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Introduccion y Alcance

El célculo de cantidad y distribucién es un tema central en la Ecologia, y la aplicacién de
métodos estadisticos a esta cuestion ha sido un hilo conductor a traves de la historia de
esa ciencia. Existe mucho material de trabajo relacionado con este tema, que se ha
expandido rapidamente con el desarrollo de la literatura sobre biologia conservacionista.
El objetivo del presente documento es brindar una revision breve de las filosofias que
yacen tras los métodos disponibles, tratar los temas que todos los analisis de datos
deberéan abarcar y, finalmente, sugerir un método que pueda ser (til en el anélisis.

Filosofia de Andlisis

Existen al menos dos enfoques posibles para analizar los datos de conteo de aves y, Si
bien cada uno produce resultados Utiles, es importante realizar una eleccion informada
entre los métodos porque son excluyentes. La eleccion basica oscila entre disefiar los
conteos como fendmenos de si mismos, o intentar disefiar la dindmica poblacional
subyacente de la que se pueden extraer los conteos. Los andlisis previos de las tendencias
de las aves marinas disefiaron los conteos ellos mismos (por ejemplo, Woehler, Cooper y
col., 2001), y lograron producir ajustes razonables de los datos y también resultados
utiles. En general, este enfoque se inicia con la presuncion de que los datos de conteo son
de Binomios Negativos o distribuidos segun el modelo Poisson , y, entonces, utiliza una
expresion relacionada con la forma o los pardmetros de escala (Binomio Negativo), o con
la media de distribucion (Poisson) con incorporacion de tiempo y otras covarianzas de
interés. Existe una variedad de métodos para analizar los datos en este contexto, que
depende, en gran medida, de la forma funcional de las variables aclaratorias. Para obtener
predictores lineales, se podria utilizar un modelo lineal generalizado o0 GLM (Venables y
Ripley 1999), y para situaciones donde la linealidad no puede presumirse, se podria
utilizar un modelo de adicién generalizado o GAM (Venables y Ripley 1999). Después
de la exploracion con un GAM, se podria sustituir un polinomio de orden adecuado en un
GLM. Hay mas aplicaciones disponibles si se utilizan modelos lineales mixtos
generalizados, 0 GLMM, en los que algunos factores son efectos fijos y otros son
términos aleatorios (Pinheiro y Bates 2000). Estos son particularmente Utiles en casos
donde ocurren errores de observacion, y se pueden utilizar para disefiar el proceso que
induce a error y, en consecuencia, eliminar una fuente de error de la tendencia temporal
de interes.
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Un enfoque alternativo del disefio fenomenoldgico de los conteos es comenzar
explicitamente desde el proceso bioldgico disefiando el conteo como resultado del
crecimiento o la reduccion de la poblacion estudiada. En este caso, el modelo se
especifica tomando como base la historia de vida y los procesos poblacionales dindmicos,
sus parametros se calculan basandose en los datos de conteo y luego se infiere la
tendencia del tamafio de la poblacion, por ejemplo, el indice del crecimiento poblacional.
Como en el enfoque de disefio de conteo, estos modelos varian desde muy simples hasta
muy complejos. Dennis (1991) propuso un método para calcular los parametros en un
modelo de poblacién muy simple a partir del conteo de datos. En Morris and Doak (2002)
se puede encontrar una argumentacion interesante sobre este modelo y sus extensiones,
junto con instrucciones para calcular los parametros. EI modelo est& basado en la
aproximacion de difusién, y mientras que existen presunciones claramente
simplificadoras detras de este modelo, tuvo una buena aceptacion en la literatura
bioldgica y se aplicd mucho. En el otro extremo de la escala existen modelos de
evaluacion integrada en los cuales el modelo bioldgico subyacente podria incluir los
indices de supervivencia, crecimiento y fecundidad, y las variaciones de tamafio o edad
para cada clase, que se estiman con respecto a toda la informacion disponible, incluso
conteo poblacional, datos demogréaficos, como censos de nidos, y valores disponibles en
la literatura. Tuck y col. (2001) aplicaron un método dentro de esas lineas para calcular
los impactos de la mortalidad de albatros por pesca secundaria, y este método se aplico
ampliamente en otros &mbitos en la administracion pesquera.

