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1. INTRODUCCION

La estadistica es una disciplina que se encarga de colectar, organizar, resumir, analizar e
interpretar datos con el propdsito de obtener inferencias objetivas y reales a partir de un conjunto
de datos. Es aplicada en la biologia y la ecologia donde cambia los datos descriptivos a
cuantitativos para formular hipdtesis y someterlas a pruebas estadisticas. Es muy importante
porque en algunos casos permite saber cuantitativamente el grado de certeza de las conclusiones
a las que se llega (Ramirez, 2005; Sanjuan, 2006).

En ésta guia, se tratan tres tipos basicos de métodos, una es la estadistica descriptiva la cual no
dice mucho, pero es muy Uutil para empezar cualquier proyecto. Los métodos univariados (de un
solo factor> véase abajo la definicion) aplicado a andlisis de poblaciones, en los cuales se deben
proponer una hipdtesis nula y una alterna; es importante notar que no siempre el rechazo de la
hipétesis nula no comprueba la hipdtesis alterna. Luego se debe establecer una probabilidad limite
antes de realizar la prueba (para este caso 0,05 > 95% de confianza) y las tablas con las que se
confrontan los resultados se organizan con el valor de probabilidad y el tamafio de la muestra
(Sanjuan, 2006). El tercer método es el multivariado, aplicado a andlisis de comunidades, donde
se pueden comparar diferentes estratos definidos seglin el investigador segun sea el caso, por
ejemplo: entre transectos, entre parcelas, entre métodos de captura, entre ecosistemas, etc.

NOTA: La prueba estadistica determina la significancia estadistica, pero no la biolégica la cual debe
ser deducida por el investigador.

La estadistica si se usa de un modo adecuado, es muy util y potente como herramienta para
determinar los grados de certeza y confianza que toman las hipdtesis y conclusiones. Es
importante decir que la estadistica es una ayuda para la ciencia pero no es una verdad absoluta
(Sarmiento, 2000; Sanjuan, 2006).

Algunas definiciones basicas segiin Sarmiento (2000), Sanjuan (2006) y Ramirez (2007):
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e Variable: Tipo de dato, caracteristica o atributo que se toma, mide o se categoriza y que es
susceptible de cambiar. (P.ej. densidad de cangrejos en una playa, temperatura, pH, etc.).

e Observacion: es un dato, una medicion de una variable. P.ej. Longitud Total (LT) = 25 cm,
Gusanos encontrados = 23, etc.

e Unidad de muestreo: es el ejemplar o unidad en que se hace la observacién. P.ej.: Pez No.
2., Pez macho No. 45, Gusanos del cultivo 1., etc.

e Poblacion estadistica: conjunto de unidades de muestreo que se observan o miden. P.ej.:
Peces machos, peces hembra, etc.

e Poblacién bioldgica: conjunto de unidades de muestreo totales. Organismos de la especie
X. (P.ej.: Oreochromis niloticus, Prochilodus magdalenae, Caquetaia kraussii, Lutjanus
synagris, Scomberomorus brasiliensis, etc.)

e Muestra: parte de la poblacion estadistica de donde provienen las observaciones. P.ej.:
Machos capturados, gusanos contados, etc.

e Muestreo: proceso de sacar una muestra.

e Estadisticos: valor calculado que describe la variable en la muestra, sirve para analizar e
interpretar los datos, de una manera objetiva para llegar a conclusiones veraces de los
datos. P.ej.: Promedio de LT, NUmero de gusanos promedio por cultivo, etc.

e Potencia: capacidad de una prueba para detectar una diferencia estadisticamente
significativamente.

1.1. Tipos de datos

Esto determina las operaciones y pruebas estadisticas que se pueden aplicar, segin Ramirez
(2007):

e Cualitativos: expresan atributos o cualidades no medibles, pueden ser:

o Nominales: la variable es clasificada por una cualidad propia (atributo) sin una
secuencia légica. (P.ej. sexo, especie, estaciones del afio, etc.).
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o Ordinales: la variable que tiene un orden intrinseco (secuencia légica). (P.ej.
escaso a abundante, pequefio a grande, corto a largo, claro a oscuro, etc.).

e Cuantitativos: son datos numéricos que se pueden medir, pueden también ser datos de
intervalos. (P.ej. peso (kg), longitud, volumen, velocidades, nimero de individuos, pH,
etc.).

1.2. Tipos de variables

Variables segiin Sanjuan (2006) y Ramirez (2007):

e Continuas: hay cualquier valor concebible entre cada par de datos. (P.ej.: Longitud de un
pez, temperatura, pH, etc.).

e Discreta: No se presentan valores intermedios entre cada par de datos. (P.ej.: NUmero de
individuos, cantidad de escamas, etc.).

e Variable dependiente: es aquella cuyos valores dependen de los que asuma otra variable
o factor (variable independiente). (P. ej. Longitud de un renacuajo, nimero de gusanos
encontrados, densidad de Sphyraena guachancho dependiente de la densidad de
Opisthonema olginum), etc.).

e Factor (variable independiente): es aquella que, dentro de la relacién establecida no
depende de ninguna otra. Son las condiciones manipuladas por el investigador a fin de
producir ciertos efectos. (P.ej.: el tiempo, pH, O, salinidad, profundidad, sitio de
muestreo, etc.).

