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Tema 1
Introduccion a los métodos
de investigacion en ecologia

Esta asignatura trata los aspectos metodolégicos generales de la investigacion
ecoldgica. En este sentido, la Ecologia, como otras ciencias naturales, intenta explicar
“coémo funciona el mundo" (Hilborn y Mangel, 1977), buscando descripciones generales
de los diferentes procesos o fenémenos observables, y estableciendo modelos que
permitan predecir, de la forma mas general, exacta, precisa y sencilla posible, el
resultado de dichos procesos o fendmenos. La ciencia se fundamenta en la obtencion
de datos que permitan confrontar las diferentes descripciones antes mencionadas.
Estas descripciones o explicaciones de los fendmenos que ocurren en la naturaleza se
denominan hipétesis, elemento central sobre el que se articula el método cientifico, y
cuyos planteamientos filos6ficos de deben principalmente a Karl Popper (Figura 1.1).

No existe una unica definicidn de hipétesis. La presentada en el parrafo anterior
es una definicibn planteada desde una perspectiva general, pero consideraremos
también aqui algunas otras que la complementan. Asi, una hipétesis puede definirse
igualmente como una proposicion del tipo “si A, B, C y D se cumplen, entonces resulta
X” (Wiens, 1989), de lo que se deduce una caracteristica importante: las hipétesis
generan predicciones. De esta forma, una hipétesis cientificamente aceptable debe
establecer predicciones claras sobre el fendmeno objeto de estudio. Por otra parte, para
Curtis y Barnes (2001) una hipotesis es ‘una idea que puede ser investigada

Figura 1.1. Karl Popper (1902-1994). Es considerado el
filésofo de la ciencia mas influyente del siglo XX.
Fuente: http://plato.stanford.edu/entries/popper/
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cientificamente”. En este sentido apunta también la definicibn de Smith (1996): “una
afirmacion de causalidad que puede ser contrastada experimentalmente” Sin embargo,
en el contexto de esta asignatura, esta ultima definicion resulta demasiado restrictiva, ya
que como se comentara mas adelante, no siempre las hipétesis se refieren a relaciones
de causalidad (esto es, explicaciones sobre las causas de un determinado fenémeno), y
no siempre requieren la realizacion de experimentos para su contraste. Sobre estas
cuestiones profundizaremos algo mas en los siguientes apartados, aunque si conviene
establecer aqui la distincién entre las hipétesis de un test o prueba estadistica (las
denominadas hipétesis nula Hy, y alternativa, H,), y las hipétesis cientificas (o hipotesis
de trabajo) de las que venimos hablando hasta ahora. Por lo general, unas y otras no se
formulan en el mismo sentido (James y McCulloch, 1985; Underwood, 1990), aunque
implicitamente hacen referencia a la misma cuestién planteada. Por ejemplo, una
hipotesis de trabajo seria: “la contaminacion por plomo reduce la fertilidad de la especie
X*, mientras que una hipétesis nula estadistica podria ser que “no existen diferencias
entre las medias de fertilidad de individuos de la especie X expuestos y no expuestos a
la contaminacion por plomo”.

En cualquier caso es importante considerar que las hipotesis representan
conjeturas sobre la naturaleza, es decir, plantean cuestiones que aun no estan resueltas
(Wiens, 1989). Este punto resulta extremadamente importante, ya que revela la esencia
del método cientifico: obtencién de datos (informacion que permite contestar las
preguntas planteadas) y confrontacién de los datos con las hipétesis (para lo que se
recurre a pruebas estadisticas). De esta manera, aceptar o rechazar hipoétesis,
siguiendo un meétodo formalmente establecido, se convierte en una actividad
fundamental de la investigacion cientifica. En otras palabras, a diferencia de la légica
(que como actividad intelectual, abstracta, se encarga de identificar lo posible), la
ciencia es fundamentalmente una actividad empirica y aplicada que pretende identificar
lo probable (Peters, 1991).