Existe una coincidencia esencial entre los enfoques de disefio de conteo y de disefio
poblacional. De hecho, en las versiones mas simples de cada modelo, basicamente se
ajusta una expresion lineal al logaritmo de los datos de conteo. La diferencia esencial
radica en que, en un caso, el modelo tiene relacion con los resultados del proceso (por
ejemplo, los conteos en si mismos), mientras que, en el otro, tiene relacion con el proceso
de ir de un conteo al préximo (por ejemplo, el proceso bioldgico que maneja el conteo).
Esta diferencia en el método de analisis afecta su flexibilidad para encajar en el proceso y
las aplicaciones potenciales de los pardmetros calculados en el modelo. Estas distinciones
guedaran mas claras con dos ejemplos. Una variable aleatoria Poisson puede tomar
valores de numeros enteros entre 0 e infinito. Si se utiliza el modelo Poisson para
representar conteos de poblaciones de aves donde existe una cantidad limitada de lugares
de anidacidn disponibles, el conteo correcto no puede superar la cantidad de lugares de
anidacion a pesar de que el modelo estadistico asigne una probabilidad no igual a cero a
los valores que superen este limite. Esta falta de flexibilidad en el enfoque
fenomenoldgico es el resultado fundamental de presuponer un proceso aleatorio (el
proceso Poisson) que es similar en términos de fendmeno, pero mecanicamente diferente
del proceso bioldgico real (nacimientos y muertes de individuos). La segunda razén, y
posiblemente la mas importante, de utilizar un modelo de proceso biolégico, incluso uno
simple, es que sus parametros tienen interpretaciones significativas. En el caso de un
modelo ajustado a una poblacion en declive, dado que los parametros se pueden
relacionar con cantidades que se pueden modificar en el campo, pueden ser informativos
de las acciones que se podrian tomar para disminuir el declive. Por ejemplo, en el
ejemplo de los lugares limitados de anidacion, se podria distinguir entre la pérdida del
habitat adecuado (por ejemplo, una cantidad menor de lugares de anidacion) y un cambio
en el indice de crecimiento de la poblacion como las causas de un cambio en el conteo
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poblacional a través del tiempo. También hay muchos aspectos Gtiles que merecen ser
mencionados, que dependen de la metodologia utilizada para el calculo de los parametros
en el modelo bioldgico. En estos modelos, los calculos con respecto a parametros
similares (por ejemplo, fecundidad per capita) se pueden comparar con modelos de
distinta complejidad, y se puede transferir la informacion de especies ricas en datos a
especies pobres en datos. Para ello, es necesario calcular los modelos en un marco
Bayesiano, cuyo analisis trasciende el alcance del presente documento. Sin embargo,
estos métodos estan muy desarrollados en pesquerias y seria razonablemente honesto
aplicarlos a los tipos de modelos sugeridos en el presente documento.

Otro factor al momento de decidir entre métodos de analisis es exactamente qué se
entiende por estatus y como se cuantificard. Existen al menos dos enfoques sobre este
tema: la evaluacion del estatus se puede realizar basada en la tendencia histérica de los
conteos, 0 en la proyeccion futura de los conteos. Generalmente, el analisis historico se
realizaria probando si existe una pendiente negativa en la tendencia temporal del conteo,
en el caso de la regresion Poisson, o si el indice de crecimiento de la poblacion estimada
es negativo, en el caso de un modelo de proceso. Un modelo alternativo preferible es la
comparacion del ajuste de la informacion del modelo con tendencia y el ajuste de un
modelo en el que se presume abundancia constante o conteos que utilizan una métrica
como la AIC, dado que esto evita los problemas de falta de deteccion y poder que fueron
ampliamente tratados en el monitoreo basado en estadisticas de prueba de hipotesis nula.
Recientemente se recomendo el enfoque proyeccion a futuro como el preferido para el
uso de la tendencia histérica en la evaluacion del estatus (Staples, Taper y col., 2005). La
idea es utilizar el modelo parametral a partir de los datos de conteo para pronosticar
abundancia futura o conteo. Se establece entonces un umbral para el nivel aceptable de
abundancia, y la tendencia monitoreada es la probabilidad de cruzar ese umbral a través
del tiempo. Este enfoque recibi6 apoyo por varias razones: 1) se proyecta a futuro y es
probable que indique problemas con anterioridad a los métodos que miran hacia las
tendencias histdricas; 2) el estatus tiene una clara interpretacion en el contexto de la
politica de proteccion de la biodiversidad; 3) se demostrd que el riesgo relativo (por
ejemplo, si el riesgo aumenta con los afos) resiste los errores de especificaciones, por
ejemplo, la no inclusion de la dependencia de la densidad; 4) el método necesita
relativamente pocos datos, y por ello no depende de series de largo plazo (Staples, Taper
y col.., 2005). Staples y col. (Staples, Taper y col., 2005) brindan un argumento
convincente sobre este enfoque y aplican una aproximacion de difusion segun lo sugerido
en la seccion siguiente, lo que demuestra que funciona correctamente con este fin en una
variedad de situaciones.