1.3. Tipos de pruebas estadisticas univariadas

Tipos de pruebas estadisticas segiin Sarmiento (2000), Sanjuan (2006) y Ramirez (2007):
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e Pruebas paramétricas: tratan exclusivamente con datos numéricos y se basan en la
distribuciéon normal.

e Pruebas no paramétricas: tratan con datos cualitativos o con numéricos convertidos a
ordinales. Son menos exigentes con el tamano de la muestra, pero son menos potentes.
Son usadas cuando los datos no cumplen el tamafio de la muestra, igualdad de varianzas,
tipo de distribucién, etc.

2. ESTADISTICA DESCRIPTIVA

Medidas de tendencia central: estadisticos o parametros que se sitlan hacia el centro del
conjunto de datos ordenados por magnitud (Ramirez, 2007), algunas de estas medidas son:

e Promedio (media aritmética): es una medida Unica, que es muy buena para un andlisis
descriptivo, pero esta se ve afectada por los valores extremos (Sokal y Rolhlf, 1980;
Ramirez, 2007)).

e Maediana: punto que divide a la muestra en dos partes iguales (valor de la variable) en una
serie ordenada, es también Unica y no es afectada por los valores extremos (Sokal y Rolhlf,
1980). Teniendo los valores ordenados de mayor a menor o viceversa, el valor medio (en
caso de una cantidad impar de muestras n) y el promedio de los dos valores medios (en el
caso de una cantidad par de muestras n) es la mediana (Ramirez, 2007).

e La moda: valor mas frecuente de la distribucién de frecuencias o donde la grafica de esta
muestra el pico mas alto. Si no se repite ningun valor, no hay moda (Ramirez, 2007).

Graficas

Las figuras en la estadistica descriptiva son un apoyo para interpretar resultados cuantitativos, los
tipos de gréficas estan relacionados directamente con los tipos de datos, por lo cual no se pueden
usar a la ligera.

e Lineas: Se utiliza para datos cuantitativos y de variables continuas.
e Barras: Para datos cuantitativos y de variables discretas.

e Pasteles: Para datos cuantitativos y mostrando porcentajes de variables discretas.

Andrés Pulido Hernandez. Bidlogo Marino. biologiamarina@colombia.com

6




Estadistica para la Biologia y Ecologia 2007

Universi e Bogotd
JORGE TADEO LOZANO

2.1. Medidas de dispersion y variabilidad

Son estimadores de la dispersidon de una variable aleatoria de su media. Una valor grande indica
que los puntos estan lejos de la media, y un valor pequefio indica que los datos estan agrupados
cerca de la media.

e Desviacion estandar: es el promedio o variacién esperada con respecto a la media en una
poblacién. Cuando las poblaciones difieren apreciablemente en sus medias, la
comparacion de las desviaciones tipicas serian bastantes arriesgadas (P. e]. la desviacion
de las longitudes de la cola de elefantes es obviamente mucho mayor que la longitud de la
cola de un solo ratén).

e Varianza: Representa la media de las desviaciones. Puesto que estan relacionadas con la
desviacidn estandar, cuando las medias de las poblaciones difieren de forma apreciable,
no es recomendable usar esta medida de dispersion.

e Coeficiente de variacion: expresa una variabilidad relativa que compara el grado de
variacién en poblaciones que tienen diferentes medias, es la desviacién estdndar
expresada como un porcentaje de la media (Sokal y Rolhlf, 1980).

3. METODOS UNIVARIADOS

3.1. Distribucion normal

Es una distribucién de probabilidades que es muy usada en estadistica principalmente porque es
simétrica y con forma de campana, lo que favorece su aplicacién como modelo a gran nimero de
variables (Zar, 1999).

La importancia de la distribucion normal, se debe a que muchas de las variables ligadas a la
biologia siguen el modelo de la normal, como lo son: los caracteres morfolégicos de individuos,
caracteres fisioldgicos, caracteres de comportamiento, entre otros (Zar, 1999) .
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3.1.1. Planteamiento de hipétesis

El objetivo principal del andlisis bioestadistico es deducir inferencias acerca de la poblacién o
ensayo, donde se empieza con establecer una afirmacidn sobre una “no diferencia” en la hipdtesis
nula (He: 1 = O) y luego se establece la hipodtesis alterna, la cual se asume como cierta si se rechaza
la hipdtesis nula (H,: p # 0) (Zar, 1999).

NOTA: Debido a que este documento esta basado en la utilizacién del software
StatGraphics, para la comprobacidn de hipdtesis en dicho programa se deben invertir las
hipdtesis para introducirlas en el software, es decir, siempre la igualdad debe irenla H,y
la contraria en la Hy.

