PROGRAMA DE MASTER Y DOCTORADO: “Biodiversidad en Areas Tropicales v su
Conservacion”

Asignatura: Diseiio y metodologias de investigacion en biologia de la conservacion.

OBJETIVOS:

- Conocimiento por el alumno de las técnicas metodolégicas, mas en concreto, las
utilizadas en el ambito experimental.

- Control, elaboracion y aplicacion correcta de dicha metodologia segun las caracteristicas
del problema a resolver.

- Desarrollo de su capacidad critica y un mayor rigor cientifico.

La meta a alcanzar mediante estos objetivos es que el alumno mediante la adquisicion
de un método de trabajo (cientifico), pueda actuar con un criterio regular, sistematico y
ordenado, llevando a cabo una planificacion experimental que le permita resolver aquellos
problemas cientificos que se plantee.

La estrategia principal para conseguir un buen aprendizaje se basa en el andlisis detallado
(seguimiento, critica, valoracion...) de cada uno de los disefios experimentales desarrollados
por cada alumno en presencia del resto. Las clases practicas son, por tanto, participativas,
donde tanto el profesor como los alumnos han de conseguir optimizar lo mas posible los
diferentes disefios expuestos. Las exposiciones se realizardn con apoyo del material
audiovisual que el alumno precise (transparencias, diapositivas, cafion...).

PROGRAMACION

- Clases teoria: 10 horas
- Clases practicas: 30 horas.

Todas las horas lectivas son presenciales.

Las clases practicas consisten en la elaboracion por el alumno de un disefo
experimental que permita cumplir de forma légica y eficiente el objetivo general del trabajo
por ¢l elegido o, en su defecto, recomendado por el profesor. El desarrollo metodologico de
este trabajo serd seguido muy directamente por el profesor, realizdndose siempre en presencia
del resto de los alumnos, lo que permite optimizar el aprendizaje sin demasiado esfuerzo,
ademads de ofrecer una amplia gama tematica.

CRITERIOS DE EVALUACION

El proceso de evaluacion se basara en el nivel de participacion, tanto en el desarrollo
de su trabajo como en el de sus compaifieros, asi como la exposicion oral y escrita (memoria).



TEMARIO

El método cientifico

* Tipos de Investigaciones: documental, de casos, observacional y experimental.

* El método cientifico. El método inductivo y el deductivo. Pasos en el método cientifico.

El diseiio experimental

* Conceptos generales. Definicion. Unidad experimental, unidad de muestreo, factores,
tratamientos y variables.

* Etapas fundamentales de la experimentacion:

- Reconocimiento de que un problema existe.

- Formulacion del problema.

- Establecimiento de factores y niveles.

- Especificaciones de las variables.

- Definicion de la inferencia espacial del problema.
- Seleccion al azar de las unidades experimentales.
- Asignacion de los tratamientos a las unidades experimentales.
- Perfilar los andlisis antes de tomar los datos.

- Toma de datos.

- Analisis de datos.

- Conclusiones.

- Implementacion.

* Anadlisis detallado del disefio experimental:

- Unidades de muestreo y variables. Tipos de variables.

- Muestreo. Replicacion. Exactitud y precision.

- Seleccion de las unidades de muestreo. Tipos de muestreo.

- Pseudorreplicacion. Tipos: simple, temporal y sacrificada.

- Determinacion del tamafio de muestra.

- Estadisticos basicos. Medidas de tendencia general y medidas de variabilidad.

- Contraste de hipotesis. Errores tipo I y II. Violacion de la normalidad.

- Aplicacion de pruebas estadisticas sencillas. Pruebas de comparacion de medias, de
comparacion de frecuencias y pruebas de asociacion.

- Consideraciones sobre el disefio experimental. Controles, replicacion, aleatorizacion
y entremezcla. Problemas y soluciones.

- La importancia de la representatividad.

- Errores en el disefio experimental: errores de disefo, aleatorios y sistematicos.
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PROGRAMA DE MASTER Y DOCTORADO: “Biodiversidad en Areas Tropicales v su
Conservacion”

DISENO Y METODOLOGiAS DE INVESTI(}ACION EN
BIOLOGIA DE LA CONSERVACION

PRINCIPIOS BASICOS DEL DISENO EXPERIMENTAL

De forma muy general, las investigaciones pueden clasificarse en cuatro clases:

1. Documental. Aprendizaje de nuevos hechos a través del estudio de documentos y
registros. Por ejemplo, la consulta de publicaciones, anuarios estadisticos, etc. (Aves
acuaticas-embalses).

2. De casos. Estudio cuidadoso y completo sobre el desarrollo y estado de un fenémeno. Por
ejemplo, mitosis, comportamiento de apareamiento, etc.

3. Observacional. Estudio de un fendmeno sin que este sea modificado por el observador y
que se subdivide en:

- Observacional descriptiva. Cuando el proposito es obtener informacion relevante y
precisa sobre una situacion existente. Por ejemplo, un inventario floristico.

- Observacional analitica. El objetivo es establecer el tipo de asociacion que pudiera existir
entre dos 0 mas caracteristicas, cuya presencia o ausencia es ajena a la voluntad del
investigador; con otras palabras el objetivo es la definicion de patrones. Por ejemplo, la
asociacion entre la presencia de ciertas especies vegetales y la composicion quimica
del suelo (covariacion entre variables que interaccionan). Presenta en muchas ocasiones
un elevado grado de generalizacion.

4. Experimental. El objetivo es la comprension de relaciones funcionales, el establecimiento
de asociaciones causa-efecto y la comprension de mecanismos. Se analizan los efectos de
la exposicion o privacion intencionada de un factor bien definido en parte de los elementos
del conjunto en estudio. Por ejemplo, el efecto de diferentes niveles de competencia sobre
la produccion primaria.

Estas diferentes clases de investigaciones no son excluyentes entre si y, en muchas
ocasiones, es dificil definir donde empieza una y termina la otra. En la investigacion
documental, de casos y observacional descriptiva, el papel de la estadistica es muy
restringido, porque el proposito fundamental de la investigacion es describir una determinada
situacion; es decir, s6lo se consuma la primera etapa del método cientifico. Por el contrario,
en la investigacién observacional analitica y en la experimental, la estadistica es
considerablemente mas importante y donde se cumplen las demas etapas del método
cientifico, es decir, formulacion y prueba de hipdtesis.

Por lo tanto, el conocimiento, puede tener su origen en observaciones empiricas, sean
o no experimentales, o en estudios cientificos, basados en un método demostrativo de
relaciones causales, capaz de definir verdades objetivables y reproducibles.

El profesional ha de ser cientifico, es decir, conocedor de verdades teoricas e
investigador, por lo que se compromete a describir nuevos hechos o ratificar los ya conocidos,
para lo que precisa conocer un método de trabajo que le permita actuar de forma regular,
sistematica y ordenada, es decir, el método cientifico.

La investigacion cientifica consiste en la busqueda permanente de la verdad mediante
métodos objetivos, adecuados y precisos, es decir, mediante la aplicacion del método




cientifico. Asi, la experimentacidén es un método cientifico de investigacion que consiste en
hacer operaciones y practicas destinadas a demostrar, comprobar o descubrir fenémenos o
principios bésicos.

Es interesante destacar que la experimentacion se puede considerar como un arte y
como una ciencia. Como arte, por la habilidad necesaria para idear, planear o aplicar un
conjunto de técnicas a fin de eliminar causas extrafias (ej.. test de lucha para ver si diferentes
bocas pertenecen al mismo hormiguero) y realizar experimentos de campo o de laboratorio
(ej.: perfil de bolas estériles para ver percolacion). Como ciencia, principalmente, por la
aplicacién del método cientifico y, también, por la aplicacion de un conocimiento cientifico
que permita el desarrollo de nuevas técnicas (ej.. mejora genética, mayor produccion
agricola, etc.).

Pero (qué es el método cientifico?

Se entiende por método cientifico o disefio experimental a la estructura 16gica de una
investigacion o de un experimento. El método cientifico consiste en la busqueda de hechos, la
formulacion de hipétesis y la obtencion de los principios y las leyes que rigen tales hechos, de
manera que se va conformando el cuerpo tedrico de una ciencia (ej.: Hecho = caida de los
cuerpos, Hipotesis = son atraidos por la masa de la Tierra, Ley = Gravitacion Universal).
Comprende dos aspectos importantes:

a) Método inductivo (de lo particular a lo general). Mediante este método se buscan hechos
particulares a través de la observacion y la experimentacion, de donde se extraen datos a
partir de los cuales se intenta llegar a la identificacidon de patrones y al establecimiento de
unos principios generales.

b) Método deductivo o hipotético-deductivo (de lo general a lo particular). Consiste en
clasificar y ordenar los hechos por medio de una relacion. Si esta relacion es constante, de
manera que se pueda predecir un hecho y confirmarlo mediante la experimentacion, puede
ser generalizada y formarse asi un postulado basico o una ley. Es decir, se va de un
principio universal a hechos particulares, mediante asunciones (generalizaciones) y el
estudio de mecanismos (procesos), confirmandose por experimentacion y modelos
matematicos.

Cuando se habla del cuerpo tedrico de una ciencia se hace referencia a un conjunto de
principios reconocidos que pueden aplicarse para predecir una amplia variedad de
caracteristicas especificas de algunos fendomenos generales. Estos principios generales se
apoyan en un gran numero de pruebas y en la sintesis de los datos y observaciones sobre la
organizacion de la naturaleza. La teoria es una herramienta cientifica poderosa, pues el
razonamiento deductivo a partir de los principios generales permite predecir un gran niimero
de situaciones especificas, muchas de las cuales pueden no haber sido solucionadas antes del
planteamiento de la teoria. Por ejemplo, se puede predecir la fuerza de atraccion entre dos
cuerpos, la gravitacién, segun la ley de gravitacion de Newton: F=C(m*m)/r? (F=Fuerza

de atraccion, m; y mpy=masa de cada cuerpo, C=Constante de gravitacion, r=distancia entre
los dos cuerpos).

La Ecologia, sin embargo, no tiene un cuerpo teérico bien conformado como el que
caracteriza ciencias como la Fisica. Los ecdlogos todavia dependen en buena parte del
razonamiento inductivo, formulando generalizaciones a partir de un nimero limitado de casos
especificos. El desarrollo de una teoria se basa en unos resultados concordantes obtenidos al
probar repetidamente una hipdtesis especifica, y la Ecologia, sencillamente, no tiene estas
pruebas para un gran nimero de fendémenos. Cuando se carece de una teoria donde quedan
recogidos los términos exactos, matematicos, el razonamiento deductivo puede ser imperfecto




ya que los cientificos a veces usan datos que no prueban en realidad las hipotesis que se
habian propuesto demostrar.

En Ecologia es interesante tomar leyes o principios de otras disciplinas como por ej.
Las Leyes Termodinamicas.

Pasos en el método cientifico v ejemplo

Como en todas las ciencias, la resolucion de un problema en ecologia es un proceso
ciclico:

1.- Se realiza una observacion sobre cierto fenomeno.

2.- Por un razonamiento inductivo (de lo particular a lo general) se formula una
hipotesis para explicar la observacion. Esta hipotesis puede ser un planteamiento
verbal o tener un desarrollo matematico fijando ciertas suposiciones sobre el
fenémeno.

3.- Por un razonamiento deductivo (de lo general a lo particular) se obtiene una
prediccion a partir de la hipotesis.

4.- Se comprueba la prediccion, generalmente mediante métodos que dan una
descripcion cuantitativa de una nueva descripcidon. Asi, la hipdtesis inicial puede
juzgarse como correcta o incorrecta.

5.- Si la hipdtesis resulta incorrecta, se formula otra hipotesis basada en la nueva
informacion y el proceso se repite.

Ejemplo 1: Relacion entre densidad de una planta y el pH del suelo.
1. Observacion: La densidad de una planta depende del pH.
pH =3 ausencia  pH =6 - 8 individuos pH =7 = 9 individuos

2. Hipotesis demostrable:
- Verbal: A mayor pH mayor densidad de individuos

- Matematica:
10 E—
8 /0
6
4 /
2 /
0 /
3 6 7
pH

3. Prediccion (razonamiento deductivo): Para un pH = 9 la densidad serd mayor.
4. Comprobacion de la prediccion: Experimento con diferentes pH de 3 a 11 por ej.



5.

Resultado pH =9 - Densidad = 5 individuos

SON A~ OO
N

Nueva hipdtesis:
- Verbal: La planta tiene unos limites de tolerancia
- Matematica:

oON A~ OO
Y
4

pH

Ejemplo 2: Con orugas de mariposa Papilio (del McNaughton)

1.

