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INTRODUCCION

En la Biologia, la mayor parte de los fenbmenos estan afectados por factores casuales que son
incontrolables en cuanto a su variacion. Por ello, se necesita de la Estadistica para medir estos
fendbmenos variables con un error predecible y para detectar importantes diferencias entre los
MisMos.

Muchos problemas bioldgicos exigen la planeacién de un experimento, el cual incluye, entre otros
aspectos, el disefio muestral aleatorio, la definicion de las variables aleatorias relacionadas con el
problema cientifico a resolver, el andlisis y ejecucién del disefio experimental mas adecuado, y el
analisis descriptivo e inferencial de los datos.

Después de estudiar en Matematicas | y Matemaéticas Il algunos de los elementos mencionados,
resta prestar atencién al disefio experimental y sus técnicas estadisticas inferenciales
correspondientes, con énfasis en el andlisis de varianza, asi como introducir algunos
experimentos factoriales y técnicas de analisis multivariado que en la actualidad son muy usadas
por los bidlogos.

Sin lugar a dudas, aqui el uso de un software estadistico es mas que importante, es
indispensable. La interrelacion efectiva entre la Estadistica, la Computacion y la Biologia,
contribuirad al cumplimiento de los objetivos y al logro de las habilidades previstas en el perfil del
profesional.



OBJETIVOS

GENERAL

EDUCATIVOS

Contribuir a que los estudiantes:

Consoliden la concepcion cientifica del mundo, mostrando como los métodos estadisticos
estan vinculados a la practica y la vida social del hombre, en particular al ejercicio de su
profesion.

Adquieran la conviccion de que las técnicas de computacion y de la Estadistica sirven de
base a otras asignaturas de la carrera y constituyen medios de gran utilidad para el
desarrollo de su actividad profesional y preprofesional.

Desarrollen habilidades y habitos de proceder reflexivamente al transmitir sus ideas con
precision y exactitud y evaluar criticamente los resultados de su trabajo y asi garantizar la
cientificidad en sus analisis.

Desarrollar cualidades de la personalidad como la constancia, la voluntad y la capacidad
de trabajo independiente.

INSTRUCTIVOS

Describir los conceptos fundamentales del andlisis de varianza y el disefio experimental.
Aplicar los métodos y procedimientos estadisticos de planeacién del disefio experimental y
de analisis inferencial de pruebas de hipétesis, incluyendo algunos multivariados, a la
solucion de fendmenos biolégicos y sociales, utilizando para ello la computacion.

Interpretar la esencia de los fendmenos bioldgicos mediante la aplicacion de los métodos
estadisticos mencionados, con el apoyo de la computacion.

Comprender la literatura publicada sobre investigaciones biolégicas que involucran disefio
experimental o andlisis estadisticos de datos.

Utilizar software estadisticos profesionales en el procesamiento de la informacion.

PARTICULARES

Describir los conceptos fundamentales del disefio experimental, asi como las formas de
control del error y los modelos de los disefios experimentales mas usados.

Describir las premisas del analisis de varianza y justificar el uso de las transformaciones de
escala en el caso del incumplimiento de algunas de estas premisas.



¢ Identificar el disefio experimental y la técnica inferencial que mejor resuelve el problema
objeto de interés.

e Aplicar las técnicas inferenciales de comparaciéon de promedios de mas de dos grupos
para una variable o factores o para varios factores (ANOVA y ANOVA factorial) a la
solucién de fendmenos biologicos o sociales, apoyandose en la computacion.

e Aplicar la Chi-cuadrada para demostrar la independencia, homogeneidad entre
dos variables o grupos y para probar normalidad en la poblacién, usando la
computacion.

e Aplicar la regresion y correlacion lineal simple a si como la multiple.
e Determinar el modelo matematico lineal que relacione dos variables.

e Expender los métodos de regresion y correlacion lineal simple a un
procedimiento para predecir una variable y de respuesta con base a los valores
de dos o0 mas variables independientes.

e Aplicar la ji-cuadrada para las pruebas de bondad de ajuste asi, como para
demostrar independencia y homogeneidad entre dos variables o grupos.

e Diferenciar los métodos paramétricos de los no paramétricos para su aplicacién
en problemas bioldgicos.

e Interpretar los resultados en los términos del problema bioldgico resuelto una vez de haber
aplicado los métodos estadisticos estudiados.

e Utilizar un paquete estadistico profesional para el procesamiento de la informacién y
ejecucion de los métodos estadisticos objeto de estudio.

e Diseflar un experimento y procesar la informacion mediante los métodos estadisticos
descriptivos o inferenciales tratados, resolviendo un problema bioldgico relacionado en su
vida profesional, apoyandose en un software estadistico profesional.

