Analisis cuantitativo y modelizacion en Ecologia
Semestre B-2013

Horario: Lunes: 2 horas tedricas (8-10am) y 6 horas de practicas (10am-12pmy 2 pm-6 pm) 5 UC
Profesores: Mayanin Rodriguez y Lina Sarmiento.
Duracion del curso: Inicio: 21 de octubre de 2013. Finalizacion de clases: 10 de marzo de 2014.

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 afios. Por otro lado la comprobacion de hip6tesis y teorias concerniendo
problemas ecoldgicos utiliza ya sea enfoques experimentales de campo y de laboratorio, junto con
observaciones directas. La magnitud del trabajo y las circunstancias de la realidad hacen a veces dificil
la replicacion. Por otro lado la variabilidad intrinseca de los sistemas ecoldgicos a veces dificulta la
deteccion de las tendencias generales, al confundirse el efecto de multiples variables. Por todo esto el
andlisis estadistico de datos ecoldgicos presenta un grado particular de dificultad. Los experimentos
requeridos para responder las preguntas planteadas pueden tener disefios complejos y requerir técnicas
estadisticas avanzadas. Este curso, por su naturaleza introductoria, solo pretende presentar al estudiante
de ecologia unas primeras herramientas para la organizacion de su informacion y su procesamiento
estadistico, camino que deberdn seguir recorriendo y profundizando si desarrolla una carrera en la
investigacion ecoldgica . Actualmente, existen una serie de programas de computacion que han
facilitado la labor de procesar datos, graficarlos y analizarlos, pero muchas veces se utilizan de forma
inapropiada y nos pueden llevar a sacar falsas conclusiones y cometer errores. A lo largo del curso se
aprenderd a utilizar hojas de célculo para organizar los datos y realizar un procesamiento basico de los
mismos, programas estadisticos para un procesamiento mas avanzado, incluyendo el analisis
multivariado tan utilizado en ecologia. Luego veremos herramientas de analisis espacial, cada vez mas
utilizadas para el monitoreo de los ecosistemas y su grado de degradacion.

Otra herramienta por excelencia de la ecologia es la modelizaciébn matematica, la cual nos ayuda a
sintetizar gran cantidad de informacion sobre el funcionamiento de los sistemas bajo estudio, poner a
prueba el conocimiento que tenemos sobre estos sistemas, definir areas prioritarias de investigacion vy,
en una etapa posterior, predecir el comportamiento futuro o encontrar estrategias para optimizar el
funcionamiento de los sistemas de acuerdo a objetivos especificos. También en esta area, el avance de la
computacion nos provee de herramientas que han hecho accesible a la comunidad general de ec6logos
no solo la posibilidad de utilizar modelos sino también de incursionar en la formulacion de sus propios
modelos sin necesidad de un conocimiento avanzado en programacion digital.
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TEORIA

Clase Introductoria

La naturaleza de los datos ecoldgicos. Importancia de un disefio cuidadoso de la toma de datos. El
detective ecoldgico o como descubrir lo que ocultan los datos. La necesidad de herramientas estadisticas
para la prueba de hipotesis. ¢Una o varias hipotesis? Los datos espaciales. Los modelos de simulacién.
El uso de programas de computacion. Estructura del curso.

UNIDAD 1. USO DE PROGRAMAS BASICOS PARA EL MANEJO DE DATOS Y
GRAFICACION

Objetivo
Aprender y/o profundizar en el manejo de programas basicos para la compilacion, organizacion,
procesamiento, visualizacion y andlisis de datos numéricos y categéricos.

Contenido
1.1 Hojas de calculo. Introduccion al uso de Excel, familiarizacion con las herramientas del programa y
su utilidad en el procesamiento de datos ecoldgicos y climaticos.

1.2 Graficadores. Tipos de gréficos. Introduccion al uso de Sigma Plot, funciones y herramientas del
programa.

UNIDAD 2. ESTADISTICA APLICADA A LA ECOLOGIA

Objetivo

Utilizacion de programas de computacion avanzados para analisis estadisticos descriptivos y complejos.
Realizar andlisis de estadistica descriptiva. Analisis de varianza. Analisis de regresion y correlacion.
Interpretar las salidas de datos en funcién de los principales pardmetros estadisticos.

Contenido

2.1 Estadistica basica. Variabilidad de las mediciones. Distribucion de frecuencia. La poblacién y la
muestra. Media, mediana y moda. Pardmetros de dispersion, la varianza y la desviacion estandar. El
error estandar de la media. Intervalos de confianza. Grados de libertad. Skewness. Kurtosis. Test
estadisticos y significancia. La hipdtesis nula. Errores tipo | y Il. La distribucién t de student.
Probabilidad y poder. Comparacion de dos medias. Regresiones lineales. Correlaciones.

2.2 Estadistica avanzada. Analisis de varianza. Transformacion de los datos. Tests post hoc.
Experimentos factoriales. Estadistica no paramétrica. Regresiones no lineales. Regresiones multiples
lineales y no lineales.

