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Prélogo

La ensefianza de la Bioestadistica en los estudios de Biologia requiere integrar, de forma equilibrada, los
fundamentos tedricos con la aplicacion rigurosa de las técnicas de andlisis. La creciente disponibilidad
de datos en las ciencias bioldgicas y afines ha reforzado la necesidad de que el alumnado desarrolle
competencias practicas que permitan abordar con solvencia los problemas cuantitativos propios de la
disciplina. En este contexto, el uso de herramientas informaéticas especializadas constituye un elemento
fundamental del proceso formativo.

El presente manual se ha elaborado con la finalidad de proporcionar un recurso claro, estructurado
y orientado a la prictica. Su propdsito es facilitar el aprendizaje auténomo del manejo de SPSS para
la realizacién de procedimientos estadisticos esenciales en el andlisis de datos biolégicos. El contenido
complementa la formacién tedrica impartida en las clases magistrales mediante una guia detallada de
operaciones, configuraciones y comandos que permiten trasladar los conceptos estadisticos a contextos
reales de trabajo.

La organizacién del manual sigue la progresién légica de los contenidos propios de la Bioestadistica.
Cada capitulo introduce los procedimientos necesarios para abordar tareas concretas, desde la gestién
de datos hasta la realizacién de andlisis descriptivos, modelos de regresion, cdlculos de probabilidades,
intervalos de confianza y contrastes de hipédtesis. La presentacién paso a paso y el empleo de ejemplos
vinculados con problemas bioldgicos facilitan que el alumnado desarrolle una comprensién operativa
de los métodos y consolide competencias aplicadas.

Este recurso ha sido concebido tanto para su utilizacién durante la formacién practica de la asig-
natura como para su consulta independiente. Su estructura favorece un aprendizaje guiado y riguroso,
ofreciendo al alumnado una herramienta actualizada para el trabajo cotidiano con SPSS 'y al profesorado
un apoyo solido para el desarrollo de las actividades précticas que forman parte integral de la ensefianza
de la Bioestadistica.

José Antonio Sdez Mufoz

Departamento de Estadistica e Investigacién Operativa
Universidad de Granada

2026
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Capitulo 1

Introduccidon a SPSS

SPSS (Statistical Package for the Social Sciences) es un software estadistico ampliamente utilizado en diversas
dreas de investigacion, incluida la biologfa. Su facilidad de uso y sus potentes herramientas para la gestién
y analisis de datos permiten manejar grandes voltiimenes de informacion, realizar andlisis descriptivos
y estadisticos, y generar resultados que apoyan la toma de decisiones. En biologfa, SPSS se aplica
para explorar patrones en datos experimentales, comparar grupos, modelar relaciones entre variables y
evaluar tratamientos en dreas como genética, ecologia o biomedicina. Este capitulo tiene como objetivo
familiarizar al lector con las funciones bésicas de SPSS, abarcando la exploracién de la interfaz, la entrada
y el guardado de datos, el célculo de variables derivadas, la recodificacién de variables, la seleccién y
segmentacion de casos, asi como la fusién de conjuntos de datos, sentando las bases para andlisis mds
complejos en capitulos posteriores.



1.1. Interfaz

1.1 Interfaz

Al abrir SPSS (version 25, Figura[L.1), se presentan dos vistas principales: Vista de datos y Vista de variables.

(] [ ] Sin titulo2 [ConjuntoDatos1] - IBM SPSS Statistics Editor de datos
=1 e o 7z 2P = Al y - PN
H~ i e~ Bl N EE Qe
Visible: 0 de 0 variables
Vista de datos  Vista de variables
IBM SPSS Statistics Processor esta listo Unicode:ON
Y Figura 1.1: Ventana principal de SPSS, mostrando la Vista de datos y la Vista de variables. D

Ambeas vistas son fundamentales para trabajar con datos en SPSS, y cada una cumple un propésito

especifico que facilita el manejo y la organizacién de los datos:

1. Vista de datos. Esta vista permite visualizar y manipular directamente los datos introducidos. Los

datos se organizan en filas y columnas, donde cada fila corresponde a un caso (un individuo o una
unidad de observacién) y cada columna corresponde a una variable (una caracteristica medida o
una variable que se estudia). La Vista de datos es muy similar a una hoja de calculo de Excel, pero
estd optimizada para la gestion y andlisis de datos estadisticos. En esta vista es posible introducir,
editar o eliminar datos en las celdas correspondientes, visualizar las observaciones de cada variable
y caso, y realizar operaciones basicas como copiar, pegar y ordenar los datos. Es importante tener
en cuenta que los datos en esta vista estdn organizados en forma tabular, y es aqui donde se trabajan

los valores numéricos o categéricos que se van a analizar.

