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(Por qué usar la estadistica en ecologia?

La estadistica es una ciencia que estudia la recoleccion, analisis e interpretacion de datos,
describiendo la variacion natural y evaluando objetivamente la confiabilidad de las conclusiones
derivadas (Sokal & Rohlf 1995, Zar 1996). Desde el siglo pasado, la estadistica se ha convertido en
unaherramientaindispensable pararespaldar estudios cientificos. Sinembargo, aprenderlaesuna
tarea dificil para muchos estudiantes y ecologos jovenes que frecuentemente se preguntan ;para
qué tenemos que usar la estadistica en la ecologia? o ;cuantos cursos de estadistica debemos llevar
para lograr trabajar como ecologos? Este ensayo trata de responder estas preguntas y proyectar
el futuro del uso de la estadistica en las ciencias ecoldgicas en Bolivia.

Los ecologos tienen dos tareas principales: 1. Identificar los patrones inherentes a los sistemas
naturales y 2. dilucidar aquellos procesos que los generan. Por ejemplo, MacArthur & Wilson
(1967) en su famosa “Teoria de biogeografia de islas” describieron un patrén: Las islas de
mayor extension poseen el mayor niimero de especies y se explica mediante la extincién local e
inmigracién. De aqui surgen diversas dudas: ;Los ec6logos perciben los mismos patrones? y ;se
creen que los mismos procesos son causas de estos patrones? Los ecélogos frecuentemente estan
en desacuerdo con los patrones que se observan respecto al mismo sistema ecolégico, incluso con
el mismo juego de datos. Uno de los ejemplos mas conocidos es sobre la interpretacion acerca
del patron de distribucidon de aves en el archipiélago de Bismarck (Nueva Guinea); Diamond
(1975) propuso una serie de reglas de ensamblaje, después de percibir un patrén de “tablero de
damas” enla distribucion de varias especies de aves en este archipiélago y deducir la competencia
interespecifica como el proceso responsable de este patrén. Por otro lado y analizando el mismo
juego de datos, Connor & Simberloff (1979) argumentaron que el patréon percibido por Diamond
era producto del azar en la distribucién de varias especies, en las que no se hall6 influencia entre
ellas.

¢Por qué ocurre este tipo de desacuerdo entre ecologos? Para responder esta pregunta hay que
entender la diferencia entre el patron en un juego de datos (muestra) y el patron en un sistema
natural (poblacién), asi como las caracteristicas y fuentes de variacion de los datos en la ecologia.
Supongamos que un ecdlogo esta interesado en examinar el efecto del drea de cuerpos de agua en
la riqueza de especies de fitoplancton del Altiplano boliviano. Para esto escogid aleatoriamente
20 cuerpos de agua y cuantifico el nimero de especies y areas de cada cuerpo de agua (Fig. 1).
Ambas variables parecen tener una relacion lineal positiva como predice la teoria de biogeografia
de islas (Fig. 1). En primer lugar debemos entender que “lo que es un juego de datos” no es lo
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Figura 1. Relacion entre riqueza de fitoplancton y drea de los cuerpos de agua en el Altiplano
boliviano. La linea en la figura fue elaborada por el método de los minimos
cuadrados (Los valores son ficticios).