2.

Observacion: Las larvas se alimentan comtinmente de plantas de la familia de las
umbeliferas y raramente sobre otras plantas.

Razonamiento inductivo: ;Pueden estas orugas discriminar entre estas umbeliferas y
otras especies de plantas? Los mecanismos de eleccion podrian ser la forma, el gusto,
el olor o el tacto de las hojas.

Hipotesis demostrable: Estas orugas identifican el alimento por el olor que despiden
las plantas.

. Prediccion (razonamiento deductivo): Si el olor de las umbeliferas puede transferirse

a un material que no es alimento, la larva se sentira atraida hacia él.

. Comprobacion de la prediccion: Triturar varias plantas umbeliferas y empapar con

los extractos unos papeles de filtro, colocar tela metalica sobre las muestras y dejar
que las orugas caminen sobre dicha tela. Si la vision es importante, las larvas no
reconoceran el papel de filtro. Por su parte, la tela metalica elimina las posibles
sefales de tacto y gusto. Se encontrd que las larvas eran atraidas al papel de filtro
empapado con los extractos de plantas.

. Hipotesis correcta: Se demuestra la hipotesis y se dan pruebas, ademads, de que el

mecanismo de reconocimiento es el olor. La experimentacion de una hipotesis
conduce generalmente a la formulacién de otras nuevas. Asi, se propone que son



determinados compuestos quimicos de las plantas a los que respondian las orugas y
que la composicion general de la planta era menos importante.

CONCEPTOS GENERALES EN EL DISENO EXPERIMENTAL

El término disefio experimental no hace referencia solamente al tipico trabajo de
laboratorio, es un concepto mas general. Se puede definir como la busqueda planeada para
obtener nuevos conocimientos o para confirmar o no resultados de experimentos previos o
probar una hipotesis formulada, lo que ayuda a la toma de decisiones.

Etapas fundamentales de la experimentacion

Para cualquier experimentacion cientifica son necesarios y en el orden que se presentan los
siguientes requerimientos:

1) Reconocimiento de que un problema existe.

2) Formulacién del problema.

3) Establecimiento de los factores y niveles que seran utilizados en el experimento.
4) Especificacion de las variables que seran medidas.

5) Definicion de la inferencia espacial y temporal para el problema.

6) Seleccion al azar de las unidades experimentales.

7) Asignacion de los tratamientos a las unidades experimentales.

8) Perfilar los analisis correspondientes al disefio antes de que los datos sean tomados.
9) Toma los datos.

10) Analisis de los datos.

11) Conclusiones.

12) Implementacion.

1) Reconocimiento de que un problema existe. (Planteamiento de la pregunta)

El primer paso a dar en todo disefio experimental es, por encima de todo, tener muy
claro cual es su finalidad. Todo trabajo de investigacion se debe iniciar concretando el fin
perseguido, pero cuidando que esta finalidad no sea demasiado amplia. Previamente al
desarrollo del trabajo hay que pensar en los medios materiales y en el tiempo de que
disponemos para ajustar los fines perseguidos a los medios disponibles. El principio de la
conservacion de la energia puede ser aplicado a los estudios estadisticos como norma de
conducta. Asi, el aumento del nimero de materias sobre las que pretendemos obtener
informacion nos llevard a perder seguridad en nuestras deducciones. Cada fase de la
investigacion, asi como el tipo de materia de nuestro estudio, nos llevara a decidir si estamos
interesados en saber més de pocas cosas, o menos de muchas; los medios de que dispongamos
nos marcaran el nivel de ese producto hipotético.

- Fase libre e imaginativa, con el objetivo de plantear la resoluciéon de problemas nuevos, no
abordados anteriormente (proceso de investigacion).

- Apoyo. En todo trabajo cientifico siempre hay dos niveles de supuestos: los que admitimos
sin prueba en nuestro trabajo y aquellos que vamos a probar en la experiencia. Cuanto
mayor sea el grado de conocimiento previo que tengamos sobre el problema, bien por




experiencias propias anteriores o bien por el estudio de experiencias realizadas por otros
investigadores (bibliografia y los caminos de acceso a ella), colaboraciones o consultas a
otros investigadores, los supuestos de nuestro trabajo serdn mas reales, pudiendo realizar
estudios mas complejos y disefios mas sofisticados (es importante saber inglés a nivel de
traduccion). El numero de trabajos cientificos que se publican anualmente es cada vez
mayor; lo mas recomendable es acudir primero a revisiones generales recientes y tras
hacerse una idea general del tema que nos interesa, se tratard de ir leyendo articulos y
libros mas especializados, que a su vez se irdn sacando de las referencias bibliograficas que
deben acompafiar a todo trabajo cientifico. Muchos investigadores piensan que unos
disefios son per se mejores que otros, incluso se tiende a pensar que cuanto mas
complicado es el disefio mucho mas perfecto es el estudio y més exactos los resultados.

Ambas ideas son totalmente erréneas. Ademas, no pueden darse reglas generales validas
para siempre; si las hubiera la investigacion seria un trabajo mecénico, y no lo es. (proceso
de investigacion)

- Planteamiento de cuestiones (proceso de investigacion).

- Definicion de objetivos (proceso de investigacion).

- Planteamiento de la forma mas clara y explicita posible qué pregunta se quiere responder
(proceso de investigacion).
Identificacién del problema o problemas pero, y esto es muy importante, que sean
analiticamente abordables (apoyo de la estadistica).

- Formulacion de hipétesis del método hipotético deductivo (apoyo de la estadistica).

- Enunciado de predicciones (apoyo de la estadistica).

Esta fase de reconocimiento de un problema en ecologia puede no ser muy larga, mas
aln si se tiene en cuenta que es una ciencia relativamente reciente, pero es muy importante
que quede perfectamente clara y definida.

Planteamiento de la pregunta

Preguntas sencillas, concisas vy directas

Hay preguntas, que por lo general se pueden contestar con mas o menos dificultad, como es el
caso de: ;Cual? ;Cuanto? ;Dénde? ;Cudndo? 6 ;CoOmo?

Pero, en cambio la pregunta ;Por qué? no es la mas apropiada para iniciar una investigacion.
Veamos un ejemplo.

Ejemplo. Tenemos un bosque con la categoria de reserva con dos tipos de fronteras:

1. Bordes del bosque que lindan con vegetacion secundaria (matorral).

2. Bordes del bosque que lindan con pastos.
Ademas existe una planta invasora que estd ocupando la reserva.
Ante esta situacion yo me puedo plantear la siguiente pregunta:
(Como difiere el nimero de plantulas de la especie invasora en cada borde?
Esta pregunta puede ser facilmente abordable. Pero si la pregunta fuera:
(Por qué hay mas pléntulas en el primer borde que en el segundo?
Contestas a esto implica que, ademas de tener que haber mas plantulas en el 1° borde que en
el 2°, en el momento presente esta pregunta no puede contestarse directamente pues este
resultado involucra eventos del pasado que pueden influir en la llegada, supervivencia y
germinacion de las semillas de la especie invasora como son: el efecto de las aves y
mamiferos frugivoros, los usos del suelo, los ataques de hongos o patégenos a semillas, la
prelacion por ratones y hormigas, las propiedades del suelo, el microclima, la exposicion al
viento y, como no, el azar.




Por lo tanto, la pregunta ;Por qué? es preferible considerarla en la fase de reflexion
(interpretacion de los resultados).

Preguntas pomposas = preguntas absurdas

Por ejemplo: ;Las agregaciones transitorias de Gallus gallus cimarrones que estan asociadas a
establecimientos agricolas de subsistencia adyacentes, afectan negativamente la supervivencia
de los propagalos y el reclutamiento de los juveniles de la vegetacion arbustiva nativa, dentro
de un mddulo de manejo, comparado con parcelas control de exclusion?

Pregunta mas sencilla (util)

(Cémo varia la pérdida de semillas y plantulas de especies nativas, y la regeneracion del
bosque, entre areas con presencia y ausencia de gallinas?

Preguntas comparativas

Este tipo de preguntas son de enorme utilidad para llevar a buen fin una investigacion, puesto
que requieren que el investigador tenga que enfocar el problema (ponerlo en contexto) v,
ademas le permite una reflexidon posterior, como ahora veremos. En cambio, una pregunta no
comparativa es casi siempre un callejon sin salida y no permite una reflexion posterior ni da
opcion de seguir avanzando en la investigacion. Vamos a analizar estas afirmaciones con
algunos ejemplos.

Pregunta 1. ;Cuantas especies de primates viven es una mancha de bosque, y cudles son raras
y estan amenazadas?

Esta es una pregunta no comparativa, por supuesto que es valida pero ;qué utilidad tiene
aparte de describir el estado de un fragmento del bosque?

Pregunta 2. [Hay diferencias en el numero de especies de primates raras y amenazadas entre
dos manchas de bosque del mismo tamafio?

Esta pregunta si es comparativa pero no llega mucho mas lejos que la anterior, pero eso si con
el doble de trabajo. Pero también, como la anterior, le falta un contexto, un factor general que
permita al investigador dar las bases para tomar decisiones de manejo respecto al resto de los
fragmentos dispersos por la reserva.

Pregunta 3. ;Como varia el niimero de especies de primates raras y amenazadas entre una
mancha de bosque pequefia y otra grande?

En este caso, la pregunta es comparativa y tiene un contexto (efecto del tamafio de la mancha
en el numero de especies), ademds incorpora una clave para posibles decisiones de manejo.
Pero hay un problema, y es que si hay diferencias entre las manchas puede que no se deban a
su diferente tamafo sino a caracteristicas particulares de los fragmentos (diferente densidad
de arboles o matorral, diferente meso o microclima...).

Pregunta 4. ;Coémo varia el numero de especies de primates raras y amenazadas entre
fragmentos de bosque de diferente tamafio?
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Esta pregunta es la mas sugerente y la mas util para la toma de decisiones de manejo, pues
aqui esta considerada toda la reserva. Pero incluso esta pregunta podria decirse que es una
pregunta tonta, puesto que todos sabemos que una tendencia general es que los fragmentos
mas grandes llevan asociados un mayor nimero de especies. Pero en general, en nuestro casi,
hay que demostrarlo. Podria ocurrir que los fragmentos pequefios presenta un entorno
caracterizado por un matorral secundario en regeneraciéon que brinde muchos més recursos y
permita un mayor niimero de especies de primates que los grandes.

Para seguir con el experimento es necesario plantearse qué tipo de informacion
necesitamos para contestar nuestra pregunta, es decir, que cosas vamos a medir y donde y
cuando vamos a medirlas.

2) Formulacion del problema.
Una regla (que evidentemente es tan ambigua como problemas o investigaciones
diferentes existen) es que toda investigacion debe responder a cinco preguntas:

1. Qué (Hipotesis). Finalidad clara y precisamente formulada.

2. Quién (Objeto de estudio). Individuo, poblacién, comunidad, factores, variables, etc.
3. Como. Plan de trabajo, aparatos de medida, escalas, toma de muestras, coste, etc.

4. Donde. Zona, laboratorio, clima, efectos locales, homogeneidad del terreno, etc.

5. Cuando. Estacional, anual; segun edad, densidad, perturbacion, etc.

Cada una de las contestaciones a estas preguntas debe concretarse en funcion de la
primera: la finalidad del trabajo.

A modo de resumen, se podria decir que la abundancia de medios, la mayor cantidad
de datos tomados como sea, los mas sofisticados disefios, los mas potentes medios
informaticos, no implican un buen trabajo de investigacion.

El problema en cuestion puede estar originado por un elevado niimero de causas
(factores). Es muy importante reducir el nimero de factores, previa seleccion de los mas
relevantes.

3) Establecimiento de los factores y niveles que seran utilizados en el experimento.
Factores

Se llama factor a aquella variable experimental que es independiente, es decir, que el
investigador controla perfectamente y de la que se quiere estudiar su efecto, sobre ciertas
caracteristicas de la unidad experimental o de muestreo. Los factores son fijados por el
investigador, bien en el campo (ej.: pendiente, grado de insolacion, densidad de individuos,
etc.) o en laboratorio (ej.: concentracion de nutrientes, temperatura, superficie de forrajeo,
etc.). Los factores pueden ser cuantitativos, cuando toman valores correspondientes a los
puntos de una recta real (ej.: peso, temperatura, longitud recorrida, etc.) o cualitativos (ej.
color de la flor, tipos de comportamiento, sexo, etc.).