Segln Zar (1999) el criterio para aceptar o rechazar una H, es una probabilidad del 5%
denominada nivel de significancia (a). El valor del test estadistico correspondiente a a se
denomina valor critico. El a indica cual es la probabilidad de cometer un error tipo | (rechazamos
H,, siendo verdadera) o la probabilidad de cometer un error tipo Il (aceptamos Hy, siendo falsa) es
representada por .

La naturaleza de la hipétesis alterna determina si la prueba es de una o dos colas, que nos dice la
region de rechazo que se concentra a un lado de la curva (Figura 1) o si esta region se divide en los
dos lados (Figura 1).

95% | 95%

>% 25 |2,

a) b)

Figura 1. Curva de la distribucién normal a) con regién de rechazo de una cola y
significancia del 95% (a=0,05) b) con una regién de rechazo de dos colas y
significancia del 95% (a=0,05). Modificado de Sanjuan (2006).
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8




Universidad de Bogotd

JORGE TADEO LOZANO

Estadistica para la Biologia y Ecologia 2007

Dos colas: al investigador NO le interesa si en el muestreo hay una diferencia en una “direccion
especifica” entre el pardmetro y un valor establecido, o entre las medias de dos o mas
poblaciones. Hy: u=0; H,: u#0.

Una cola: al investigador le interesa una diferencia en una “direccién especifica”. Hp: u<0; Hy: u>
O0O6Hy:u=20;H,;: u<O.

3.1.2. Tipos de pruebas estadisticas

e Pruebas paramétricas segin Zar (1999):

O

O

Solo para datos cuantitativos.

El tamafio de la muestre (n) igual o mayor a 10 (n = 10).

Se debe ajustar a la distribucién normal.

Tiene que haber homogeneidad de varianzas de las muestras.
El muestreo debe ser aleatorio.

Ejemplos: t-Student, t pareada y Analisis de varianza ANOVA.

e Pruebas no paramétricas segin Zar (1999):

O

Para datos cuantitativos y cualitativos ordinales.
Tamanio de la muestra (n) igual o mayor a5 (n 2 5).

Los datos se pueden ajustar a cualquier distribucidon (normal, binomial, Poisson,
etc.).

Con o sin homogeneidad de varianzas.
Muestreo debe ser aleatorio.

Ejemplos: Mann-Whitney, test de Wilcoxon y de Kruskall-Wallis.

Andrés Pulido Hernandez. Bidlogo Marino. biologiamarina@colombia.com
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3.1.3. Propiedades de la distribucion normal

u:20 u'-o v p+o piZo
Figura 2. Curva de una distribucién
normal tipica. Modificado de Sanjuan
(2006).

(zar, 1999; Sanjuan, 2006).

Varias distribuciones de diversos datos bioldgicos tienden a
tomar forma de campana tipica de normalidad (Figura 2).
Los datos tienen una preponderancia a ubicarse alrededor
de la media, disminuyendo progresivamente hacia los
extremos de los rangos de valores. Es importante notar que
no todas las distribuciones en forma de campana se dice
qgue son normales. La altura (Y;) es la variable dependiente y
la independiente es X; (Zar, 1999; Sanjuan, 2006).

Con la distribucién normal se pueden hacer predicciones y
tests de hipdtesis basados en la suposicidn de la normalidad
y asi se puede confirmar o rechazar hipdtesis fundamentales

Sin embargo, la distribucion se puede separar y generar desviaciones como lo son la asimetria (una

cola estda mdas estirada de la otra llamada también sesgo) y la kurtosis (aplastamiento o
estrechamiento de la curva) (Zar, 1999; Sanjuan, 2006).

Andrés Pulido Hernandez. Bidlogo Marino. biologiamarina@colombia.com
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En el caso de que los - _ —
% STATGRAPHICS Centurion - StatFolio sin tlt_

datos sean Archive Editar Grafi-car Describir | Comparar Relacionar Prondsticos CEP  DDE  SnapStats!!  Herramientas
@ﬂﬁﬁ|é{3 Datos Muméricos 3 &%%§N$M|°£?|a
% Libro de Datas 1 Datos Categdricos 4 P TR S vl -l Ml T T |

cuantitativos, y el

n>10, se procede a

’ Statddvisor Ajuste de Distribuciones 3 Distribuciones de Probabilidad... —
ver si IOS datos se ﬁStatGallew Datos de Vida » Graficos de Probabilidad...

. StatRanrt Métodos Multivariados 3 Ajuste de Datos No Censurados... }
a) ustan a |a At Series de Tiempo 3 Ajuste de Datos Censurados...
distribucién normal . Comentarios del StatFolic 1

’ 2
para ello se puede | 3
4
usar el test de
Shapiro-Wilks (1965) a)
basado en el calculo
d el estad fstico W & STATGRAPHICS Plus - Untitled StatFolio - [<untitled=]

F' 3 | | Bfile Edit Plot | Describe | Compare Relate Special View Window Help

1gura e Cua =~ mql ; —| P | | |
( g, ) = E E ] j NumEn?Data 3 I|| El_ﬁlml! ‘ E ?
Segun Sanjuan (2006) o1 1 Categorical Data 3 1 1

. . a 78 Distributions 3 Probability Distributions... =
tiene una potencia e Life Data , Probability Plots...
excelente pero se ve 3 &7 Hypothesis Tests... Distribution Fitting (Uncensored Data)...