. Vista de variables. Esta vista permite ver y modificar las propiedades de las variables que

componen los datos. En lugar de mostrar los datos, presenta informacién sobre cada variable,
como su nombre, tipo y otras configuraciones relevantes para el andlisis. Desde la Vista de variables
se pueden definir nombres y tipos (numeérico, cadena, fecha, etc.), asignar etiquetas descriptivas
a variables y valores, y configurar valores perdidos o categorias especificas. Esta vista resulta
esencial para organizar y preparar los datos antes de cualquier andlisis estadistico, permitiendo

adaptar las variables a las necesidades de la investigacién.

Ambeas vistas son complementarias y, al trabajar con ellas, se puede gestionar de manera eficiente

tanto los datos como las caracteristicas de las variables, garantizando que el andlisis estadistico sea

riguroso y pertinente al planteamiento del estudio.




1.2. Entrada de datos

1.2 Entrada de datos

Para introducir datos en SPSS, el proceso consta de dos pasos principales:

1. Definir las variables (Vista de variables). Antes de introducir los datos, es necesario definir las

variables que se van a utilizar en el estudio. Para ello, se debe acceder a la Vista de variables, donde

se debe rellenar informacién sobre cada una de ellas.

Ima

ginemos un estudio biolégico sobre el crecimiento y desarrollo de individuos en una poblacién

determinada. A continuacién se presenta un ejemplo con las variables Nombre, Sexo, Peso y Altura,

junto con los campos mas relevantes que deben completarse (Figura |1.2):

® [ ) Sin titulo1 [ConjuntoDatos0] - IBM SPSS Statistics Editor de datos
e 1= O SR &y = L e
| SH& - Bl H BE 19
Nombre Tipo Anchura Decimales Etiqueta Valores Perdidos  Columnas  Alineacién Medida Rol
1 Nombre Cadena 8 0 Ninguno Ninguno 8 £ Izquierda | g Nominal \ Entrada
2 Sexo Cadena 8 0 {1, Mujer}... | Ninguno 8 & Nominal i Entrada
3 Peso Coma 8 2 Ninguno Ninguno 8 & Esala i Entrada
4 Altura Coma 8 2 Ninguno Ninguno 8 = Derecha é) Escala “\ Entrada
Vista de datos ~ Vista de variables
IBM SPSS Statistics Processor estd listo Unicode:ON
L Figura 1.2: Vista de variables de SPSS. D

Nombre. El nombre de la variable debe ser tnico y descriptivo. En este caso, se utilizaran
nombres como Nombre, Sexo, Peso y Altura. Es importante que el nombre de la variable sea
una tnica palabra, sin espacios (por ejemplo, no usar Peso corporal o Altura cm). Ademds,
se recomienda utilizar nombres cortos pero claros.

Tipo. Eltipo de la variable determina qué datos se almacenaran en esa columna. Para variables
categoricas como Sexo, se puede seleccionar Cadena o, alternativamente, un tipo numérico
y definir los valores y etiquetas correspondientes (por ejemplo, 1 = Mujer, 2 = Hombre).
Para variables numéricas como Peso y Altura, se puede seleccionar un tipo numérico, como

"o

Numérico o Coma. Este tiltimo permite utilizar el punto (".") como separador decimal.

Decimales. Este campo especifica el niimero de decimales que se utilizardn en una variable
numérica. Por ejemplo, si se desea registrar el peso con dos decimales (como 65.50 kg), se debe
configurar el ndmero de decimales en 2. Para variables categdricas, este campo generalmente
no se utiliza.

Valores. Para las variables categéricas, como Sexo, es necesario especificar los valores posibles.
Para ello, se debe acceder a Valores, donde se pueden introducir los valores y sus etiquetas
asociadas. Por ejemplo, para Sexo, se puede asignar el valor 1 a Mujer y el valor 2 a Hombre

(Figura[1.3).




1.2. Entrada de datos

Para asignar etiquetas a los valores de la variable, hacer clicen el botén Valores. Enla ventana
que aparece, introducir 1 en el campo Valor y Mujer en el campo Etiqueta, y hacer clic en
Anadir. A continuacién, introducir 2 en el campo Valor y Hombre en el campo Etiqueta, y
hacer clic nuevamente en Afiadir.

e N

[ BON ) Etiquetas de valor

Etiquetas de valor

Valor: Ortografia...
Etiqueta:
1 = "Mujer"
Anadir 2 = "Hombre"
Cambiar
Eliminar
Ayuda Cancelar Aceptar

Figura 1.3: Configuracion de valores para la variable categérica Sexo en SPSS.

J

* Medida. Este campo se utiliza para indicar el tipo de escala de la variable. Para variables
categoricas, se puede seleccionar entre Nominal u Ordinal, dependiendo de la naturaleza de
la variable. Por ejemplo, para Sexo, que es una variable categdrica sin un orden especifico,
se selecciona Nominal. En cambio, para variables numéricas como Peso o Altura, que tienen
una escala continua, se debe seleccionar Escala.