Cuando dentro de un factor se consideran diferentes grados de intensidad, a cada uno
de estos grados se les denomina niveles del factor. Por ejemplo, Factor: sexo, niveles: macho
y hembra, factor: [nitrato], niveles: 1 g/ly 0,1 g/l.

Tratamiento
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Generalmente se confunde con factor, puesto que en muchas ocasiones es lo mismo.
Pero hay que tener en cuenta que el concepto de tratamiento es mas amplio, pudiendo
definirse como la combinacion especifica de niveles de un factor o de factores. Por ejemplo,
en la practica de produccion primaria un tratamiento es: alta competencia (50 semillas)-baja
[nitrato] (agua).

Una vez seleccionados los factores mas relevantes, hay que encontrar los niveles reales en los
que opera este factor que nos permita detectar el efecto de los diferentes factores. Por
supuesto, la determinacion de los niveles optimos se decidird al final de la investigacion
experimental. Ej. En el ejemplo visto antes del efecto del pH sobre la densidad de una especie
vegetal, seria absurdo estudiar todos los niveles de pH (1, 2, 3....14). O bien en la practica de
los alumnos con los niveles de los factores: [NO3] y competencia.

Ejemplo: Ver el efecto de un fertilizante sobre la tasa de crecimiento de las plantas de tomate
(n=40 plantas).

1. Supongamos que hacemos 2 niveles del factor

- Nivel 1: 0 mg
- Nivel 2: 30 mg

Dos grupos de tratamientos extremos cada uno con 20 plantas (maximo poder de analisis)
2. Supongamos que hay 3 posibles relaciones entre cantidad de fertilizante aniadido y el
incremento en la tasa de crecimiento:

Tasa de a) b) c)
Crecimiento

0 30 0 30 0 30

Fertilizante

Caso a). El resultado tiene gran poder estadistico y refleja la realidad. La pendiente que se
deduce es correcta.

Caso b). Ofrece informacion incompleta. No se detectaria la importancia biologica (y
probablemente economica) que implica que un pequerio incremento de fertilizante a
bajos niveles tiene una gran efecto sobre la tasa de crecimiento, mientras que a altos
niveles un pequerio incremento tiene un pequerio efecto en la tasa.

Caso c). Se concluye que el fertilizante no tiene efecto, cuando es todo lo contrario.

Solucion: Si no se conoce la relacion (lo normal) es necesario tener grupos de tratamientos
(niveles) intermedios. Esto reduce el poder estadistico (4 niveles = 10 individuos por
nivel) pero ofrece resultados mas reales.

Los datos de los estudios cuyos factores de disefio tienen niveles categdricos (discretos,
continuos, cualitativos), a menudo se analizan por medio del andlisis de la varianza
(ANOVA). Este tipo de factores tiene la ventaja de que permite investigar mas de un factor al
mismo tiempo y los estudios son relativamente faciles de realizar e interpretar y el poder
detectar efectos estadisticos es muy grande. La desventaja es que si se hace una investigacién
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experimental y se eligen ciertos niveles podria suceder que en la realidad el factor ejerza sus
efectos mas destacados en los niveles que no se han elegido, bien mas extremos o
intermedios.

Los datos de los estudios cuyos factores de disefio tienen niveles continuos (cuantitativos), a
menudo se analizan por medio de analisis de regresion.

4) Especificacion de las variables que serian medidas.

Las variables son aquellos pardmetros o aquellas caracteristicas que el investigador selecciona
de la unidad experimental o unidad de muestreo y cuya medida informa de los posibles
efectos que sobre ellos (variables dependientes) originan las variables independientes o
factores (causa). Por ejemplo, peso de la raiz, diversidad de especies, periodo de actividad,
etc.

Una variable puede definirse como toda aquella caracteristica que difiere entre unidades de
muestreo. En esta fase se analizan las variables relevantes para el examen de hipétesis y su
independencia o no, es decir, las respuestas de las variables a un factor pueden ser
independientes las unas de las otras y, consecuentemente, pueden ser tratadas como variables
dependientes separadas. Por ejemplo, para estudiar la tasa de crecimiento hay que elegir muy
bien la variable, ya que puede ocurrir que la elegida (grosor del tallo) no cambie con la
variacion del factor. Por el contrario, las respuestas de las variables frente a un factor puede
ser dependientes y habra que tratarlas conjuntamente (covariables).

El valor de una variable varia entre observaciones. Esta variaciéon es extraordinariamente
importante en estadistica y es muy importante medirla adecuadamente. Es muy importante
usar un método de medida adecuado para recoger esta variabilidad. Asi, por ejemplo, si
tomamos los siguientes datos en un encinar:

Varl(altura de las encinas): 13, 13.5, 13.2, 13.7, 13.1 (metros)
Var2(n°de encinas): 20, 25, 30, 19, 37
Var3(presencia-ausencia): si, no, no, no, si

St por ejemplo, hubiésemos medido la altura de las encinas con un método cuyo error de
medida es de 1 m encontrariamos que todas miden lo mismo (13 m), a no ser que se siguiesen
midiendo arboles hasta encontrar uno superior a 13 metros. Algo similar ocurrira para la

Var2 si el numero de encinas contadas fuese igual en todas las superficies de 100 m2 medias
(como es el caso de una plantacion con distribucion regular de los individuos), o bien en la

Var3 si aparecen encinas en todas las unidades de superficie de 100 m2 0 no aparecen en
ninguna. En estos tres casos, ni la altura ni el n° de individuos ni la presencia-ausencia
serian variables en este estudio.

Ej.: Dos territorios con diferentes poblaciones de ratones con clara territorialidad en los que
se muestrea de forma regular para ver si hay diferencias en densidad de individuos.

L__F ...... :>: : : |:.I: ...... .>:

\5/.

TERRENO 1 TERRENO 2
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En ambos tratamientos las unidades de muestreo utilizadas tienen el mismo tamafio y el
muestreo aplicado es el regular, comenzando por tomar el punto del primer dato al azar. En el
primer terreno, se obtendria que no existe ninguna poblacion de ratones y en el segundo
terreno si.

En funcion del nimero de valores que una variable puede tomar, se definen dos tipos:

-Variables continuas. Si pueden tomar, al menos tedricamente, cualquier valor entre dos
valores dados. Por ejemplo, longitudes, pesos, cobertura, etc. La finura de la medida so6lo
dependera del aparato, aunque pueden considerarse también continuos los conteos siempre y
cuando el numero de resultados posibles sea elevado (en general, mds de 20).
- Variables discontinuas o discretas. S6lo pueden tomar unos pocos valores en un intervalo
dado. Por ejemplo, conteos con pocos resultados posibles (menos de 20, Ej.:Variable:
Numero de puntas en la cornamenta de los ciervos.) y las categorias (sexo, edad,
grande/pequeio, arriba/abajo, presencia/ausencia, etc.), por lo que también se denominan
variables categoricas.

Es muy importante distinguir los tipos de variables con que se esta trabajando de cara
a su andlisis estadistico, puesto que las pruebas que se usan para cada tipo son diferentes.

Dificultad en la eleccidn de las variables

En muchas ocasiones hay pocas dudas de la variable que se debe medir. Sin embargo, a
menudo la eleccion no esta tan clara.

Ejemplo: Supongamos que se estudia la invasion del bosque por maleza después de una tala
selectiva, y se han localizado areas con invasion de maleza en zonas sin tala (ST) y en zonas
con tala selectiva (TS).

La pregunta seria: ;Como varia la tasa de invasion de malezas, entre parcelas TSy ST?
Variable a medir: numero de plantulas de especies invasoras. Pero no seria mejor estas
otras:

- Proporcion de plantulas de especies invasoras con respecto al total de
plantulas. Podria ocurrir que en las areas de TS hay mayor entrada de luz y
puede aumentar la germinacion tanto de las especies nativas como de las
invasoras.

- Tasa de crecimiento de un determinado numero de plantulas durante un
cierto tiempo.

- Seguimiento de las tasas de supervivencia de plantulas, considerando que la
mayoria morird antes de alcanzar un tamarno que tenga consecuencias para
la conservacion.

- Numero de especies de plantas invasoras.

Cada eleccion de una de estas variables nos lleva a una respuesta cualitativamente diferente
y por lo tanto a distintas reflexiones, conclusiones y decisiones de manejo.
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5) Definicion de la inferencia espacial y temporal para el problema.

Universo de muestreo. Todos los posibles objetos sobre los que se pueden tomar mediciones.

Grupo al que se quiere inferir.

Unidad experimental. Los objetos sobre los cuales se hacen mediciones se denominan

unidades experimentales. O bien, las unidades a las que se les aplican los tratamientos
(factores). Por ejemplo, un individuo, una poblacion, una ladera, etc.

Unidad de muestreo. Es la fraccion de la unidad experimental a la que se le hacen mediciones.

Ejemplos:

1)

2)

3)

4)

[ [melanina] en los espaiioles?. Se usa un aparato que mide la [melanina] en I cm?
de piel.

Universo muestral: Todos los esparioles.

Unidad experimental: el individuo.

Unidad de muestreo: 1 cm? de piel.

En el mismo ejemplo, yo considero que el universo muestral puede ser muy
heterogéneo para la variable a estudiar. Por ejemplo, podria encontrar grandes
diferencias en la variable entre N y S de Espana, entre Comunidades Autonomas,
entre zona Rural y Urbana, o entre Hombres y Mujeres. En este caso:

Universo muestral: Todos los esparioles.

Unidad experimental: Zona de Espaina, Comunidad Autonoma, Rural o Urbano, sexo
y el individuo.

Unidad de muestreo: 1 cm? de piel.

Puede ocurrir que la unidad de muestreo coincida con la unidad experimental.

¢ Cudl es el peso medio de los esparioles?

Universo muestral: Todos los esparioles.

Unidad experimental: el individuo.

Unidad de muestreo: el individuo.

En este caso coincide la unidad experimental con la unidad de muestreo.

(Cudl es la altura media de los nidos de urraca en un encinar (cerca y lejos de la
carretera).

Universo muestral: Todos los arboles del encinar con nido.

Unidad experimental: el arbol con nido.

Unidad de muestreo: el arbol con nido.

Podria ocurrir que por comodidad todos los arboles que se midan estén cerca de las
carreteras, lo que provocaria un sesgo en los datos (cerca de la carretera los nidos
estan situados a mayor altura que en los arboles que estan en el interior del bosque.

Pero, por lo general, en Ecologia la unidad experimental es lo suficientemente grande y
compleja que su uso como unidad de muestreo no es practico. En este caso se toman varias
unidades de muestreo de pequefio tamafio, constituyendo lo que se denomina muestra. Por
ejemplo, en el estudio de la dinamica de la comunidad de invertebrados epieddficos en una
ladera entre la parte alta y la baja, es conveniente situar varias trampas de caida arriba y
otras tantas abajo, constituyendo cada grupo una muestra.
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Una vez que se ha definido el problema, se pueden tomar decisiones sobre los limites de las
inferencias que se hacen a partir de los resultados. Asi, los limites dentro de los cuales los
resultados serdn aplicados es lo que se podria denominar inferencia (espacial o temporal). Por
ejemplo, si un quimico quiere que los resultados de su experimento puedan aplicarse o
extenderse a todos los laboratorios del mundo, es necesario que sean incluidos en el
experimento un numero lo suficientemente grande de muestras tomadas al azar de los
posibles laboratorios.

6) Seleccion al azar de las unidades experimentales.

Por definicion, en la naturaleza nunca existen dos elementos iguales. El término
unidad experimental hace referencia al tipo de material experimental que va a recibir la
aplicacion de los diversos tratamientos (factores) y que sera representativa de la inferencia
espacial deseada. Por ejemplo, si uno esta interesado en investigar los efectos de varios tipos
de fertilizantes sobre plantas en tiestos, la unidad experimental sera la planta en el tiesto: en
este caso hay que tener mucho cuidado antes de extender la inferencia a condiciones de
campo. Por ejemplo, en ecologia se utiliza muchas veces un cuadrado de suelo como unidad
experimental: en este caso, el tamafio del cuadrado es normalmente dependiente de los
habitos de crecimiento de la planta en cuestion porque los resultados deben ser aplicados a la
poblacion deseada. Ej: Datos censurados en Etologia.

Una vez que ha sido definida la unidad experimental el investigador tiene que
seleccionar al azar un numero suficiente de unidades para ser utilizadas en el experimento. La
seleccion al azar es necesaria para evitar cualquier sesgo en nuestro experimento, ya que de lo
contrario los resultados podrian estar reflejando el efecto de algin factor desconocido
teniendo una influencia previa sobre las unidades experimentales de alguna forma sistematica.