UNIDAD 3. ESTADISTICA MULTIVARIADA
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Objetivo

Introducir al estudiante en el conocimiento y manejo de programas especializados de analisis de
ordenamiento y clasificacion de datos ecoldgicos. Lograr que el estudiante construya matrices generales
y aplique métodos de ordenamiento y clasificacion de la vegetacion utilizando programas especializados
como PC-ORD

Contenido

3.1. Analisis de ordenamiento. La multidimensionalidad de los datos ecoldgicos. ¢Por qué
ordenamiento? Gradientes en las comunidades. Promedios ponderados. Interpretacién ecoldgica de
gradientes. Datos primarios. Tipos de analisis de ordenamiento (indirectos y directos).

UNIDAD 4. INTRODUCCION AL USO DE PROGRAMAS DE ANALISIS ESPACIAL

Objetivo

Introducir al estudiante en los aspectos generales de un SIG, sus aplicaciones, bondades y
requerimientos. Conocimiento de datos espaciales y georreferenciacion. Conocimiento basico de un
SIG, Manejo de un Sistema de posicionamiento Global (GPS) y sus aplicaciones.

Contenido

4.1 Sistemas de Posicionamiento Global: ;Qué es el Sistema de Posicionamiento Global (GPS)? Otros
sistemas de posicionamiento global. ; Como es el funcionamiento de un GPS? Fuentes de error. Tipos
de GPS. Ejemplos del uso del GPS en estudios ecoldgicos. Sistema de proyeccion: Datum, Esferoide y
Sistemas de Coordenadas.

4.2 Sistemas de Informacion Geografica: ¢Qué es un Sistema de Informacion Geogréafica? SIG como
herramienta en Ecologia del Paisaje. Analisis espaciales: indices de diversidad del paisaje, tasas de
cambio del paisaje, modelos de habitats, modelos de interpolacion, etc. Algunos ejemplos en Ecologia
del paisaje. Tipos de mapas.

UNIDAD 5. INTRODUCCION A LA MODELIZACION DE SISTEMAS ECOLOGICOS

Objetivo
Recibir un entrenamiento basico para la formulacion de modelos matematicos de sistemas ecolégicos
como herramientas de sistematizacion del conocimiento y de prediccion.

Contenido

5.1 Introduccion a los modelos. Definicion de sistema. (Que es un modelo de simulacion? Utilidad de
los modelos: entender, predecir, controlar, organizar la investigacion, sintetizar grandes cantidades de
datos, etc. Tipos de modelos: dindmicos, estaticos, estadisticos, mecanisticos, deterministas,
estocasticos, continuos, discretos, espacialmente homogéneos, espacialmente heterogéneos. Propiedades
de los modelos: realismo, precision, generalidad. Ejemplos de modelos de sistemas ecoldgicos y su
aplicacion.
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CIENCTIAS

) UNIVERSIDAD DE LOS ANDES

MERTID A VENEUZTUETLA

5.2 El proceso de modelizacion. Formulacion de objetivos e hipdtesis, formulacion matematica,
implementacién en lenguaje de computador, calibracion, validacion y aplicacion. Formulacion
cualitativa de modelos de simulacion. Diagramas de Forrester y sus componentes (variables de estado,
flujos, influencias, parametros, variables auxiliares, variables exdgenas). Errores en un diagrama de
Forrester.

5.3 Formulacion cuantitativa de modelos de simulacion I: Definir ecuaciones, calibrar parametros,
chequear unidades, correr un modelo. Ecuacion de diferencia y ecuaciones diferenciales. Soluciones
analiticas y numéricas. Formulaciones matematicas frecuentes en sistemas bioldgicos: flujos constantes,
tasa relativas, retroalimentacion positiva y negativa (autoinhibicion, limitacién por un factor externo,
saturacion). Oscilaciones.

5.4 Calibracion, validacion y analisis de sensibilidad. Herramientas estadisticas.

5.5 Propagacion de errores. Analisis de Monte-Carlo. Condiciones de equilibrio. Respuesta a
perturbaciones.

5.6 Formulacion cuantitativa de modelos de simulacion Il. Accion de masas. Factores controladores
multiples. Ecuaciones matematicas utiles. Caja de Herramientas.

5.7 Formulacion cuantitativa de modelos de simulacién I111. Modelos ecosistémicos. Produccion
primaria, descomposicidn, balance hidrico, ciclado de nutrientes.

PRACTICA

Practica 1: Uso de Excel. Importacién de datos, ordenado y filtrado de informacién, busqueda y
seleccion, utilizacion de férmulas matematicas, manejo de matrices con gran volumen de informacion,
andlisis de dispersion.

Practica 2: Uso de Sigma plot. Importacion de datos a Sigma Plot, construccién de diferentes tipos de
graficos, graficos de anomalias, graficos de caja, climadiagramas, edicion y exportacion de graficos.

Practica 3: Estadistica. Importacion de datos. ; COmo organizar los datos en SPSS? Tipos de datos en
SPSS: nominales, ordinales o escalares. Filtros. Estadistica descriptiva. Regresiones lineales.
Correlacion. Visualizacion de los resultados.