4 65 Sample-Size Determination... Distribution Fitting (Censored Data)...
afectado cuando hay = I
muchos datos
o b)
idénticos.

Figura 3. Pasos a seguir en el software StatGraphics para evaluar el ajuste a la
normalidad de un conjunto de datos a) Versidon XV Centurion b) version 4.0y 5.0.

Pasos a seguir: Describir (Describe), Ajuste de distribuciones (Distributions), Ajuste de datos No
censurados (Distribution Fitting (Uncensored Data))...
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i 3
Ajuste de Distribuciones (Datos No Censurados) . &I
{ Datos:
[Seleccidn:)
IV Ordenar nombres de columna
Aceptar Cancelar | Borrar | Transformar... Apuda |

a)

Distribution Fitting (Uncensored Data) ==
Col 1 Data:
[Select:)
v Sort
akK | Cancel | Delete | Transfarm... Help |
b)

Figura 4. Seleccion del conjunto de datos en la ventana de la
izquierda, donde cada variable. También en esta misma ventana se
pueden hacer transformaciones a los datos en caso de necesitarlas
con el botén “Transformar” previamente indicando la variable a

trabajar a) Versidn XV Centurion b) Versién 4.0y 5.0.

Se escoge la columna (variable de datos)
que se va a evaluar. NOTA: Para cada
muestreo se debe realizar el mismo
procedimiento y se da click en Datos

(Data), luego en OK (Figura 4).

Luego se seleccionan las opciones

tabulares en el icono amarillo de arriba

a la izquierda (SG 4,0 05,0) 0 E:l

(SG XV) y se habilita la opcidn Pruebas
de Normalidad (Test for Normality) y se
deshabilita opcionalmente Resumen de
Analisis (Analysis Summary). Y luego se
da doble click sobre la ventana que
aparece para maximizarla.

Ajuste de Datos Mo Censurados - Col 1

Pruehas de Nor
[Prueba
|Estadistico W de Shapiro-Wilk

dad para Col_1
| Estacistico | Valor-F |
log30166  [0.00216315 |

a)

m Uncensored Data - Col_1

EEEELL [ T

Tests for Normality for Col_1

Computed Chi-Square goodness—of-fit statistic = 10,0
E-Value = 0,188573

Shapiro-Wilks W statistic = 0,854854
P-Value = 0,0834328

Z score for skewness = 0,583B28
b-Vzlue = 0,5533332

Z score for kurtosis not computad.

b)

Figura 5. Resultado del test de Shapiro-Wilks
a) Versidn XV Centurion b) versién 4.0y 5.0.

En la ventana aparecen una serie de resultados, donde el segundo que se muestra es la Prueba de
Shapiro-Wilks (Test) y nos indica el valor P (P-Value) (Figura 5) que debe ser menor o igual a 0,05
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13



Estadistica para la Biologia y Ecologia 2007

Universidad de Bogotd
JORGE TADEO LOZANO

para ajustarse a una distribucidon normal, si es mayor a 0,05 no se ajustara a la normalidad, pero
qgueda la opcidn de hacer una serie de transformaciones a los datos segun la naturaleza de estos.

Transformacion de datos:

Los datos se pueden transformar segin el comportamiento que tengan por el cual no se hayan
ajustado a la distribucién normal, donde se encuentran 4 casos segun Zar (1999) y Sanjuan (2006):

e Si hay sesgo (desplazamiento de la curva normal a la derecha o izquierda) entonces se
debe transformar con logaritmo que estira la cola de la distribucidn.

e Si hay leptocurtosis (ubicacidon de la mayoria de los datos cercanos a la media), algunos
datos muy bajos o ceros se debe transformar con raiz cuadrada.

e Si hay platicurtosis (dispersidon de los datos a través de todo el eje X) los datos no se
pueden transformary se debe hacer pruebas no paramétricas.

¢ Sihay ceros dentro de los datos del muestreo, se debe transformar con log (x+1).
e Cuando son porcentajes se transforma con arcsen.

Para evaluar si hay sesgo o curtosis (platicurtosis o leptocurtosis) se deben seguir los siguientes
pasos QUE SON LOS MISMOS PARA LA ESTADISTICA DESCRIPTIVA COMO MEDIA, MODA,
MEDIANA, ETC.:

Pasos a seguir: Describir (Describe) > Datos numéricos (Numeric Data) > Andlisis multivariado
(Multiple-Variable Analysis)... (Figura 6)

Andrés Pulido Hernandez. Bidlogo Marino. biologiamarina@colombia.com
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Centurion - StatFolic sin titule ‘ _

Graficar[Describir] Comparar Relacionar  Prondsticos CEP  DDE  SnapStats!!  Herramientas

