintas edades en una población. La gráfica se elabora colocando en el eje de las abcisas (las xs) a la edad (clases o intervalos de edad) y en el eje de las ordenadas (las ys) al número de individuos vivos para cada edad (nx o ax), o a la proporción de organismos vivos de cada edad (lx) que usualmente se coloca en forma logarítmica.


En general, dependiendo de la forma de la curva se pueden ubicar en tres categorías:

- Curva tipo I. Refleja una alta mortalidad sólo durante las últimas edades o intervalos de edad del ciclo de vida de los organismos de una población.

- Curva tipo II. La tasa de mortalidad es constante a lo largo del ciclo de vida.

- Curva tipo III. La mortalidad es muy alta principalmente durante las primeras edades del ciclo de vida.

log ax
Mencione Ud. ejemplos de diferentes grupos taxonómicos que presenten una curva de sobrevivencia de cada uno de los tipos mencionados.Tipo II
Tipo III
Tipo 1


PIRAMIDES DE EDADES. Son esquemas que muestran la proporción de individuos de cada edad que constituyen una población. Se construye a partir de una serie de barras horizontales superpuestas, cada una de las cuales representa un grupo de edad. La longitud de cada barra es relativa (proporcional, usualmente como %) al número de individuos de esa edad con respecto a la población. En la base se sitúa al grupo de edad más joven (x0) y en e ápice al grupo de edad más viejo. Suele hacerse la representación separando la abundancia de cada edad por sexo.

                                                                                    VARONES        MUJERES
         






Pirámide de edad de Población General          Pirámide de edad de Población por género




Se ha encontrado una relación entre la forma de las pirámides de edad y las características de crecimiento de las poblaciones. Las pirámides de edad con base muy ancha son características de poblaciones que están en proceso de crecimiento, por ello poseen un gran número de individuos jóvenes. Por otra parte, las poblaciones en equilibrio (en las que el número total de individuos no tienden a aumentar a través del tiempo) presentan, generalmente, menos diferencia en abundancias entre los grupos de edad. esto se refleja en la pirámide de edad como menores diferencias entre las longitudes de las barras, sobre todo para los individuos jóvenes y maduros. Por último, para las poblaciones en franca declinación, puede presentarse un mayor número de individuos de edades intermedias que de individuos jóvenes o viejos. De este modo la base de la pirámide es más angosta que las barras intermedias.


           CRECIMIENTO		      EQUILIBRIO		         DECLINACION















OBJETIVOS 

El presente ejercicio tiene el propósito de caracterizar estructuralmente una población humana a través de:     (ESCOGER UNA POBLACIÓN LOCAL O PERIFÉRICA DE INTERÉS)

1. Que el alumno conozca, elabore e interprete la información contenida en tablas de vida, curvas de sobrevivencia y pirámide de edades. 

2: El alumno elaborará la tabla de vida para la población de alguna ciudad o municipio de interés, utilizando dos métodos diferentes: a través de la composición por edades de la población y, a través de la edad de muerte de los individuos. 

3. Que el alumno conozca los alcances y limitaciones que existen en la aplicación de estas técnicas demográficas y en su interpretación.


MATERIAL Y METODOS

- Datos del último Censo de Población y Vivienda de 2000-2010 o bien del Conteo de Población del 2005 consistentes en composición por edades y sexos para la población de __________________________ (escoger una ciudad o municipio de interés).
- Datos de edad de muerte para 2,500 personas fallecidas entre 2005-2010.

- Hoja de cálculo de Excel.

- Calculadora


PROCEDIMIENTO

Tabla de vida 

A) Con los datos del Censo, calcule lx, dx, qx y ex y construya una tabla de vida general, otra para varones y otra para mujeres.

B) Con los datos de edad de muerte y sexo, agrúpelos en intervalos de 5 años para varones, para mujeres y en general. Con esto se tendrá la columna dx de la tabla de vida. Con las ecuaciones:


n0= ∑ dx			nx+1= nx - dx


Construir las columnas nx, lx, qx y ex.



1. Observe los resultados obtenidos en las diferentes columnas de las tablas de vida generales, y mencione si los valores para cada columna aumentan o disminuyen (en general) al aumentar la edad.


2. Determine el intervalo de edad para el que sobreviven sólo el 50 % del número inicial de individuos. Determine también la longevidad para la población elegida.


3. Mencione si, en general, se observan aumentos o disminuciones en los valores de tasa de mortalidad al aumentar la edad. Determine los intervalos de edad para los que los valores de mortalidad son relativamente altos, así los valores de edad en los que se presentan los valores más bajos. ¿A partir de qué intervalo de edad se observa una tendencia contínua hacia un aumento en los valores de qx? ¿A partir de qué intervalo de edad qx es mayor del 50 %?
4. Mencione la tendencia general que se observa en los valores de la esperanza de vida al aumentar la edad. ¿Para qué grupos de edad ex aumenta en relación a los valores correspondientes a grupos de edad anteriores? ¿Observa alguna relación entre estos aumentos y los valores de qx de los grupos de edad anteriores? Interprete los valores de ex para los siguientes grupos de edad 5-9; 15-19; 30-34; 55-59; 80-84; 99 o más.

5. Compare la tabla de vida de varones con la de mujeres, y haga un comentario general al respecto. ¿Existen diferencias en la longevidad? ¿en las tasas de mortalidad específicas por edades? ¿en los intervalos de edad para los que qx presenta valores máximos o mínimos ? Compare los valores de ex para los grupos de edad 5-9; 15-19; 30-34; 55-59; 80-84.
6. Compare las tablas de vida generales obtenidas con los dos métodos utilizados y mencione las principales diferencias encontradas en las columnas que incluye. ¿Qué limitaciones presenta cada una de estas tablas en cuanto a su validez?


Curvas de sobrevivencia. Obtenga el logaritmo del número de individuos para cada edad (varones, mujeres y general) y elabore la gráfica de log nx vs x, utilizando los datos de cualquiera de los dos tipos de tabla de vida. ¿Qué tipo de curva se obtiene? Explique a qué puede deberse el tipo de curva encontrada. Compare las curvas de sobrevivencia para mujeres y varones, y describa brevemente las diferencias observadas.


Piramides de edades. Con los datos del número de individuos de cada grupo de edad a partir del Censo, obtenga el porcentaje que representan con respecto del total. con esos datos construya la pirámide de edades. ¿A qué tipo de población corresponde (crecimiento, equilibrio o en declinación)? Elabore una pirámide de edades en que se discriminen los valores para los dos sexos, y mencione las diferencias observadas. Obtenga el número total de individuos para cada sexo y con estos datos obtenga la proporción de sexos en la población. Elabore la pirámide de edad general para  2000 y compárela con la de 2010 (o 2005 en su caso). ¿Qué diferencias observa?

Si la población de la ciudad en cuestión en 2000 fue de _____________ individuos y en 2010 (o 2005) fue de _______________ , ¿estos datos coinciden con el tipo de pirámide obtenida para 2010? Con estos nuevos datos, discuta la validez de elaborar una tabla de vida a partir de la composición por edades de la población en este caso.



Elabore conclusiones generales.
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II. CRECIMIENTO POBLACIONAL EXPONENCIAL

Simulación del crecimiento poblacional en el frijolero


MARCO REFERENCIA

	Recordando lo que hemos visto hasta hoy, decimos que los cambios en el tamaño de una población se deben a diferencias entre los aumentos debidos a nacimientos e inmigración y las pérdidas debidas a muertes y emigración, esto es:

	dn / dt = B + I - D - E

en donde dn/dt es la tasa a la cual el tamaño N de la población cambia en un instante de tiempo determinado (t), y B,I,D y E representan la natalidad, inmigración, mortalidad y emigración ocurridos en ese instante de tiempo. Si consideramos que la población es "cerrada", esto es, donde hay migraciones (inmigración y emigración), I= E =0, entonces dn / dt= B - D.

Si especificamos la tasa de natalidad y mortalidad instantáneas por cada individuo, b y d respectivamente, se establece una relación proporcional de la natalidad y la mortalidad con el número de individuos (N), esto es: B = Nb  y  D = Nd. 

Si el crecimiento poblacional no está limitado por el ambiente y tanto b como d se mantienen constantes, o sea, no cambian con el tamaño poblacional a lo largo del tiempo, 

	dn / dt = B - D = Nb - Nd = N (b-d)

donde b y d son las tasas de natalidad y mortalidad instantáneas per cápita (por individuo) respectivamente.

Si definimos a r, la tasa intrínseca de crecimiento natural, como r = b - d , y sustituímos el término en la ecuación anterior, tenemos:

dn/dt = r N ........(1)

de este modo el cambio del tamaño de la población se da por el número de individuos presentes en la población multiplicado por la tasa intrínseca de crecimiento, la cual se mantiene constante.

La solución integral de (1) es: 	  Nt = N0 ert .........(2)

Que representa una expresión para describir la variación del tamaño poblacional con respecto al tiempo, sin condiciones limitantes, siempre y cuando b y d sean constantes y bajo una estructura estable de edades (e.e.e.). En la población. N0 = es el número de organismos que existen en el tiempo en que se inician nuestras observaciones de la población en cuestión, y Nt es el número de individuos una vez transcurrido el tiempo que hemos considerado (t). La letra "e" es la base de los logaritmos naturales y es una constante y es aproximadamente igual a 2.7182818  2.7183.
	Las ecuaciones (1) y (2) describen el crecimiento poblacional exponencial. En éste el tamaño poblacional N se incrementa sin límites de manera geométrica o exponencial a medida que transcurren las unidades de tiempo. 

Es posible estimar el valor de r de una forma exponencial de crecimiento a partir de los datos del tamaño poblacional en diferentes tiempos. Si se obtienen los logaritmos naturales (ln) de ambos miembros de la ec. (2), tenemos:

ln Nt = ln N0 + r t

que constituye la ecuación de una recta y el ln Nt es una función lineal del tiempo y donde r es la pendiente de la recta. 


OBJETIVOS

En esta práctica se pretenden alcanzar los siguientes objetivos:

1. Que el alumno conozca y maneje el modelo teórico básico del crecimiento poblacional exponencial mediante la simulación del crecimiento de una población hipotética.

2. Que el alumno deduzca y analice las principales propiedades del modelo mencionado.

3. Que el alumno conozca métodos que le permiten estimar los valores de los parámetros que constituyen el modelo, a partir de datos de tamaño poblacional obtenidos a diferentes tiempos.