CONTENIDOS
SISTEMA DE CONOCIMIENTOS

CAPITULO |

DISENOS EXPERIMENTALES

1.1 Introduccion.

1.2 Conceptos béasicos del disefio experimental.
1.3 Andlisis de varianza.

1.3.1 Disefio completamente aleatorizado.



1.3.2 Disefio de bloques al azar.
1.3.2 Disefio de cuadrado latino
1.3.3 Experimentos factoriales.
1.3.4 Disefo de parcelas divididas
1.3.5 Disefio jerarquico

CAPITULO I

REGRESION Y CORRELACION LINAEL SIMPLE

2.1 Introduccién

2.2 Modelo de regresion lineal simple

2.3 Propiedades de los estimadores de minimos cuadrados.
2.4 Inferencias acerca de los coeficientes de regresion.

2.5 Evaluacion de la ecuacion de regresion lineal.

2.6 Uso de la ecuacion de regresion lineal.

2.7 Coeficiente de correlacion.

2.8 Coeficiente de determinacion.

CAPITULO 1l

REGRESION Y CORRELACION MUTIPLE

3.1 Introduccién

3.2 El modelo de regresion multiple

3.3 Propiedades de los estimadores de minimos cuadrados.

3.4 Inferencias acerca de los coeficientes de regresion multiple.
3.5 Evaluacion de la ecuacion de regresion mdaltiple.

3.6 Uso de la ecuacion de regresion multiple.

3.7 Coeficiente de correlacion.

3.8 Coeficiente de determinacion.

CAPITULO IV

DISTRIBUCION JI-CUADRADA

6.1 Introduccion.

6.2 Propiedades mateméticas sobre la distribucion ji-.cuadrada.
6.3 Prueba de bondad de ajuste.

6.4 Prueba de independencia.

6.5 Prueba de homogeneidad.

CAPITULO V

ESTADISTICA NO PARAMETRICA

5.1 Introduccién.

5.2 Prueba de U Mann-Whitney.

5.3 Prueba de signos para comparaciones pareadas.

5.4 Prueba Wilcoxon.

5.5 Prueba de bondad de ajuste de Kolmogorov-Smirnov.

5.6 Andlisis unilateral de la varianza por jerarquias de Kruskal-Wallis.
5.7 Andlisis bilateral de la varianza por jerarquias de Friedman.
5.8 Coeficiente de correlacion por rangos de Spearman.

5.9 Analisis de regresion no parameétrico.



SISTEMA DE HABILIDADES

e Aplicar las transformaciones de escala correspondiente a diferentes casos y probar su
efectividad.

¢ Identificar el tipo disefio experimental que mejor se ajuste a las diferentes situaciones que
aparecen en los ejercicios.

o Verificar las premisas del andlisis de varianza y del resto de los analisis multivariados.

e Desarrollar el analisis de varianza a partir de los datos que se deriven de los diferentes
disefios experimentales estadisticos.

e Interpretar los resultados obtenidos a partir de las técnicas inferenciales aplicadas en
términos del fendmeno biolégico y de acuerdo con los objetivos que se persigan.

e Utilizar las ventajas y desventajas de cada disefio experimental para lograr identificar aquel
mas idoneo.

e Desarrollar los métodos de comparacién multiple de las medias cuando es significativo el
ANOVA.

e Diferenciar los analisis de varianza de clasificacién doble con réplicas (experimentos
factoriales) de los que no tienen réplicas.

e Analizar los efectos de las interacciones en los disefios factoriales.

e Determinar cuando el analisis de regresion es la herramienta estadistica
apropiada para analizar un problema biolégico.

e Aplicar la ji-cuadrada de independencia en demostrar la independencia y
homogeneidad entre dos variables o grupos, asi como probar normalidad de la
poblacion.

e Diferenciar los métodos paramétricos de los no paramétricos de comparacion de medias
de varios grupos con una variable independiente y una dependiente.