La jerga cientifica lleva facilmente a la confusién entre muchos de sus términos.
En general se asume que un conjunto amplio de hipétesis sobre algin campo concreto
dentro de una disciplina cientifica, constituye el cuerpo de una teoria. Las teorias
universalmente aceptadas y confirmadas se convierten en leyes. De esta forma, podria
considerarse la distincion entre ley, teoria, hipotesis y modelo, segun el grado de
confirmacion y generalizacién (Peters, 1991; Hilborn y Mangel, 1997). En el nivel inferior
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se situarian los modelos (término que sera ampliamente utilizado en esta asignatura),
entendidos como “la representacion formal de la realidad* (Rodriguez, 1999). Aqui
utilizaremos principalmente los denominados modelos estadisticos, pero en Ecologia
se utilizan frecuentemente otros muchos tipos que se derivan de diferentes criterios de
clasificacion; tenemos asi, por ejemplo, modelos analiticos (como el conocido modelo
logistico que describe la dinamica denso-dependiente de una poblacion), verbales,
matriciales, deterministas, estocéasticos, etcétera.

No todos los cientificos, sin embargo, utilizan los términos de la ciencia con el
mismo significado. En el libro de Peters (1991), por ejemplo, los términos ley, teoria e
hipoétesis, son considerados sindnimos. Y, puesto que los modelos establecen
predicciones, Smith (1996) los considera equivalentes a las hipétesis. Por el contrario,
Hilborn y Mangel (1997) establecen claramente que los modelos no son hipotesis: son
herramientas para evaluar las hipotesis. Este es el criterio que, en general, adoptaremos
en esa asignatura. Nos plantearemos hipétesis (aseveraciones relacionadas con ideas o
preguntas sobre algun fendmeno o proceso de la naturaleza), que intentaremos
investigar formalizando el problema mediante algin modelo estadistico (usualmente
representado por una ecuacion mas o menos compleja).

De todo lo comentado hasta ahora podemos resumir que los principales aspectos
metodoldgicos sobre los que se desarrolla la asignatura son tres: el procedimiento de
obtencion de datos, la eleccion de las pruebas estadisticas adecuadas, y la
interpretacion de los resultados. Pero hay ademas otra fase de la investigacion
cientifica, la primera y mas importante, resumida en la célebre frase de Einstein: “/a
formulacion de un problema es mas importante que su solucion’. Es la fase creativa, la
que consiste en tener ideas, en plantearse preguntas y, en definitiva, en establecer las
hipotesis. Lamentablemente esto dificilmente puede ensenarse en una asignatura. En

ésta, a lo sumo, intentaremos estimular la imaginacién y provocar la curiosidad.

Contraste de hipotesis

La investigacién cientifica sigue una estructura I6gica que se fundamenta en el contraste
de hipétesis. Un esquema metodoldgico general se presenta en la Figura 1.2. Partiendo
del concepto de hipotesis como elemento central, el esquema plantea inicialmente dos
vias diferentes: la inductiva (en la que las hipbtesis se generan a partir de
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Figura 1.2. Esquema metodoldgico general del contraste de hipétesis. Adaptado de

Wiens (1989).
observaciones empiricas) y la deductiva (en la que las hipétesis se derivan de una
teoria previamente establecida). Bajo la enorme influencia de las ideas de Karl Popper,
el método deductivo ha sido considerado, de forma clasica, como la aproximacién “mas
adecuada” para el desarrollo del contraste de hipo6tesis. No obstante, el rigido esquema
hipotético-deductivo propuesto por Popper ha sido fuertemente discutido (Mentis, 1988)
y en la actualidad se acepta ampliamente que no existe una clara separaciéon entre
ambas vias, y que en la investigacion ecologica se utilizan frecuentemente de manera
complementaria (Smith, 1996). El esquema inductivo parte de la observacion de la
naturaleza y de la obtencion de datos de los que emerge algun tipo de pattern (pauta):
una configuracion particular de las caracteristicas de un sistema (Wiens, 1989). El
concepto quizas se entienda mejor si se contrapone a proceso: la causa que origina un
pattern. Por ejemplo, consideremos el hecho de que los individuos de dos especies
presenten una distribucién segregada en la naturaleza; esta circunstancia observable
constituye un pattern, que podria estar causado, hipotéticamente, por un proceso de
competencia interespecifica.