MATERIAL

	1 cartulina blanca con cuadrícula de 8 x 8 cm similar a un tablero de ajedrez (cuadros blancos y negros) con un marco de madera (o cartón rígido) de perímetro interno igual al del tablero
	1 vaso de 500 ml
	½ kilo de frijol
	Calculadora
	Computadora, Excel y si se desea algún software especializado como el Populus


PROCEDIMIENTO

Suponga que se observaran los cambios en el tamaño poblacional de un organismo partenogenético. En su ciclo de vida se presentan dos épocas: una primera época de reproducción y después una época de mortalidad. En el hábitat de este organismo existen zonas diferentes, unas en que se favorece la sobrevivencia y otras donde el organismo perece. Dentro de las primeras, los organismos pueden reproducirse. Para todos los casos, si un organismo se ubica en zonas de mortalidad, perece y por lo tanto no pasa a la siguiente unidad de tiempo.

En los tableros de ajedrez se simulará el crecimiento poblacional de estos organismos hipotéticos (frijoles), bajo las siguientes consideraciones:
a) cada frijol representa un organismo;
b) el ambiente está representado por el tablero de ajedrez de 8 cuadros por lado;
c) los cuadros blancos del tablero representan zonas de sobrevivencia;
d) los cuadros negros representan zonas de mortalidad;
e) cada tirada representa una unidad de tiempo;
f) se simulará la acción del ambiente arrojando los frijoles al tablero, desde una altura de 25 cm a la zona central del tablero. Si un frijol cae en un cuadro negro se elimina (muere) y no pasa a la siguiente tirada, pero si cae en un cuadro blanco (sobrevive), permanece en la siguiente tirada;
g) el número de sobrevivientes en cada tirada será el tamaño de la población en la siguiente tirada;
h) para cada tirada, las reproducciones se efectuarán antes de arrojar los frijoles al tablero. Las condiciones de reproducción se simularán en los juegos descritos abajo, esto es la población supuesta se someterá a tres condiciones de reproducción diferentes que simularán tres formas distintas de “crecimiento” poblacional que denominaremos:

1. Juego del crecimiento explosivo.
2. Juego de la permanencia.
3. Juego de la extinción (decremento exponencial).

Coloque el marco sobre la cartulina cuadriculada y ambos sobre la mesa de trabajo; ponga en el vaso el número de semillas que se indican para cada juego y arrójelas sobre el centro de la cartulina desde una altura aproximada de 25 cm……….¡ A JUGAR !!!!


1. Juego del crecimiento explosivo. Los organismos que sobreviven pasan a la siguiente unidad de tiempo y se reproducen en ésta, TRIPLICANDO su número (por cada organismo vivo al tiempo t habrá, después de la reproducción, 3 organismos en ese tiempo).

Comience con 5 organismos (N0 = 5). Arrójelos sobre el tablero, elimine a los que caen en cuadros negros (M0) y registre los restantes como N1. Por cada frijol que sobrevivió, agregue 2 frijoles más, anote el número total de frijoles agregados (R1), y arroje todo el conjunto nuevamente. Elimine a los que caen en cuadros negros (M1) y registre a los restantes como N2. Repita el proceso 12 veces.

Reglas:	1. Cada individuo que caiga en cuadro negro, muere.

		2. Cada individuo que cae en cuadro blanco, se reproduce, esto es, se multiplica por un valor C donde C debe ser igual a 3. De acuerdo con estas dos reglas calcule el tamaño poblacional de la siguiente generación.

Ejemplo: Si No = 5 y C = 3 y al arrojar los frijoles al tablero se obtuviera la siguiente disposición:
		Cuadro			Número de individuos

		Blanco					3
		Negro					2


	Simulando natalidad y mortalidad,

		Supervivientes		tasa de multiplicación (C)

			3		x		3		=	9
	
La siguiente generación N1 se considera de tamaño 9, y se repite el procedimiento arrojando ahora 9 individuos.

Realice sus experimentos de simulación por equipos y registre sus resultados en una tabla con las siguientes columnas:

t			Nt			Rt			Mt			St

donde:

t = tirada
Nt = número inicial de individuos al tiempo t
Rt = número de organismos añadidos por reproducción al tiempo t
Mt = número de organismos muertos al tiempo t
St = número de sobrevivientes al tiempo t (St = Nt+1)

ELABORE UNA TABLA CON SUS DATOS PARA CADA UNO DE LOS JUEGOS REALIZADOS

2. Juego de la permanencia. Comience con 50 frijoles (N0 = 50). Arrójelos sobre el tablero, elimine los frijoles que caen en cuadros negros (M0), y registre el número de frijoles que caen en cuadros blancos (S0) como tamaño poblacional al tiempo 1 (N1). Para simular la reproducción, adicione una cantidad de frijoles igual al número de sobrevivientes (R1) y arroje el total de frijoles sobre el tablero nuevamente, eliminando los que caen en cuadros negros (M1). Los que caen en cuadros blancos conformarán el tamaño poblacional al tiempo 2 (N2). Repita este procedimiento 10 veces.
Reglas:	1. Cada individuo que caiga en cuadro negro, muere.

2. Cada individuo que caiga en cuadro blanco, sobrevive y se reproduce con una 		C = 2.

3. Juego de la extinción (decremento exponencial). Comience con 200 organismos (N0 = 200). Arrójelos sobre el tablero, elimine los que caen en cuadros negros (M0) y registrel el número restante (S0) como el tamaño poblacional al tiempo 1 (N1). En este caso NO habrá reproducciones. Arroje nuevamente sobre el tablero los frijoles que sobrevivieron en la tirada anterior, eliminando a los que caen en los cuadros negros (M1) y registre a los que caen en cuadros blancos (S1) como N2. Repita el proceso hasta que desaparezca a población.
	Inicie con 100 individuos; se aplican las mismas reglas pero C = 1 (los individuos de cuadro blanco sobreviven pero no se reproducen).



ANÁLISIS DE RESULTADOS


Una vez que se tengan los datos:

a) elabore la gráfica de la relación Nt vs. t
b) elabore las gráficas bt vs. Nt  y  dt vs. Nt
c) obtenga el logaritmo natural de Nt y elabore la gráfica de ln Nt vs. t.
d) obtenga el valor de r mediante un análisis de regresión lineal (método de mínimos cuadrados)
e) en cada caso, calcule b-d, obtenga el promedio y compare sus resultados con el valor de r obtenido en el inciso anterior.

Analice sus resultados, compárelos con los de otros equipos y con las respuestas dadas a las preguntas hechas por el profesor antes de realizar los juegos, y finalmente elabore sus conclusiones.

	Obtenga la R y r teóricas para cada uno de los juegos (recuerde las ecuaciones que las relacionan: Nt = R0t  N0 y Nt = N0 ert ; R0t = ert, considerando t = 1, entonces: R0 = er)

				Ro =  Nt+1 / N t			rE = ln Ro

	Elabore las gráficas de crecimiento (Nt vs. t) para cada una de las simulaciones.
	


	Calcule mediante el análisis de regresión lineal la constante r de cada simulación y compárela con la r teórica mediante una prueba de t de Student con n - 2 grados de libertad, 0.05 (véase una tabla con los valores de distribución t de Student).

				t  =  (r c – r E) / S r


Donde:	r c = “r” calculada mediante regresión
		r E = “r” teórica esperada
		n =  número de puntos de la regresión
		S r = error estándar de r

				S r =    √ (SC y  - SC´y )  / (SC x ) (n – 2)	
Donde: 
		SC y = ∑ Y2 -  (∑ Y) 2 / n 			SC x =  ∑ X2 -  (∑ X) 2 / n

		SC´y =  [ ∑ XY -  (∑ X  ∑ Y)  /  n ] 2  /  SC x 




C U E S T I O N A R I O


1. ¿El modelo exponencial dN / dt = r N implica necesariamente crecimiento? 
Explique detalladamente.

2. Proponga un modelo que simule más factores ecológicos que los planteados por el modelo.

3. ¿Cuáles deben ser los valores de r y R para que una población se mantenga estable (sin cambio en el número de individuos)?

4. ¿Qué es un modelo estocástico y qué uno determinístico? De acuerdo con esto. ¿ En cuáles incluiría a la ecuación N t = N o e r t ? 
¿ En cuáles incluiría al juego de simulación empleado ?


III. CRECIMIENTO POBLACIONAL LOGÍSTICO

Simulación del crecimiento poblacional en el frijolero


MARCO REFERENCIA

 	Si bien (como Darwin lo reconoció y nosotros lo sabemos) ninguna población puede crecer de manera exponencial durante mucho tiempo (o de manera indefinida) debido a que hay límites al crecimiento, existe otro modelo simple que incorpora dichos límites y al cual se le llama ecuación logística de crecimiento poblacional que fue derivada de manera independiente por Verhulst y Pearl (por eso también llamada ecuación de  Pearl-Verhulst).

Para este modelo se asume, a diferencia del modelo exponencial donde las tasas de natalidad y mortalidad instantáneas per cápita son constantes, que b y d varían proporcionalmente de manera lineal al aumentar la población; b tendería a disminuir conforme la población aumenta y d tenderia a aumentar:

  		b = b0 - kb N		y		d = d0 + kd N

b0 y d0 representan las tasas instantáneas de natalidad y mortalidad per cápita respectivamente cuando la población inicial tiene un tamaño pequeño; kb y kd son constantes de proporcionalidad de b y d respectivamente y N es el tamaño que va teniendo la población. 

Bajo la situación en que una población va creciendo a lo largo del tiempo, llegará un momento en que b=d, por lo que r = b - d = 0 cuando N alcanza un cierto valor máximo. De este modo:

si b=d, entonces  b0 - kb N = d0 + kd N, de donde   N = (b0 - d0) / (kb + kd), que representa el número máximo de individuos de una población y es conocida como K  o capacidad de carga del ambiente (la cantidad máxima de individuos de esa población que el ambiente puede soportar).

La ecuación diferencial del crecimiento logístico es:

dn / dt = r N ((k - N) / k) ............(3)

De la ec. (3) note que cuando tiene un valor pequeño, cercano a cero, el término (k – N) / k = 1 - N/k tiene un valor cercano a 1, y el comportamiento de la ecuación es prácticamente exponencial. 
A medida que se incrementa el valor de N (el tamaño poblacional aumenta) y se acerca al valor de K, (1 - N/k) disminuye y se acerca a cero con lo cual dn / dt también tiende a cero (no hay crecimiento).
La solución integral de la ec. (3) es:


	Nt = K /  1 + ((K / N0) - 1) e-rt ............(4)

y la cual puede ser utilizada para predecir el tamaño poblacional a cualquier tiempo t, si se conocen los valores de K, N0 y r 
Otra forma de la ecuación de predicción (por re-arreglo de términos de la ec. 4) puede ser:
			
(5) …………..	Nt =  ____K______               	Nt = número de indiv. en un tiempo t
				1 + e a – rt	     	K = capacidad de carga del ambiente
     	a = factor proporcional al número inicial de 	individuos
						     	t = tiempo
						     	r = tasa instantánea de crecimiento poblacional
	donde :	a =  ln (  K - No  /   No ) ……………..(6)

Para facilitar la obtención de los parámetros se recurre a una transformación lineal de (5). 
	