Si se emplean criterios de aleatorizacion y en consecuencia se aplicaran tests de
significacion (estadistica inferencial), la replicacion es obligatoria al nivel de unidad
experimental.

El nimero de unidades experimentales es claramente dependiente del error estandar
deseado sobre la media. Asi, en ciertas investigaciones las unidades experimentales
disponibles no son homogéneas lo que obliga a seleccionar al azar un mayor numero de éstas.

Esta bien demostrado que cuando la variable a medir esta expresada por una unidad de
espacio, de tiempo, de esfuerzo o por un nimero determinado de individuos, diferentes
tamafos de unidad produce resultados y conclusiones completamente diferentes. Ahora bien,
hay pocos recursos para solucionar este problema, sélo queda el sentido comun y el
conocimiento de la historia natural.

Ejemplo: Pocas trampas de caida para ratones en el espacio y el tiempo. Se obtendrian
muchos ceros. No refleja la realidad, se miden eventos netamente aleatorios.

7) Asignacion de los tratamientos a las unidades experimentales.

Esta fase es lo que se denomina disefio experimental. Muchas veces debido a la
naturaleza del experimento, las restricciones sobre la azarosidad de la aplicacion de los
tratamientos a las unidades experimentales estan inherentes (a veces muy héabilmente
disfrazadas) en el disefio, es decir, el investigador piensa que los tratamientos estdn siendo
adjudicados al azar y realmente no es asi.
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La asignacion aleatoria de los tratamientos a las unidades experimentales simula el
efecto _de independencia vy permite proceder como si las observaciones fueran
independientes v con distribucion normal. Esta aleatorizacion constituyen la base de la
inferencia estadistica.

Por ejemplo, quiero ver el efecto de un fertilizante sobre el crecimiento (variable) de una
especie de planta respecto a dos sustratos (1,2), para lo cual selecciono al azar los individuos
a los que les aplico el tratamiento; si primero hago el experimento para un sustrato y luego el
del otro, ocurrird que si hay diferencias en el crecimiento, puede ser debido efectivamente a
los diferentes sustratos o a otro factor que no se controla como el hecho de que las
condiciones ambientales presentes durante el experimento del primer sustrato sean diferentes
a las del segundo.

Ej: Dos diferentes formas de abonar

NO
[A1]A1]A1]AL]AL]AL AL AL AL AL A2]A2]A2]A2] A2 A2]A2]A2]A2]A2]

SI
[Aa1]A2]Aa1]Aar[A2]A2]A2]A1[A2]A2]AL|A2]AL AL A2]A2]AL|A2]A2]AL]

También se podrian aplicar alternados, siempre que no coincida con una regularidad en el
medio.
8) Perfilar los analisis correspondientes al disefio antes de que los datos sean tomados.

Antes de seguir con el proceso experimental hay que ver si existen tests estadisticos
que se puedan aplicar a nuestro experimento y que las suposiciones (en orden a testar los
efectos de una o varias variables) y conclusiones son realistas. En esta fase es importante
investigar diversos disefios, llegandose a un compromiso entre minimizar los costes
(econdmicos, de tiempo, de esfuerzo, etc.) de llevar a cabo un determinado experimento, las
restricciones sobre la randomizacion y los posibles gastos como consecuencia de tomar una
decision incorrecta en cuanto que el experimento elegido no permite realizar un test que
explique el efecto del factor a estudiar sobre la variable medida.

9) Toma los datos.

Una vez que se tiene claro qué vamos a medir, donde y cudndo medirlo, hay que tratar
de aplicar el método de medida correcto. Hay que establecer el tipo de muestreo mas idoneo
para la toma de datos. Existen muchos manuales publicados sobre este aspecto. También es
importante saber cuando parar de tomar datos.

Para los investigadores inexpertos la coleccion de datos es un tdpico particular con un
procedimiento simple y claro. Por el contrario, hay que tener mucho cuidado. Muchas veces
llevar a cabo un experimento puede requerir un equipo organizado con muchos observadores.
El conjunto de sucesos de una investigacion cientifica depende de la validez de todos los
datos obtenidos. E/ tiempo de muestreo incrementa la experiencia del muestreador (sesga la
informacion).

Ej. Estimacion de la diversidad de anfibios en 20 lagunas. Resultados: Las mas diversas son
las 5 ultimas muestreadas, cuando es falso (se mide el aprendizaje del muestreador y no la
diversidad).
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Ej. Los agujeros de las capsulas de las jaras se consideran de salida cuando realmente son
de entrada; esta acepcion implicaria que se considera que el adulto selecciona el fruto,
cuando realmente es la larva.

10) Analisis de los datos.

La interpretacion de cualquier fendmeno bioldgico requiere tener en cuenta tres
aspectos fundamentales:

1.- Caracter variable de las manifestaciones. Uno de los rasgos mas extendidos de los
fendmenos biologicos es que sus manifestaciones no se repiten exactamente, de manera
que las mediciones que se obtienen nunca son completamente iguales.

2.- Informacion incompleta. Una situacion muy generalizada es la imposibilidad de
observar todas las posibles manifestaciones del fenémeno estudiado. Ej.: Mecanicismo.

3.- Causas multiples. Los fendmenos bioldgicos, ademas de estar afectados por las causas
analizadas en nuestro estudio, estin ademas afectados por otros muchos factores que es
necesario considerar a la hora de interpretar los resultados obtenidos. De hecho, esta es
la principal razon de la variabilidad que encontramos en el mundo natural.

La herramienta que nos permite manejar ¢ interpretar los datos y que a su vez tiene en
cuenta estos problemas es la estadistica. Esta disciplina tiene dos acepciones:

- Conjunto de métodos empleados para la exposicion ordenada y resumida de datos
cuantitativos.

- Conjunto de métodos que permiten establecer inferencias sobre las propiedades de grupos
grandes a partir de observaciones en grupos pequenos.

La estadistica, de esta forma, permite resumir los datos obtenidos teniendo en cuenta
su variabilidad y los objetivos de nuestros estudios, asi como establecer resultados generales a
partir del estudio de conjuntos de observaciones particulares. Tener un dominio de los
conceptos estadisticos basicos y de unos cuantos métodos de analisis nos permitird disefiar
correctamente nuestro estudio evitando el efecto de factores indeseados, establecer el grado
de fiabilidad de nuestros resultados de modo que puedan ser publicados, y leer y evaluar
critica e inteligentemente los resultados publicados por otros investigadores.

Esta fase es por lo tanto principalmente responsabilidad del estadistico. Evidentemente
el andlisis de los datos es muy dependiente del disefo del experimento. La representacion
grafica es una buena via para expresar los resultados.

En resumidas cuentas, en esta fase se realiza un contraste de los resultados
obtenidos en relacion con lo que cabria esperar por azar.

11) Conclusiones.

En la mayoria de los casos el investigador sera capaz de interpretar fisicamente los
resultados estadisticos que han sido puestos a la luz por el experimento. Es importante tener
en cuenta la magnitud de los resultados y los costes de la implementacién de algun nuevo
procedimiento que pueda ser requerido.

Una vez interpretados los resultados se lleva a cabo una propuesta de conclusiones y
generalizaciones. Esta fase nos lleva a la identificacion de posibles interacciones
desconocidas y a la reformulacion o formulacion de nuevas hipotesis que podran ser el punto
de origen de nuevas investigaciones.

12) Implementacion.
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En esta fase se demuestra que con la investigacion cientifica realizada se ha
desarrollado un tipo realista de experimento, se asegura el propio desarrollo de éste y se
encuentran resultados seguros.

ANALISIS DETALLADO DEL DISENO EXPERIMENTAL

Representatividad, Independencia y Factores Alineados (Muestreo)

La seleccion de las unidades de muestreo que componen nuestra muestra se denomina
genéricamente muestreo. Nuestra muestra debe ser representativa del universo muestral
para poder extrapolar los resultados que obtengamos de su andlisis. Entre los principales
problemas que competen a esta representatividad estd la no independencia de las muestras y
el efecto de factores no controlados que puedan estar afectando a nuestros resultados. Por
ejemplo, si estamos estudiando los individuos de una poblacion, si las unidades de muestreo
son individuos que pertenecen a la misma familia (ej. variabilidad genética), es probable que
se parezcan mds entre Si con respecto al resto de los individuos de la poblacion de modo que
no son representativos del conjunto de la poblacion. Por ejemplo, si medimos la abundancia
de una especie en un lugar en invierno y de otra en otro lugar en verano, las diferencias
probablemente seran debidas tanto a efectos espaciales como temporales. aspectos que habra
que tener en cuenta al interpretar los resultados.

La solucion a estos problemas consiste en una adecuada replicacion de las muestras,
de manera que puedan considerarse homogéneas desde el punto de vista de los factores que
las afectan.

Hay que asegurarse de tener verdaderas repeticiones de las unidades de muestreo dentro de
cada nivel del factor (unidades experimentales)(factores categdricos). Este paso, y solo este
paso, nos permite distinguir la variacién asociada con el factor de la variacion intrinseca entre
diferentes unidades de muestreo. Por lo tanto, si los niveles son categéricos, las multiples
unidades de muestreo del nivel dado se denominan réplicas. Si los niveles son continuos, por
supuesto habrd pocas pocas o ninguna réplica, ya que cada una de las unidades de muestreo
puede corresponder a una unidad experimental (factor) unica. Obviamente el juego de
unidades de muestreo asociado a la gama de unidades experimentales debe ser independiente.

Una replicacion adecuada persigue hacer maximas dos caracteristicas importantes del
muestreo:
1) Su exactitud (sesgo = representatividad) o grado de acercamiento al valor real.
2) Su precision (dispersion), que es mayor cuanto mayor es el porcentaje de observaciones
coincidentes.
El método para hacer mdximas estas caracteristicas es necesario considerar dos
aspectos independientes aunque interrelacionados:
- Qué unidades deben elegirse de entre todas las posibles.
- Cuantas son suficientes para obtener resultados representativos.

Las unicas metodologias de muestreo libres de sesgos, son las usadas para plantas y animales
sedentarios. Casi toda la metodologia usada para muestrear animales moviles, organismos
cripticos, etc., estd sesgada en mayor o menor grado, desde el momento en que la poblacion
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muestreada difiera sustancialmente de la poblacion real. Lo importante es tener la seguridad
que el error que se comete por la metodologia de muestreo aplicada sea la misma en todas las
unidades experimentales. El problema mas grave surge cuando el error que se comete es
diferente en las unidades experimentales.

Por ejemplo: Puede ocurrir que la capturabilidad de ratones con trampas de caida en dos
areas diferentes (por ej. Sin Tala y Tala Selectiva) sea muy similar. Pero, en cambio, la
capturabilidad de aves con redes abiertas en el sotobosque de ambas areas puede ser muy
diferentes; las redes muestrearian un mayor porcentaje de la avifauna total del bosque en los
sitios con TS que en los ST, porque en los de TS hay muchas mads zonas aclaradas y un mayor
numero de aves puede volar cerca del suelo y ser capturadas.

Factores potencialmente alineados

Son aquellos factores que no han sido tenidos en cuenta en la investigacion y que pueden
exagerar, contradecir, oscurecer o, en cualquier caso, complicar el efecto del factor o factores
que estamos analizando sobre los resultados.

Soluciones:

1. Esparcir aleatoriamente las unidades de muestreo por los diferentes niveles del factor
en andlisis. Esto equivale a minimizar los efectos de los factores realmente alineados
sobre los datos (por la fuerza bruta).

2. Controlar los factores mas obvios restringiendo el hébito de muestreo (por €j: usando
el muestreo estratificado).

3. Implementar un disefio de bloques para los factores potencialmente alineados mas
obvios. Este tipo de disefo tiene la ventaja de que el analisis estadistico permite
separar la variacion entre unidades de muestreo que se debe al factor analizado, de
aquélla debida a los factores potencialmente alineados.

4. Realizar un estudio experimental. (Manipulacion de los factores)

Aceptar la existencia de los factores alineados y replantear la pregunta de manera que

se evite esta situacion.

e

Seleccion de las unidades de muestreo

Si nuestro universo muestral de unidades de muestreo puede considerarse homogéneo,
el mejor modo de seleccionar las unidades que vamos a medir es al azar de entre todas las
posibles, es lo que se denomina muestreo aleatorio simple. Para ello se numeran todas las
unidades y se extrae un conjunto de nimeros al azar a partir de una calculadora, un ordenador
o una tabla estadistica. A continuacion se localizan las unidades y se miden. Como alternativa
puede también realizarse un muestreo sistematico, en que se comienza en un punto al azar y
luego se van seleccionando las unidades a intervalos fijos de espacio y/o tiempo. Aunque
estas unidades no son estrictamente independientes, ya que estdn a una distancia espacial y/o
temporal fija de la anterior y posterior, pueden considerarse como tales si el intervalo no
coincide con alguna regularidad del ambiente que pueda afectar los resultados (por ejemplo,
animales con territorialidad). Por ejemplo, si se midiera la produccion primaria en arboles
caducifolios de invierno a invierno, se perderia informacion.