mismo que “lo que es el sistema natural” y los
datos obtenidos en general no constituyen la
respuesta directa a la pregunta original de la
investigacion, al contrario de lo que menciona
Feinsinger (2012). Los ecdlogos se preguntan
acerca de los pardmetros que describen los
patrones y procesos inherentes a los sistemas
naturales. Enel caso del estudio de fitoplancton,
se cuestionarian si existe una relaciéon entre
el drea y el niimero de especies en cuerpos
de agua del Altiplano boliviano. Como no se
puede cuantificar todoslos miles de cuerpos de
agua en el Altiplano, se seleccionaron algunos
cuerpos de agua (muestra) y se obtuvieron
datos de esta muestra para calcular los valores
estadisticos requeridos (p.e. la pendiente de la
relacion lineal entre 20 cuerpos de agua), los
cuales se usan para estimar los pardmetros
(p-e. la pendiente de la relacion de todos los
cuerpos de agua en el Altiplano). Entonces,
se puede inferir “lo que es el sistema natural”
mediante la aplicacién de la estadistica, pues
los datos representan solo parte de la realidad
del sistema natural y no se puede responder
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la pregunta de investigacion sin aplicar una
inferencia estadistica. En segundo lugar,
los sistemas ecologicos son muy complejos
y los datos son mayormente obtenidos por
observaciones en campo que por experimentos
enellaboratoriobajo condiciones estrictamente
controladas. Por tanto, los datos provenientes
de sistemas naturales, como los que cuantifica
laecologia, contienen dos fuentes de variacion:
a. variacion deterministica o variacion
asociada a factores examinados y b. variacion
estocastica, lo cual contiene variacion asociada
a factores no examinados (factores alineados)
y variacion intrinseca (Feinsinger 2003, Kéry
2010). Como se puede observar en la figura
1, pocos cuerpos de agua caen exactamente
sobre la linea; la mayoria se encuentran por
encima o debajo ésta. Esta diferencia entre
cada cuerpo de agua respecto a la linea (g; en
Fig. 1) es la variacion estocastica. Parte de esta
diferencia podria estar asociada a factores no
examinados; por ejemplo, profundidad, pH y
nivel de contaminacidén de cada cuerpodeagua;
por otra parte, podria provenir de la variacion
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intrinseca del sistema; por ejemplo, la variacion
del niimero de especies de fitoplancton entre
diferentes muestras del mismo cuerpo de agua
(que implica un error de muestreo) o al cambio
estocastico de la comunidad de fitoplancton.
La variacion estocastica produce ruido o error
en los datos, que encubre el patréon principal
que los ecologos buscan. Esto podria causar
un desacuerdo entre los ecélogos acerca del
patron observado.

Entonces ;como podemos llegar a un
acuerdo acerca del patron del sistema natural?
y ¢cémo podemos asegurar que el patron
percibido poruninvestigadornoesunailusion
producidapor el ruido de datos y simplemente
el deseo de quien trata de descubrir un secreto
de la naturaleza? La respuesta es simple y se
encuentra en la aplicacion de la estadistica. La
estadisticajuegaun papel dejuez, yaqueevalta
concierto grado de objetividad la confiabilidad
de las conclusiones que provienen de los datos
(Zar 1996). Las pruebas estadisticas mejor
conocidas - como el analisis de varianza y la
regresion - estan basadas en la comparacion
entrelavariacion deterministica y laestocastica.

Problemas de la estadistica frecuentista

Entendiendo la necesidad de aplicar la
estadistica para llegar a la imparcialidad en
estudios ecoldgicos, es importante plantear
la siguiente interrogante ;por qué hay cierta
resistencia al uso de pruebas estadisticas en
los estudios ecoldgicos en Bolivia? La gran
mayoria de inferencias estadisticas aplicadas
actualmente tiene su origen en la filosofia del
método hipotético-deductivo propuesto por
Popper (1992) y al concepto de probabilidad
de Fisher (1922, 1935). Popper argumentd que
no se pueden aceptar las hipotesis, sino s6lo se
pueden rechazar; por tanto Fisher, Pearson y
Neyman desarrollaron la teoria de estadistica
para rechazar la hipétesis nula (Hilborn &
Mangel 1997). Este tipo de estadistica se llama
pruebadesignificancia de hipotesisnula (NHST
por sussiglaseninglés), inferencia o estadistica
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frecuentista. La estadistica frecuentista funciona
aplicando los siguientes pasos: 1. Elaborar una
6 mas hipotesis (alternativa) como posibles
respuestas a una pregunta, 2. plantear una
hipodtesis nula para cada hipotesis alternativa,
3. calcular una probabilidad representada por
P (datos|hipétesis nula) y definida como la
probabilidad de obtener un juego de datos
igual o mas extremos que el patrén dado en
una hipdtesis nula y 4. decidir si se rechaza la
hipdtesis nula y se acepta la alternativa o no se
rechaza la hipoétesis nula, con base en el valor
de significancia de “P”.