Practica 4: Estadistica. Analisis de varianza de una o dos vias. Tests post hoc. Experimentos factoriales.
Estadistica no paramétrica. Regresiones no lineales. Regresiones multiples lineales y no lineales.
Analisis de medidas repetidas. Analisis de series de tiempo.

Préctica 5: Estadistica multivariada. Clasificacion. Conocer el funcionamiento del programa PC-ORD.
Analizar una matriz de datos ecoldgicos e intepretar los resultados. Discutir comparativamente la
utilidad de los métodos de ordenamiento y clasificacion.
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Practica 6: Uso del GPS. ;Como utilizar de un GPS?: Captura de puntos, navegacion, medicion de areas,
descarga de puntos, despliegue de la informacidn sobre mapas y en Google Earth.

Préctica 7: Sistemas de informacion geografica. Georreferenciacion, elaboracion de tablas, vectorizacion
de tablas a mapas de puntos, creacion de mapas de segmentos y poligonos, mapas rasters. Analisis
basicos de parametros espaciales: areas, perimetro, nimeros de poligonos.

Practica 8: Formulacidn cualitativa de modelos de simulacion. Construccién de diagramas de Forrester y
su implementacion en Vensim.

Practica 9: Formulacion cuantitativa de modelos de simulacion. Analizar los diferentes elementos de la
interfase de vensim: barra de titulo, menu, barra de herramientas principal, barra de herramientas para la
construccion del esquema, herramientas de analisis, barra de estatus, area de trabajo. Ver el manual y
documentacién del modelo. Modelos de crecimiento poblacional exponencial y logistico. Modelo de
predador-presa. Analizar los modelos y la respuesta a los parametros. Aprender a hacer gréaficos.
Colocar un grafico en la hoja. Sefialar objetos con simbolos diferentes. Afiadir comentarios o titulos al
esquema. Aprender a ver tablas. Aprender a ver el resultado de varias corridas simultdneamente.
Aprender a usar variables auxiliares.

Practica 10. Importar datos de excel para calibrar un modelo. Calibracion por optimizacion. Confrontar
un modelo con datos reales (validacion) y calcular la bondad de ajuste. Comparar los resultados de dos
modelos y decidir cual es mejor.

Practica 11. Analisis de sensibilidad. Uso de suscritos. Modelos ecofisioldgicos: fotosintesis,
respiracion, senescencia.

Practica 12. Ensamblaje de un modelo agroecosistémico. Modelo de produccién vegetal. Modelo de
produccion animal. Modelo de descomposicidn. Acoplamiento de los modelos. Calibracion. Analisis del
comportamiento del modelo.
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CRONOGRAMA
S | Fecha Actividad Teobrica Actividad Practica Responsable
1 | 21 octubre 2013 Introduccion al curso (8:00-9:30) | Préactica 1 (10:00 a 12:00) MR
(2:00-4:00)
2 | 28 octubre 2013 Unidad 1.2 (10:00-12:00) Practica 1 (cont.) (8:00-10:00) | MR
Préctica 2. (2:00-6:00)
3 | 4 noviembre 2013 Unidad 2.1 (8:00-9:30) Practica 3 MR
(10:00-12:00, 2:00-6:00)
4 | 11 noviembre 2013 | Unidad 2.2 (8:00-9:30) Practica 4 MR
(10:00-12:00, 2:00-6:00)
5 | 18 noviembre 2013 | Unidad 4.1 (8:00-9:30) Préactica 6 MR
(10:00-12:00, 2:00-6:00)
6 | 25 noviembre 2013 | Unidad 4.2 (8:00-9:30) Préactica 7 MR
(10:00-12:00, 2:00-6:00)
7 | 2 diciembre 2013 Préactica 7 MR
(8:00-12:00, 2:00-6:00)
8 | 16 enero 2014 Unidad 3.1 (8:00-9:30) Préactica 5 MR
(10:00-12:00, 2:00-6:00)
9 | 20 enero 2014 Examen Parcial 1 8:00 a 12:00 MR
Unidad 5.1 (2:00-6:00) LS
10 | 27 enero 2014 Unidad 5.2 (8:00-9:30) Préctica 8 (10:00-12:00) LS
Unidad 5.3 (2:00-3:30) Préctica 9 (4:00-6:00)
11 | 3 febrero 2014 Unidad 5.4 (8:00-9:30) Préactica 10 LS
10:00-12:00, 2:00-6:00
12 | 10 febrero 2014 Unidad 5.5 (8:00-9:30) Practica 11 LS
10:00-12:00, 2:00-6:00
13 | 17 febrero 2014 Unidad 5.6 (8:00-9:30) Préactica 12 LS
Unidad 5.7 (10:00-12:00) 2:00-6:00
14 | 24 febrero 2014 Practica 12 LS
8:00-12:00, 2:00-6:00
15 | 10 marzo 2014 Examen Parcial 2 8:00-12:00 LS
EVALUACION

La evaluacion se realizara a través de dos examenes parciales de tipo principalmente practico. No hay
examen final.

Examen Parcial 1 (Unidades 1 a 4) 40%
Examen Parcial 2 (Unidad 5) 40%
Ejercicios practicos (Todas las unidades) 20%
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