Si nuestro universo de muestreo es claramente heterogéneo, es decir, hay grupos de
unidades de muestreo con caracteristicas diferentes que puedan afectar a nuestros resultados,
el mejor modo de seleccionar unidades consiste en dividir primero el universo muestral en
grupos homogéneos de unidades o estratos de muestreo, en los que luego se realiza un
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muestreo aleatorio simple o sistematico. Este procedimiento aumenta sobre todo la precision
del muestreo, ya que agrupa muestras que seran posiblemente mas parecidas entre si.

Estos tres métodos (muestreo aleatorio simple, muestreo sistemdtico y muestreo
estratificado) son los mas sencillos y adecuados para replicar correctamente nuestras
muestras, ya que las distribuyen de modo homogéneo entre el universo muestral aumentando
la exactitud de nuestros resultados. Esto es muy importante ante el posible efecto de factores
desconocidos que puedan afectar a nuestro estudio, como es el caso de un factor que varie de
manera sistematica a lo largo del universo muestral. Es evidente, que aunque se realice una
adecuada replicacion, la precision de nuestras observaciones puede verse afectada por este
factor (aumentara la variacion entre nuestras), pero sin duda su exactitud se vera mantenida,
pues se sigue recogiendo informacion de toda el universo muestral (se mantiene la
representatividad de la muestra).

En definitiva la aleatorizacion permite la obtencion, sin sesgos, de un conjunto de
datos representativos de las unidades muestrales bajo estudio. Por el contrario, la no
aleatorizacion produce sesgos espaciales o temporales.

Cuando no conviene aplicar el azar (individuos, espacio, tiempo)

Ej (en el espacio): En el caso de los tomates imaginar que para hacer el experimento se
necesitan dos invernaderos y que éstos tienen un efecto sobre la tasa de crecimiento. Lo que
no tiene sentido es aplicar un muestreo al azar completo, es decir, adjudicar los individuos al
azar en cada invernadero y aplicar al azar a un invernadero (0 mg de fertilizante y al otro 30
mg.

El muestreo se hace por bloques de la siguiente manera:

Invernadero 1 Invernadero 2
10 indiv. 2 0 mg 10 indiv. 2 0 mg
10 indiv. 2 30 mg 10 indiv. 2 30 mg

Comparacion entre muestreo al azar v estratificado

Ej: Un dareas con dos zonas: 90% ocupado por herbaceas y el 10% ocupado por lefiosas.
Se colocan 100 trampas para ver la diversidad de hormigas en este bosque fragmentado.

[ ] Herbaceas [ Lefiosas
A) : ® « .R. B) ‘o :x

1. Muestreo estratificado
2. Muestreo al azar : - 10 % - 10 trampas
- 90% - 90 trampas

Muestreo al azar

En el caso A) al azar, el area de lefiosa no es muestreada, pero nosotros queremos tener
informacion de esta zona (no nos vale el azar)
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En el caso B) se hace primero un muestreo estratificado y dentro de cada estrato se muestrea
al azar manteniendo la proporcion, es decir, sin incrementar el esfuerzo de muestreo.

Pseudorreplicacion

Es muy comun que en los trabajos de investigacion el modo en que se realizan las
observaciones de campo no se llevan a cabo con unas réplicas rigurosas, ya que no hay modo
después de asegurar que los resultados que obtenemos se deban a la causa que nosotros
estudiamos y no a otra cualquiera (por ejemplo, el factor desconocido que varia
sistematicamente sin que nos demos cuenta). Estas observaciones no cumplen la necesidad de
independencia y se dice que estan pseudorreplicadas o que se incurre en
pseudorreplicacion.

Si los tratamientos estan segregados espacial o temporalmente, si todas las réplicas de
un tratamiento estdn interconectadas de alguna forma (por ejemplo, por comtarticién de
caracteristicas ambientales) o si las réplicas son sélo muestras de una unica unidad
experimental, las réplicas no son independientes. Si se usan los datos de tales experimentos
para testar los efectos de los tratamientos se estd cometiendo pseudorreplicaciéon =
resultados sesgados => menor exactitud - no representativo.

Se dara o no pseudorreplicacion dependiendo de la hipétesis.

Pseudorreplicacion simple. Es el caso mas sencillo. usando una sola réplica. Cuando se
hacen medidas multiples sobre el mismo individuo y se consideran independientes. Se suelen
emplear tests de significacion anteriores al tratamiento para comprobar que ambas unidades
experimentales son iguales. Pero, sin embargo, por definiciéon dos zonas cualesquiera son
siempre diferentes, y la falta de significacion unicamente se debe a que el nimero de muestras
es pequeno. Siguiendo este principio, si todas las réplicas sometidas a un mismo tratamiento
estan segregadas (de cualquier forma) las diferencias encontradas podrian deberse al
tratamiento o a la diferencia entre dos cosas diferentes de por si.

Ej.: Estudiar las diferencias de mesofauna eddfica entre hayedos y encinares de la provincia
de Madrid.

HAYEDO PINAR

Segun el objetivo planteado, tanto x;...xs como y;...ys se consideran pseudorréplicas porque
son observaciones dependientes al compartir las mismas caracteristicas ambientales. Si
hubiera diferencias en la densidad de mesofauna entre ambos ecosistemas, no se sabe si es
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porque son dos bosques con caracteristicas ambientales diferentes o porque por definicion en
la naturaleza nunca existen dos cosas iguales. La variabilidad interna es menor que entre
bosques porque puede haber un efecto de las condiciones ambientales haciendo que las
observaciones de un bosque sean muy parecidas entre si, destacandose las diferencias entre
bosques. Pero lo mas importante, es que son_pseudiorréplicas porque los resultados se
quieren inferir a todos los hayedos y encinares de Madrid.

Experimento correcto:

X Y

-X

HAYEDOS PINARES
Si la variabilidad interna en cada ecosistema (entre unidades experimentales) es menor que
entre ecosistemas (hayedos-pinares), las diferencias significativas que se encuentren se
deberan, efectivamente, a que son dos sistemas diferentes.

Otros ejemplos:

Efecto de la temperatura en el canto de los grillos:

Incubadora 1 2 10 grillos = Temperatura baja (10°)
Incubadora 2 2 10 grillos 2 Temperatura alta (20°)

Los 10 grillos de wuna incubadora no son medidas independientes, son
pseudorréplicas, pues las incubadoras pueden diferenciarse en otras cosas que no sea la
temperatura.

Solucion 1: Muchas incubadoras (réplicas) y las observaciones son los valores medios
por incubadora.

Solucion 2: Repetir el experimento cambiando las Temperaturas en las incubadoras y
el test se hace entre las dos temperaturas de la misma incubadora. Aqui se duplica el tamario
de muestra que pasa a 40 individuos.

Solucion 3: Hacer un diseiio de bloques, manteniendo el tamario de muestra (20
individuos). En cada incubadora se aplican los dos tratamientos, es decir, a 5 grillos se les
somete a baja temperatura y a otros 5 a alta, en la misma incubadora.

Similitud genética: Efecto de un fertilizante en el desarrollo de las semillas de una especie.

[Baja] 2 50 semillas (del mismo individuo adulto)
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[Alta] 2 50 semilla (del mismo individuo adulto)

Estos datos serian pseudorréplicas porque las 50 semillas no son independientes al
pertenecer al mismo individuo y las diferencias encontradas se pueden deber a diferencias
genéticas.

Estimulos pseudorréplicados: ; Prefieren las hembras de las cebras machos con cara clara
o bien oscura?

o 1 con cara clara
\ 1 con cara oscura

Tenemos 2 machos

Tenemos 20 hembras que se van colocando en el tiempo una a una y se anota la
preferencia.

Resultado: 15 hembras prefieren el macho claro y 5 el oscuro.

Los estimulos (unidad experimental) son pseudorréplicas porque no estan replicadas.
Las hembras puede que elijan a los machos no por el color de la cara sino por otras
caracteristicas que no controlamos.

Solucion: Habria que experimentar con varios machos claros y varios oscuros (Por
ejemplo, a cada hembra se la expone a un par de machos de cada color).

¢ Estaria bien el experimento si se introducen las 20 hembras simultaneamente en el
recinto con los machos?

Solucion: No porque las hembras pueden tener comportamiento social y no ser
observaciones independientes.

Comparar el gasto mensual en dos barrios.

Serian pseudorréplicas si se seleccionan individuos de la misma familia o, quizas,
individuos del mismo bloque de casas.

Un procedimiento para detectar la pseudorreplicacién consiste en hacer un estudio
pre-tratamiento en las unidades experimentales. Si el aumento del numero de muestras
aumenta la probabilidad de encontrar diferencias, se trata de pseudorréplicas. Si esto no
ocurre tenemos auténticas réplicas.

En general, lo que se pretende es tratar de dilucidar cual es el grado de similitud para
considerar dos (o mas) unidades experimentales como réplicas. Esto es practicamente
imposible y ademds no es la cuestion, sino que lo que hay que hacer es replicar los
tratamientos.

Las unidades experimentales heterogéneas producen una gran varianza del error
experimental. La comparacion precisa entre los tratamientos requiere la seleccion de unidades
experimentales uniformes para reducir el error experimental. Sin embargo, una seleccion
demasiado restringida puede producir condiciones de uniformidad artificiales. Un conjunto
estrecho de condiciones restringe la base de inferencia del estudio. Entonces, para asegurar
una confiabilidad razonable de las conclusiones del experimento, es deseable que las unidades
representen una variedad suficiente de condiciones, sin que aumente innecesariamente la
heterogeneidad de las unidades experimentales.

La naturaleza del experimento sefiala el equilibrio entre la variedad de las condiciones
y la uniformidad de las unidades experimentales. Por ejemplo, en un experimento con vacas
lecheras (como es el estudiar el tipo de pasto que prefieren los adultos), si se desea una
uniformidad de las unidades experimentales se requerirda que se elijan vacas de la misma
especie y variedad, de la misma cria (criadas de la misma manera), en la misma etapa de
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vida, etc. Pero si se quiere inferir a cualquier vacase tendra que perder uniformidad en las
unidades experimentales.

Un caso grave por su dificil solucion es el de los estudios de impacto ambiental, por la
gran dificultad de replicar los tratamientos.

Evitar la pseudorréplica cuando se toman varias subunidades de muestreo dentro de
una unidad de muestreo

Existen varias posibilidades dependiendo del interés del investigador:

1) Media. Esta opcion es la mas usada y nos ofrece el valor promedio de las
observaciones.
2) Mediana. Ofrece un valor de la observacidn tipica.

Ej: Yo tengo varios drboles y el numero de frutos consumidos en cada uno por
murciélagos.

. Si calculo la media, tengo el numero promedio de frutos consumidos por drbol.
Representa el punto de vista del murciélago y de su actividad (indice de la
cantidad de frutos consumidos por la poblacion de murciéelagos).

. Si calculo la mediana, tengo el numero de frutos consumidos del drbol tipico.
Representa el punto de vista del arbol y sugiere la cantidad de frutos
consumidos en ese arbol tipico de la poblacion, en ese ario.

3) Varianza, Desviacion tipica o Coeficiente de variacion. Ofrece una medida de la
variabilidad de los datos. La interpretacion bioldgica de esta posibilidad es que ofrece
una medida del grado de heterogeneidad-homogeneidad dentro de la unidad de
muestreo.

Ej: En el caso puesto anteriormente de los hayedos y los pinares ;Queremos saber
como varia el grado de heterogeneidad en la abundancia de la fauna eddfica entre
ambos sistemas?
;Qué es mas importante para su conservacion, los cambios en la media o en la
variabilidad de los datos?

4) Sumar. Siempre y cuando los valores de la variable sean sumativos.

5) Alicuota. También se pueden homogeneizar las submuestras en una sola y, a partir de
ella, extraer una observacion (alicuota) como valor representativo de la unidad de
muestreo.