e Calcular e interpretar el grado de asociacion, asi como la mejor ecuacién que ajusta la
relacion entre varias variables independientes a nivel reproductivo y productivo con el
apoyo de la computacion.

e Analizar el grado de asociacién entre dos variables a partir del calculo del
coeficiente de correlacion de Spearman.



e Identificar y aplicar, usando la computacion, de las técnicas estadisticas estudiadas, la méas
adecuada para darle solucion a la problematica objeto de estudio.

e Utilizar paquetes estadisticos profesionales.
e Planear, desarrollar e informar sobre una investigacion experimental.
CORRELACION CON OTRAS MATERIAS

Las asignaturas que mas requieren de los conocimientos de la Estadistica son la Taxonomia,
recursos naturales y la Ecologia. Sin embargo, cualquier materia que incluya en su contenido
fendbmenos que permitan realizar un experimento, donde las variables ha analizar se puedan
medir en una escala nominal, ordinal, por intervalos o de razones o proporciones, la Estadistica
tiene relacion con estas disciplinas.

METODOLOGIA

Se impartira la asignatura en el salon de clases y en el laboratorio de computacién con un
enfoque de caracter tedrico-préactico, profundizando en las aplicaciones a ejemplos que tengan
gue ver con las ciencias biolégicas, asi como en la interpretacion de los resultados.

Los alumnos desde el inicio del curso deberan conocer el programa, la forma de trabajo y la
manera en que serd evaluado y la bibliografia fundamental que utilizara.

A partir de un diagnéstico inicial, se sistematizar4 lo conocido por los alumnos del andlisis
descriptivo de datos, teoria del muestreo y analisis inferencial univariado y bivariado, para que
ante nuevas interrogantes cientificas relacionadas con fenémenos biol6dgicos, que sirvan de
motivacion intrinseca y extrinseca, se introduzca la necesidad de estudiar los métodos de
planeacién de experimentos y otros métodos estadisticos inferenciales, que seran objeto de
estudio. De esta manera el alumno tendra una imagen de los contenidos nuevos a asimilar y se
sentira interesado por conocerlos. Seria muy elocuente que los ejemplos introductorios se
escogieran de los que los estudiantes defendieron en el informe final de investigacién de la
asignatura Matematica Il, en los cuales debe haberse esbozado interrogantes e hipoétesis sélo
solubles con los métodos que en esta asignatura se impartiran.

Los estudiantes deben desarrollar los ejercicios haciendo uso de calculadoras de bolsillo y
corriendo programas de computadora contemplados en diferentes paquetes estadisticos.

Debe quedar claro que el analisis de varianza (ANOVA) es una técnica inferencial para comparar
medias de varias poblaciones a través de los valores obtenidos de varias muestras
independientes, a pesar de que se nombra analisis de varianza. Esta frase se debe a que este
método se apoya en la descomposicion de la varianza de todas las observaciones en varias
partes, midiendo cada parte la variabilidad atribuible a alguna causa determinada, por ejemplo, a
la variacion interna en las diversas poblaciones, a variaciones de una poblacién a otra, etc.



Tiempo debe dedicarse a la comprension de las premisas que debe cumplir una ANOVA:
Aleatorizacion, independencia de errores experimentales, homogeneidad de varianzas y
normalidad, todo esto permitira sistematizar conocimientos ya impartidos en Matematicas | y Il
Para probar la homogeneidad de varianza se utilizara el test de Bartlett. También es importante
gue se dominen las posibles alternativas para cuando las premisas no se cumplen, y en este
sentido es que se introducirdn algunas transformaciones de escala: logaritmica, raiz cuadrada,
angular y reciproca. Se sugiere aqui orientar un trabajo extraclase donde el alumno transforme la
escala de un conjunto de datos y pruebe mediante el andlisis descriptivo e inferencial, la hipotesis
de normalidad.

Finalmente, el método estadistico como tal de analisis de varianzas se explicara en el disefio
completamente aleatorizado.

Cuando se desea hacer una investigacion que involucra el tratamiento estadistico de los datos
gue se obtengan, debe planearse con cuidado como se van a obtener éstos. Es decir, resulta
necesario, antes de obtener los datos, contar con un buen disefio del muestreo y del experimento
a realizar. En particular, la forma del muestreo o del disefio experimental que se utilice determina
el tratamiento estadistico que se puede utilizar para el analisis de datos. La aplicacion de los
meétodos de disefio experimental permite extraer la maxima informacion, en condiciones de un
riguroso control o con un costo minimo.