£ Datos Nurnéricos 4 Anilisis de Una Variable...
Datos Categdricos » Andlisis Multivariado...
Ajuste de Distribuciones » Andlisis de Subgrupos...
Datos de Vida » Estadisticas por Filas...
Métodos Multivariados » Transformacion de Potencia...
a)

@ STATGRAPHICS Plus - Untitled StatFolio - [<untitled>]
BF\I& Edit Plot | Describe | Compare Relate Special  View Window Help

E“* H E 1&" g MNurneric Data 4 One-Variable Analysis...
— Categorical Data 4 Multiple-Variable Analysis...
a0 78 = Distributions 4 Subset Analysis...
!
2 65 Life Data 4 Row-Wise Statistics...
3 5 Hypothesis Tests... Power Transformations...
4 55 Sample-Size Determination... Statistical Tolerance Limits...
3 a7 63

Figura 6. Pasos a seguir en el software StatGraphisc para estadistica descriptiva a) Versién XV Centurion b) versién 4.0 y
5.0.

Luego aparece una ventana (Figura 7) con las variables  [WuttipleVanable Analysis ==
a considerar, se seleccionan todas y se da click en la Catagens — paig
flecha de Data para pasarlas al cuadro de la derecha. E [

Luego se da click en OK (recomendado dejar
habilitado el cuadro de Sort). Luego cuando aparece la
nueva ventana dar click en el botén amarillo de la
izquierda en la barra de herramientas Opciones

Tabulares (S§G 4,0 05,0) 0 E] (SG XV) (Tabular [Select]
options) y habilitar la casilla de “Resumen estadistico |
(Summary Statistics)”. Si la cantidad de datos entre W Sot

variables son diferentes entonces dar click derecho 0K | Cancel | Deete | Tenstom.| Heb |
sobre la ventana blanca y dar click en “Opciones de

Andlisis (Analysis Options...)” y seleccionar “Todos los  Figura 7. Seleccién de variables para estadistica

datos (All Data)”. Luego volver a dar click derecho descriptiva.

sobre la ventana blanca pero ahora dar click en
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“Opciones de Ventana (Pane Options...)” (Figura 8), sale un cuadro y habilitar la opciones de:
media (average), mediana (median), moda (mode), varianza (variance), desviacion estandar (std.
Deviation), minimo (min), maxima (max), sesgo (std. Skewness) (sesgo), kurtosis (std. Kurtosis) y
coeficiente de variacion (Coeff. Of Var.) como se observa en la Figura 9.

] . . » Opcicnes Resumen Estadistico _ @1
Analisis Multivariade
Resumen Estadistico I¥ Promedio |v Desviacion Estandar I¥ Méanimo [ Rango Intersexti
Cal 1 Col 2 [~ Mediana v Coef. de Variacicn ¥ Fango ™ Sesgo
Fecusnt = I — 1 [~ Moda [~ Enor Estandar I~ Cuartil Inferior W SesgoEstd
Promedic Opciones de Ventana... [~ Media Geomética [™ Sigma Winsorizada [~ Cuartil S uperior I™ Curtosis
Deaviaci Opciones de Analisis... [~ Media Recortada ’572 [ DaM I~ Rango Intercuartil W Curtosis Estd
Coeficien [ MediaWinsonizada [~ shi [~ 146 Sextil I~ Suma
Minimo Deshacer Ctrl+Z [ Warianza ¥ Minima [~ 5/6 Geutil I Suma de Cuadrados
Marimo Cortar Ctrl+X
R Aoeptar Cancelar ‘ Todos Ayuda
£0 CDFliEr Ctrl+C T e e — — / //— —
Sesgo Es . i
Curtosie Copiar con Vinculo
Pegar Ctrl+V
g a )
El Statdd
Esta tabla Imprimir... F4  Bech
forma. De , i p fanc
. Vista Preliminar... Mayd+F3 -
de una dis| -2
fend Copiar Ventana a StatReporter... -
muestran v el :
Cel 1 Copiar Analisis a StatReporter...
Las =iguistiies varanes muss T CIToss ST e e a0 =pera
Col 1
a)
4? STATGRAPHICS Plus - Untitled StatFolio - [Multiple-Variable Analysis]
E File Edit Plot Describe Compare Relate Special View Window H — N
- - Summary Statistics Options @
= T =_| 17| B
o 0 ] | BRI ) _
¥ Average ¥ Hin. [ Skewness
B Er .
v Median v Max. v 5td. Skewness
Surmzry Statistics
¥ Mode I Range [~ Kurtosis
PaneOptions.. e [~ Geo. Mean I Lower Quartile [V 5td. Kurtosis
Count Analysis Options... ) .
Average v ‘ariance ™ Upper Quartile v Coeff. ofVar.
Variance Undo Cirl+Z
Standazd R ) v Std. Deviation I Interquartilz Bange [ Sum
Minimam Cut Ctrl+X
Maximum [ Std. Error
Zange Copy Ctrl+C
Stnd. ske Paste Ctrl+V
Stnd. kur 0K, | Cancel | All Help
Print... [
Print Preview... Shift+F3
The Statdl Copy Pane to Gallery... b)
This < Copy Analysis to StatReporter... e selected c
variables. It includes measures of central tendency, measures of
variability, and measures of shape. Of particular interest here