La estadistica frecuentista tiene una serie
de falencias (Johnson 1999, Feinsinger 2012,
mas de 400 citas en http://warnercnr.colostate.
edu/~anderson/thompsonl.html). En este
editorial no trataré los problemas que ocurren
por el mal uso o mala interpretaciéon de los
resultados estadisticos, sino los principales
problemas inherentes y filosoficos en la
inferencia basada en estadistica frecuentista,
a continuacion:

- Una de las dos hipétesis no se puede
aceptar: Se realiza la inferencia acerca de
dos hipotesis mutuamente excluyentes, la
hipétesis alternativa (H,) y la hipotesis nula
(H,) con base en el valor de “P”. Cuando el
valor de “P” es suficientemente pequeno
(digamos menor a 0.05) se considera poco
probable que la poblacién cumpla la hipotesis
nula y asi se rechaza la hipdtesis nula y se
acepta la alternativa. Entonces, ¢si el valor de
“P” no es suficientemente menor, es posible
aceptar la hipétesis nula? No, simplemente
se puede concluir que el juego de datos no
ofrece suficiente evidencia para rechazar la
hipétesisnula; es decir, nunca se puede aceptar
la hipétesis nula (H,), pese a contar con dos
hipdtesis mutuamente excluyentes (H, y H,).

- No se permite evaluar varias hipoétesis
en un andlisis: Una pregunta frecuentemente
plantea varias hipotesis (alternativas) (p.e.
regresion multiple). Se requiere proponer una
hipétesisnula para cada hipotesis alternativay
puede evaluar sélo unahipdtesis alternativaen
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cada prueba estadistica. Por lo que no permite
comparar varias hipotesis alternativas dentro
de una prueba.

- Lahipotesisnula tiene poco valor ecoldgico:
Lamayoria delas hipotesis nulas en estadistica
frecuentista declara que los parametros son
iguales (u; = 1, = 3 en ANOVA) o el valor del
parametro es igual a cero (3, = 0 en regresion).
Estas hipodtesis nulas son poco realistas y es
conocido que no pueden ser verdaderas sin la
necesidad de colectar los datos (Savage 1957,
Johnson 1995 cit. en Johnson 1999). Entonces,
cuando las hipotesis nulas no pueden ser
rechazadas, es debido al insuficiente tamano
de la muestra mas que a la falta de un patrén
(Johnson 1999). En general, estas hipdtesis no
tienen una relacion directa con las cientificas.

- El valor critico para rechazar la hipdtesis
nula es arbitrario: ;Cual es el valor de “P” que
seria suficiente para concluir que el patrén
observado es verdadero? Se usa el valor de “P”
menor a 0.05 como un acuerdo convencional
(a = 0.05). Entonces uno se preguntard ;si un
resultado del analisis con el valor de “P” de
0.051, el patrén observado es falso, mientras que
el valor de “P” de 0.049 garantiza que el patréon
observado es verdadero? No parece tener un
sentido que una diferencia en el valor de “P”
tan pequefia pueda cambiar la conclusion del
estudio en dos extremos.

Alternativas a la estadistica frecuentista

(Existe alguna manera de solucionar estos
problemas? Se han propuesto al menos tres
estadisticas alternativas (Hilborn & Mangel
1997, Johnson 1999, Anderson 2000, Hobbs &
Hilborn 2006, Stephens et al. 2007, Hurlbert &
Lombardi 2009):