Se debe sefialar que en la planeacion de un trabajo de investigacion intervienen cuestiones de
tipo metodoldgico que todos no seran tratados en este curso, pero si se insistira en la necesidad
de transformar el problema objeto de estudio en analisis de relaciones entre variables, asi como
en la forma de medir estas y de controlar algunas que intervienen (variables ajenas) y que pueden
provocar confusion, con sus efectos sobre la variable de interés. Se introducira la variable
independiente como aquella que provoca un efecto en otra variable que es la dependiente.

Es necesario que a través de un debate se analicen las vias para controlar el error experimental,
que es una medida de la variabilidad que existe entre las observaciones en las unidades
experimentales.

A partir de ejemplos ya estudiados se introduciran los disefios clasicos de dos grupos y un grupo
para una variable dependiente contra una independiente. Aqui en la ejercitacion se sistematizara
el analisis descriptivo e inferencial univariado y bivariado. A partir de este momento, siguiendo la
l6gica de situar problemas de las ciencias biolégicas que para ser resueltos exijan el uso de
determinado disefio experimental se introducirdn el disefio completamente aleatorio, el disefio de
bloques al azar, disefio en cuadrado latino, los disefios factoriales, disefio de parcelas divididas y
disefio jerarquico. Siempre se debatirdn las ventajas y desventajas de cada uno de ellos
comparativamente, para que el alumno llegue a asimilar cuando debe usar uno y no otro.

Siempre que el andlisis de varianza conduce a rechazar la hipotesis nula de no diferencia entre
las medias de las poblaciones, surge la pregunta respecto a qué par de medias son diferentes. El
test t dado en Matematicas Il no es valido para examinar las diferencias entre todos los pares de
medias posibles, para ello se estudiaran los test de rangos multiples: Duncan, LAD, SNK 'y Tukey.



Los calculos pueden hacerse primero con calculadora de bolsillo con un tamafio de cada muestra
pequefio, suponiendo el cumplimiento de las premisas, y después utilizando un paquete
estadistico profesional.

Para el tema de andlisis de varianza ANOVA de clasificacion simple y ANOVA de clasificacion
doble después de exponer los elementos tedricos y de haber hecho ejercicios en el aula, en el
laboratorio, se resolveran problemas con el uso de la computacién, haciendo los calculos
requeridos e interpretando los resultados. El tiempo que ahorra la computacion se debe utilizar
para analizar el problema, cual es el disefio de experimento que mejor lo describe, qué ANOVA
debe ser realizado y para interpretar y verificar los resultados en los términos del fenémeno
bioldgico o social objeto de estudio.

Para el ANOVA factorial, tiene que quedar claro que los disefios factoriales pueden construirse a
partir de los datos obtenidos de disefios completamente aleatorizados, disefios de bloques al azar
o disefio cuadrado latino, pero afiadiéndoles a estos la caracteristica esencial que los identifica, a
saber, en un experimento factorial tienen que existir datos replicados por casilla, es decir se toma
en cuenta la interaccion fila x columna, o con mayor rigor cientifico, en los disefios factoriales no
sélo es posible estudiar los efectos de dos o mas factores (variables) individuales, sino también,
la interaccion entre dichos factores, o sea la dependencia del efecto de un factor en el nivel de
otro factor.

A partir de lo conocido de regresion lineal simple y a través de un ejemplo relacionado con las
ciencias biologicas se introducira el andlisis de regresion multiple. Por ejemplo, supongamos que
se desea establecer relacidon entre la densidad de jutias en una region determinada con respecto
a multiples variables independientes como puede ser la altura de los arboles, la cobertura, el
indice de heterogeneidad, el por ciento de rocosidad, etc., con fines de prevenir bajos niveles de
densidad y tomar a tiempo medidas de conservacién. Se debe buscar entonces una dependencia
de laforma: Y =f(x;, X2 , ..., Xn ) donde Y es la densidad de jutias en dicha region y x; , X2, ...,
Xn son las variables independientes mencionadas.