b)
Figura 8. Seleccién de todos los datos de las variables a) ~ Figura 9. Seleccion de medidas de tendencia central a)
Version XV Centurion b) versién 4.0y 5.0. Versién XV Centurion b) versién 4.0y 5.0.
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Con esta tabla, se observan los valores de sesgo y

curtosis, ademds de las otras medidas de
tendencia central. En el caso del sesgo, para que
no haya debe estar entre -2 y 2, si es mayor a 2
hay un sesgo positivo y si es menor a -2 hay un
sesgo negativo. En el caso de la curtosis, si esta
entre -2 y 2 no hay curtosis, si es mayor a 2 es
leptoclrtica y si es menor a -2 es platicurtica

(Figura 10).

Segln Sanjuan (2006) para comparar dos o mas

muestras con estadistica paramétrica es

necesario comprobar que las muestras provienen
de de un conjunto de datos con idénticas

varianza. Hay diferentes métodos para

@ STATGRAPHICS Plus - Untitled StatFolio - [Multiple-Variable Analysis]
EEFiIe Edit Plot Describe Compare Relate Special View Wir

oo | 52| IR |

EEEE ] ET] [

Summzary Statistics
Cartagena Santa Marta

Count 5 L]
Awerage 52,0 48,8
Medizn 57,0 54,0
Mode
Variance T77Z,0 aze, 7
Standard deviation Z7,7843 25,034
Minimim 5,0 5,0

; LTI ol
Ftnd. skewness -1,48773 -1,4444
Ftnd. kurtosis 1,48533 1,1441z2
COECT. O VECISCICN oo, 20C20F SR

Figura 10. Resultados de algunas medidas de

tendencia central, sesgo y kurtosis.

determinar esto, uno de los mds usados es la Prueba de Bartlett al ser uno de los mas potentes
pero es muy dispendioso. El resultado del valor P (P-value) debe ser mayor o igual a 0,05 para que

haya homogeneidad de varianzas.

Pasos a  seguir:  Comparar [Sffeliosin titulo h T Y

(C ) Vari M t tescribir | Comparar | Relacionar Pronésticos CEP DDE  SpapStats!!  Herramientas  Wer
omF)are ; arias u.es ras El - e —— » b iif! g ili‘.l -&1‘ i..*‘!.‘: o £ ? E

(Multlple SamplE), ComparaC|0n de a E] [ Varias Muestras 3 Comparacion de Yarias Muestras...

Varias Muestras (Multlple-Sample Andlisis de Varianza » Comparacion de Proporciones...

E Analisis I ——

Comparacién de Tasas...

Comparison...) (Figura 11).

Seguidamente aparece una pequefia
ventana, donde se debe seleccionar

Resumen Estadistico
[

& STATGRAPHICS Plus - Untitled StatFolio - [Ejercicio_1 5f3]

BEHE Edit Plot Qascnbaﬁelate Special View Window Help

= mE | [ Two Samples | o s [ L
“M |t | | d d t =T = Multiple Samples 3 Multiple-Sample Comparison...
u Ip e columnas € atos T 250 I352 ey Analysis of Variance 3 Comparison of Proportions...
(Multiple Data Columns)” y se da 2 |30 s 3w 55 2 T
3 225 423 743 135 5

click en ACEPTAR (OK) (Figura 12).

Figura 11. Pasos a seguir en el software Stat Graphics para evaluar la

homogeneidad de varianzas a) Versién XV Centurion b) versiéon 4.0 y

5.0.
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Luego se seleccionan las columnas a comparar hasta que todas
gueden sombreadas y se da click en la flecha negra, luego un
click en OK. Después se da click en el botén amarillo de arriba a

la izquierda “Tabular Options ” y se habilita la opcidn de
“Varianza Check”. Se puede dar un doble click a la nueva
ventana que aparece donde estard el resultado del Test de
Bartlett (Figura 13).

El resultado de esta Prueba, se mira el valor P (P-Value), si este
es mayor a 0,05 hay homogeneidad de varianzas.

se hacer

Si cumple todo esto PRUEBAS
PARAMETRICAS. Para realizar la prueba que mejor se aplique,

(ver diagrama de flujo.pdf) “Métodos

se pueden

ir al documento

Univariados.pdf”.

5
Comparacion de Varias Muestras @
Entrada
L
& Mualtiples Columnas de Datos
" Caolumnas de Cadigos v Datos oty
" Estadisticos Musstrales Apuda

Multiple-5ample Comparison

==
o]
Cancel
Help

Input
& Multiple Data Colurnnz

(" Data and Code Columns

" Sample Statistics

12. de
comparacion de multiples muestras a)
Version XV Centurion b) version 4.0 y
5.0.