1. Valoracion de significancia
neofisheriana (NFSA)

Utiliza la misma filosofia del método
hipotético-deductivo y la misma probabilidad
P (datos|hipotesis nula) de la estadistica
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frecuentista para decidir si se rechaza o no
la hipotesis nula y se acepta la alternativa.
Las diferencias entre NFSA y la estadistica
frecuentista estan en la interpretacion del
valor de “P” y en su mayor enfoque a la
importancia ecoldgica de los resultados mas
que a la significancia estadistica (Hurlbert &
Lombardi2009). Primero, el NFSAno propone
un valor critico de a y no utiliza la palabra
“significante”. Al describir los resultados
del andlisis estadistico; asi evita llegar a una
conclusion dicotémica segin una menor
diferencia del valor de “P” (El valor critico
para rechazar la hipétesis nula es arbitrario).
Segundo, el NFSA reconoce la importancia de
presentar el estadistico del efecto o el intervalo
de confianza en los resultados. El estadistico
del efecto (effect statistics eninglés) cuantificala
magnitud del efecto de la variable examinada
y el intervalo de confianza indica la precision
de la estimacion de la magnitud del efecto
(Nakagawa & Cuthill 2007). Estos valores son
mas ttiles para entender laimportancia de una
variable examinada en el sistema ecolégico que
el valor de “P”, solucionando asi parcialmente
el tercer problema (Lahipdtesisnula tiene poco
valor ecologico).

2. Comparacion de modelos

Esta basada en la filosofia de Lakatos (1980, cit.
en Hilborn & Mangel 1997), quien argumento
queno se puederechazarunahipdtesis, amenos
que aparezca otra mejor para reemplazarla.
Entonces la prueba siempre se realiza para
seleccionar la hipdtesis que se ajuste mejor
con los datos entre varias alternativas (Hilborn
& Mangel 1997). Como carece del concepto
de la hipotesis nula, no se puede utilizar la
probabilidad de Fisher, P (datos!|hipotesis
nula). La comparacion de modelos se puede
realizar por varios métodos (Johnson &
Omland 2004); sin embargo, la mayoria
utiliza un indice derivado de verosimilitud
como el Criterio de Informaciéon de Akaike
(AIC en inglés) (Burnham & Anderson 2002,
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Anderson 2008). El AIC se calcula como AIC
-2log [L(hipdtesis|datos)] + 2K, donde, L
(hipotesis| datos)=verosimilitud (queindicala
credibilidad de un modelo o una hipotesis en
base alos datos) y “K”=ntimero de parametros
en el modelo. Cuando un modelo representa
mas cercano alarealidad conmenornimerode
parametros, el AIC serd menor; asi comparando
los valores de AICs, se permite seleccionar el
mejor modelo.

3. Estadistica bayesiana

Utiliza la probabilidad inversa, derivada de
la verosimilitud para evaluar una hipétesis o
comparar varias. La probabilidad inversa P
(hipétesis|datos,,,) considera que la hipdtesis
sea verdadera en base a los datos observados
(llamada también probabilidad a posteriori),
mientras que en la estadistica frecuentista y
el NFSA se usa P (datos,, | hipdtesis nula): La
probabilidad de obtener datos observadossila
hipétesisnulafuese verdadera. La probabilidad
inversa indica la medida directa del grado
de confiabilidad de la hipétesis en base a los
datos obtenidos, y su interpretacion es mas
directa y sencilla que la probabilidad en la
estadistica frecuentista. La probabilidad inversa
es calculada por la aplicacion del teorema de
Bayes (Bayes 1763): P (hipotesis|datos,,) =
f(datos,,, | hipdtesis) * p(hipdtesis) / P(datos,,),
donde f(datos, | hipdtesis) = verosimilitud de
la hipotesis en base a los datos observados
(=L(hipotesisldatos,,,)), p(hipotesis) =
probabilidad a priori que refleja informacion
disponible acerca de la hipdtesis fuera del
estudio y P (datos) = constante que normaliza
la probabilidad a posteriori (Ellison 2004). La
estadisticabayesianapermiteevaluarlahipotesis
ecologicamente representativasinnecesidad de
establecer un valor critico arbitrario. El andlisis
bayesiano también permite comparar mas de
dos hipotesis simultaneamente por medio de
un criterio de informacion (p.e. BIC, DIC en
Kadane & Lazar 2004, Link & Barker 2006). Asi
la estadistica bayesiana parece solucionar los

83

cuatro problemas dela estadistica frecuentista.