2. Introducir los datos (Vista de datos). Con las variables ya definidas, se puede pasar a la Vista
de datos. En esta vista, cada fila corresponde a un caso o registro, y cada columna corresponde
a una variable del estudio. En la Vista de datos se introducen los valores numéricos o categdricos
para cada caso (Figura[I.4). Por ejemplo, para una persona con el nombre Ana, sexo Mujer, peso
60.21 kg y altura 1.60 m, se introduciran los siguientes datos en las celdas correspondientes: en la
columna Nombre, Ana; en la columna Sexo, 1 (correspondiente a Mujer); en la columna Peso, 60.21;
y en la columna Altura, 1.60. De este modo, se continuard introduciendo los datos para cada caso,
completando la base de datos. Al pulsar el botén ﬂi‘, se puede verificar la correspondencia entre
los valores numéricos y sus etiquetas definidas.

a N

0.0,8 Sin titulo1 [ConjuntoDatos0] - IBM SPSS Statistics Editor de datos
|SHE M« Bhdl tt BE 406

1: Nombre Ana Visible: 4 de 4 variables

Fa Nombre| g Sexo | & Peso | F Altura
Ana Mujer 60.21 1.60
Pedro Hombre 70.45 173

Juan Hombre 80.26 1.80

s> w N e

Marta Mujer 75.10 1.78

Vista de datos  Vista de variables

IBM SPSS Statistics Processor esta listo Unicode:ON

Figura 1.4: Vista de datos en SPSS, donde se introducen los datos para cada caso en las columnas
correspondientes a las variables.

- /




1.3. Guardado de archivos

1.3 Guardado de archivos

Es fundamental guardar el archivo de datos para evitar la pérdida de informacién. Para ello, seleccionar

en el ment principal de SPSS la opcién:

[ Archivo > Guardar

En la ventana que aparece, elegir el formato de archivo deseado. El formato mds comin y recomen-
dado para guardar los datos en SPSS es . sav, ya que se trata del formato nativo del programa y conserva
toda la estructura y propiedades del archivo, incluyendo las definiciones de variables y los valores
asignados. Al guardar el archivo, seleccionar la ubicacién en el sistema donde se desea almacenarlo y
asignarle un nombre adecuado que facilite su identificacién. Es importante asegurarse de que el archivo
se guarde correctamente para poder continuar con los andlisis sin riesgo de perder los datos introducidos.
A continuacién, se muestra la ventana de Guardar de SPSS (Figura [L.5):

e N

o @® Guardar datos como

Buscaren: [ Desktop i gt

Conservar 4 de 4 variables. .
Variables...

Pegar

Nombre de archivo: [astudio ‘

Guardar como tipo:  spss Statistics (*.sav) €]

Cifrar archivo con contrasefna
Cancelar

Ayuda

Almacenar archivo en Repositorio...

Figura 1.5: Ventana de Guardar en SPSS para guardar el archivo en formato . sav.

1.4 Calculo de variables derivadas

En numerosas ocasiones, resulta necesario crear nuevas variables a partir de calculos realizados con

otras variables existentes. Para ello, utilizar la opcién:

[ Transformar > Calcular variable ]

A continuacién, se describen los pasos a seguir (Figura [1.6):
* En el campo Variable objetivo, escribir el nombre de la nueva variable. Por ejemplo, IMC.

* En el campo Expresién numérica, introducir la férmula para calcular la nueva variable. Por ejemplo,
para calcular el indice de masa corporal (IMC), se puede utilizar la expresién: Peso/Altura**2




1.5. Recodificacién de variables

[ BOX Calcular variable
Variable objetivo: Expresién numérica:
IMC = [Peso/Altura*+2
Tipo y etiqueta...
&4 Nombre «
o)
:; i:z Grupo de funciones:
& Altura + < > 7 8 Todo
Aritméticas
= <=| |[>= 4 5 CDF y CDF no centrada
Conversion
* = ~= 1 2 Fecha/hora actual
Calculo de fechas
/ & | 0
— Funciones y variables especiales:
5] ~ ) Suprimir 4+
Si... (condicién de seleccién de caso opcional)
? Restablecer Pegar Cancelar —
Y Figura 1.6: Ventana de SPSS para calcular una nueva variable a partir de otras existentes. D

1.5 Recodificacion de variables

La recodificacién de variables permite transformar los valores de una variable segtin criterios previa-

mente definidos. Para recodificar una variable en SPSS, se utiliza la opcién:

Transformar > Recodificar en distintas variables

Esta opcién crea una nueva variable a partir de la existente, sin modificar la original. Por ejemplo,
para agrupar los valores de la variable Altura en categorias (Figura(1.7):

¢ Elegir la variable de origen, en este caso Altura, y moverla al cuadro central.

¢ Asignar un nombre a la nueva variable, por ejemplo GrupoAltura, y hacer clic en Cambiar.