		(7) ………….	Nt ( 1 + e a – rt ) = K

				Nt + Nt e a – rt = K

				e a – rt = K - Nt   /    Nt 

		(8) ………….	a – rt  = ln (  K_-_Nt  )
					  	Nt

OBJETIVOS


En esta práctica se pretenden alcanzar los siguientes objetivos:

1. Que el alumno conozca y maneje el modelo teórico básico del crecimiento poblacional logístico mediante la simulación del crecimiento de una población hipotética.

2. Que el alumno deduzca y analice las principales propiedades del modelo mencionado.

3. Que el alumno conozca métodos que le permiten estimar los valores de los parámetros que constituyen el modelo, a partir de datos de tamaño poblacional obtenidos a diferentes tiempos.


MATERIAL
	1 cartulina blanca con cuadrícula de 8 x 8 cm similar a un tablero de ajedrez (cuadros blancos y negros) y un marco de madera (o cartón rígido) de perímetro interno igual al del tablero
1 tablero de ajedrez con marco de cartón, similar al anterior pero con seis cuadros por lado
	1 vaso de 500 ml
	frijoles
	Calculadora
	Computadora, Excel y si se desea algún software especializado como el Populus 



PROCEDIMIENTO
Suponga que se van a observar las variaciones en el tamaño poblacional de una especie partenogenética. En ésta, la mortalidad y la reproducción dependen del grado de hacinamiento. Existe un espacio mínimo (área definida) necesario para que un organismo sobreviva y pueda reproducirse, de manera que si encontramos a un solo organismo en este espacio mínimo, dicho organismo sobrevive y además se reproduce; si encontramos a dos organismos en este espacio, ambos sobreviven pero ninguno de los dos se reproduce; y si encontramos a tres o más organismos es este espacio, todos perecen y por consiguiente no se reproducen.

En este caso, la simulación se llevará a cabo como sigue:
	a) cada frijol representa a un organismo;
	b) el espacio total disponible se representa por el tablero;
	c) cada cuadro representa una unidad de espacio mínimo;
	d) cada tirada representa una unidad de tiempo;
	e) se simulará el efecto del espacio arrojando los frijoles al tablero desde 30 cm de altura y 	procurando que todas las tiradas sean semejantes y siguiendo las reglas siguientes: 
     i) si cae un frijol en un cuadro, sobrevive a la siguiente unidad de tiempo y podrá reproducirse 	en ésta; 
     ii) si caen dos frijoles en un solo cuadro, ambos sobreviven a la siguiente unidad de tiempo 	pero no se reproducen en ésta; y
     iii) si caen tres individuos en un cuadro, se les elimina y no pasan a la siguiente unidad de 	tiempo (no aparecen en la siguiente generación);
	f) el número de sobrevivientes en cada tirada se considerará como tamaño de la población 	a la siguiente tirada;
	g) para cada tirada, las reproducciones se efectuarán antes de arrojar los frijoles al tablero, 	de acuerdo a los resultados de la tirada anterior.

Se manejarán tres diferentes condiciones de reproducción en los siguientes juegos:
1. Comience con un frijol (N0). Arrójelo sobre el tablero. Obviamente, éste sobrevive y pasa a la unidad de tiempo siguiente (N1= 1). En este caso, cada frijol que cae aislado en un cuadro al tiempo t dará origen a otro en el tiempo t+1. Como el frijol con que se inició el juego, necesariamente cae aislado, R1= 1. Entonces agregue un frijol más, y arroje ambos sobre el tablero. Si los dos frijoles caen aislados (cada uno en un cuadro) entonces sobreviven a la siguiente unidad de tiempo y se reproducirán en ella, pero si los dos caen en el mismo cuadro, pasarán a la siguiente unidad de tiempo pero no se reproducirán en ésta. En cualquiera de los casos N2 = 2. Repita este procedimiento 20 veces, teniendo siempre presentes los incisos e), f) y g) anteriores.

2. Realice el juego de la misma manera que el anterior, excepto porque en este caso, si cae un frijol aislado en un cuadro, agregue dos frijoles más en la siguiente unidad de tiempo (N1 = 1, R1 = 2).

3. Realice el juego de la misma manera que el anterior, excepto porque en este caso, si cae un frijol aislado en un cuadro, agregue tres frijoles más en la siguiente unidad de tiempo (N1 = 1, R1 = 3).


Antes de comenzar la simulación, responda a las siguientes preguntas:

a) ¿Cómo se comportan en este caso las tasas de natalidad y mortalidad per cápita, con respecto al tamaño poblacional? (constantes / variables), explique.

b) ¿Qué tipo de crecimiento espera que presente la población bajo estas condiciones?
c) ¿Qué efecto cree que tenga el aumento de la tasa reproductiva (condiciones 2 y 3) sobre el crecimiento poblacional?
d) ¿Qué efecto cree que tenga el número de cuadros del tablero (espacio total disponible) sobre el crecimiento poblacional?

Lleve a cabo la simulación con cada una de las distintas condiciones de reproducción tanto en el tablero de 8 x 8 cuadros como en el tablero de 6 x 6 cuadros.

Registre sus datos en una tabla que incluya las siguientes columnas:

	t		Nt		Rt		Mt		St			St
	(1 org/cuadro)		(2 org/cuadro)

Una vez que se tengan los datos:

a) elabore la gráfica de la relación Nt vs. t
b) calcule bt y dt, y elabore las gráficas bt vs. Nt , dt vs. Nt, y (bt - dt) vs. Nt ,
c) con los datos empíricos de Nt vs. t obtenidos, y con base en la ec. (4), calcule los valores de r y K que describan de manera más adecuada el crecimiento observado. Es posible obtener estos valores por iteración, dando valores de r y K iniciales, calculando valores de Nt "esperados" con ellos, y obteniendo la suma de las diferencias cuadráticas (ss) entre Nt esperados y Nt observados. 
Es posible variar los valores iniciales de r y K de manera que disminuya el valor de ss, hasta obtener el valor mínimo posible que reflejarán los mejores valores de r y K para el crecimiento observado. Esta parte podrá ser realizada con ayuda de un computadora. Incluya como valor inicial de K, al promedio GEOMETRICO de los valores de Nt en los que no se observa una tendencia a aumentar a través del tiempo (observe su gráfico de Nt vs. t). Este cálculo puede efectuarse así:

	K =   Nt = antilog (  log Nt / n )

donde:  (         ) = símbolo utilizado para representar la función "producto"
          n  = número de valores de Nt con los que se va a calcular el promedio.

Asigne un valor inicial de r = 0.5 en todos los casos.

	Otra forma de hacer los cálculos es calcular K como la media geométrica de las diez últimas tiradas. Efectúe la regresión de sus datos a partir de la ecuación (6) ayudándose con la tabla de trabajo (ver última parte del instructivo), elimine los puntos que tengan N mayor que K. Sustituya sus parámetros a y r en la ecuación (5) (recuerde de que r debe ser tomada como valor absoluto), y prediga el tamaño poblacional para cada generación comparando con los datos empíricos. 

Una vez obtenidos los valores de r y K proporcione la ecuación que describe el crecimiento poblacional observado. Grafique sobrepuestas las curvas obtenidas a partir del frijolero y de su modelo.

Analice sus resultados, compárelos en función del tipo de tablero así como de las condiciones de reproducción de las simulaciones y con las respuestas a las preguntas realizadas por el profesor antes de las simulaciones. Finalmente, elabore sus conclusiones.


C U E S T I O NA R I O 

1. Si deseáramos explotar una especie de importancia comercial. ¿qué importancia tendrían K y r, y en qué punto explotaría dicha población?
2. ¿En qué suposiciones respecto a la edad y sexo difíciles de encontrar en la naturaleza se basa el modelo logístico?
3. ¿Qué situaciones reales tratan de representar las reglas y condiciones del frijolero? ¿Qué modificaciones propondría?
4. ¿Qué tipos de demoras existen en la población humana entre el momento en que se alcanzan densidades críticas y el momento en el que se manifiestan efectos sobre la tasa de crecimiento?
5.  ¿Qué significado adaptativo tiene el que las poblaciones manifiesten una K que teóricamente no es la máxima posible?
6. ¿Cómo explica las fluctuaciones observadas cerca de K en el frijolero?
7.  ¿Qué significado biológico tiene r en el modelo?

















Tabla de trabajo


	t
(X)
	ln ( K - Nt  /  Nt )
 (Y)
	t 2
(X2)
	[ln ( K - Nt  /  Nt ) ] 2
(Y2)
	ln ( K - Nt  /  Nt ) t
(X)(Y)

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	


Nota: En su regresión no incluya ninguna N t  que sea mayor que K
  	     







IV. ANÁLISIS DE DISPOSICION ESPACIAL I


MARCO REFERENCIA 
	
	Favor de referirse a la información proporcionada por el profesor del curso en referencia a: 1)  Tipos característicos de disposición espacial: al azar, regular y agregado, 2)  Relación varianza/media para evaluar la desviación de un arreglo espacial de las condiciones de aleatoriedad , 3)  Descripción de la disposición espacial de una población mediante modelos matemáticos adecuados: Poisson, binomial positiva, binomial negativa y otros, y 4) Metódos de regresión para el análisis e interpretación del patrón de disposición espacial (Taylor, Iwao).

OBJETIVOS

1.  Conocer la metodología utilizada para la determinación y análisis de la disposición espacial de
una población.

2. Interpretar el patrón espacial de una población en función de los factores que la determinan para comprender su importancia ecológica.

3. Reconocer el valor de su conocimiento en la elaboración de planes de muestreo.


MATERIAL Y MÉTODOS

- Lecturas de referencia
- Calculadora, Computadora con Excel y software especializado (PADIS, SUPRA, u otro)


PROCEDIMIENTO

Leer detenidamente y realizar los siguientes EJERCICIOS

1) A fin de conocer la disposición espacial de las ninfas de un insecto del fondo rocoso de un arroyo, se realizaron dos muestreos. El primero abarcó una amplia área del arroyo y estuvo integrado por 80 unidades muestrales (Tabla 1), mientras que el segundo se llevó a cabo en la superficie de una roca, sobre la cual se colocó un muestreador marcado en forma de rejilla, seleccionándose al azar 20 muestras (de 2 x 2 cm.) (Tabla 2). 
Estimar la disposición espacial de la población a partir de los datos obtenidos en cada muestreo. Discutir los resultados.