Latransicion desdelaestadisticafrecuentista
a estas estadisticas modernas no acaba con
solo el cambio de herramientas para realizar
ciencia, sino implica el cambio en la forma
de pensar sobre la ciencia, desde la filosofia
del método hipotético-deductivo de Popper
a la de la confrontacion directa de multiple
hipotesis por datos de Lakatos y también
desde la probabilidad tradicional de Fisher al
criterioolaprobabilidad inversa derivadosdela
verosimilitud. Laaplicacién dela comparacion
demodelosenlaecologia comenzéhace 20 afos
(Johnson & Omland 2004) y fue incorporada
ensoftware paraestudios de captura-recaptura
(White & Burnham 1999) y para la estimacion
de densidades de vida silvestre (Laake et al.
1993). La estadistica bayesiana se conoce desde
el principio del siglo XX y desde 1995 esta
disponible BUGS, un software para aplicar
la estadistica bayesiana (Gilks ef al. 1994,
Spiegelhalter et al. 2003, Lunn et al. 2009). A
pesar de eso, actualmente mas del 80% de
pruebas estadisticas publicadas en las revistas
ecologicas internacionales aplica la estadistica
frecuentista (Hobbs & Hilborn 2006, Stephens
et al. 2007). Esto parece implicar que es lenta
la transicién desde la estadistica frecuentista a
las nuevas alternativas y que estas filosofias y
métodos estadisticos van a coexistir al menos
por un tiempo mas.

Aplicacion de analisis estadisticos en la
revista “Ecologia en Bolivia”

Después de revisar la filosofia, el uso y
limitaciones de diversos tipos de métodos
estadisticos, analicé la tendenciadelaaplicacion
de pruebas estadisticas en estudios ecologicos
realizados en Bolivia. Para este objetivo, se
examinaron todos los articulos publicados en
la revista “Ecologia en Bolivia” (excepto los
numeros especiales) desde 1982 hasta 2011. En
cada articulo, se reviso la aplicacion de algin
analisis estadistico, y en los casos que se hayan
usado, se registro el tipo de analisis estadistico
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empleado. Para visualizar la tendencia, los
analisis estadisticos fueron categorizados en
cincotipos que usanel criterio delacomplejidad
delandlisis: 1. Pruebaestadisticaunivariante con
solounavariableindependiente (p.e. Pruebade
t, ANOVAunifactorial, regresion simple, prueba
de Wilcoxon), 2. prueba univariante con mas
de una variable independiente (p.e., ANOVA
multifactorial, ANCOVA, Regresion multiple),
3. estadisticamultivariante y métodos de Monte
Carlo (p.e. analisis de componentes principales,
andlisis de correspondencia candnica, pruebade
Mantel), 4. andlisis basados en la comparacion
demodelosy 5. analisis bayesianos. Estos datos
fueron agrupados cada dos afios para que cada
grupo tenga por lo minimo 10 articulos.

En general, en la revista “Ecologia en
Bolivia” se observa un fuerte incremento en
la aplicacion de analisis estadisticos en las
publicaciones (Fig. 2). Los articulos publicados
antes de 1995 muestran pocouso delas pruebas
estadisticas, pueslamayor parte trataron sobre
la descripcion de sistemas biologicos, como
descripcion fisica, climdtica y geografica de

unaregion, inventarios floristicos y faunisticos
deunarea, descripciones taxondmicas, nuevos
registros o datos sobre historia natural de
una especie o un grupo. Entre 1995 y 2005,
la mayoria de las pruebas utilizadas aplico
estadisticas simples (Fig. 3) y la mayoria de los
estudios se basd en preguntas comparativas
y analiticas, ademas de la descripcion de
sistemas ecologicos. Por ejemplo, trataron
de explicar el patrén encontrado mediante
un gradiente ambiental (p.e. la temperatura
en Loayza & Rios 1999) o diferencias de una
condiciéon ambiental (p.e. dosniveles de luz en
Hayashida-Oliveretal.2001). Después de 2005,
se incrementd el uso de analisis estadisticos
mas complejos, especialmente conlaestadistica
multivariante (x2=18,1, gl =2, P<0.001, Fig. 3),
probablemente asociada con el aumento de la
complejidad de preguntas y el disefio de las
investigaciones. Muchos estudios trataron de
medir mas de una variable para caracterizar
sus organismos o sistemas ecoldgicos y de
evaluar simultdneamente el efecto de mas
de una variable o proceso. Se encontraron