[ ] Recodificar en distintas variables
Variable de entrada -> Variable de salida N iab et elsalits
Nombre
@4 Sexo
& Peso
& Alura Etiqueta:
>
Cambiar
Valores antiguos y nuevos...
Si... (condicién de seleccion de caso opcional)
? Restablecer Pegar Cancelar Aceptar
Y Figura 1.7: Ventana de recodificacién de variables en SPSS. D




1.6. Seleccion de casos

A continuacién, se deben definir las reglas que determinardan cémo se generara la nueva variable a

partir de la original. Para ello, seleccionar la opcién Valores antiguos y nuevos (Figura(l.8):

* Asignar los valores antiguos a sus nuevos valores. Por ejemplo, para agrupar alturas, se puede
definir que los valores menores o iguales a 1.65 se asignen al valor 1, los valores en el intervalo
(1.65,1.75] se asignen al valor 2, y los valores mayores a 1.75 se asignen al valor 3.

¢ Tras introducir cada regla, hacer clic en Afiadir y, finalmente, en Aceptar. Como resultado, se crea

una nueva columna en el archivo de datos con los grupos definidos en la variable GrupoAltura.

ec @ Recodificar en variables diferentes: valores antiguo y nuevo
Valor antiguo Valor nuevo
Valor: © valor:
Perdido del sistema
Perdido del sistema Copiar valores antiguos

Perdido por el sistema o el usuario
Antiguo --> Nuevo:

Rango:
g Lowest thru 1,65 —> 1

1,65 thru 1,75 —-> 2
hasta Afiadir ELSE ——> 3

Cambiar

Rango, LOWEST hasta el valor:
Eliminar

Rango, valor hasta HIGHEST:
Las variables de salida son series ~ Anchura: g

© Todos los dems valores Convertir series numéricas a niimeros ('5'->5)

2 Concear (RCEHERED

Figura 1.8: Definicién de las reglas de recodificacién en SPSS.

~

1.6 Seleccion de casos

SPSS permite seleccionar casos para realizar andlisis sobre subconjuntos de datos. Esta funcién facilita

la aplicacién de criterios especificos, como seleccionar tinicamente aquellos casos en los que el valor de

una variable supere un determinado umbral. Para acceder a esta opcién (Figura|l1.9), seleccionar:

[ Datos > Seleccionar casos

-

[ JoN ) Seleccionar casos
Seleccionar
& Peso Todos los casos
& Alura

O i se satisface la condicién
Muestra aleatoria de casos
Ejemplo.
Basandose en el rango del tiempo o de los casos
Rango...
Usar variable de filtro:

bd |

Resultado
O Descartar casos no seleccionados

Copiar casos seleccionados a un nuevo conjunto de datos
Nombre de conjunto de datos

Eliminar casos no seleccionados

Estado actual: No filtrar casos

? Restablecer Pegar Cancelar Aceptar

Figura 1.9: Ventana de seleccién de casos en SPSS.




1.6. Seleccion de casos

En esta ventana, elegir la opcion Si se satisface la condicion (Si. . .), lo que abrird una nueva ventana
para especificar el criterio de selecciéon. Por ejemplo, se puede definir una condicién para seleccionar
tnicamente aquellos casos cuya variable Altura sea mayor a 1.7 (Figura[1.10):

( ) @ Selecci : Silaop
Altura > 1.7
&4 Sexo -
& Peso
& Alura Grupo de funciones:
+ < > 7 8 9 Todo )
Aritméticas
- <= >= 4 5 6 CDF y CDF no centrada
Conversion
* = ~= 1 2 3 Fecha/hora actual
Calculo de fechas
/ & | 0
o - 0 S + Funciones y variables especiales:
! Cancelar  (CRERUSEN
Y Figura 1.10: Definicién de una condicién para seleccionar casos en SPSS. )

Una vez definida la condicién (por ejemplo, Altura > 1.7), SPSS selecciona tinicamente los casos que
cumplen el criterio para los andlisis posteriores (Figura|l.11). Para volver a trabajar con todos los casos,
seleccionar nuevamente Datfos > Seleccionar casos y elegir la opcién de incluir todos los casos.

estudio.sav [ConjuntoDatos2] - IBM SPSS Statistics Editor de datos

H%ﬁt—l e~ Bl A BE 10

Visible: 5 de 5 variables

$aNombre| ghsexo | ¢ Peso | ¢ Alura | b filter_§

Ana Mujer 60.21] 160  Not Selected
2 Pedro Hombre 70.45 173 Selected
3 Juan Hombre 80.26 1.80 Selected
4 Marta Mujer 75.10 178 Selected

Vista de datos = Vista de variables

IBM SPSS Statistics Processor esta listo Unicode:ON Filtro activado

Y Figura 1.11: Base de datos con los casos seleccionados.