Metodologia de Analisis

Existe una variedad de paquetes estadisticos que se puede utilizar para implementar el
analisis de los datos del conteo en un enfoque fenomenolégico, y los métodos estan
ampliamente documentados y generalmente aceptados en la literatura cientifica. Si bien
existen temas con presunciones que subyacen al analisis, como el grado de confiabilidad
de la distribucion de las observaciones en el seguimiento de un Poisson, por regla
general, pueden adecuarse por medio de modificaciones tanto al modelo estadistico como
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a la transformacion de los datos. El paquete TRIM
(http://firmy.publikuj.cz/EBCCl/index.php?ID=13) fue disefiado para el analisis de datos de
conteo, e incorpora una cantidad de caracteristicas muy Utiles, y seria un paquete
satisfactorio para realizar analisis fenomenoldgico.

También existen métodos muy desarrollados para el calculo de parametros en los
modelos de proceso bioldgico, a pesar de que no exista un paquete estandar generalmente
aceptado para el calculo en todas las lineas de TRIM. Sin embargo, los métodos con
respecto al computo son muy conocidos y se implementan facilmente en un idioma
estadistico simple o en una hoja de calculo. La hoja de calculo adjunta calcula un modelo
poblacional basado en la aproximacion de difusién para un conteo simple de datos. Sin
embargo, para obtener los calculos de error sobre el indice de cambio poblacional y el
proceso de variacion en el cambio poblacional es mas facil implementar el analisis en un
idioma estadistico. R es un paquete de software y un idioma estadistico gratis que trabaja
sobre cualquier plataforma. La siguiente pagina contiene las instrucciones y el cddigo
para la implementacion del analisis realizado en Morris y Doak (2002) para un modelo
de densidad independiente (véase el capitulo 3, p. 51). Morris y Doak (2002) tratan
varias aplicaciones de los calculos de parametros y mediciones diagndsticas que se
pueden utilizar, y extensiones del modelo. El codigo R que aparece en la seccion
siguiente se puede modificar a esos fines.

Existen algunas diferencias metodoldgicas que es importante mencionar al comparar los
dos enfoques de analisis. El paquete TRIM incluye una formulacion alternativa de las
probabilidades del modelo Poisson que da cuenta de dependencia de los conteos
sucesivos (una violacion de las presunciones de los GLM estandar). En comparacion, los
modelos de dindmica poblacional tratados en este documento son una clase de primer
orden de procesos Markov, lo que significa que el valor en la proxima oportunidad
depende del valor precedente. Contrario al enfoque GLM Poisson, los modelos Markov
del proceso bioldgico suponen que las observaciones sucesivas estan correlacionadas -y,
de hecho, disefian los modelos que crean esa correlacion). Sin embargo, estos modelos
bioldgicos simples suponen que el indice de cambio de abundancia es constante. Esto
significa que, a pesar de que el conteo puede variar entre los distintos afios, el indice de
ese cambio es constante. Existen métodos para buscar las discontinuidades en el indice de
cambio, segun el planteo de Morris y Doak (2002), y no es dificil implementar las
extensiones simples. No obstante, los patrones complejos en el indice de cambios en
todas las ubicaciones, a través de tiempo, o en otras condiciones, requieren un analisis
mas complejo. En ese sentido, el paquete TRIM es mas flexible porque puede alojar
facilmente las covarianzas.


http://firmy.publikuj.cz/EBCC/index.php?ID=13
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Modelo de cédigo R

Este codigo calculard el indice de crecimiento de poblacion “mu”, el 95% de intervalo de
confianza en la media, y la varianza “sigma.sq” para un modelo de aproximacion de
difusion de densidad independiente segun Morris y Doak 2002.

Para hacer funcionar el codigo R, crear el archivo “data for R.csv” en la hoja de célculo
de Excel adjunta reemplazando los datos de la hoja de “sample data” [datos de ejemplo]
del libro “sample analysis” [analisis de ejemplo]. Ir a la hoja “export to R” [exportar a R]
y guardarla como archivo .csv en el directorio desde el cual se desea trabajar.

Asegurarse de pegar la formula para que se incluyan todos los datos. Iniciar R 'y
configurar el directorio de trabajo al directorio donde se guardd “data for R.csv”. Pegar el
cddigo indicado a continuacion en la ventana R y tipear “mu”, “mu.confidence.interval”
0 “sigma.sq”, y los valores respectivos apareceran en la pantalla.

raw.data <- read.csv("data for R.csv",header=T)
as.data.frame(raw.data)

attach(raw.data)

DA .est <- Im(trans.In.change~0 + trans.interval)
Mu <- coefficients(DA.est)

names(Mu) = NULL

sigma.sq <- anova(DA.est)$"Mean Sq"[2]
Mu.confidence.interval <- confint(DA.est,1)
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