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PROGRAMA

La ecologia como ciencia se caracteriza por analizar problemas en una serie de niveles de
integracion, desde el individuo hasta los ecosistemas y |la ecosfera y por utilizar escalas
espaciales que van de unos pocos centimetros cuadrados hasta cientos de kilometros.
Asimismo las escalas de tiempo van de los segundos a los millones de afos. Por otro lado
la comprobacion de hipétesis y teorias concerniendo problemas ecoldgicos utiliza ya sea
enfoques descriptivos u observacionales como experimentales de campo y de laboratorio,
asi como estrategias de construccion de modelos matematicos de naturaleza predictiva.
Dada la gran complejidad de los sistemas y problemas abordados en la mayoria de las
investigaciones ecologicas, se hace necesario € uso de enfogues y herramientas que
permitan integrar y analizar muchos tipos de informacién con una alta variabilidad espacial
y temporal, asi como explorar las consecuencias de lainteraccion entre multiples hipétesis,
factores 0 mecanismos causales.

Este curso, por su naturaleza introductoria, pretende presentar a estudiante de ecologia una
serie de herramientas sencillas para la organizacion de su informacion, €l disefio de estudios
descriptivos y experimentales y la evaluacion estadistica de los resultados, camino que
deberén seguir recorriendo y profundizando si desarrolla una carrera en la investigacion
ecoldgica. Actualmente, existen una serie de programas de computacion que han facilitado
lalabor de procesar datos, graficarlos y analizarlos, pero muchas veces se utilizan de forma
inapropiada (sin conocer los principios que estan detrés de su funcionamiento), 1o que nos
puede llevar a cometer errores importantes tanto en el uso de estas herramientas como en la
interpretacion de los resultados. Por esto, en este curso haremos particular énfasis en la
comprension de la légica de la metodologia de la investigacion cientifica en ecologia,
partiendo de los principios del disefio de estudios observacionales y experimentales y su
aplicacion a la evaluacion de problemas ecoldgicos. Asi realizaremos una revision de los
principios, metodologias e interpretacion de métodos univariados y multivariados de
andlisis de datos y prueba de hipétesis (andlisis de varianza, métodos multivariados de
ordenacién y clasificacion, andlisis de regresion y andisis de las relaciones entre datos
ambientalesy bioticos).
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TEORIA
UNIDAD 1. INTRODUCCION.

1.1 Légicay enfoques de investigacién en ecologia. El método inductivoy €l método
hipotético deductivo. Falsacionismo y sus criticas. La observacion y la ecologia
descriptiva. La formulacion de modelos y la ecologiatedrica. Prueba de hipotesis en
ecologia, las hipotesis y los model os nulos. La experimentacion: experimentos
observacionales, experimentos de manipulativos de campo y de laboratorio.

UNIDAD 2. DISENO EXPERIMENTAL Y PRUEBA DE HIPOTESISEN
ECOLOGIA.

Objetivo

Familiarizar al estudiante con las bases conceptualesy |as herramientas estadisticas para el
disefio y andlisis de muestreos y experimentos y la prueba de hipétesis en ecologia. Discutir
conceptos y propiedades basicas de |os datos ecol 6gicos. Discutir 10s principios basicos del
disefio experimental y familiarizarse con las principales herramientas estadisticas parala
comparacion de mediasy el andlisis de varianza.

Contenido

2.1 Légica de muestreo y la prueba de hipétesis. Poblacion y muestreo representativo.
Distribuciones de frecuencia, medidas de tendencia central, medidas de variabilidad y
dispersion, estimacioén de precision del muestreo. Prueba dehipétesis estadistica (hipotesis
nulas, tipos de errores y potencia). Comparacion de las medias de dos poblaciones (prueba

0).

2.2 Disefio experimental y andlisis de varianza. Experimentosy recoleccion de datos,
replicacion, controles, aleatorizacion e independencia. Introduccién a andlisis de varianza
y modelos lineares generales. Andlisis del efecto de un factor (ANOV A de unavia).
Suposiciones de laANOVA, enfoques paramétricos y no parameétricos.

2.3. Disefios factoriales complejos y permanova. Disefios factoriales, interacciones entre
factores. Factores fijos vs. aleatorios, factores ortogonales vs. anidados. ANOVA utilizando
permutaciones (PERMANQOVA).

UNIDAD 3. ESTADISTICA MULTIVARIADA

Objetivo

Discutir laimportanciay lalogica de los estudios multivariados en ecologia. Introducir al
estudiante en el conocimiento y manejo de programas especializados de andlisis de
ordenamiento y clasificacion de datos ecol 6gicos. Lograr que el estudiante construya
matrices generales y aplique métodos de ordenamiento y clasificacion de la vegetacion
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utilizando PRIMER. Introducir al estudiante al andlisis de varianza de datos multivariados
utilizando PERMANOVA.