Pseudorreplicacién temporal. Se produce cuando se toman diferentes unidades de muestreo
en diferentes tiempos de una misma unidad experimental (es decir, por ej. multiples medidas
sobre el mismo individuo) y se consideran como independientes para los andlisis estadisticos.
Por ejemplo, ver el efecto de la pluviosidad sobre la produccion primaria de una especie de
planta, para lo cual se estudia la produccion en numero de hojas sobre un mismo individuo
durante varios anos. O bien, numero de frutos por individuo de esa especie durante varios
anos, usando siempre los mismos individuos.

Tanto la pseudorreplicaciéon simple como la temporal lo unico que reflejan son
variaciones dentro de la unidad de muestreo tanto en el espacio como en el tiempo, pero no
son representativas del factor en que difieren las unidades de muestreo que comparamos. Por
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ejemplo, si comparamos el numero de especies de aves en un bosque pequernio y en un campo
de cultivo proximo realizando varios censos en cada uno (bien simultaneamente o bien cada
cierto tiempo), los resultados que obtenemos se refieren a la comparacion entre ese bosque y
ese campo, pero no a las diferencias generales entre bosques pequerios y campos de cultivo;
para ello deberiamos censar muchos bosques y muchos cultivos similares, comparando los
resultados conjuntos.

Ejemplos de Pseudorréplicacion de medidas en el tiempo.

Ejemplo 1:Analizar las ventajas de dos insecticidas sobre los frutos de un mismo
individuo en momentos diferentes (como es el caso de aplicar un insecticida en un ano
y el otro al ario siguiente).

Ejemplo 2: ;Prefiere el ciervo zonas abiertas (prado) o cerradas (bosque)?
Método. Se toman 15 momentos temporales, uno por dia (12:00 h), durante 15 dias.

. Se hace el seguimiento de un individuo. Pseudorréplica, ya que no es
representatitivo.

. Se hace el seguimiento de varios individuos de una poblacion. Pseudorréplica,
yva que hay dependencia de los datos y no es representativo. Este tipo de
poblaciones tiene estructura social y donde va el macho dominante va el resto
del grupo.

. Se hace el seguimiento de varios individuo de diferentes poblaciones o de las
poblaciones en si como una unica observacion. BIEN.

Método. Se toman 15 momentos temporales a lo largo de un dia (horas de luz, es decir
desde las 7:00, ...hasta las 21:00 h). En este caso se puede incurrir en una
pseudorréplica temporal si el hecho de que el ciervo esté en un tipo de zona estd
condicionado al punto temporal anterior y, a su vez, condiciona el dato siguiente. Es
decir, entre un momento de muestreo y el siguiente no ha transcurrido el tiempo
suficiente para que los ciervos puedan desplazarse entre las diferentes zonas o puedan
recorrer todo el territorio, lo que hace que las observaciones no sean independientes.
Esto puede ser también un ejemplo de lo que se denomina datos censurados, muy
comun en estudios de Etologia (por ej. cuando la duracion de un acto comportamental
depende del tamario de la unidad de muestreo en el tiempo).

También puede darse una pseudorreplicacion filogenética cuando se da una
comparticion de un ancestro comun, de manera que entre unas especies existe mas
independencia que entre otras. Por ejemplo, si queremos analizar como afecta la temperatura
a la fisiologia de los vertebrados de un ecosistema y se elijen al azar x vertebrados pero
todos son mamiferos. Habria pseudorréplica porque todos ellos son filogenéticamente mds
dependientes que con los otros vertebrados (aves, reptiles, anfibios, etc.).

Pseudorreplicacion sacrificada. Consiste en agrupar y testar muestras de verdaderas réplicas
y, por lo tanto, considerar como independientes todas las observaciones de las diferentes
unidades experimentales cuando, en realidad, no lo son.

También el agrupar supone implicitamente una redefinicion de las unidades
experimentales considerando a cada muestra como tal. Se pierde la informacion sobre la
variabilidad de las réplicas.

Por ejemplo, comparar las diferencias existentes entre las mirmecocenosis que
caracterizan las partes altas y bajas de las laderas y para ello se agrupan por un lado los
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datos de las partes altas de 4 laderas (20 observaciones en alto y 20 en bajo, representando
cada una de ellas una edad sucesional) y por otro los datos de las partes bajas. Al agrupar
estos datos se tienen un mayor numero de observaciones por tratamiento, pero no serian
verdaderas réplicas sino pseudorréplicas.

Poner como ejemplo bien hecho el de la prdactica de Lolium en donde se agrupan los
tiestos con diferente nivel de competencia para analizar el efecto de la diferente
concentracion de nitrato en el crecimiento de esta especie.

Determinacion del tamaiio de muestra

(Cudl es el nimero de unidades de muestreo que debemos medir para obtener
resultados representativos? es decir, jcudl es el tamafo de muestra minimo? Es un hecho
general que tanto la exactitud como la precision de nuestros resultados aumentan a medida
que aumenta el tamafio de muestra. Si medimos muy pocas muestras corremos el riesgo de
obtener resultados equivocados; si medimos muchas, podemos estar perdiendo tiempo y
esfuerzo de trabajo. Un procedimiento para ver la representatividad de nuestros resultados es
analizar como van variando a medida que aumentamos el esfuerzo de muestreo (por
ejemplo, representar el numero acumulado de especies que se van encontrando en una zona a
medida que aumentamos el tiempo de muestreo donde se puede ver que el niimero se
incrementa al principio muy rapidamente, luego mas lentamente y finalmente se estabiliza en
un valor méaximo a partir del cual no merece la pena seguir aumentando el esfuerzo de
prospeccion).

Riqueza Media
Diversidad

tiempo
tiempo

espacio
espacio

De igual modo ocurre con los estadisticos (medidas que resumen nuestros resultados).
Al principio fluctian de forma mas acusada, pero acaban estabilizdndose a partir de un
determinado tamafio de muestra. Estas relaciones pueden formalizarse matemdaticamente, lo
que permite calcular el tamafio de muestra requerido para alcanzar una determinada precision
en los resultados. En cualquier caso, las relaciones entre tamafio de muestra y precision varian
en cada caso particular, de modo que es necesario analizarlas en cada estudio a fin de poder
calibrar correctamente los resultados obtenidos.
Poner el ejemplo del estudio de diversidad de hormigas de Espadaler y su jardin.

Uno de los métodos utilizados:

o’ ([ oc/2)2
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o= uoogoouoooooooooooo.
Oyp=0000000000000000000000000000000000nivel de confianza
elegido.

€= error que se quiere cometer (+) de la media muestral sobre la verdadera media poblacional.

Nivel de confianza (p) | Intervalo de confianza

1-o Z o] Ejemplo: Si se tiene una muestra aleatoria
0,9 1,64 con n=144, una o°=1001) x=160. Si se
0,95 1,96 quiere tener un nivel de confianza del 95%
0,954 2 de que la estima de la media se encuentra
0,98 2.33 a una distancia de +1,2 cm de la
0,99 2,58 verdadera media poblacional, ;cudntas
0,997 3 observaciones adicionales deben tomarse?

100 (1,96)*

n= = 267

1,2%

Segun estos resultados el tamafio adicional de la muestra sera

n=267-144= 123 observaciones

Estadisticos basicos: medidas de tendencia general v medidas de variabilidad

Una vez seleccionada correctamente nuestra muestra y obtenidos los datos, lo primero
que debemos hacer es resumirlos en una representacion denominada distribucion de
frecuencias. A partir de ella se pueden ver graficamente cuales son los valores mas frecuentes
y cudl es la magnitud y la forma de la variabilidad en torno a ellos.

Comparando visualmente dos o mds distribuciones uno se puede hacer una primera
idea de hasta qué punto son diferentes, algo muy importante ya que casi todas las preguntas
interesantes que podemos plantearnos van a suponer algin tipo de comparacion. Pero lo
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interesante y correcto es compararlas estadisticamente. Las pruebas que nos permiten
comparar las distribuciones no se refieren normalmente al conjunto de los datos, sino que lo
que se comparan son una serie de medidas que sirven para caracterizarlas. Estas medidas se
denominan parametros de la distribucién cuando se refieren al valor real que alcanzarian si
pudiésemos medir todo el universo muestral, y estadisticos cuando los valores se obtienen de
nuestra propia muestra. Si la muestra estd correctamente replicada, los estadisticos son
medidas representativas (no sesgadas) de los pardmetros y puede trabajarse con ellos con toda
confianza.

No hay que confundir y distinguir claramente entre lo que es la inferencia estadistica y
la inferencia espacial y temporal antes comentada.

Los dos tipos de estadisticos mas empleados son:

- Las medidas de tendencia central: media, mediana (en orden creciente, el valor central) y
moda valor de maxima frecuencia). Nos informan sobre los valores mas frecuentes o
representativos de la muestra y por tanto indican las caracteristicas medias de nuestro
universo muestral. Todas ellas son medidas de exactitud.

- Las medidas de variabilidad: rango de valores, varianza, desviacion tipica y coeficiente
de variacion (C.V.=c/x). Nos informan sobre la precisiéon (dispersion) de los valores en
torno a estos valores mas frecuentes.

Con las actuales técnicas informadticas la obtencion de estos estadisticos no plantea
ningln problema y con sélo dos o tres niimeros se pueden resumir completamente nuestros
datos. Normalmente es suficiente con el valor medio, la varianza o la desviacidn tipica y el
numero de unidades de muestreo que componen nuestra muestra para exponer nuestros datos.

Contraste de hipotesis

La base del contraste de hipdtesis consiste en estimar la probabilidad de obtener al
azar un nuevo valor determinado al comparar un dato con una muestra, dos estadisticos o
dos series de datos (frecuencias o medidas simultaneas de dos variables). Es decir, a partir de
los estadisticos que definen las distribuciones de frecuencias de nuestros datos, podemos
establecer predicciones sobre la probabilidad de obtener datos adicionales si seguimos
midiendo; estas predicciones se basan en el hecho de que los estadisticos son representativos
del universo muestral (Por ejemplo, si se obtiene un valor medio de 17 en una muestra muy
poco variable, lo mas probable es que si medimos una nueva unidad obtengamos un valor
proximo a 17). El hecho de que en estadistica se trabaje con probabilidades, y no con certezas
absolutas, implica que debemos adoptar algin tipo de criterio para aceptar o rechazar las
hipdtesis que planteamos en funcidon de las probabilidades que obtenemos en un analisis
estadistico. Este criterio se basa en establecer una probabilidad maxima a partir de la cual
rechazamos la hipdtesis de partida o hipétesis nula (Hy = nuestros resultados se deben al
azar, es decir, los resultados se deben a la variabilidad natural y no hay ninguna causa real
que los produzca). Si rechazamos la hipotesis nula, entonces aceptamos la hipdtesis
alternativa (H] = los resultados se apartan de lo que cabria esperar por azar con lo que debe
haber alguna causa que los produzca, es decir las diferencias se mantienen incluso teniendo en
cuenta la variabilidad natural de los fendmenos estudiados).

Cuando tomamos la decision de aceptar o rechazar la hipdtesis nula, pueden darse
cuatro situaciones:
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1) Rechazar la Hg cuando es realmente falsa (no hay problema).
2) Aceptar la Hg cuando es realmente verdadera (no hay problema).

3) Rechazar la Hg cuando es realmente verdadera (error de tipo I o o).
4) Aceptar la Hp cuando es realmente falsa (error de tipo I1 o B).

Error de tipo I o q..-Las pruebas estadisticas disponibles calculan la probabilidad de cometer
un error de este tipo y que es el mas grave, ya que implica afirmar que existe un fenémeno
donde no hay otra cosa que azar. Normalmente se asume como margen seguro una
probabilidad del 95% o mayor de no equivocarse, con lo que a valdria un 5%. En tanto por
uno, el criterio de rechazo de la hipotesis nula es de o< 0.05. Cuanto menor sea la
probabilidad de cometer un error de tipo I mayor es nuestra confianza de que los resultados
obtenidos sean reales, no azarosos. Por ello se establecen niveles de significacion del 99%
(a0 < 0.01, altamente significativo) y del 99.9% (a < 0.001, muy altamente significativo) para
expresar una mayor confianza en el resultado. El nivel de a = 0.01 se establece para un solo
test independiente. Ocurre que cuando se efectan numerosas estimas de probabilidad se
incrementa la probabilidad de que algunas sean significativas (p<0.05) por puro azar. Si
efectuamos N tests existira una probabilidad >0.05 de que alguno de ellos sea significativo
por puro azar.
Por ejemplo (p'=1-(1-p)1 en n tests):

1 test ---------- > probabilidad de cometer un error de tipo 1=0.05
10 tests ------- > probabilidad de cometer un error de tipo [=0.41
20 tests ------- > probabilidad de cometer un error de tipo 1=0.64

Esto es, al efectuar multiples estimas de probabilidad (tests dentro de un mismo
trabajo, tablas de correlaciones de distintas variables entre si, etc.), se estd incrementando la
probabilidad de cometer el error de tipo I.