% de articulos con
analisis estadistico

Figura 2. Porcentaje de articulos publicados en la revista “Ecologia en Bolivia” que aplico al
menos un analisis estadistico. No fueron considerados la estadistica descriptiva de
una variable, como el célculo de media y desviacidn estandar ni el calculo de indices,
como la diversidad de Shannon. Los articulos fueron agrupados cada dos afios
consecutivos. El nimero de articulos revisados por grupo fueron 11-22.
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Figura 3. Cambio de tipos de analisis estadisticos utilizados en la revista “Ecologia en Bolivia”.
Abreviaciones: Univ + 1 var. ind. = Estadisticas univariantes con sélo una variable
independiente (variable predictora), Univ +>1 var. ind. = estadisticas univariantes

con mas de una variable independiente, Multivariante: estadisticas multivariantes y
métodos de Monte Carlo, CM = comparacion de modelos.

pocos estudios que aplicaron el analisis por
la comparacion de modelos y ninguno con
analisis bayesiano. Todas las publicaciones
con la aplicacién de la comparacion de
modelos trataron de estimar la densidad de
algunas especies de vida silvestre mediante
el programa “Distance”, el cual utiliza el AIC
para seleccionar la mejor funcion de deteccion
(Thomas et al. 2010).

Segun este analisis, la tendencia y el futuro
son claros, tanto en la aplicacion de analisis
estadistico en los estudios ecologicos, como en
ladireccién delasinvestigacionesecologicasen
Bolivia. Por lo visto, es una direccién natural
e inevitable que las investigaciones ecolégicas
vayanaser cada vezmasorientadas a preguntas
tedricas y aplicadas que alas descriptivas y que
se incrementen la frecuencia de la aplicacion
de estadistica y la complejidad de los analisis
estadisticos. A pesar de su importancia y
utilidad, los estudios descriptivos sin la
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aplicacion deinferencias estadisticasadecuadas
no aportan significativamente a los dos roles
principales delosecdlogos: Identificar patrones
inherentes a los sistemas naturales y elucidar
aquellos procesos que los generan.

Consideraciones finales

Como se demuestra en el principio de este
editorial, el uso de inferencias estadisticas
no solo es indispensable para comparar los
efectos de diferentes procesos, sino también
es necesario para describir los patrones de una
manera objetiva. Esto no implica de ninguna
manera que la calidad de una investigacion
dependadelaaplicacion de analisis estadisticos
mas complejos; obviamente la calidad de una
investigacion depende de la calidad de la
pregunta cientifica que trata deresponder y las
ideas nuevas que aportan sus resultados. Esto
tampoco significa quelos estudios descriptivos
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no sean importantes, ya que sin duda sin ellos,
no seria posible realizar estudios mads teéricos
y aplicados gracias a la acumulacién de la
informacién acerca de los ecosistemas, sus
especies y dinamicas asociadas. Como uno de
los paises mas megabiodiversos del mundo, en
Bolivia afortunadamente todavia hay mucho
por descubrir y describir. Sin embargo, como
ecologos cientificos, se debe tratar de realizar
indagaciones cientificas del nivel internacional,
siguiendo los métodos cientificos y utilizando
los analisis estadisticos apropiados. Para
eso, es recomendable y necesario que los
ecologos en Bolivia se informen y actualicen
sobre las herramientas vigentes y adecuadas
para interpretar las tendencias de las ciencias
ecologicas.
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