El ejemplo evidencia dos dificultades esenciales: la de no conocer a priori la forma de la funcién
buscada y la de existir posibles correlaciones entre las variables independientes que no hagan tan
claro cudles variables son las que deben intervenir definitivamente en la ecuacion y la posibilidad
de haber mas de una ecuacion entre las cuales se debe escoger la que mas apropiadamente
satisfaga nuestras pretensiones. El andlisis de regresion mdiltiple, y dentro de este, el método
stepwise posibilitara la solucién de la problematica presentada.

En la prueba de Chi-cuadrada de independencia se hara énfasis en su posibilidad de
aplicaciéon para las pruebas de bondad de ajuste, independencia de dos variables o
grupos y homogeneidad o diferencia entre 2 grupos. Cuando las variables de interés
estén incluso en escala nominal.

Para el tema de estadistica no paramétrica se debe hacer primero una introduccién
donde se marquen las ventajas y desventajas en comparacion con las pruebas
paramétricas, con el fin de que el alumno valore la utilizacion de las no paramétricas
so6lo en los casos necesarios.



Se deben exponer las pruebas no paramétricas correspondientes a las paramétricas
vistas anteriormente. Una vez expuesto el sustento tedrico y visto ejercicios con pocos
datos en el salon de clases se debe usar el paquete Statistica; para las pruebas no
paramétricas, con el nimero de datos deseado.

Se insistirA en que el alumno entienda cuando debe decidirse por una prueba
paramétrica y cuando debe aplicar una no paramétrica, valorando las fortalezas de las
primeras frente a las Ultimas pero reconociendo que cuando las variables son
cualitativas y no siguen una distribucion normal, asi como tamafio de muestras
pequefias existe para cada prueba paramétrica la no paramétrica correspondiente.

Se le pide al alumno que aplique la prueba no paramétrica equivalente a la prueba
paramétrica en su investigacion. Si el estudiante consider6 variables que se presten
para hacer pruebas no paramétricas podra aplicar éstas.

También se estudiaran las alternativas no paramétricas para cuando los datos
disponibles para el analisis no satisfacen las suposiciones del ANOVA de clasificacién
simple y del ANOVA de clasificaciéon doble sin replicacion, nos referimos al test de
Kruskal Wallis y el andlisis de Friedman, respectivamente. Se debe destacar, ademas,
que el primero es el caso correspondiente al test U de Mann Whitney, pero ahora para
comparar medias de varios grupos independientes y Friedman se corresponde con el
test de Wilcoxon, lo que en funcion de comparar en tendencia central varios grupos o
muestras relacionadas.

A los alumnos desde el inicio del curso hay que exigirles que a partir de las practicas de
campo comiencen a disefiar un experimento que vincule varias variables, ejecuten el
muestreo, el andlisis descriptivo y el analisis inferencial mas adecuado, con el auxilio
de los paquetes estadisticos profesionales que se han utilizado. Con estos resultados
hara un informe de investigacion que presentara al final del curso como parte de su
evaluacion.

En lo que respecta a la bibliografia, existe poca bibliografia en espafiol, recomendamos
los cuatro libros que se citan como bibliografia basica.

Los paquetes estadistico propuesto para este curso es el Statatistic o el SPSS.

EVALUACION

La evaluacion estara centrada basicamente en los tres siguientes aspectos: evaluacion frecuente,
tareas, pruebas parciales y trabajo de investigacion.

La evaluacion frecuente, se cuantificara por la participacion del estudiante en el salon de clases,
en el laboratorio y por el cumplimiento de las actividades planeadas por el profesor.

Las tareas, consisten en una serie de ejercicios que el alumno debe resolver cada vez que se
termine un capitulo y entregarlos por escrito al profesor para su revision.



Pruebas parciales. Se sugiere realizaran tres examenes parciales, el primero al terminar la
primera unidad. El segundo examen al terminar el tercer capitulo. El Ultimo examen al terminar el
capitulo V. Se sugiere que para todos los examenes parciales se les permita a los estudiantes
utilizar la computadora.

Trabajo de investigacion. Se sugiere se aplique al final del curso, para medir el manejo del
paquete estadistico haciendo énfasis en la interpretacion.

Se recomienda que el trabajo de investigacion junto con el manejo del paquete estadistico se le
de el mismo valor porcentual que al promedio de los examenes parciales.

Es fundamental que al alumno le quede claro cada uno de los instrumentos que van a servir para
ser evaluado. Es importante que el profesor dedique tiempo suficiente para explicar cada una de
las partes del informe del trabajo de investigacion.
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