La distincién entre los conceptos de pattern y proceso no siempre resulta tan
evidente en la investigacién ecoldgica, pero permite aproximarnos a otros aspectos
relevantes. Si la deteccién de un pattern se identifica con la aproximacién inductiva
(Figura 1.2), la explicacibn de un proceso esta mas relacionada con el método
deductivo. En cierto modo esta dicotomia también tiene reflejo en la clasificacién de los
estudios ecoldgicos que consideraremos mas adelante (muestreo versus experimentos).

Si las observaciones sugieren la existencia de un pattern, éste debe ser
confirmado (o rechazado) mediante el contraste de hipotesis. Una vez planteada
formalmente la hipétesis (y establecida claramente su prediccién) se realiza el contraste
(la confrontacion de los datos con la hipdtesis mediante una prueba estadistica).
Normalmente, el planteamiento de una hipédtesis requiere asumir determinadas
cuestiones o premisas que se aceptan como validas aunque no son objeto de analisis.
La clausula ceteris paribus (“todo lo demas igual’) es especialmente importante en
estudios de campo, reflejando la asuncion de que todas las condiciones de la
investigacién se mantienen constantes, salvo aquellas que se pretende analizar (Wiens,
1989).

Una vez realizada la prueba estadistica, el rechazo o aceptaciéon de una hipétesis
conduce respectivamente al falsamiento y a la corroboracién. El esquema (Figura 1.2)
sefnala la posibilidad de realiza en ambos casos un retorno a la hipétesis de partida, bien
modificada en el caso de que inicialmente haya sido falsada (se trataria entonces de
una hipoétesis distinta), bien para validarla (corroborarla) con nuevos datos. Y en
cualquier caso, también seria conveniente continuar el proceso contrastando hipétesis
alternativas a la propuesta inicialmente.

Las implicaciones del falsamiento o corroboracién de una hipétesis en el
desarrollo de la ciencia resultan mas complejas de lo que podria deducirse del esquema
de la Figura 1.2. Para Popper las hipdtesis sélo pueden ser falsadas, no pueden ser
verificadas (a lo sumo corroboradas: algo asi como una aceptacién provisional, que
puede ser cada vez mas sélida pero nunca definitiva). No obstante, esta es una visién
excesivamente rigida del método cientifico que esta siendo actualmente reemplazada
por planteamientos mas flexibles. Por ejemplo, las ideas de Lakatos (que propugna la
confrontacion de multiples hipétesis alternativas con los datos, en el contexto de los
denominados Programas de investigacion cientifica), junto con métodos estadisticos no

clasicos (estadistica bayesiana), configuran un interesante marco conceptual para el
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desarrollo de una nueva metodologia cientifica (Hiloorn y Mangel, 1997), al igual que las
aproximaciones al andlisis de datos que se fundamentan en la seleccion de modelos
mediante criterios relacionados con la teoria de la informacién y la denominada

“inferencia multimodelos” (Burnham y Anderson, 2002).

Experimentos y muestreos

Como ya se ha comentado, la dicotomia presentada en parrafos anteriores sobre las
vias inductiva y deductiva tiene sus implicaciones en el planteamiento y disefio de
investigaciones cientificas. Quizas la mas evidente es la que se puede establecer entre
la deteccidon de patterns y la deteccion de procesos, hasta el punto de que se habla de
“hipdtesis de patterns” e “hipbtesis de procesos” (Wiens, 1989). Llegar a concluir que un
determinado proceso es la causa que origina un determinado pattern requiere del
disefio de un procedimiento de investigacion en el que todos los factores ambientales
estén bajo control por parte del investigador. Como consecuencia es imprescindible
manipular las condiciones en las que se realiza el estudio: se habla entonces de
experimentos o estudios experimentales (Figura 1.3). Idealmente, los experimentos
se realizan en el laboratorio, donde las condiciones ambientales pueden ser controladas
de forma efectiva, pero en Ecologia es también necesario realizar experimentacion en la

naturaleza, lo que entrafiia a menudo una gran dificultad.