1.7. Segmentacion de archivos

1.7 Segmentacion de archivos

En determinadas situaciones, puede resultar ttil dividir un archivo para realizar andlisis separados por

categorias, por ejemplo, segtin grupos de tratamiento. Esta opcién se encuentra en:

Datos > Segmentar archivo

Al seleccionar esta opcioén, elegir la variable por la cual se desea segmentar el archivo (Figura|1.12).

[ NON ) Segmentar archivo
&a Nombre Analizar todos los casos, no crear grupos
.&} Peso
Comparar los grupos
f Altura ° P grup

Organizar los resultados por grupos

Grupos basados en:

p

© Ordenar archivo segun variables de agrupacién

El archivo ya esta ordenado

Estado actual: El analisis por grupos esta desactivado.

? Restablecer Pegar Cancelar _

Figura 1.12: Ventana de segmentacién de archivo en SPSS.

Existen varias alternativas al segmentar un archivo, segtin los objetivos del analisis:

* Analizar todos los casos (no crear grupos): Permite realizar un analisis sobre todos los casos de
la base de datos sin dividirlos en grupos. Resulta ttil cuando se desea examinar la base de datos
completa sin diferenciar entre categorias.

¢ Comparar los grupos: Con esta opcion, SPSS genera el andlisis para todos los grupos dentro de
una misma tabla o conjunto de resultados, facilitando la comparacion directa. Es especialmente
util para observar diferencias entre categorfas, como por ejemplo entre dos tratamientos en un
estudio experimental.

* Organizar los resultados por grupos: Esta opcién produce andlisis separados para cada grupo
definido por la variable seleccionada. SPSS genera tablas independientes para cada categoria,
permitiendo examinar los resultados de manera mas detallada y especifica.




1.8. Fusibn de archivos

1.8 Fusion de archivos

Cuando sea necesario combinar datos procedentes de diferentes ficheros, se pueden utilizar una de las

siguientes opciones:

Datos > Fusionar archivos > Afiadir casos
Datos > Fusionar archivos > Afiadir variables

Si se desea afiadir nuevos casos (filas) al fichero actual, seleccionar Afiadir casos. Esto permitird

incorporar més observaciones, como nuevos individuos o unidades de estudio, a la base de datos. En

cambio, si se desea agregar nuevas variables (columnas) al fichero actual, seleccionar Afiadir variables.

Esta opcién resulta titil cuando se dispone de un fichero con nuevas variables correspondientes a los

mismos casos. Por ejemplo, al anadir nuevos casos, aparece la siguiente ventana (Figura [1.13):

-

-

@ @ Afiadir casos a estudio.sav[ConjuntoDatos2]

Seleccione un conjunto de datos de la lista de conjuntos de datos abiertos o un archivo para fusionarlo con el conjunto de datos
activo

Un conjunto de datos abierto

© Un archivo de datos de SPSS Statistics externo
/Users/joseasaezm/Desktop/estudio2.sav

Antes de utilizar archivos de datos que no sean de SPSS Statistics como parte de una fusion, es necesario abrirlos en SPSS Statistics.

? Cancelar Continuar

Figura 1.13: Ventana de SPSS para agregar nuevos casos al fichero.

~

J

Tras seleccionar el nuevo fichero, se mostraran las variables que coinciden y las que no, como se aprecia

en la Figura Al realizar una fusién de ficheros, es fundamental comprobar que las variables y los

casos coincidan correctamente entre los ficheros, con el fin de evitar errores en los andlisis posteriores.

-

[ NOX Aifiadir casos de /Users]j [Desktop/ io2.sav
Variables desemparejadas: Variables del nuevo conjunto de datos activo:
IMC(+) Nombre<
Sexo<
Peso
b Altura

Par

Indicar origen del caso como variable:

Cambiar nombre... source0l

(*)=Conjunto de datos activo
(+)=/Users/joseasaezm/Desktop/estudio2.sav

? Restablecer Pegar Cancelar _

KFigura 1.14: Ventana de SPSS que muestra las variables coincidentes y las que no al fusionar ficheros.

~

v
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1.9. Resumen de procedimientos

1.9

Resumen de procedimientos

Capitulo 1: Introduccion a SPSS

. Introduccién de datos: Vista de variables y Vista de datos. En SPSS, la base de datos se construye

a partir de dos vistas principales:

e Vista de variables: Para definir las caracteristicas de las variables (nombre, tipo, etiquetas, etc.).

e Vista de datos: Para introducir y visualizar los valores de cada caso.

. Guardar un fichero. Para guardar el archivo de datos en formato .sav:

Archivo > Guardar

. Calcular una nueva variable a partir de otras. Para crear una variable calculada, como el Indice de

Masa Corporal (IMC):

[ Transformar > Calcular variable ]

. Recodificar variables. Para transformar los valores de una variable en categorias o grupos:

[ Transformar > Recodificar en distintas variables

. Seleccionar casos. Para trabajar solo con un subconjunto de datos que cumplan ciertas condiciones:

Datos > Seleccionar casos

. Segmentar el archivo. Para dividir el archivo y organizar los resultados por grupos basados en

una variable categorica:

Datos > Segmentar archivo

. Fusionar archivos de datos. Para combinar dos archivos afiadiendo casos o variables:

Datos > Fusionar archivos > Afiadir casos
Datos > Fusionar archivos > Afiadir variables

11



1.10. Ejercicios

1.