Lo mas recomendable es hacer menos tests, solo los estrictamente necesarios para
examinar nuestras hipotesis.

Error de tipo II o 3.- Mide la capacidad de una prueba de detectar diferencias significativas
una vez eliminados los efectos del azar, es decir, rechazar la hipotesis alternativa cuando es
verdadera; también suele denominarse potencia de la prueba o potencia del test (1-B). Asi,
la potencia de un test es como hacer una lectura complementaria del error de tipo II, es decir,
seria la probabilidad de rechazar la hipdtesis nula cuando, de hecho, es falsa y la alternativa es
la correcta; dicho con otras palabras, la potencia y probabilidad de cometer el error de tipo I
([7) estan inversamente relacionados. Cuando la hipdtesis alternativa es general, es decir,
cuando se limita a decir que debe haber alguna causa distinta del azar pero sin establecer cual
puede ser dicha causa, este error es maximo y se calcula como 1-[[1+[]=cte).
Para disminuir el valor de [ es decir,para aumentar la potencia de un test existen
varios métodos:
- Establecer hipdtesis alternativas mds concretas. ;jPor qué? Porque nos permite definir
mejor el disefio. Es mejor saber mucho de poco, que poco de mucho.
- Aumentar el tamafio de muestra
- Emplear pruebas estadisticas paramétricas frente a pruebas no paramétricas siempre que
esto sea posible.
- Si los efectos son pequeiios se requieren muestras mayores.
- Si se quiere incrementa el nivel de significacién hay que incrementar mucho los tamafios
muestrales.

Las pruebas estadisticas se basan, como se ha dicho, en establecer la probabilidad de
obtener un resultado determinado a partir de nuestros datos; si el calculo de estas
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probabilidades se basa en el empleo de la distribuciéon normal se habla de pruebas
paramétricas, que son, en general, mas potentes a la hora de detectar efectos significativos.
Si, por el contrario, nuestros datos no se ajustan a una distribucion normal, existen dos
opciones: o bien usar las denominadas pruebas no paramétricas, que no requieren que los
datos se ajusten a ningun tipo concreto de distribucidn, o bien transformar previamente los
datos hasta conseguir que se ajusten a una normal. En muchos casos, los datos transformados
(calculando el logaritmo, el inverso, la raiz cuadrada, etc.) si se ajustan a una distribucion
normal y, por lo tanto, pueden emplearse pruebas paramétricas, mas potentes y que nos
permiten establecer mas conclusiones que las pruebas no paramétricas.

Las distribuciones se pueden caracterizar por dos parametros que describen su forma:
-Sesgo. Mide la asimetria de la distribucion respecto a lo que cabria esperar segun la hipotesis
nula de normalidad (Hp=0). Si es >0 est4 sesgada por la derecha; si es <0 estd sesgada por la
izquierda.

- Kurtosis: Mide la puntiagudez de la distribucion respecto a lo que cabria esperar segun la
hipoétesis nula de normalidad (Ho=0). Si es >0 leptokurtica; si es <0 platikurtica.

Consecuencias de la violacion de la normalidad:
- Globalmente, los tests que utilizan la distribucién de la F (Anovas) son bastante robustos a
las desviaciones de la normalidad.
- El sesgo de las distribuciones no tiene un marcado efecto sobre la F (levisimo incremento
del error de tipo I).
- La kurtosis tiene un efecto mas marcado sobre el estadistico F.

Si K>0, la F tiende a ser menor y corremos el riesgo de no poder rechazar la Hy cuando

¢ésta es incorrecta (incremento del error de tipo II).
Si K<0, la F tiende a ser mayor, incrementando el error de tipo I.

Aplicacion de pruebas estadisticas sencillas

Es muy importante tener en cuenta para emplear estas pruebas estadisticas:
- Planificar los disefios y las baterias de tests para poder ser lo mas parsimonioso en nuestros
analisis estadisticos.
- Establecer a priori los grupos de tests y las [ que serdn utilizadas en los anélisis.
- Hacer buena estadistica equivale a conocer bien las técnicas y el concepto error.
- Hacer buena estadistica supone hacer la menor cantidad de tests necesarios para examinar
correctamente los efectos.
- Saber para qué tipo de hipdtesis se aplican.
- Cudles son los requerimientos minimos en cuanto a los datos de partida.
- Cémo interpretar sus resultados.
Segun el tipo de hipdtesis a que se aplican y sus requerimientos en cuanto a la
distribucion de los datos se pueden clasificar:

A) Pruebas de comparacion de medias. Prueban si las medias de dos o mas muestras son
estadisticamente significativas, planteando como hipotesis nula que las medias son
idénticas.

A1) Dos muestras
* Prueba paramétrica. Exige distribucion normal y tamafios de muestra grandes, en
general mayores de 20: ¢ de Student.

* Prueba no paramétrica. cualquier distribucion o tamafios de muestra pequefios: U
de Mann-Whitney.
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A2) Mas de dos muestras
* Prueba paramétrica. Andlisis de la varianza de clasificacion simple (Anova).
* Prueba no paramétrica. Prueba de Kruskal-Wallis.
Si la probabilidad que obtenemos es mayor de 0.05 aceptamos la hipdtesis nula
y concluimos que las medias no difieren significativamente; si es menor, concluimos
que hay diferencias significativas y que las medias proceden, por tanto, de
poblaciones diferentes.

B) Pruebas de comparacién de frecuencias. Se aplica generalmente a la comparacion de
dos muestras, aunque pueden también usarse para comparar mas de dos.

B1) Test de bondad de ajuste. Sirven para comprobar si una serie de frecuencias se
ajusta a una distribucion tedrica dada, como por ejemplo la distribucion normal.

B2) Pruebas de contingencia. Sirven para probar si dos o mas series de frecuencias
proceden o no de la misma distribucién.

Las diferencias entre distribuciones se ajustan a la distribucion y ', con lo que
se trata siempre de pruebas no paramétricas.

C) Pruebas de asociacion. Prueban hasta qué punto los cambios en el valor de una
variable estan asociados (correlacién) o determinan (regresion) los cambios de otra
variable medida de manera simultdnea en las mismas unidades de muestreo. La
hipotesis nula es que no existe asociacion y que ambas variables cambian de modo
independiente.

* Pruebas paramétricas. Correlacion de Pearson y Regresion.
* Pruebas no paramétricas. Correlacion de orden de Spearman.

Si la probabilidad que obtenemos es mayor de 0.05 aceptamos la hipotesis nula
y concluimos que las variables no estdn asociadas significativamente; si es menor,
concluimos que ambas variables estan asociadas. Si las distribuciones son normales,
puede ademas medirse como la variacion de una de las variables, que se asume
cambia al azar (variable independiente) causa un cambio de la otra (variable
dependiente), mediante un analisis de regresion, del que obtenemos una férmula
matematica (ecuacion de la funcion) que nos permite calcular el valor de la variable
dependiente para cualquier valor de la independiente.

D) Pruebas multivariantes. Se utilizan cuando se trabaja con un numero elevado de
factores, situacion que no puede ser abordada por los andlisis antes comentados.

D1) MANOVA. Andlisis de la varianza multivariante. Muy sensible cuando hay valores
fuera del rango normal.

D2) Analisis de Componentes Principales, Analisis de Correspondencias, Andalisis

Discriminante, Cluster... Son técnicas descriptivas. Pierden credibilidad cuando hay
muchos ceros en la matriz. Los resultados cambian drasticamente cuando se quitan o
se ponen valores “raros”.

Consideraciones sobre el disefio experimental
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- Cuando se ejecuta el experimento es importante que el experimentador evite introducir
errores sistemdticos (sesgo, variacion sistematica de las mediciones por los aparatos de
medida) y que minimice los errores aleatorios (ruido, variacion aleatoria del método de
medida y del material).

- El grado de heterogeneidad entre las unidades experimentales y el grado de regulacion de
las condiciones (ambientales) durante el experimento son subjetivos, no afectan a la validez
formal del experimento.

- La funcion primaria de la estadistica es ofrecer claridad, concision y objetividad. Si hay
errores estadisticos o de interpretacidn, los datos pueden ser analizados de nuevo, pero el
unico remedio para errores de diseflo o ejecucidén (patrones, variacion sistematica del
material) es la repeticion del experimento.

Las caracteristicas principales (condiciones) de un experimento deben ser: controles,
replicacion, aleatorizacion y entremezcla.

- Controles. Son necesarios cuando la unidad de muestreo cambia con el tiempo. Por
ejemplo, los sistemas bioldgicos.

- Replicacion. La replicacion aumenta la precision de una estima. Reduce el efecto del
"ruido" o variacidn aleatoria o error.

- Aleatorizacién. Elimina el posible sesgo del experimentador y garantiza que los errores
estan distribuidos aleatoriamente, que sean independientes estadistica-mente (s6lo de esta
forma es posible conocer [ 1, probabilidad de un error Tipo I).

- Entremezcla. Uno de los procedimientos de conseguir la entremezcla es mediante la
aleatorizacion. Evita no apreciar gradientes o intrusiones no demoniacas (impregnacion
de cambios ocurridos sobre un experimento en proceso). Las demoniacas son las
producidas por errores de disefio o ejecucion.

POSIBLES PROBLEMAS MEDIOS DE PREVENCION/SOLUCION

» Cambios con el tiempo > Controles

* Efectos de procedimiento > Controles

* Sesgo del experimentador > Aleatorizacion

(no independencia de las muestras)

* Error aleatorio > Replicacion

* Variabilidad de las unidades experimentales --------------- > Replicacion, Entremezcla

* Intrusion de eventos casuales no detectados --------------- > Replicacion, Entremezcla

- La entremezcla permite detectar efectos locales o accidentales al aumentar la varianza de los
resultados dentro de cada tratamiento, ya que diferentes unidades del mismo tratamiento han
sufrido diferentes intrusiones incontroladas.

- La aleatorizacién es una forma de lograr la entremezcla (que no el fin) , de evitar que cada
grupo de réplicas que recibe un tratamiento sufra una intrusion casual incontrolada
diferente. Sin embargo, cuanto mayor es el nimero de réplicas mayor es la probabilidad de
que se de (por azar) una segregacion tal en las réplicas.

- Otra forma de conseguir la entremezcla es gracias a disefios parcialmente aleatorios
(agrupacion en bloques, distribucion sistematica, etc.), pero estos producen también, hasta
cierto punto, una segregacion.

- La mejor forma de conseguir una buena entremezcla parece ser la propuesta por Cox (1958):
Rechazar las distribuciones segregadas obtenidas al azar y realeatorizar hasta encontrar una
con un grado aceptable (determinado de antemano) de entremezcla. Al estar los tratamientos
mejor entremezclados se trabajara con un [ menor que el inicial y, por tanto, la
probabilidad de cometer un error de Tipo I serd menor.
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- "Los disefios sistematicos pueden coincidir con un patréon sistemdtico de fluctuacion del
factor estudiado en el terreno" (Fisher). "Pero es mas posible que coincida con un patron
correspondiente a una distribucion aleatoria que a una regular, ya que las fluctuaciones en el
terreno suelen ser irregulares y no periddicas" (Hurlbert).

i IMPORTANTE !
- En general, el problema es la representatividad de la (s) muestra (s) respecto al lugar (o
tiempo) de donde ha (n) sido tomada (s).
- La diferencia entre unidades experimentales comparadas debera ser mayor que las existentes
entre diferentes puntos dentro de una unidad experimental, para decir que las unidades son
diferentes.
- Si no hay réplicas o éstas no son estadisticamente independientes, el espacio real que
estamos tratando estd mas restringido que el espacio inferencial que estamos suponiendo.
- Es importante tener claro qué es la unidad experimental y qué es el tratamiento.
- Una forma de ver el efecto de cada uno de los pardmetros sobre la unidad
experimental seria por medio de controles que incluyen s6lo uno de los
elementos y excluyen los demas.