		TABLA 1					TABLA 2
	______________________			___________________
	        x		fr				        x		fr
	_____________________			___________________
	        0		3				        1		0
	        1		7				        2		5
	        2		9				        3		10
	        3		12				        4		5
	        4		10				___________________
	        5		6
	        6		7
	        7		6
[image: ]	        8		5					
	        9		4
	        10		3
	        11		2
	        12		2
	        13		1
	        14		1
	        15		1
	        16		1
	_____________________



2) Describir el patrón de disposición espacial de la población anterior mediante un modelo matemático adecuado. Expresar cuál es la importancia de la descripción en términos matemáticos de la disposición espacial de una población.
Aplicar el modelo apropiado utilizando planilla de cálculo (Excel). Luego cargar los datos en el programa Padis para corroborar los resultados y ejercitar su uso.

3) Utilizar la información obtenida a cerca de la disposición espacial, para calcular el número de muestras que deben tomarse si se desea realizar un estudio de densidad poblacional de esta especie.

4) Con el objetivo de conocer la disposición espacial del pulgón Aceyrtosiphum pisum en el cultivo de
alfalfa, se realizaron en diferentes fechas 6 muestreos, en los cuales se registró el número de individuos por tallo. En función de los parámetros obtenidos (Tabla 3), analizar la disposición espacial mediante el método de regresión de Taylor o de Iwao. Graficar y analizar los resultados.

						

TABLA 3
				________________________________________
			   	Muestreo		Media (×)	Varianza (S2)[image: ]	 							________________________________________
			         	      1		   	3.73		   12.14
			          	       2		 	10.98		   83.29
			          	       3		   	9.59		   63.05
			          	       4		   	4.09		   20.22
			          	       5		   	6.28		   34.91
			          	       6		 	12.23		 108.68
				________________________________________


5) La figura 1 muestra las regresiones halladas mediante el método de Iwao, para analizar la disposición espacial de los distintos estados ninfales de Laplatacris dispar (un orthoptero) en un pastizal. 
a- ¿Qué tipo de disposición presenta esta población?
b- ¿Existe variación en el patrón de disposición de los diferentes estados ninfales?
[image: ]				

BIBLIOGRAFIA
Greco, N. 1993. Disposición espacial: Métodos de regresión. Cátedra de Ecología de Poblaciones. 4pp.
Elliot J.M. 1983. Statistical analysis of samples of benthic invertebrates. Freshwater biological association. Scientific publication No. 25. Págs: 37-49.
Krebs, C.J. 1999. Ecological methodology. California, Addison Wesley Longman, Inc. Págs: 191-225.
Rabinovich J.E. 1982. Introducción a la ecología de poblaciones animales. CECSA.Págs: 69-104.
Southwood T.R. 1978. Ecological methods. London, Chapman and Hall. Págs: 36-69.

[image: Página_3]
V,  ANÁLISIS DE LA DISPOSICIÓN ESPACIAL II
                                                                                
Introducción
En la dinámica de poblaciones animales se estudia básicamente un problema temporal, ya que nos interesa conocer el porqué de los cambios del tamaño de las poblaciones a lo largo del tiempo. Sin embargo, esos cambios no pueden ser analizados sin referencia a las características espaciales de la población. Aunque la importancia de los arreglos espaciales de las poblaciones animales se observa tanto a escala geográfica como a escala ecológica, es en este último sentido que a continuación se señalan las normas generales para un análisis de la disposición espacial de una población de insectos. 

Problema:
Se plantea contestar la siguiente pregunta ¿cómo están dispuestos espacialmente los individuos de una población de insectos unos respecto de otros? Dicha disposición, ¿es regular, es al azar, o es de tipo apiñado (o contagioso)?. 
Para que los individuos de una población de insectos se encuentren dispuestos al azar, deben cumplirse dos condiciones: 
1. que todos los puntos del espacio tengan la misma probabilidad de ser ocupados por un individuo, y
2. que la presencia de un individuo en un cierto punto del espacio no afecte la ubicación de otro individuo.

Si la primera condición se cumple, pero se viola la segunda por existir algún tipo de interacción negativa entre los individuos de la población (por ejemplo competencia o interferencia), entonces suele encontrarse una disposición regular. Por otra parte, si el medio es heterogéneo suele encontrase una asociación de tipo apiñado o contagioso; este tipo de arreglos espaciales también puede resultar de una interacción positiva entre los individuos de la población (por ejemplo, por comportamiento social, por agrupaciones por o para la reproducción, por asociación para hibernar o para alimentarse etcétera).

Objetivo 
Que el alumno aprenda a manejar técnicas de muestreo en campo de poblaciones animales.
Que el alumno aprenda en forma practica los conceptos de distribución y abundancia de organismos en el ambiente del suelo.   
 
Materiales y Método.
Pala para campo, Bolsas de plástico de dos kilos de capacidad. Marbetes, Marcadores de tinta indeleble, Cernidores de varias medidas (0.250, 0.300, 0.600, 1.000, 1,250.) Embudo de metal de 30 cm. de diámetro, Soporte universal, Lámpara, Cinta métrica de 50mts. y Cordón. 
Uno de los primeros problemas por resolver es decidir sobre el método para muestrear la población. La elección dependerá del tipo de insecto cuya disposición espacial se desea analizar se sugiere hacer el estudio en poblaciones de algunos de los siguientes insectos:
a) colémbolos o ácaros edáficos
b) insectos neustónicos
c) larvas de insectos en un árbol   
d) parásitos de mamíferos o aves
En los casos (a) y (b) el hábitat es continuo y, por lo tanto, exige la elección de una unidad de muestra arbitraria: por ejemplo, en el caso de insectos edáficos puede usarse una rejilla cuadrada de 20 cm. de lado, con celdas de 2 X 2 cm., lo cual da una muestra total de 100 celdas. Se muestrea el terreno y se extraen los insectos por algún método de flotación. En el caso de insectos neustónicos es preferible tomar fotografías de la superficie del agua y hacer la cuenta sobre el papel fotográfico. En los caso (c) y (d), obviamente cada árbol o cada ave o mamífero constituye la unidad natural de muestreo. 

En todos los casos el procedimiento a seguir es el siguiente:
1) se construye la tabla de frecuencia del resultado de la cuenta de las muestras;
2) se calcula la media y la variancia a partir de la tabla de frecuencia;
3) se evalúa la razón variancia/media, y sus límites de confianza al 5 %. 
4) Se obtiene la conclusión de si la disposición espacial de los individuos es al azar, regular o contagiosa;
5) Se evalúa el ajuste a algún modelo de disposición espacial
a) si la disposición es al azar, se ensaya el ajuste a la distribución de    
Poisson
b) si la disposición es regular, se ensaya el ajuste a la distribución binomial;
c) si la disposición es apiñada o contagiosa, se ensaya el ajuste a la distribución binomial negativa. 
6) se lleva a cabo una prueba de bondad de ajuste (por ejemplo, la prueba de chi cuadrada) entre los datos obtenidos del muestreo y los datos dados por el modelo.

En las referencias generales, se encontrará una orientación sobre la operación y la interpretación de estos pasos. Para casos específicos  se puede recurrir as algunas de las referencias especializadas para obtener una ilustración sobre aplicaciones concretas.

Con la ayuda de la literatura trate de contestar las siguientes preguntas después de haber analizado los datos:

i) Si la disposición espacial es contagiosa, ¿cuál considera Ud. Que es la fuente de agregación más importante; la heterogeneidad del medio o una interacción positiva entre los individuos?
ii) Si se hubiera elegido otro tipo de muestreo, ¿hubiera cambiado el tipo de disposición espacial obtenido? En caso de una respuesta positiva, ¿en que sentido se habría producido ese cambio?
iii) Si la prueba de bondad de ajuste da un resultado satisfactorio para un cierto modelo, ¿Cómo haría Ud. para verificar independientemente la contraparte ecológica de las hipótesis matemáticas de dicho modelo?.  
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VI.  DISTRIBUCIÓN Y ESTIMACIÓN DEL TAMAÑO POBLACIÓNAL A  PARTIR DE
                                                   LA DENSIDAD.

Introducción 

En los estudios de distribución espacial de los individuos que componen a una población, se hace necesario tener presente las condiciones de espacio habitables por los organismos, ya que de acuerdo a esto se pueden observar dos tipos de comportamiento:
	1. - Cuando los organismos están confinados a sitios habitables específicos, por ejemplo, orugas en el tallo de una planta, ácaros ectoparásitos en el cuerpo de un huésped, isópodos terrestres  debajo de piedras o de troncos caídos, etc., se dice que el espacio habitable es discontinuo o discreto.
	2. - Cuando todo el hábitat ofrece condiciones apropiadas para la presencia de los organismos, por ejemplo microartrópodos edáficos, plancton en agua dulce, roedores en un pastizal, etc. Se considera al espacio habitable como continuo.

Con base en lo anterior, y cuando menos para el segundo comportamiento, es posible explicar la disposición espacial al azar, ya que se considera que todos los puntos en un espacio tienen la misma probabilidad de ser ocupados por un organismo y, además, que la presencia de un individuo en un cierto punto en el espacio no afecta la ubicación de otra  fig. 1ª.
En la disposición uniforme, aún cuando el sustrato o medio físico fuese constante, los individuos muestran entre sí una interacción negativa que toma la forma de competencia  por un cierto recurso que puede ser espacio propiamente dicho o el alimento. Fig. 1b.
Por último cuando se presenta una interacción positiva entre los individuos de una población, se observan agrupaciones o núcleos más densos de individuos dentro del área donde se distribuye la población. Este tipo de disposición es el que comúnmente se presenta en la naturaleza. Fig. 1c.
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La investigación del tipo de distribución, grado de amontonamiento, densidad y permanencia de las poblaciones es necesaria si se quiere obtener una imagen real de las mismas y de la influencia que ejercen los factores intrínsecos (comportamiento, competencia) o extrínsecos (heterogeneidad ambiental, alelopatía, depredación, etc.) que determinan cada patrón.
Entre los métodos desarrollados para estimar la distribución espacial de las poblaciones se encuentra la razón varianza/media, que evalúa el grado de agregación o amontonamiento. 

Para una distribución al azar, la varianza es igual a la media por lo tanto S2/ X = 1  (fig. 2b). En cambio para una distribución amontonada, la varianza es mayor que la media, por lo tanto S2 / X > 1  (fig. 2c.)
En caso de que exista una distribución uniforme, la razón varianza/ media tiene un valor menor que 1 fig. 2a.

Considerando la facilidad de ocupación del espacio por los individuos de una población en términos del espacio continuo se utiliza comúnmente el índice propuesto por Morisita que permite determinar si una distribución es al azar.