Figura Seleccién la

""" STATGRAPHICS Plus - Untitled StatFolio

File Edit Plot Describe Compare Relate Special View

= 123y - o 3
= mElE s Bl BlE s
Eﬂ Multiple-Sample Comparison

EEEECT T EC -

i)

Wariance Check

Coclhran's [ oot - 0 ETERDE Doils e = b Bl e 1
leezciecc s tesc: z,56632 p-value = 8,&&387E-10]

artley’'s test: 1o, 57

Figura 13. Resultado del Test de Bartlett que se compara con

la Tabla x>
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5. METODOS MULTIVARIADOS

Los métodos estadisticos multivariados son herramientas para hacer inferencias de datos

cuantitativos o algunas veces cualitativos de comunidades bioldgicas, utilizando instrumentos

como los indices de diversidad (dominio, uniformidad, riqueza, etc.), analisis de clasificacidn

(clusters, MDS, etc). Estos indices surgieron por la necesidad para descifrar el funcionamiento de

las comunidades y ecosistemas en expresiones matematicas que reflejaran una relacién entre

numero de especies y la proporcion de sus individuos (Clarke y Gorley, 2001; Ramirez, 2005).

5.1.

5.1.1. Instrucciones del manejo del programa PRIMER v5.0 (Clarke y

Gorley, 2001)

de
(preferiblemente Microsoft Excel version

Ordenar en wuna hoja célculo
2003 o anterior) los datos colocando en

la primera columna los organismos
(especies, géneros, familias, etc.). En la
primera fila los estratos a comparar
(estaciones, transectos, parcelas,
ecosistemas, etc.). En las celdas de datos,
es importante que sean todos numéricos
y las que se encuentren en blanco

reemplazarlas con cero.

Seguidamente en el PRIMER se abre la
matriz a trabajar (File > Open > Excel
Files), se deja en blanco la seleccién de
“Includes title” y click en OK. Luego,

indices de Diversidad

Excel File Properties

Workzheet number;

Data ype
* Sample data
" Similarity matri=

" Aggregation data

Iv |ncludes row labels

Cancel Help

Figura 14. Ventana propiedades del archivo en Excel.

opcionalmente se agrega un titulo y click en OK (Figura 14).
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Ya teniendo la matriz, seguidamente se realiza el cdlculo de los respectivos indices (Analyse >
Diverse...). La ventana siguiente muestra los diferentes indices a calcular en vifietas en la parte
superior, en casos basicos se seleccionar los siguientes:

Other l Shannnn] Simpsu:un] Hill ] Harefactinn] Ta:-:disu:] F'hylcugenetiu:]

Pestafa Otros: Especies totales (S) indica el nUmero total de la suma de especies encontradas,
Individuos totales (N) indica la abundancia total de organismo, Riqueza de Margalef (d),
Uniformidad de Pielou (J’) muestra un valor en porcentaje que es analogo a la equiparabilidad que
determina la diversidad de una muestra (Figura 15).

[v Total zpecies 5

[v Total individuals: M

[v Species ichness [Margalef]: d = [5-11/Log(M]
[v Pielou's evenness: J' = H'Y/Log[5]

[ Brillowir: H = Log{ML/PRODMNIAMN

[ Fisher's o

Figura 15. Ventana indices de la pestafia “otros”.

Pestafia Shannon (Diversidad): hay tres logaritmos con bases diferentes para calcular, en la
actualidad se tiende a manejar en base e, sin embargo, lo importante es que todos los resultados
se calculen con el mismo logaritmo para que sean comparables los datos, y si por ejemplo los
resultados de la investigacidon se van a comparar con otros trabajos, se debe calcular éste indice
con la base del logaritmo de los demas realizados (Ramirez, 2005) (Figura 16).

H' = -S5UM[PiLaglFi])
Log baze

v e

[ 2

[ 10

Figura 16. Ventana indices de la pestafia “Shannon”.
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Pestafna Simpson (Predominio): indica la posible dominancia de una o varias especies dentro de la
muestra, tiene cuatro alternativas a seleccionar, sigma se utiliza como predominio de Simpson, 1-
sigma es diversidad de Simpson (poco utilizado porque se ve muy marcado dependientemente por
las especies abundantes). La sigma prima se utiliza en el caso de comunidades estadisticamente
finitas, y en la sigma sencilla es para grupos infinitos (Ramirez, 2005).

En estos casos, se recomienda usar sigma o 1-sigma, no al tiempo ya que ambas muestran el
mismo resultado interpretado de forma inversa, es decir, mientras el primero indica “dominio” el
segundo indica “uniformidad” (Figura 17).

W . =5SUMIFi"2]

[ 1-1 =1-5UM[Fi"2]

[ & = SUMINFMNI AN

[ 1= = T-SUMNEMNANEN-1])

Figura 17. Ventana indices de la pestafia
“Simpson”.

Pestaiia Hill: se trabajan basicamente los nimeros de Hill 1 y 2, el primero indica la cantidad de
especies abundantes y el segundo la cantidad de especies muy abundantes (Figura 18).

v N1 =Exp[H

v M2=1/5I

[ HMinfinity = 1/Pmax

[ N10=N1/5

[ M0 =[M1-1)4(5-1]
[ M21 =MN2/M1

[ N21" = [MN2-1)4N1-1]

Figura 18. Ventana de indices de la pestafia “Hill”.