4 14 Figura 1.3. Experimentacion en el
laboratorio para investigar la influencia
> de la salinidad den la germinacion de
Halocnemum strobilacium. Autor: Juan
Antonio Pujol Fructuoso.

Mas frecuentemente, la investigacion en la naturaleza se aborda mediante
procedimientos de obtencién de la informacion “no manipulativos” que reciben la

denominacion de muestreos (Figura 1.4). Esta caracteristica de no-manipulacion
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convierte al muestreo exclusivamente en un procedimiento de observacién y medida.
Por ello, a este tipo de estudios se los conoce como estudios observacionales o
“experimentos” mensurativos (frente a los experimentos sensu stricto, 0 experimentos
“manipulativos”; Hulbert, 1984; Krebs, 1999). Ademas, dado que en un muestreo se
aprovechan las variaciones naturales de los factores ambientales objeto de estudio, en
ocasiones se los denomina también “experimentos naturales” (James y McCulloch,
1985; Diamond, 1986). Una tipologia mas detallada de los estudios ecoldgicos se
presenta en el siguiente apartado.

Figura 1.4. Muestreo de vegetacion.
Autora: Maria Luisa Suarez Alonso.

En el trasfondo de la dicotomia que venimos planteando figuran ademas dos
visiones o enfoques cientificos opuestos: el reduccionismo y el holismo. En ocasiones
se ha argumentado que el desarrollo de la Ecologia como ciencia debe sustentarse en
la consideracién de aspectos funcionales de la naturaleza (el estudio de procesos), mas
que en los meramente observacionales o descriptivos (el estudio de patterns). Sin
embargo, la experimentacion en los sistemas naturales puede conducir a una visién
excesivamente reduccionista de la Ecologia. Por el contrario, una aproximacion holista
representaria una mayor necesidad de observaciones y descripciones generales,
especialmente para el estudio de fendbmenos que ocurren a escalas espaciales y
temporales muy amplias. Como en otros muchos aspectos, quizds la estrategia mas
inteligente consista en considerar ambos enfoques como necesarios y complementarios
(Redfield, 1988).



Tipos de estudios ecolégicos

Mas alla de la distincién entre experimentos y muestreos, Eberhardt y Thomas (1991)
propusieron una clasificacién jerarquica de los estudios ecoldgicos, segun la cual
pueden reconocerse hasta 8 tipos diferentes en ultima instancia (Figura 1.5). En un
primer grupo se incluyen los estudios experimentales. El resto tiene como objetivo el

estudio de eventos no controlados por el investigador.

Experimentos

) con replicacién

tEVF r:jtos » Experimentos

controlados por sin replicacion
el investigador

—» | Modelizacion”

Estudio del Analisis de
—» | efecto de una P | intervencién
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Eventos Ambito de Estudios
i estudio — |observacionales
controlados pestiingice
No existe -
i Estudios
—» | perturbacion | __ » analiticos
evidente
Ambito de Estudios
estudio no descriptivos
restringido
Ly Analisis de
pattern

Figura 1.5. Tipologia de estudios ecoldgicos (adaptado de Eberhardt y Thomas, 1991).

Experimentos con replicacion: Son experimentos correctamente disefiados. Los

diferentes tratamientos tienen sus correspondientes réplicas.

Experimentos sin replicacion: Por determinadas circunstancias los tratamientos carecen
de réplicas. Las conclusiones que se extraigan de los andlisis estadisticos no pueden

considerarse correctas.



Modelizacion: Se trata de experimentos realizados con objeto de calcular los parametros
de ecuaciones que describen el comportamiento de determinados procesos. En general
son poco utilizados en Ecologia.

Analisis de intervencion: Son los tipicos estudios de impacto ambiental en los que se
investiga el efecto de alguna perturbacion no controlada. Suele tratarse de analisis de
series temporales (datos obtenidos antes y después de ocurrir la perturbacion).

Estudios observacionales (sensu stricto) : Realizados con objeto de analizar la influencia
de factores ambientales concretos. Son los “experimentos naturales”, en los que se

seleccionan especificamente las poblaciones objeto de estudio.