Generalmente la metodología empleada para obtener información de la distribución o densidad de una población es la misma; si resulta factible cuantificar todos los individuos de un área particular, se expresan los resultados como densidad absoluta; en caso contrario cuando por impedimentos diversos no es factible realizar censos totales y se recurre a una determinada cantidad de muestras, los resultados se expresan como densidad relativa.    
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Es muy importante reconocer que las muestras representan una porción constante, aunque desconocida, de la población bajo estudio; tales muestras pueden obtenerse por medio de trampas, núcleos, cuadrantes etc. 
La forma más sencilla de obtener información la presentan los cuadrantes, que son pequeñas áreas escogidas al azar dentro de un área mayor que contiene a toda la población; las únicas condiciones que deben cumplirse son conocer con exactitud la población en el cuadrante y la magnitud de este en relación con el área total, para poder realizar los cálculos apropiados.

Objetivo 

Conocer el tipo de distribución y estimar el tamaño de dos poblaciones simuladas mediante el empleo de cuadrantes, pruebas estadísticas y extrapolación de resultados.

Material

	2 poblaciones simuladas (se anexan a la práctica)
	1 cuadro de papel albanene de 1 cm 2
	1 cuadro de papel albanene de 2 cm 2
	1 cuadro de papel albanene de 4 cm 2        

Procedimiento 

Cuadricule ambas poblaciones cada 0.5 cm (figuras 1 y 2); obtenga 25 coordenadas con ayuda de una tabla de números aleatorios (anexo) Muestree cada una de éstas en los cuadros de papel albanene y traslade los resultados obtenidos a las tablas de trabajo 1 y 2. Agrupe los datos obtenidos en las tablas de trabajo 3 y 4.

Calcule la X, Ex, S2 y S para cada población.

Análisis de resultados

Estime el tipo de distribución para cada población por medio de la razón varianza/media, de acuerdo con el siguiente criterio:

Si S2/X> 1, la distribución es amontonada.
Si S2/X<= 1, la distribución es uniforme o al azar.

En caso de resultar < 1 utilice el índice de Morosita (Im) para discernir entre las dos opciones (véase programa anexo)

                   Im =nΣXi(Xi-1)      (Ecuación 1)
                          N(N -1)

Donde:
 n= número de cuadrantes
Xi= número de individuos del cuadrante i
N= número total de individuos en todos los cuadrantes.

Las decisiones se toman de acuerdo con lo siguiente:
Si Im = 1, se presenta una distribución al azar
Si Im = <1, se presenta una distribución uniforme.

Para probar estadísticamente si la decisión es significativa, compruebe sus resultados de acuerdo a la fórmula siguiente: 

                  X2C = nΣ Xi (Xi-1)   -N
                                 N             
Obtenga el valor  de “chi cuadrada” de tablas con n-1 grados de libertad y 95 % de confianza.

Compare el valor obtenido de tablas (Apéndice V) con el cálculo mediante las siguientes hipótesis: 
H0: Si X2 c < Xt2, no hay diferencias significativas en la decisión tomada.
Ha: si x2c > x2t, existen  diferencias significativas en la decisión tomada.
Estime la relación del área de cada cuadrante con el área de distribución para cada población.
Calcule el tamaño de cada población con respecto al área total de muestreo y su respectivo intervalo de confianza. 

                    N(X± E x t (n –1,0.05))     (Ecuación 3)
 N= número total de cuadrantes en el área muestreada. 



Cuestionario
	
1. - Mencione tres causas que determinen que la distribución poblacional sea al azar, uniforme o amontonada, utilizando la definición que da Andrewartha del medio ambiente.
2. -Discuta el efecto que tendría un cambio en el tamaño de la unidad de muestreo en la realización de la practica.
3. - ¿Es necesario considerar los hábitos etológicos de los organismos para considerar el tipo de muestreo?. Explique su respuesta.
4. -¿Cómo determinaría el número de garrapatas en una zona que presenta una capa espesa de vegetación?. Considere los hábitos de la misma.


Tabla de trabajo 1                       Tabla de trabajo 2
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Tabla de trabajo 3                                   Tabla de trabajo 4
	Número de individuos 
	Frecuencia
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Figura 1. Población A
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Figura 2. Población B
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[bookmark: _Toc171654690]VII.  ESTIMACIÓN DEL TAMAÑO DE LA POBLACIÓN I
Captura por unidad de esfuerzo

Introducción

	El método de marcaje y recaptura, si bien es adecuado para estimar el tamaño de poblaciones animales móviles, es difícil de aplicar a un gran número de poblaciones naturales debido a las condiciones requeridas para su validación.
	El método de disminución continua brinda una alternativa adecuada para determinar el número de organismos de poblaciones móviles; en éste, los organismos capturados (a diferencia del método de marcaje y recaptura) no se regresan al seno de la población.
Existen dos técnicas basadas en la disminución continua: una es la de Leslie - Davis, en la cual se hace una regresión con los datos de captura por unidad de esfuerzo (C. P. U. E.) y captura acumulada. La segunda es la de Zippin, más sencilla que la primera, que considera los organismos capturados en dos tiempos diferentes y la disminución de organismos entre ellos.
De acuerdo con el método de Leslie - Davis se observa que si se toman muestras sucesivas de una misma población y los individuos no se regresan al seno, hay un descenso en el número de organismos capturados en muestras posteriores; si la tasa de disminución en las capturas es constante, ésta puede estimarse y utilizarse para determinar el tamaño de la población.
El procedimiento de muestreo requiere que las muestras se tomen con un esfuerzo constante, en el mínimo de tiempo posible y que los organismos se dispersen homogéneamente en el área, entre muestreo y muestreo.
El esfuerzo se define como la cantidad total de trabajo que se aplica para obtener una determinada captura; en el caso de las pesquerías quedaría representada por horas./hombre, barcos/años, etc. 
Una población explotada de peces disminuye en número por efecto de la pesca en tiempos sucesivos, y el tamaño de la población en un tiempo dado determina la captura efectuada en ese tiempo.
  Así      Ct α Nt 
              Ct = q Nt                                                          (Ecuación 1)
Donde,

  C = captura     
  N = tamaño de la población      
  q = coeficiente de capturabilidad 

Por otra parte, el tamaño de la población depende del número de organismos presentes antes de iniciar la pesca y de los individuos que se vayan retirando, esto se expresa:
   Nt = N0 - Kt                                                       (Ecuación 2)


Donde, 
Nt = tamaño de la población en un tiempo dado
N0 = tamaño inicial de la población
Kt = captura acumulada hasta ese tiempo


Sustituyendo la ecuación 2 en la 1, obtenemos:

Ct = q (N0 -Kt)
Ct = q N0 -qKt                                                    (Ecuación 3)

Como se puede observar la ecuación 3 en lineal, por lo que al hacer la regresión de la captura obtenida en un tiempo contra la captura acumulada a ese tiempo obtenemos q (pendiente) y qN0 (ordenada al origen). El tamaño de la población se calcula  de la siguiente manera:
a = q N0
N0 = a/q

Los límites de confianza para la estimación del tamaño poblacional son las raíces de la siguiente ecuación cuadrática:

 N2(q2 – tp2 Syx2 C22) – 2(q2 No – tp2 Syx2 C12) N + (q2 N20 – tp2 Syx2 C11) = 0

Que es la forma de  ax2 + b x + c = 0,   donde:

          C11 = Σ  x2 / n    Σ x2 -  (Σ  x)2  
                                        n 

C12 = Σ x  / n    Σ x2 – ( Σ x)2               
                                        n

C22 = 1 /    Σx2 – ( Σ x)2 
[bookmark: _Toc171654294][bookmark: _Toc171654479][bookmark: _Toc171654691]                              n


Syx2 =    [Σ (y)2 -  ( Σ y)2 /n ] - [ (- q ) Σ x y -  Σ x  Σ y/n ]

                                          n - 2

t p =  valor de t con 0.05 de significancia y n – 2 grados de libertad (véase apéndice V) 
n= numero de muestras 

Nota : se debe trabajar con precisión de millonésimas en los cálculos.  

Material:
  1 charola de disección
  1 caja de petri
  1 kilogramo de frijol, maíz o garbanzo.

Procedimiento

	Coloque las semillas sobre la charola de disección, distribuyéndolos uniformemente.
Capture los organismos con la tapa de una caja de petri, colocándola sobre la charola y contando las semillas que queden dentro de ella; realice 15 muestreos, uniformando la población en el área después de cada uno.
Repita el procedimiento empleando 2 y 3 tapas de cajas de petri como unidad de esfuerzo.

Análisis de resultados
	Registre los datos de captura y captura acumulada en la tabla 1 y con base en ella elabore una gráfica de las dos variables.
	Realice el análisis de regresión y estime el tamaño de la población.
Obtenga la ecuación empírica que represente el comportamiento de las variables y construya una gráfica con la tabla de datos empíricos, sobre la primera gráfica.
	Calcule los límites de confianza del tamaño de la población con base en los valores obtenidos en la ecuación cuadrática.


Cuestionario

1.- Defina lo que es capturabilidad y que suposiciones deben hacerse sobre éste durante el transcurso del experimento.

2.-Menciones tres poblaciones animales en las que pueda aplicarse este método.

3.- Los datos de una temporada de pesca de una especie ¿ le servirían para estimar el tamaño de la población?, justifique su respuesta.

4.- Con las dos primeras parejas de datos de captura y temporada, determine el tamaño poblacional empleando el método de Zippin. 
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VIII.  ESTIMACIÓN DEL TAMAÑO DE LA POBLACIÓN II
Marcado Recaptura

Introducción

	Para calcular el tamaño de las poblaciones que presentan movimiento activo y se desplazan constantemente, como las de anfibios, reptiles, aves mamíferos y artrópodos, se requieren métodos especiales y uno de los mas adecuados es el de marcado y recaptura.
Las marcas utilizadas varían desde simples listones, anillos y pinturas, hasta marcas con nitrógeno líquido (criomarcado) e implantación de microemisores; su elección depende de los objetivos del estudio y del animal en cuestión.
Para que éste método sea válido es necesario que se cumplan los siguientes requisitos:
1.- las marcas no deben de alterar los mecanismos fisiológicos ni los hábitos etológicos de los individuos que las porten.
2.- La marca no debe propiciar que los organismos portadores sean más notorios para sus depredadores.
3.- La  marca debe ser fácilmente reconocible.
4.- La población debe ser cerrada (que no haya inmigración ni emigración).
5.- La población debe permanecer estática (sin nacimientos ni muertes).

La técnica de marcado y recaptura consiste en marcar una porción de la población y reintegrarla al seno de la misma para que se entremezcle con los demás organismos.
En muestreos posteriores se determina el número de organismos marcados, su proporción respecto a los no marcados y,  con base en esto, el tamaño poblacional. 
El método de una sola marca y una sola recaptura se conoce como índice de Lincoln, y el tamaño poblacional se calcula con la siguiente ecuación:
                   
N=   (M) (C)
                                                                   R                                       (Ecuación 1)
 donde, 
         N = tamaño de la Población
         M = número de individuos marcados y liberados
         C = número de individuos recapturados
         R= número de individuos marcados de la recaptura

La estimación de N es solo una aproximación de la densidad real, y los valores son aceptables cuando el tamaño de la recaptura es relativamente grande.
Si el número de individuos marcados y recapturados se expresa como una fracción decimal (p) del total de individuos recapturados, entonces el tamaño de la población será                                                                      
                                                                    
                  N = M                                                           (Ecuación 2)
                       P 
de esta manera podemos hacer una estimación del tamaño de la población, calculando lo límites de confianza, entre los cuales el tamaño verdadero de la población tiene una determinada probabilidad de estar.