Por dltimo en la misma tabla se recomienda dar click en el cuadro de “Results in worksheet” para
que se puedan apreciar en una forma ordenada dentro de una matriz, la cual seguidamente se
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puede copiar y pegar en una tabla de Microsoft Excel para un posterior tratamiento u organizacion

de datos.

5.1.2. Analisis de matriz de diversidad

Por lo general, cuando se habla de un ecosistema diverso se deben tener en cuenta la composicidn

de especies con una alta riqueza, alta abundancia, un bajo predominio, una alta uniformidad. Estas

son las condiciones ideales, sin embargo, suelen fluctuar variando algunas o todas.

Para comparar varias muestras es necesario observar y analizar de forma conjunta varios indices

para determinar balances entre unos y otros, y asi tener conclusiones mds certeras basadas en

estas herramientas estadisticas.

En primera instancia, se explica a continuacién los valores entre los cuales fluctla cada indice y su

interpretacion individual:

La Riqueza (S) determina la cantidad de especies dentro de la muestra y la Abundancia
relativa (N) muestra el valor de la cantidad de organismos de una especie determinada. La
Riqueza de Margalef (d) es un indice que se utiliza para relacionar las dos anteriores en un
solo valor, oscilando entre 0 e infinito, donde 0 es una baja riqueza (Ramirez, 2005).

El indice de Shannon (H’) asume comunidades infinitamente grandes que no se pueden
estudiar en su totalidad por infraestructura, costos, tiempo, personal, por tal razén su
valor debe estimarse a partir de una muestra; asi el indice va desde 0 hasta infinito, éste
valor hace una inferencia primaria sobre la diversidad de la muestra, la cual se apoya en
gran forma con el de Pielou (J’) el cual determina un resultado semejante, pero que es
comparado con la diversidad maxima y asi arroja un valor entre 0 y 1 (o porcentaje) que es
comparable y mas potente que el indice de Shannon solo, en Pielou 1 es la maxima
diversidad y 0 la minima.

El intervalo del indice de Simpson (Lambda) es conocido como una medida de
concentracién y se refiere a la probabilidad de extraer dos individuos de una misma
especie en una muestra, también sirve como una medida de diversidad, pero como es muy
marcado como dependiente de las especies mas abundantes tiene mas fuerza como un
indice de dominancia (Ramirez, 2005); va de 0 a 1, donde 0 es bajo predominio, lo que
sugiere una uniformidad alta entre las abundancias de las especies en la muestra, y
cuando se alcanza o esta cerca de 1, determina un predominio alto por una o varias
especies dentro del total.
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5.2. Analisis de clasificacion

5.2.1. Cluster

Es una representacion grafica de dos dimensiones a través de dendogramas (Figura 19),
expresando el grado de semejanza entre dos o mds conjuntos multivariados. Se aplican en
matrices tipo Q (especies en las filas y estaciones en las columnas, donde estas ultimas son las
entidades a comparar y las especies los atributos) o tipo R (especies en las columnas y estaciones
en las filas, donde se realizan asociaciones entre especies que son las entidades y las estaciones los
atributos), entre las interacciones entre filas y columnas se encuentran los coeficientes de
afinidad; al tener el dendograma listo, luego se procede a establecer el indice de Afinidad para
aceptar una estacién dentro de un grupo establecido en la grafica, la literatura no da respuesta a
esto, por lo cual no hay un valor establecido para tal situacién. No obstante, dado que una
afinidad da 0,5 indica mas semejanza que diferencia entre los grupos que se comparan (Figura 20),
este valor constituye un umbral a tener en cuenta como punto de partida, aunque es algo flexible
alrededor de este, por ejemplo podria fijarse en 0,6 0 0,7 (Ramirez, 2005).

207

404

60 1

80 +

100 -

ESTACION 8
ESTACION 1
ESTACION 2
ESTACION &
ESTACION 3
ESTACION 5
ESTACION 4
ESTACION 7
ESTACION 15
ESTACION 16
ESTACION 13
ESTACION 14
ESTACION @
ESTACION 10
ESTACION 11
ESTACION 12

Figura 19. Dendograma sin indice de Afinidad.
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Figura 20. Dendograma con Indice de Afinida de 50% = 0,5.
5.2.2. MDS

Adicionalmente, otra representacién grafica de dos dimensiones que expresa cualitativamente el
grado de semejanza entre dos o mas conjuntos multivariados es el MDS, el cual muestra cercanias
entre entidades a comparar, en matrices tipo Q estaciones y en las de tipo R afinidad de especies.
Para que este diagrama sea representativo el valor de estress debe ser menor a 0,01, en caso
contrario no es muy confiable.

Stress: 0,14
ESTACION 18, -
Bl rbion 15

ESTACRSARION 12

ESTERIREA 10
ESTACION 7
ESTACION 4

EsBEIARIH °

ESTACION 3
ESTACION 6
ESTACION 5

ESTACION 2

ESTACION 1

Figura 21. Representacion grafica del MDS.
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