10 Ejercicios

Ejercicio 1

Se desea analizar el comportamiento de una poblacién de peces en un acuario experimental. Se han

registrado datos de 10 individuos sobre sexo, longitud (cm), peso (g) y ntimero de interacciones sociales

observadas durante 1 hora. Se han obtenido los siguientes datos:

Sexo Longitud Peso Interacciones

Hembra 5.2 10.1 12
Macho 6.0 12.3 15
Hembra 5.5 11.0 9
Macho 6.3 13.2 14
Hembra 5.0 9.8 11
Macho 6.1 12.8 16
Hembra 5.3 10.5 10
Macho 6.2 13.0 13
Hembra 5.1 10.0 12
Macho 6.4 13.5 17

A partir de estos datos, se pide realizar las siguientes tareas en SPSS:

a) Definir las variables en la Vista de variables.

b) Introducir los datos en la Vista de datos.

¢) Guardar el fichero en formato .sav.

d) Calcular una nueva variable IndiceCorporal utilizando la férmula:

IndiceCorporal = Peso

Longitud?
e) Recodificar la variable Interacciones en la nueva variable NivelSocial de acuerdo con los sigu-
ientes criterios:

e [nteracciones < 11: Nivel 1
e 12 < Interacciones < 14: Nivel 2

* [nteracciones > 14: Nivel 3
f) Seleccionar los peces machos para analizar sus interacciones sociales.

g) Segmentar el archivo por NivelSocial para comparar el comportamiento entre los diferentes

niveles de interaccion.

12



Capitulo 2

Estadistica descriptiva

La estadistica descriptiva es una rama fundamental de la estadistica que permite resumir y presentar los
datos de forma clara. En biologfa, ayuda a identificar patrones, resaltar tendencias y comprender las
caracteristicas principales de los datos. SPSS ofrece herramientas para calcular medidas descriptivas
como media, mediana, moda, rango, desviacién tipica y percentiles, asi como para generar representa-
ciones gréficas como histogramas, diagramas de caja y graficos de barras. También permite construir
tablas de frecuencias para analizar la distribucién de los datos. El objetivo de este capitulo es propor-
cionar una comprensién bésica del uso de SPSS en estadistica descriptiva, base esencial para la correcta
interpretacién de datos biolégicos.
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2.1. Medidas descriptivas

2.1 Medidas descriptivas

Las medidas descriptivas permiten caracterizar una variable y ofrecer una visién general de su distribu-
cién. Entre las mads empleadas se encuentran la media, la mediana, la moda, la desviacién tipica y el
rango, entre otras. Para ilustrar el calculo de estas medidas, se utilizardn los datos introducidos en el
capitulo anterior, correspondientes a un estudio biolégico centrado en el desarrollo de individuos de

una poblacién determinada, que se presentan a continuacién:

Nombre Sexo Peso (kg) Altura (m)
Ana Mujer 60.21 1.60
Pedro Hombre 70.45 1.73
Juan Hombre 80.26 1.80
Marta Mujer 75.10 1.78

Para calcular las medidas descriptivas en SPSS, acceder al ment:

Analizar > Estadisticos descriptivos > Frecuencias

A continuacién, seguir los pasos indicados:

1. Seleccionar las variables a analizar y moverlas al cuadro Variables (Figura[2.T).

[ NON ) Frecuencias
Variables: P
= Estadisticos...

@a Nombre & Peso
@a Sexo Graéficos...
f Altura

Formato...

-
Estilo...

Simular muestreo...

(") Mostrar tablas de frecuencias

? Restablecer Pegar Cancelar _

Figura 2.1: Ventana de seleccién de variables para el calculo de medidas descriptivas.

K J

2. Para obtener una tabla de frecuencias, se puede marcar la opcién Mostrar tabla de frecuencias,
que generara frecuencias absolutas, relativas y acumuladas para cada variable seleccionada.

3. Para calcular las medidas descriptivas, hacer clic en Estadisticos. En la ventana emergente
(Figura [2.2), seleccionar las medidas de interés, como la media, la mediana, la desviacién tipica o

los percentiles. En este ejemplo, se seleccionan la media, la desviacién tipica y el percentil 75.

14



2.2. Grificos

[ ] [ ] Frecuencias: Estadisticos
Valores percentiles Tendencia central
Cuartiles Media
Puntos de corte para: 10 grupos iguales Mediana
Percentiles: Moda
Afadir 75,0 Suma
Cambiar
Eliminar

Los valores son puntos medios de grupos

Dispersién Caracterizar distribucién posterior
Desviacion estandar Minimo Asimetria

Varianza Maximo Curtosis

Rango Error estandar media

? Cancelar  (EEHERURED

Figura 2.2: Seleccién de medidas descriptivas en SPSS.