Contenido

3.1. Andlisis de ordenamiento. ¢Qué es |la estadistica multivariada? Aplicacionesala
ecologia. Tipos de andlisis multivariados: ordenamiento y clasificacion. Nocion bésica del
ordenamiento como reduccion del espacio multivariado. Matrices e indices de similaridad.
M étodos de gradiente indirecto: andlisis de componentes principales, andlisis de
correspondencia, analisis de correspondencia linearizado. Medidas y matrices de
similaridad y distancia. Escalamiento multidimensional no-métrico (NMDS) y Andlisisde
Coordenadas Principales (PCO).

3.2. Andlisis de clasificacion. ¢Qué es un andlisis de clasificacion y para qué sirve?. Tipos
de clasificaciones. Clasificaciones jerérquicas aglomerativasy divisivas. Clasificacion no
jerarquica. Pruebade hipétesis multivariada utilizando PERMANOVA.

UNIDAD 4. ANALISISDE REGRESION Y RELACIONESDE MATRICES
AMBIENTALESY BIOTICAS

4.1. Introduccion: larespuesta de |os organismos vivos alos cambios ambientales. El
caracter multivariante de la data biol 6gicay ambiental. Planteamiento de hipotesis.

4.2. Correlacion vs. Regresion: correlacion paramétricasy no paramétricas y model os de
regresion lineal simpley de regresiones multiples.

4.3. Métodos multivariados: relacionamiento de matrices ambientales y bidticas,
correlaciones entre matrices, seleccion de variables ambientales, andlisis de gradiente
directo (Andlisis de redundancia basado en distancias doRDA). Herramientas de sintesis.
Herramientas estadisticas. El problema de la colinearidad.

PRACTICA

Préctica 1: Ejercicios en disefio de muestreo. Estadistica descriptiva. Medidas de tendencia
central, medidas de dispersion, distribuciones de frecuencia, precision del muestreo.
Exploracion gréfica de los datos. Pruebas de comparacion de medias muestrales. Uso del
SPSS.

Practica 2: Disefio de experimentos.Experimentos y recoleccién de datos, replicacion,
controles, aleatorizacion e independencia.

Préactica3: ANDEVA de unavia. Evaluacion de las homocedasticidad. Transformaciones
delos datos. Testsa priori (contrastes) y a posteriori (post-hoc). ANDEVA no paramétrica
(Kruskal-Wallies).
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Practica 4. Disefios factoriales, interacciones entre factores. Factores fijos vs. aleatorios,
factores ortogonales vs. anidados. ANDEV A utilizando permutaciones (PERMANQOVA).

Practica 5:Andlisis de datos multivariados. M éodos de ordenacion. Uso del software
Primer 6. Analisis de Componentes Principales (ACP) para variables ambientales: analisis
de correlacion exploratorio, normalizacion, interpretacion de |os resultados; Ordenamiento
de matrices especie-sitios utilizando Escalamiento Multidimensional No-Métrico (NMDS)
y Andlisis de Coordenadas Princiales (PCO): diagramas de rango de abundancia,
transformaciones de los datos (peso de especies dominantesy raras), medidas y matrices de
similaridad-distancia, diagramas de Shepard, interpretacion de resultados.

Practica 6: Andlisis de clasificacion utilizando la técnica de cluster jerarquico
aglomerativoen Primer 6. Transformaciones y calculo de lamatriz de similaridad, Cluster
usando distancia promedio (group-average), distancia maxima (single linkage) y distancia
minima (complete linkage). Combinacion de andlisis de ordenamiento y clasificacion
(superposicion del cluster andlisis sobre una ordenacién NMDS). Prueba de hipétesis
multivariada (Permanova sobre la matriz de similaridad comunitaria), evaluacion de
homogeneidad de dispersion (Permdisp).

Préctica 7: Correlacion paramétricay no paramétrica. Model os de regresion lineal ssimpley
multiple.

Practica 8: Andlisis multivariados de gradiente directo (relaciones entre matrices
ambientalesy bidticas). Configuracion de matrices. Normalizacion de datos. Colinearidad
de variables. Analisis de Redundancia basado en Distancias (dbRDA).

Practica 9: Andlisis multivariados de gradiente directo (continuacion).

Practica 10: Disefio de estudios en ecologia.

BIBLIOGRAFIA

Anderson MJ, Gorley RN, Clarke KR. 2008. PERMANOVA+ for PRIMER: Guide to
software and statistical methods. PRIMER-E, Plymouth.

Clarke KR. 1993. Non-parametric multivariate analysis for changes in community structure.
Australian Journal of Ecology 18: 117-143.

Clarke, KR, Gorley RN. 2006. Primer v6: User Manual/Tutorial. Plymouth: Primer-E.

Farifias, M.R. 1996. Andlisis de la vegetacion y de sus relaciones con e ambiente mediante
métodos multivariantes de ordenamiento. Postgrado en Ecologia Tropical. CIELAT —
ULA, Méida

Gotelli, N., Ellison, A. 2004. A primer of Ecological Statistics.Sinauer Associates.