TIPOS DE ERRORES DE MUESTREO

Variacién sistematica del material (errores de disefio o ejecucion)

Si podemos distinguir un patrén en la variacion entre individuos esto constituye una
indicacion de variacidon no aleatoria o sistemadtica. Por lo general, interpretaremos que ese
patron es debido a alguna de las escasas causas de efecto considerable si se compara con el de
otras fuentes de variacidn, que consideramos como causas aleatorias. Por ejemplo, el peso en
general mas bajo de las plantas interiores (media 5,8 g) en una maceta que las plantas
limitrofes (media 9,63 g) se ha interpretado como el efecto de competencia por la luz.
Podriamos ignorar esto y tratar todas las plantas como pertenecientes a una misma poblacioén
o0, por el contrario, separarlas y tratarlas como dos poblaciones.

A veces la variacidn sistemadtica es mds bien continua que discontinua. Por ejemplo, si
hubiésemos cultivado rabanos en el suelo de un jardin con pendiente habria existido un
gradiente de fertilidad de arriba a abajo, de modo que en conjunto las plantas tenderian a
incrementar de tamafio en forma continua al ir descendiendo el nivel.

Si se dan estos errores lo mejor es repetir el experimento o entremezclar.

Variacion aleatoria del método de las mediciones (ruido, errores aleatorios)

Si pesamos repetidamente una varilla de acero en una balanza, veriamos que los
resultados sucesivos presentarian cierto grado de variacion. De esta manera podriamos formar
una poblacion de pesadas en la que la variacion fuese totalmente debida a la variacion
aleatoria del método de medicioén (ruido), ya que podria suponerse que la varilla mantendria
virtualmente su peso constante. Por ejemplo, la variacion aleatoria en el peso fresco de las
plantas de los rabanos, esta formada por dos partes que nunca pueden ser totalmente
separadas; a “ruido” y b variacidn aleatoria del material mismo. Las mediciones deberian ser
lo suficientemente precisas para que el ruido fuese muy inferior a la variacion aleatoria del
material, ya que sélo de esta forma puede estimarse esta Ultima. Por ejemplo, el método de
medir la altura de los pinos con un clisimetro. Ej.: Semillas en capsulas de jara (1.000
semillas); yo puedo contarlas todas (sin cometer sesgo) o contar 100 y a continuacion hacer
grupos de aproximadamente 100 y luego sacar el total (esto tiene sesgo).
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Variacidn sistematica de las mediciones (errores sistematicos)

Esta variacion hace referencia a los errores sistematicos. Muchos instrumentos de
medicion dependen basicamente de cambios de resistencia eléctrica; estos cambios resultan a
menudo sensibles a la temperatura y si no se efectia la correccion adecuada el mismo valor de
una variable puede dar distintas lecturas en distintas estaciones o en distintos momentos del
dia. El error sistemdtico no serd importante si es muy pequefio en relacién con la variacién
aleatoria del material y no haria falta perder tiempo y esfuerzo en hacer las correcciones
necesarias para conseguir una medida perfecta.
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ANALISIS DE DATOS

ANALISIS DE CLUSTER.- Métodos para construir diagramas ramificados (dendrogramas)
que expresan la similitud (o diferencias) entre un conjunto de unidades (Pielou, 1977;
Hartigan, 1975; Johnson & Wichern, 1982).

ANALISIS DE COMPONENTES PRINCIPALES.- Método estadistico multivariante
disefiado para reducir la dimensionalidad de las variables originales creando una nueva
composicion de variables ordenadas por la varianza explicada (Johnson & Wichern, 1982,
Tatsuoka, 1971).

ANALISIS DE FUNCION DISCRIMINANTE (DFA).- Método estadistico multivariante
para encontrar una nueva variable o variables (combinaciones lineales de las variables
originales) que separa grupos previamente identificados en los datos (Pielou, 1977).

ANCOVA.- Una forma especial de ANOVA que permite ajustar variables independientes.
Utilizado para incrementar la precision en el analisis de varianzas al ajustar posibles sesgos
introducidos por variables independientes y estimar medias de grupos ajustados para las
variables independientes (Sokal y Rohlf, 1981; Snedecor y Cochran, 1980).

ANOVA.- Método numérico para repartir la suma total de cuadrados de los datos y sus
grados de libertad. Frecuentemente se usa el test de la F para encontrar diferencias entre las
medias de diferentes grupos (Sokal y Rohlf, 1981; Snedecor y Cochran, 1980).

CLADISTICOS.- En sistematica, grupo de métodos para construir diagramas ramificados
(cladogramas) que expresa las relaciones de un conjunto de unidades (taxones) basados
sobre la variacion en rasgos discretos. Los métodos contienen criterios para determinar
puntos de ramificacion en los diagramas sobre la base de compartir caracteres derivados
(Cracraft, 1982; Hull, 1979; Eldredge & Cracraft, 1980; Patterson, 1982).

CORRELACION CANONICA .- Técnica estadistica multivariante para calcular correlaciones
entre una funcién lineal de un conjunto de variables y una funcién lineal de otro conjunto
de variables. El objetivo es encontrar si hay correlaciones significativas entre los conjuntos
(Sokal y Rohlf, 1981; Snedecor y Cochran, 1980).

CORRELACION MULTIPLE.- Mide la asociacién entre una tUnica variable y una
combinacion lineal de un conjunto de variables (Sokal y Rohlf, 1981; Snedecor y Cochran,
1980).

CORRELACION PARCIAL.- Mide la asociacion entre dos variables mientras que ajusta para
otras variables (Sokal y Rohlf, 1981; Snedecor y Cochran, 1980).

CORRELACION.- Técnicas para medir la proximidad de relaciones lineales entre variables
(Sokal y Rohlf, 1981; Snedecor y Cochran, 1980).

ESTADISTICA NO PARAMETRICA .- Métodos estadisticos que no asumen que los datos
siguen una distribucion particular (como es el caso de la distribucion normal) (Conover,
1980).

ESTADISTICA PARAMETRICA .- Métodos estadisticos que dependen del hecho de asumir
una distribucion especifica de los datos (por ej. normal) (Sokal y Rohlf, 1981; Snedecor y
Cochran, 1980).

HIPOTESIS.- Pueden ser hipétesis de investigacion o hipétesis estadisticas. Las hipotesis de
investigacion son modelos tedricos que hacen predicciones. Las hipotesis estadisticas son
exposiciones acerca de parametros poblacionales. Normalmente, una hipdtesis estadistica,
llamada hipotesis alternativa, refleja las predicciones de un modelo empirico o teodrico y
tiene un complemento logico llamado hipdtesis nula. El término hipétesis nula es un
término estadistico y no necesariamente implica la situacion descrita por esta hipodtesis
nula es un modelo nulo.

JACKKNIFE.- Técnica no paramétrica para encontrar un error estandar para estadisticos
complicados (Sokal y Rohlf, 1981).
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MANOVA.- Analisis de la varianza multivariante, es decir, para mas de una variable
(Johnson & Wichern, 1982; Tatsnoka, 1971).

MEDIA RECIPROCA.- Técnica de ordenacion indirecta (Gauch, 1982).

MODELOS DE PROBABILIDAD.- Modelos que describen patrones de variacion al azar.
Modelos comunes: normal, binomial, Poisson, distribucion t, chi cuadrado y distribucion F
(Sokal y Rohlf, 1981; Snedecor y Cochran, 1980).

ORDENACION.- Técnicas para ordenar unidades (por ejemplo, comunidades o especies) a lo
largo de un eje o ejes. En la ordenacion indirecta, los ejes estan determinados por los
patrones de co-ocurrencia de las especies. En la ordenacidon directa, los ejes estan
determinados por variables ambientales (Pielou, 1977; Gauch, 1982).

PHENETICS.- Estudio de la similitud global de los fenotipos de grupos de organismos:
métodos consistentes en reducir la dimensionalidad de los datos morfoldgicos o clasificar
“unidades taxondmicas operacionales” (por ej. taxones) de acuerdo a la similaridad global
(Sneath & Sokal, 1973).

RAREFACCION.- Método estadistico que puede ser utilizado para estimar el namero de
especies esperado en un muestreo al azar de individuos tomados de un censo (Simberloff,
1979; James & Rathbun, 1981).

REGRESION.- Técnica para modelar una variable (la variable dependiente) como una
funcién de una o mas variables (las variables independientes). Normalmente se utiliza para
predecir los valores de la variable dependiente (Sokal y Rohlf, 1981; Snedecor y Cochran,
1980).

TEST CHI-CUADRADO.- Diversos métodos estadisticos para testar, por ejemplo, test de
bondad de ajuste y testar la independencia de variables categoricas (Sokal y Rohlf, 1981;
Snedecor y Cochran, 1980).

TEST DE LA t.- Test usado para comparar medias de distribuciones normales. También se
utiliza como test de contraste en el andlisis de la varianza y los coeficientes de regresion en
las regresiones (Sokal y Rohlf, 1981; Snedecor y Cochran, 1980).
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Progresion de pasos en el analisis de datos vy el disefio experimental desde las observaciones a

las conclusiones

| Observaciones de relaciones en la naturaleza

| Modelo empirico verbal

| Analisis exploratorio de datos

| Modelo matematico empirico

\

| Predicciones
Test de predicciones. Test (estadistico) Informacioén acerca de las relaciones
inductivo soélo si son hechos los verda- causales entre las variables observadas
deros supuestos.

N

T~

Modelo tedrico verbal
(hipotesis tedrica, de
investigacion.

/

| Modelos tedricos matematicos

\

Predicciones improbables no hechas
por modelos tedricos alternativos

SN

Estudio observacional, analizado\dga:uerdo

a los principios del disefio experimxatal.

Predicciones testadas por experimentos
controlados; tests estadisticos si son
apropiados. Pueden ser posibles unas
solidas inferencias acerca de la utilidad
del modelo. Si los resultados son negativos,
J volver a empezar.

Tests estadisticos de predicciones si son hechas predicciones exactas.
Débiles inferencias acerca de la utilidad del posible modelo. Si los resultados son negativos, volver a empezar.

TIPOS DE MODELOS
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Modelos verbales. El proceso de formular modelos es probablemente la parte mas creativa de
la ciencia. Algunas veces s6lo es posible establecer modelos verbales (no matematicos) y son
muy utiles. A niveles muy generales de la biologia de las poblaciones, ecologia de las
comunidades, fisiologia, biogeografia, morfologia y evolucién, los modelos verbales son
utiles para organizar e interpretar la informacion. Un ejemplo de modelo verbal seria: “Los
pajaros grandes tienen menores tasas metabdlicas especificas/gr”.

Modelos empiricos. Son expresiones simbodlicas de relaciones entre variables derivadas de los
datos. Ejemplos de ellos son las relaciones (ratios), correlaciones ecuaciones de regresion,
coeficientes de variacion, indices de diversidad y similitud y ecuaciones multivariantes. Estos
modelos s6lo pueden ser utilizados para estudiar los resultados de los procesos. Las
asunciones de un modelo empirico serian testadas para tratar de determinar si el modelo es
util en la practica. Un ejemplo de modelo empirico seria la ecuacidon de regresion extraida de
medidas en laboratorio que relaciona el metabolismo estandar con el peso del cuerpo en
pajaros.

Modelos tedricos. Estos modelos podrian derivarse de un mejor entendimiento de los
procesos. Su ventaja sobre los modelos empiricos es que pueden ser utilizados para estudiar
procesos. Un buen modelo tedrico simplifica los procesos estudiados reteniendo su esencia.
Permite al investigador conceptualizar los procesos mas facilmente. Los modelos tedricos
pueden ser verbales y matematicos. Los modelos tedricos verbales no son otra cosa que
modelos de procesos y su desarrollo matematico da lugar a los modelos tedricos matematicos.
Por ejemplo, los modelos tedricos matematicos pueden ser manipulados para hacer
predicciones fuera del campo en el que fue desarrollado. Ejemplos de modelos tedricos son:
Modelo de equilibrio de biogeografia de islas de MacArthur y Wilson (verbal y matematico),
Modelo de predador presa de Lotka-Volterra (modelo matematico), Teoria neo-Darwinista de
la seleccion natural (no se demuestra con la experimentacion, modelo verbal), Teoria del
forrajeo 6ptimo (verbal y matematico).

Tanto con los modelos empiricos como con los teéricos se pueden hacer predicciones
pero teniendo en cuenta lo siguiente. En el caso de los modelos empiricos se pueden hacer
predicciones, si el sistema es el mismo que cuando fue formulado el modelo y las
asociaciones utilizadas para derivar el modelo son fuertes. Sin embargo, si el sistema ha
cambiado, o el modelo empirico es utilizado para hacer predicciones en un sistema
completamente diferentes, éstas pueden ser muy pobres. Por el contrario, los modelos tedricos
permiten hacer predicciones en cualquier caso.
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