Estudios analiticos: Son similares a los observacionales, pero con la diferencia de que el
ambito de estudio de los analiticos es mucho mas amplio. Como consecuencia no se

establece una seleccion a priori de las poblaciones muestreadas.

Estudios descriptivos: Siguen la misma estrategia de muestreo que los analiticos
(ambito de estudio no restringido), pero tienen como objetivo una estimacion eficiente de
parametros descriptivos, fundamentalmente de medias y totales (estimaciéon de tamaros

poblacionales).

Analisis de pattern: Se centran en la deteccion de pautas espaciales, fundamentalmente

mapas de distribucion.

Resumen: la importancia de los aspectos metodoldgicos, cuantitativos y
estadisticos en la investigacion ecoldgica

Los contenidos que se abordan en esta asignatura han sido tratados en un buen
namero de textos, aunque con mayor o menor extension, desde distintos puntos de
vista y bajo diferentes denominaciones: ecologia cuantitativa (Kershaw, 1973; Poole,
1974; Greig-Smith, 1983); ecologia estadistica (Ludwig y Reynolds, 1988; Gotelli y
Anderson, 2004); ecologia matematica (Pielou, 1977); ecologia numérica (Legendre y
Legendre, 1998); ecologia descriptiva (Margalef, 1974); metodologia ecologica (Krebs,
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1999; Figura 1.6); analisis de datos en ecologia (Jongman et al., 1995; Figura 1.6)...
Otros muchos libros, de ambito mas restringido, se centran en campos concretos de la
metodologia ecoldgica, especialmente los relacionados con el muestreo (Montes vy
Ramirez-Diaz, 1978; Seber, 1982; Telleria, 1986; Begon, 1989). Tal abundancia de
literatura refleja una preocupacion constante de los ecélogos por la metodologia y el
analisis estadistico. Las causas hay que buscarlas en la complejidad de los sistemas
naturales y en algunas caracteristicas peculiares de los datos ecoldgicos. Margalef
(1974) describe muy bien estas caracteristicas cuando sefala que “/a biologia es una
ciencia de clases esencialmente inhomogéneas”. A esta particularidad habria que
anadir las siguientes: los procesos ecoldgicos se manifiestan a escalas temporales muy
largas (anos, décadas); muchos sistemas ecologicos son dificiimente replicables; y el
control total de factores ambientales en la experimentacién ecoldgica es practicamente
imposible (Hilborn y Mangel, 1997).

Todo ello ha contribuido al convencimiento, en el ambito de la Ecologia, de la
necesidad de métodos de muestreo y técnicas estadisticas rigurosas que permitan
solventar los problemas inherentes a la obtencién y analisis de datos ecoldgicos. Tales
inquietudes se manifiestan a menudo en forma de “principios” o “reglas” en las que se
proporcionan recomendaciones sobre la manera de proceder en la investigacién
ecoldgica; puesto que muchas de ellas resultan utiles en el contexto de esta asignatura,

en la Tabla 1.1 se presentan las de Krebs (1999).

DATA
ANALYSIS IN
COMMUNITY

ARND
LANDSCAPE

ECOLOGICAL
METHODOLOGY

ECOLOGY

EDITED BY

R. H. G. JONGMAN

C. ). F. TER BRAAK AND
O.F.R. VAN TONGEREN

Figura 1.6. Portadas de los libros Ecological
Methodology y Data and Landscape Ecology.
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Tabla 1.1. Las “diez reglas” de Krebs (1999).

1. No todo lo que puede ser medido debe ser medido.

2. Encuentra un problema y establece tus objetivos claramente.

3. Toma los datos apropiados para conseguir tus objetivos y haz feliz a un estadistico.
4. Algunas cuestiones ecoldgicas son imposibles de contestar en la actualidad.

5. Ahorra tiempo y dinero decidiendo cudntos decimales son necesarios en los datos antes de

empezar un experimento.
6. No proporciones nunca una estimacién ecolégica sin alguna medida del posible error.
7. Sé escéptico con los resultados de significacién de un test estadistico.
8. Nunca confundas significacién estadistica con significacion biologica.
9. Codifica tus datos y guardalos en el ordenador.

10. Si entra basura, sale basura.
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