Haefner, JW. 2005. Modeling biological systems. Principles and Applications.Springer.

Hulbert SH. 1984. Pseudoreplication and the design of ecological field experiments.
Ecological Monographs 54(2):187-211.

Nucleo “Pedro Rincon Gutiérrez”, Edificio “A”, La Hechicera, Mérida 5101 - Republica Bolivariana de Venezuela

@ INSTITUTO DE CIENCIAS AMBIENTALES Y ECOLOGICAS
Telefax: (68 - 274) 240 1255 / 240 1219 / 244 1575 - Web: www.web.ula.ve /ciencias/webicae Correo_e: icae@ula.ve



CIENC%AS

UNIVERSIDAD DE L

MERIDA

m
Z
]

Jongman, R.H.G., TerBraak, C.J.F. and Tongeren, O.F.R. (Eds) 1995.Data Analysisin
Community and Landscape Ecology.Cambridge University Press.

Llambi LD. 1998. Un debate epistemol 6gico en ecologia: Popper y la prueba de
hipétesis.Interciencia 23(5):286-292.

Pielou, EC. 1984. The interpretation of ecological data. A primer on classification and
ordination.John Wiley & Sons.262 pag.

Quinn, GP.,Keough MJ. 2002. Experimental Design and Data Analysis for Biologists.
Cambridge UniversityPress.

Segnini S. 2010. Escogiendo un método estadistico: manual practico paralas ciencias
biolégicas. Universidad de los Andes, Mérida.

Underwood, AJ. 1997. Experiments in Ecology. Their logical design and interpretation
using analysis of variance.Cambridge University Press.

Van Emden H. 2008. Statistics for Terrified Biologists.Blackwell Publishing.

Nucleo “Pedro Rincon Gutiérrez”, Edificio “A”, La Hechicera, Mérida 5101 - Republica Bolivariana de Venezuela
Telefax: (68 - 274) 240 1255 / 240 1219 / 244 1575 - Web: www.web.ula.ve /ciencias/webicae Correo_e: icae@ula.ve

@ INSTITUTO DE CIENCIAS AMBIENTALES Y ECOLOGICAS



MERIDA

CIENCTIAS

UNIVERSIDAD DE LOS ANDES

VENETZUTELA

CRONOGRAMA
S | Fecha Actividad Tedrica Actividad Préctica Responsable

1 | 28 de Septiembre | Unidad 1.1. Introduccion. LDL
Enfoques de investigacion
en Ecologia (8:00-9:30).

2 | 5de Octubre Unidad 2.1: Légicade Practical. Disefiode | LDL
muestreo y prueba de muestreo (2:00-6:00)
hipétesis

FERIADO (12 de Octubre)

4 | 19 de Octubre Unidad 2.2 Disefio Practica2: Disefiode | LDL

experimental (8:00-9:30) experimentos
(10:00-12:00, 2:00-
6:00)

5 | 26 de Octubre Unidad 2.2. Andlisisde Practica3: Andlisisde | LDL

varianza(8:00-9:30) varianza
(10:00-12:00, 2:00-
6:00)

6 | 2de Noviembre | Unidad 2.3. Anova Practica 4: Disefios LDL
factorial, disefios compleos10:00-
complejos (8:00-9:30) 12:00, 2:00 — 6:00

7 | 9de Noviembre | Unidad 3.1. Andlisis Discusion de articulos, | LDL
multivariado, Disefio experimental y
ordenacin(8:00-9:30) ANDEVA

8 | 16 de Noviembre | Examen Parcial, Unidades LDL
ly?2

9 | 30 de Noviembre | Unidad 3.2 Andlisis Practicab: Andlisisde | LDL
multivariado, Ordenacion
clasificacion(8:00-9:30)

10 | 7 de Diciembre | Discusion de articulos, Practica 6: LDL
ordenacion Clasificacion

11 | 14 de Diciembre | 4.1. Introduccion Practica 7: LDL
4.2. Correlacion vs. Correlacion vs.
Regresion (8:00-9:30) Regresion

12 | 11 de Enero 4.4. Métodos Practica 8: Andlisis LDL
multivariados (8:00-9:30) | multivariados de

gradiente directo |
13 | 18 de Enero 4.4. Métodos Practica9: Andlisis LDL

multivariados (8:00-9:30)

multivariados de

&
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gradiente directo |1

14 | 25 de Enero Discusion de articulos, Practica 10: Préctica | LDL
correlacion-regresion. de disefio de estudios
(8:00-9:30) en ecologia

15 | 1 de Febrero Examen 2: Unidades 3y 4 LDL
(8:00-12:00)

16 | 8 de Febrero
(semana
amortiguamiento)

17

EVALUACION
Laevaluacion seredlizara através de:

1. Discusion de articulos: 30%
2. Dos (2) examenes parciaes. 35% + 35% = 70%

No habra examen final ni reparacion. La asistencia alas sesiones practicas es obligatoria.
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