%

Se generard una tabla titulada Estadfsticos con las medidas seleccionadas para cada variable (Figura
2.3). Este procedimiento permite obtener de manera rapida las principales medidas descriptivas para
caracterizar las variables y analizar su distribucién.

a N

Estadisticos

Peso

N Valido 4
Perdidos 0

Media 71.5050

Desv. Desviacion 8.52964

Percentiles 75 78.9700

Figura 2.3: Tabla de resultados con las medidas descriptivas.

2.2 Graficos

Los graficos son herramientas esenciales para visualizar la distribucién de los datos y facilitar su in-
terpretacion. SPSS ofrece diferentes tipos de representaciones que permiten mostrar la informacién de
forma clara y estructurada. A continuacién, se describen los procedimientos para generar algunos de
los graficos mas utilizados:

Griéficos de barras.

Griéficos de sectores.

Histogramas.

¢ Diagramas de cajas.
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2.2. Grificos

Gréfico de barras, grifico de sectores e histograma

Estos gréficos pueden generarse a partir del mismo ment utilizado para obtener medidas descriptivas:

’

Analizar > Estadisticos descriptivos > Frecuencias

El procedimiento es el siguiente:

1. En la ventana que aparece (Figura 2.4), seleccionar las variables que se desean representar y
moverlas al cuadro Variables.

[ NON ] Frecuencias
Variables: P
. Estadisticos...

a Nombre
& Peso Graficos...
f Altura

Formato...

+
Estilo...

Simular muestreo...

Mostrar tablas de frecuencias

? Restablecer Pegar Cancelar _

Y Figura 2.4: Ventana de seleccién de variables para generar graficos.

2. Hacer clic en el botén Graficos.

3. Elegir el tipo de grafico: barras, sectores o histograma (Figura 2.5).

o o Frecuencias: Graficos
Tipo de grafico
Ninguno

© Graficos de barras
Graéficos circulares
Histogramas:

Mostrar curva normal en el histograma

Valores del grafico

O Frecuencias Porcentajes
? Cancelar | Continuar
Y Figura 2.5: Opciones de graficos disponibles en el cuadro Frecuencias. )

4. Hacer clic en Continuar y, finalmente, en Aceptar.

SPSS generard el gréfico seleccionado, lo que permitird visualizar la distribucién de la variable de
manera rapida y eficaz.
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2.2. Grificos

Diagrama de cajas

El diagrama de cajas es una herramienta ttil para examinar la dispersion, la simetria y la presencia de
valores atipicos en los datos. Para crear este grafico en SPSS, se debe acceder al siguiente menti:

Grificos > Cuadros de didlogo antigquos > Diagramas de cajas

El procedimiento es el siguiente:

1. En la ventana inicial (Figura 2.6), mantener seleccionada la opci6én Simples y elegir Restmenes
para distintas variables. Pulsar en Definir.

e N

[ NON ) Diagramas de cajas

EE&E Simples

Ha qa Agrupados

Los datos del grafico son
Reslimenes para grupos de casos

© Restmenes para distintas variables

> Cancor (DGR

Figura 2.6: Opciones iniciales para generar un diagrama de cajas.

J

2. En la siguiente ventana (Figura [2.7), seleccionar la variable que se desea representar en el campo

Las cajas representan.

@ @® Definir diagrama de cajas simple: Rest para disti variables
Las cajas representan: .
Opciones...
& Peso s
&4 Sexo
& Atura -

Etiquetar los casos mediante:

Panel mediante
Filas:

-»

Anidar variables (sin filas vacias)
Columnas:

Anidar variables (sin columnas vacias)

? Restablecer Pegar Cancelar _

Figura 2.7: Seleccién de la variable para el diagrama de cajas.
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2.3. Datos con frecuencias ponderadas

3. Hacer clic en Aceptar. SPSS generard un diagrama de cajas (Figura[2.8) que mostrara la mediana,

los cuartiles, la dispersién de los datos y la presencia de posibles valores atipicos.

‘ N

85,00

80,00

75,00

70,00

65,00

60,00

Peso

Figura 2.8: Diagrama de cajas generado en SPSS.

2.3 Datos con frecuencias ponderadas

Cuando los datos incluyen una columna que indica la frecuencia de cada caso, es necesario informar a
SPSS para que cada fila se interprete como si apareciera tantas veces como sefiala la frecuencia corre-
spondiente. De esta manera, los andlisis reflejardn correctamente la distribucion real de la variable.