Para hacerlo, primero se calcula p de la siguiente manera:
                   
           P = R                                                                    
                  C                                                                 (Ecuación 3)

Siendo los limites de confianza al 95 %

       95% = p ± 1.96    √ Pq                                           (Ecuación 4)
                                        C   
Donde q = 1 - p y t (, 95 %) =1.96. Sustituyendo el valor de p en la ecuación, 2 se calculan los limites de confianza del tamaño de la población. 

El método de Jackson involucra el marcado de los animales y por lo menos cuatro recapturas a intervalos de tiempo iguales entre cada una. Los valores de cada recaptura están dados por el número de animales marcados recapturados por cien animales marcados, por cien de la recaptura total. Matemáticamente se expresa como:

 
                             Yx= (Px)   100   100                          (Ecuación 5)
                                              M     Tx 

donde, 
Yx = recaptura corregida para la muestra x
Px = número de organismos marcados de la recaptura x
Tx = total de animales (marcados y no marcados) tomados de la muestra x
M = total de animales inicialmente marcados y liberados

El valor ponderado de la recaptura (r +), que muestra el decremento de los valores de recaptura, se calcula con base en las recapturas corregidas de las distintas muestras mediante la siguiente ecuación:  

                                                                                       (Ecuación 6)
                                 r± = Y2 + Y3 + ....Yn
                                        Y1 + Y2 + ....Yn – 1 
.

En la ecuación 6, n es el número de recapturas efectuadas y solo es aplicable cuando el número de recapturas es bajo; en caso contrario debe utilizarse una ecuación modificada.

									      (Ecuación 7)
                           r + √  Y3 + Y4 + ....Yn
                                    Y1 + Y2 + ....Yn – 2  

El valor teórico de recaptura Yo, para el tiempo en que se liberan los animales marcados, se calcula de la siguiente manera

              Y0 = Y1 + Y2 + Yn – 1           - (Y1+ Y2 + Yn – 2       (Ecuación 8)
                              r +	


El tamaño de la población se calcula como:
                        
        N= 100X  100
                        Y0 	                                                   (Ecuación 9 )


En esta practica se combinaran los métodos de Lincoln y Jackson para calcular el tamaño poblacional con base en el método de marcado y recaptura.

	Esfuerzo
	R
	C
	P=R
     C
	q=1-p
	Límite inferior
Nj= M
       P
	Límite superior
Ns= M
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	Número de captura
	Marcados y Soltados (M)
	Total capturados
(C)
	Recapturados (R)
	Recaptura corregida
(Yx)
	Población estimada

	T0
	
	
	
	
	

	T1
	
	
	
	
	

	T2
	
	
	
	
	

	T3
	
	
	
	
	

	T4
	
	
	
	
	

	T5
	
	
	
	
	

	T6
	
	
	
	
	


Material

1 kilo de frijol
250 gramos de frijol (de igual tamaño que el anterior pero diferente color)
1 bolsa de plástico de 30 x 50 cm.
1 caja de petri

Procedimiento

Coloque el kilo de frijol en la bolsa de plástico,; extraiga media caja de petri al ras, cuéntelos y sustitúyalos por unos de otro color e introdúzcalos en la bolsa de plástico. Homogenice la población dentro de la bolsa.
Extraiga una caja petri al ras de frijoles (recaptura) y cuente el número total de organismos, el de organismos marcados y el de los no marcados. Utilice la tabla 1.
Homogenice de nuevo la población y obtenga de ella una tapa llena al ras; proceda de la misma manera que en la primera recaptura hasta completar cinco. Utilice la tabla 2, anexando los datos obtenidos en el paso anterior.

Análisis de resultados

Con los datos de la tabla 1 obtenga el tamaño poblacional empleando el índice de Lincoln (ecuación 1) y sus respectivos limites de confianza.
De los datos obtenidos en la tabla de trabajo 2, calcule el tamaño de la población por el método de Jackson (ecuaciones 5, 6, 7,8 y 9).

Cuestionario 
1.-Mencione los tipos de marcas y métodos que pueden emplearse para estimar el tamaño de la población de insectos.
2.-Investigue en la bibliografía algún estudio hecho con las técnicas de marcado recaptura; mencione de que población se trató, que marcas utilizaron y cual fue el propósito del estudio.
3.-Explique como se utiliza el marcado y la recaptura para determinar el crecimiento de los organismos.  
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IX.  ESTIMACION DEL TAMAÑO POBLACIONAL III
MARCADO Y RECAPTURA PARA ORGANISMOS MOVILES


MARCO REFERENCIA

 
	Desde el punto de vista ecológico, se denomina población al conjunto de individuos de la misma especie que ocupan un espacio determinado en un tiempo dado. La población, como unidad de organización, posee atributos propios que no pueden ser definidos para cada uno de los individuos que la componen. Entre estos atributos, los más importantes son aquellos que definen a la abundancia poblacional (tamaño poblacional, densidad) y los que la determinan (natalidad, mortalidad, emigración, inmigración).

	El tamaño poblacional, definido como el número total de individuos que constituyen a una población, tiene una influencia considerable sobre la intensidad con la que las especies interactúan entre sí y con el ambiente, así como sobre los resultados de dicha interacción. Además, la determinación del tamaño poblacional es importante en estudios relacionados con el manejo, la explotación o el control de las poblaciones. Por ello, es necesario conocer y manejar las técnicas que nos permitan determinar el tamaño poblacional.
	
	En general, la determinación del tamaño poblacional puede llevarse a cabo mediante dos tipos de técnicas:
	a) Censos.- recuentos que involucran a todos y cada uno de los individuos de la población.
	b) Muestreos.- recuento de los individuos incluidos en muestras, a partir de éstos se estima el tamaño poblacional.

	Los censos pueden ser realizados para poblaciones cuyo tamaño no es muy grande y cuya área de distribución tampoco es muy grande. Por la facilidad con que pueden ser contados, es frecuente realizar censos en el caso de organismos sésiles con distribución agregada. Pero en la mayoría de los casos son impracticables (mencione algunas causas). En éstos, el tamaño poblacional no se determina directamente sino que se estima a partir de los datos proporcionados por muestras. 

	Para los organismos móviles, la estimación del tamaño poblacional puede hacerse mediante la utilización de técnicas conocidas, de manera general, como "métodos de marcaje y recaptura". Existen muchas variantes pero en este ejercicio utilizaremos dos de los métodos más generales para estimar el tamaño poblacional. 

	El método más simple para estimar el tamaño poblacional a partir del marcaje y recaptura es el método de Lincoln-Petersen, en el cual se realizan dos capturas a diferentes tiempos. En la primera, se toma una muestra poblacional aleatoria en la que se capturan M organismos, los cuales son marcados y después de ello se liberan. Se deja pasar un tiempo en el que los organismos marcados se mezclan de manera homogénea con el resto de la  población y por último se realiza una segunda captura. En ésta, del total de individuos capturados (n) existirá un cierto número de individuos "recapturados" (m), es decir, que poseerán la marca. Este método supone que en la segunda captura la proporción entre el número de organismos marcados y el número total de organismos capturados será igual a la que existe en la población. De esta manera:

					M / N  =  m / n


donde:  n = número total de individuos en la segunda captura
	  m = número de individuos marcados en la segunda captura
	       = número de individuos recapturados.
	  N = número total de individuos en la población
	  M = número total de individuos marcados en la población
	      = número de individuos marcados en la primera captura.
De aquí, se obtiene que:

       ^N =  (M * n) /  m                  ^N    = estimación del tamaño poblacional

Nota: cuando los números involucrados son pequeños (alrededor de 10 o menos en el valor de organismos recapturados (m)) la siguiente ecuación da una estimación más exacta del tamaño poblacional:

					^N = [ M * (n + 1) ] / (m + 1)

	Como estamos trabajando con muestras, es necesario establecer los límites de confianza dentro de los que se encuentra el tamaño poblacional real. Ya sabemos que los límites de confianza para el promedio poblacional de una variable que se distribuye normalmente están determinados por:

         ^N  ±  t Se			Se = error estándar
					t = valor de "t de student" para un número infinito de 						     grados de libertad con una probabilidad p= 1 -  α
		                                	  t= 1.96 para p= 95% ;  t= 2.58 para p= 99%
	
El error estándar (que como sabemos es un índice de la exactitud con la que determinemos el tamaño poblacional) en este caso se calcula de la siguiente manera:

			Se =  √ { [ ( M ) ( n )  ( M – m )  ( n – m ) ]  /  m 3 }
	
	El método de Lincoln-Petersen se basa en los siguientes supuestos para que la estimación del tamaño poblacional sea válida:
	
	a) Todos los individuos de la población tienen la misma probabilidad de ser capturados. De aquí se deriva que la marca no debe modificar la probabilidad de captura de los individuos, sí como que su comportamiento con respecto a la técnica de captura es independiente del sexo y la edad.
	b) Los individuos marcados se distribuyen homogéneamente con respecto a los no marcados, de manera que ambos tienen la misma probabilidad de ser capturados nuevamente.
	c) La proporción entre individuos marcados y no marcados no se modifica entre el periodo comprendido entre la primera y la segunda capturas. Esto sucederá solo si la mortalidad y emigración ocurren al azar tanto para animales marcados como no marcados.
¿Qué implicaciones tiene lo anterior con respecto a la técnica de marcado específica que se utilice? Si ocurren nacimientos o inmigración y muertes entre las dos capturas, este método sobreestima al tamaño de la población. ¿Podría explicar por qué? ¿Qué ocurriría con la estimación del tamaño poblacional si no hay muertes ni emigración pero sí existen nacimientos e inmigración?
Este método, que es el estimador más simple del tamaño poblacional que utiliza organismos marcados, es el de aplicación más restringida debido a que maneja dos capturas solamente, y debido a todas las suposiciones que asume.

	Un método muy semejante, pero más exacto, es el método de Schnabel o de la media ponderada. Este asume todas las suposiciones que el método de Lincoln-Petersen, pero utiliza datos colectados durante varias capturas. En la primera captura se marcan también todos los organismos capturados y se les libera. En cada una de las capturas subsiguientes son capturados     individuos, de los cuales   individuos presentan marca. Los individuos no marcados que aparecen en la captura se marcan y se liberan junto con los demás, de manera que después de cada captura se incrementa el número de individuos marcados en la población (estamos asumiendo que no hay pérdida de organismos marcados por muerte o emigración). Para cada recaptura, podríamos estimar el tamaño de la población por el método de Lincoln-Petersen y, como estamos considerando que el tamaño poblacional permanece constante (al menos durante el periodo que comprenden los muestreos) todos los N estimados corresponderán al mismo tamaño poblacional, de modo que podemos obtener un promedio de ellos. Sin embargo, sabemos que mientras más alta sea la proporción de individuos marcados en la población, más exacta será la estimación efectuada; de esta manera, las estimaciones del tamaño poblacional efectuadas con recapturas sucesivas serán progresivamente más exactas, y entonces debemos darles diferente peso al promediarlas. Mientras mayor sea el número de organismos marcados obtenidos en la recaptura, más peso debemos darle a nuestra estimación. 

	Matemáticamente, es posible encontrar el "promedio ponderado" del tamaño poblacional de la siguiente manera:

					S
				^N =  ∑  [ ^Ni  ( mi / ∑ mi ) ]
					i = 1

donde:  

( mi / ∑ mi )	representa la fracción del total de organismos recapturados marcados 			en todo el muestreo que se encontraron en la recaptura "i"

 ^Ni              representa a la estimación del tamaño poblacional con los datos aportados por 		la i-ésima recaptura
   S            	representa el número de recapturas

	Puede demostrarse que la ecuación anterior es equivalente con:

					S
				^N =  ∑  ni  Mi  /  ∑ mi
					i = 1

donde:


 Mi         = número total de individuos marcados en la población en el momento de efectuar 		la i-ésima captura

 ni        = número total de individuos capturados en la i-ésima captura

 mi        = número de organismos marcados capturados en la i-ésima captura

	En este caso, el error estándar para el tamaño poblacional puede calcularse según la ecuación:

			Se =  1 /  √ { [ 1 / (N – Mt) ] + [ ( K – 1) / N ] -  ∑ ( 1 / (N - ni) ] }


   Mt       = número total de organismos marcados 
          
   K       = número de capturas realizadas


OBJETIVOS 

Se pretende que el alumno:

1. Conozca y maneje estas técnicas, 

2. Determine el efecto que tienen el tamaño de la muestra y el número inicial de organismos marcados sobre la exactitud de la estimación del tamaño poblacional.


MATERIAL Y METODOS

- Especímenes móviles. Se utilizarán estadios larvarios y adultos de coleópteros (Tenebrionidae, Tenebrio)

- Un depósito con sustrato 

- Pinturas tipo vinci de varios colores (tantos colores como equipos haya en el grupo)

- Pinceles de punta fina

- cajas petri 

- vasos de volumen pequeño

- vasos de volumen grande




PROCEDIMIENTO 
Desarrolle los ejercicios de acuerdo a los siguientes métodos:

	a) Método de Lincoln-Petersen. Utilizando la unidad de muestreo pequeña (calcular su volúmen), realice una primera captura de organismos determinando la ubicación de su unidad de muestreo con la ayuda de una tabla de números aleatorios. Extraiga su muestra. Cuantifique el número de organismos capturados y márquelos colocando una gota muy pequeña de pintura fluorescente en cada organismo, utilizando un pincel delgado. Espere algunos minutos a que se seque la pintura y regrese los organismos marcados a la población. Espere quince minutos a que se distribuyan de manera homogénea los organismos marcados. Realice una segunda captura de la misma manera que la anterior, y cuente el total de organismos capturados, así como los recapturados (marcados). Con estos valores, estime el tamaño poblacional, calcule el error estándar de la estimación, y los límites de confianza para el tamaño poblacional. 
	Repita el procedimiento anterior, pero utilizando la unidad de muestreo grande (calcular su volumen). Marque los organismos capturados con pintura de color diferente (o distinta forma de marca) al anterior, y considere a los organismos con marca de otro color (o con marca diferente) como NO marcados. Estime con estos nuevos datos el tamaño poblacional de la misma población, calcule el error estándar y los límites de confianza para el tamaño poblacional, y compárelos con los anteriores.

	b) Método de Schnabel.

	Separar una cantidad de organismos del “pool” y marcarlos. La mitad de los equipos utilizarán la unidad de muestreo más grande, y los otros la más pequeña. Tomar la primera captura de la misma manera que en el método anterior. Sustituir a los organismos capturados por organismos marcados y regresar estos últimos a la población. Esperar quince minutos a que se distribuyan de manera homogénea en la población, y realizar una segunda captura. Registrar el número total de organismos capturados, el número de organismos recapturados (marcados), el número de organismos previamente marcados, y sustituir a los organismos capturados no marcados en la muestra por organismos marcados. Regresarlos a la población y repetir el proceso hasta completar 6 capturas. Estimar el tamaño poblacional mediante el método de Schnabel, calcular el error estándar y los límites de confianza de la estimación para p= 95%  Estimar el tamaño poblacional mediante el método de Lincoln-Petersen, utilizando solamente los datos de la última captura. Comparar estos resultados entre sí y con los del método anterior.
CUESTIONARIO


1.- Describa brevemente las técnicas de marcaje más frecuentemente utilizadas para peces, aves, tortugas marinas, mamíferos (roedores, cérvidos), anfibios.

2.- ¿Qué tipo de información acerca de la biología de las especies considera usted que es necesario conocer para decidir de qué manera llevar a cabo una técnica de marcaje y recaptura específica? Explique.

3.- ¿Considera usted que la exactitud en la estimación del tamaño poblacional utilizando técnicas de marcaje y recaptura puedan variar si se modifica el tiempo entre una captura y la siguiente? ¿Considera que el sitio específico de colecta puede influir en la calidad de los datos que se obtienen? Explique.

4.- Sabiendo que las unidades de muestreo utilizadas presentan un área definida, y que el área total de distribución de los organismos en el experimento también es definida, ¿de qué otra manera puede estimarse el tamaño poblacional en este caso?

5.- ¿Con qué otros fines se utilizan técnicas de marcaje y recaptura, además de estimar el tamaño poblacional?


X.  DISTRIBUCIÓN Y ABUNDANCIA DE INVERTEBRADOS
DE LA FAUNA COSTERA

Introducción 

El fenómeno de la distribución y abundancia de los organismos tanto vegetales como animales, constituye un aspecto central de la ecología. Este aspecto nos señala que hay muchas incógnitas que ha motivado a los científicos a llevar a cabo una gran diversidad de estudios; tales como: el conocer cuánto existe de una población en determinada área, como es que esta población se distribuye y este fenómeno da como consecuencia un cierto paisaje al entorno, por ejemplo un bosque de pinos o una población de insectos que atacan a un cultivar y pueden acabar con el en muy poco tiempo, presentándose un panorama desolador en esa área. 
 En otras ocasiones, nos encontramos que ciertas poblaciones son escasas y esta situación no cambia por mucho tiempo; pero de pronto la población se dispara en número, que de seguir así, se tendría en poco tiempo cubierta una gran superficie de la tierra, pero esto no ocurre, ¿que es lo que detiene a este fenómeno? La mayoría de las especies permanecen muy por debajo del tamaño poblacional que su capacidad de reproducción les permitiría alcanzar. ¿Que factores hacen que la población regule esta situación? ¿A que se debe que el rápido aumento en número que se observa al comienzo de casi todas las poblaciones tanto vegetales como animales, en condiciones relativamente apropiadas no continúe indefinidamente?  También, surgen preguntas como por ejemplo; ¿por qué hay aquí cierto número de organismos y no se distribuyen más allá? ¿Por qué los individuos de una población alcanzan aquí cierto número poblacional y en aquél lado la cantidad es diferente? 
Es por ello que se considera a la abundancia y distribución de los individuos de una población, como un índice muy importante de una serie de problemas ecológicos, tanto de carácter físico del ambiente como históricos, así como de sus relaciones con otras poblaciones. 
De una manera muy general se distinguen tres tipos de factores que determinan la abundancia y la distribución de las poblaciones: la dispersión, el comportamiento y las relaciones intraespecíficas y por último, la interrelación con otros organismos. 

Objetivos 
1. que el alumno reconozca los factores abióticos tales como la humedad, radiación solar, granulometría, oleaje, concentración de oxígeno, pH, como determinantes de la distribución y abundancia de los organismos tanto vegetales como animales. 
2. capacitar al alumno en el manejo de técnicas y métodos específicos de colecta para cada grupo de organismos.
3. capacitar al alumno en técnicas rápidas de conteo de densidades poblacionales en campo.

Materiales y métodos
Pala, cuchillo de monte, bastidores de 30 X 30 cm. Cernidor de 50 X 30 cm. de tela de mosquitero, pinceles, pinzas de relojero, bolsas de plástico, viales, ligas, flexo metro, etiquetas, cubeta de 18 litros. Bitácora o libreta de campo y lápiz. Potenciómetro de campo, reactivos para la medición de concentración de oxígeno, refractómetro para la medición de la concentración salina. 2 matraces de 250 ml. Cinco pipetas de 5 ml. dos frascos winckler, una sondaleza.  

Procedimiento.- el trabajo de campo será cubierto en tres secciones diferentes: zona de playa arenosa, zona de playa rocosa, y zona de vegetación costera o de dunas. 

Playa arenosa.- Con el flexo metro medir la distancia de la zona de pleamar a la línea de costa, dividir este tramo en tres partes iguales, en cada una de ellas trazar un cuadrante de 2 X 2 m. y hacer una excavación de por lo menos 50 cm. o bien hasta encontrar el manto freático. 
La arena colectada llevarla al cernidor y comenzar a cernir, se puede lavar con agua de mar si la arena esta muy húmeda. Capturar a los organismos con la ayuda de las pinzas y de los pinceles y llevarlos a los viales o bolsas de plástico, esto dependiendo del tamaño del mismo. Etiquetar y fijar con una solución de formol al 4% neutralizado con borato de sodio. La etiqueta debe de contener los siguientes datos; número de transecto, fecha, colector, profundidad de hallazgo y algunas observaciones que se consideren de importancia para la elaboración del reporte técnico. Guardar una muestra de arena de cada sitio trabajado y con sus datos correspondientes. 

Playa rocosa.- con el flexo metro, medir la distancia del lugar que le ha tocado trabajar (el profesor del curso, le señalara su lugar de trabajo) trazar un rectángulo de dimensiones conocidas por ejemplo 5 X 3 m. en cada metro cuadrado colocar al azar, en forma diagonal o lineal los bastidores y contabilizar el numero de organismos, colectar un solo ejemplar de cada uno de los grupos, como representante, para su determinación taxonómica en el laboratorio con la ayuda de claves especializadas. 
Repetir el mismo procedimiento para la flora algal. 

Vegetación costera o de dunas.-  con el flexo metro, medir el área que le ha sido asignada a su equipo. y trazar cuadrantes de 50 X 50 cm. en forma de X (cinco cuadrantes en total) y contabilizar el número de organismos diferentes que se encuentren viviendo en esa pequeña área. Colectar un solo ejemplar de cada uno de los grupos y llevarlo a una bolsa  de plástico, etiquetarla con los siguientes datos: número de cuadrante, fecha colector y observaciones relevantes. 
Hacer un mapa de distribución de los organismos, asignando a cada grupo un signo único y trazar un mapa de distribución de los mismos, achurando con el signo la mancha de distribución en el área que se le asignó.  
Conteste a las siguientes preguntas: 
1. ¿Que factor abiótico rige la distribución y abundancia de los organismos de la zona arenosa y zona de playa.
2. ¿Existe alguna diferencia en la distribución de los organismos entre los cuadrantes de la zona rocosa. 
3. Analice su mapa de vegetación y diga por qué los organismos muestran esas manchas de distribución. 
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XI.  DISTRIBUCIÓN Y ABUNDANCIA DE  POBLACIONES PLANCTÓNICAS
DE AGUAS DULCES URBANAS


Introducción

El significado e importancia de las comunidades pelágicas no fue comprendido hasta que se reconocieron sus elementos de menores dimensiones, los mas importantes por cierto, porque  si no fuera por ellos no existirían los peces y otros animales pelágicos mas o menos corpulentos. Esto ocurrió en la primera mitad del siglo XX cuando V. Thompson (1828) y J. Müller (1944), emplearon redes de malla fina para cernir el agua y separar de ella pequeños organismos. El interés por esta comunidad pelágica constituida por organismos pequeños llevó a la rápida adopción de la voz  “Plancton” para designarlos. La palabra plancton procede del griego y significa “andar errante”, se usa para referirse genéricamente a todas las formas pelágicas que se mueven más por ser arrastradas por los movimientos del agua, que por su propia habilidad para nadar.
De acuerdo a la naturaleza de los organismos que componen el plancton, este se puede dividir en fitoplancton o plancton vegetal y Zooplancton o plancton animal. Existe toda una serie de prefijos unidos para hacer referencia al tamaño de los organismos y así tenemos que se usan los nombres de meroplancton, para designar a los seres que forman parte del plancton solamente una parte de su vida, como son larvas de peces, esponjas, hidrozoos, lamelibranquios, gasterópodos, etc. y holoplancton que comprende aquellos organismos que pasan toda su vida en forma planctónica. Por su tamaño los organismos planctontes, se pueden clasificar en Ultraplancton, Nanoplancton, Microplancton, Mesoplancton, Megaloplancton.

Por qué hacer un trabajo de distribución y abundancia de poblaciones utilizando al Plancton?. La razón es sencilla,  por su rapidez en el conteo de los organismos, por su fácil captura y porque su presencia nos deja vislumbrar el comienzo de la intrincada trama trófica que ocurre en la naturaleza dejando inferir si el ambiente en el que estamos trabajando es alta o bajamente productivo. Este conocimiento de la distribución y de la abundancia, lo podemos extrapolar a las grandes poblaciones de vegetales  y de animales.

Objetivo.- Que el alumno reconozca la importancia de los conceptos de la distribución y la abundancia de las poblaciones y  como estos dos conceptos en combinación con factores del ambiente, rigen la presencia de los organismos en la biosfera.

Material:
 Una red de Plancton de 30 cm. de abertura de boca y de 60 ó 110 cm de manga con copo colector de 250 ml. de capacidad. Una botella Van Dorn, con mensajero, dos frascos de 250 ml de capacidad, con tapón de plástico y de rosca. Fijador de Iodoacetolugol, una libreta y lapiz, masquen tape, un plumón de tinta permanente, portas y cubres, una jeringa de 3ml. una cubeta de recuento de plancton, un  microscopio invertido y un microscopio compuesto. Claves de determinación taxonómica de organismos del plancton.

Reporte: 
Elaborar un mapa del área de trabajo, tablas de abundancia de organismos expresada en células por litro así como gráficas, esquematizar a los organismos determinados, crear signos convencionales sobre la abundancia de los organismos (para cada uno de ellos) que denoten las cantidades de mayor a menor y vaciarlos al mapa elaborado previamente.
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XII.  DEPREDACIÓN POR PROTOZOARIOS

Introducción 

	La depredación consiste en el consumo de un organismo vivo por parte de otro. Un organismo se beneficia a expensas del otro, sin embargo existe una estrecha interacción entre el depredador y su presa. Cada uno influye sobre el buen estado físico del otro. La depredación no incluye solamente el carnivorismo, sino también el parasitismo, el canibalismo y el herbivorismo.  
	Los protozoarios que comúnmente se encuentran en la naturaleza  viviendo libremente, muchos de ellos son ejemplos sencillos y vivos de depredadores. De las formas comunes del agua dulce son “carnívoras”, como por ejemplo las amibas, los testáceos, algunos flagelados, como Peranema y muchos del grupo de los ciliados, como Didinium, Coleps, Bursaria y Dileptus. En general estos depredadores engullen enteras a sus victimas. Así se marca una obvia restricción sobre la naturaleza de la presa: las victimas deben ser lo suficientemente pequeñas para ser engullidas por el depredador. No es sorprendente por lo tanto, el que sólo algunos metazoarios como rotíferos, gastrotricos y algunos otros estén incluidos en el menú, puesto que por su tamaño pueden ser vulnerables. Sin embargo Dileptus, es una notable excepción por su forma de alimentarse. Al mismo tiempo que se arrastra o nada, su proboscis ondula incesantemente de un lado a otro y prueba todos los objetos que va encontrando. Si la superficie ventral de la proboscis toca algún desventurado ciliado de mucho mayor tamaño como Stentor, la porción tocada de la victima se desintegra inmediatamente. Entonces Dileptus engulle inmediatamente el material desintegrado. Esto ha servido de prueba y se ha demostrado que Dileptus, es un depredador potencial e gran variedad de metazoarios. 

Objetivos 

1. Demostrar la acción depredadora de un organismo
2. Comprender las interrelaciones que se establecen entre poblaciones para lograr la sobrevivencia.
3. Visualizar que existe una atracción de la presa al depredador   

Materiales y métodos 

Cultivo puro de Dileptus, de Paramecium y de Bursaria. 2 Cajas de petri de 5 cm. de diámetro, 5 pipetas pasteur, algodón, Microscopio compuesto, portaobjetos y cubreobjetos, portaobjetos de una sola excavación. 
 
Procedimiento

1.- Con una pipeta pasteur, tomar una gota del cultivo de Dileptus, colocarla en un portaobjetos excavado y separar cinco organismos, colocarlos en el portaobjetos y desmenuzar unas cuantas fibras de algodón (para evitar el movimiento rápido)
2.- Con una pipeta pasteur tomar una gota del cultivo de Bursaria y llevarla al portaobjetos excavado que contiene los organismos de Dileptus.   
3.- Observar por 20 minutos y anotar en su cuaderno lo que sucede en el campo óptico que se visualiza. 
4.- Repetir la misma operación, utilizando el cultivo contrario. Anotar en el cuaderno las observaciones.  
Cuestionario

1.-  ¿Que factores considera Ud. que hacen que ciertas poblaciones de organismos protozoarios sean presa fácil de Dileptus? 

2.- ¿Dileptus,  posee tricocistos?, ¿de que naturaleza son éstos?

3.- ¿que previene de que un Dileptus sea herido o destruido por otro?, ¿falla en descargar los tricocistos tóxicos o es que su cutícula no es afectada por la toxina? 
 
4.- Investigue Ud. si es verdad  que una dieta a base de tejidos de planaria, provoca la formación de monstruos en Dileptus. 
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XIII.  COMPETENCIA
Estudios de Campo de competencia entre plantas


Introducción

Una comunidad biótica es un conjunto de poblaciones que interaccionan entre si; estas interacciones pueden tener efectos negativos, positivos o nulos sobre las poblaciones. (ver cuadro que se anexa)

De todas las posibilidades, la competencia es una de las interacciones que interviene más ampliamente en la evolución de la estructura de las comunidades.
Entre plantas, la competencia por luz, agua o nutrientes puede influenciar la sobrevivencia  y el crecimiento de las mismas; esto puede medirse en varias formas, por ejemplo, los individuos que crecen lo suficientemente cerca para experimentar una competencia intensa muestran también una disminución en su crecimiento; este efecto se observa como una correlación estadística entre el tamaño de las plantas y la distancia entre ellas.
Si las medicines de distancia se hacen entre plantas de la misma especie, se esta evaluando el grado de competencia intraespecífica; si en cambio, las medidas se realizan entre plantas de distinta especie, se evalúa el grado de competencia interespecífica.
También podemos considerar el crecimiento en longitud de los individuos que componen a 
la población y es posible hacer esto mismo entre individuos de distintas poblaciones y. visualizar un grado de competencia por espacio y por nutrientes.

Material:
semillas de rábano y de zanahoria, cinta métrica o regleta. 

Procedimiento:
En un cajón de madera, coloque tierra fértil agregándole una cantidad x de abono orgánico y homogeneice la mezcla, extiéndala uniformemente hasta ocupar todo el espacio del cajón. Humedezca el suelo y tire al azar las semillas, las cuales previamente habrá Ud. revuelto (semillas de rábano y de zanahoria), cubra la siembra con una delgada capa de abono y riegue hasta alcanzar la capacidad de campo, espere por lo menos tres días y vuelva a regar su sembradío.  
Señale cuadrantes al azar para la toma de los datos de medida en longitud de las plantas, que aparezcan en ese cuadrante. Realice esta operación por lo menos cada 72 horas, durante un lapso de 20 o 30 días. Elabore un cuadro de seguimiento del crecimiento de cada una de las dos plantas. 


	Rábano
	Zanahoria 

	1
	

	2
	

	3
	

	4
	

	5
	

	6
	

	7
	

	8
	

	9
	

	10
	




 Con los datos obtenidos calcule la media, la varianza, y la desviación estándar en los tamaños de cada planta. Los valores de tamaño de la especie que presenta menor varianza deben corregirse multiplicándolos por la relación S1/S2, donde S1 es la desviación estándar de los valores de la especie con mayor varianza. Anote los valores corregidos en la última fila, junto con el nombre de la especie a la que corresponde.

Análisis de resultados 
Utilizando el método de correlación, encuentre si hay significancia estadística.
Pregunta
¿Cómo varia la intensidad de competencia durante el curso de un sucesión biológica?
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Figura 1.- Relacién entre m* y m en cada uno de los estadios ninfales y en
el estado adulto de Laplatacris dispar Rehn. La linea punteada correponde

a una distribucion de Poisson.
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