Un ejemplo puede ser el registro del peso (en gramos) de larvas de una especie de pez. Aunque se

observen muchos individuos, los datos pueden resumirse indicando la frecuencia de cada valor de peso:

Peso(gd 05 07 09 1.1

Frecuencia 6 4 3 2

Para indicar que se utilice la columna de frecuencias como ponderacioén, se debe acceder a:

[ Datos > Ponderar casos

En la ventana que aparece (Figura[2.9), se deben seguir los siguientes pasos:

1. Seleccionar la opcién Ponderar casos mediante.
2. Elegir la variable que contiene la frecuencia de cada caso (por ejemplo, la columna Frecuencia) y
moverla al cuadro Variable de frecuencia.

‘ N

@ [ ] Ponderar casos

No ponderar casos
f Peso

© Ponderar casos mediante
Variable de frecuencia:

# Frecuencia

Estado actual: No ponderar casos

? Restablecer Pegar Cancelar _

Figura 2.9: Ventana de SPSS para asignar la variable de ponderacion. Y

18



2.3. Datos con frecuencias ponderadas

3. Hacer clic en Aceptar. Tras completar este procedimiento, SPSS tratara cada caso con un peso igual
al valor de la variable de frecuencia, de modo que los anélisis se realizan como si cada observacién

apareciera ese nimero de veces.
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2.4. Resumen de procedimientos

24 Resumen de procedimientos

Capitulo 2: Estadistica descriptiva

. Céalculo de medidas descriptivas. Para obtener medidas comola media, mediana, moda, desviaciéon

tipica y rango, entre otras:

Analizar > Estadisticos descriptivos > Frecuencias

En la ventana emergente, se seleccionan las variables de interés y se hace clic en Estadisticos
para elegir las medidas deseadas. Al finalizar, se pulsa Aceptar. Opcionalmente, en la misma
ventana, se puede marcar la casilla Mostrar tablas de frecuencias para generar una tabla con

la distribucion de los valores de la variable seleccionada.

. Creacion de graficos de barras, sectores e histogramas. Estos gréficos se generan desde el mismo

menu de frecuencias:

[ Analizar > Estadisticos descriptivos > Frecuencias ]

En la ventana que aparece, se selecciona el botén Graficos y se elige el tipo de gréfico deseado
(barras, sectores o histograma). Finalmente, se pulsa Aceptar.

. Creaci6n de diagramas de caja. Para visualizar la dispersién y valores atfpicos en los datos:

[ Grificos > Cuadros de didlogo antiguos > Diagramas de cajas ]

En la ventana emergente:

* Seleccionar la opcién Simples y Restmenes para distintas variables.
* Mover la variable de interés al cuadro Las cajas representan.

e Pulsar Aceptar.

. Ponderacion de casos segtin frecuencias. Cuando los datos incluyen la frecuencia de cada uno:

[ Datos > Ponderar casos

En la ventana que aparece:

¢ Seleccionar la opcién Ponderar casos mediante.
* Mover la variable de frecuencias al cuadro Variable de frecuencia.

¢ Pulsar Aceptar.
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2.5. Ejercicios

2.5 Ejercicios

Ejercicio 1

Un bidlogo registré el ntimero de hojas presentes en diez plantas de una especie de hierba en un

experimento de crecimiento. Los datos se presentan a continuacion:

Nidmerodehojas 5 3 20 3 8 2 7 10 3 3

a) Introducir los datos en SPSS.

b) Calcular las medidas descriptivas: media, mediana y desviacién tipica.

¢) Determinar el valor de la variable que es mayor que el 80% de los datos.

d) Determinar el valor de la variable que es menor que el 10% de los datos més grandes.
e) Determinar entre qué valores esta el 30% central de los datos.

f) Generar el diagrama de cajas e indicar si se observa algtin valor atipico.

g) Indicar la forma de la distribucién de los datos.

Ejercicio 2

Se midié la longitud (en cm) de los caparazones de larvas de cangrejo en un laboratorio. Como
se observaron muchos individuos con longitudes repetidas, los datos se resumen en la siguiente tabla

mediante frecuencias:

Longitud 1.1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
Frecuencia 4 5 7 6 8 6 6 5 4 3 2 1

a) Introducir los datos en SPSS.
b) Configurar SPSS para ponderar los casos segtn la columna de frecuencia.
¢) Calcular las medidas descriptivas: media, varianza y rango.

d) Generar un diagrama de barras para visualizar la frecuencia de cada longitud.
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Capitulo 3

Regresion

La regresion es una herramienta estadistica fundamental para analizar la relacién entre dos o més vari-
ables. En biologia, resulta especialmente ttil para estudiar como una variable dependiente (como peso,
longitud, tasa de crecimiento o una medida ambiental) varfa en funcién de una o més variables indepen-
dientes. Este andlisis permite identificar patrones, describir tendencias y formular predicciones basadas
en los datos. En este capitulo se explica cémo utilizar SPSS para construir diagramas de dispersién que
muestren la relaciéon entre variables, calcular la recta de regresién y emplearla para predecir valores,
asi como obtener los coeficientes de correlacién y de determinacién, que cuantifican la fuerza de la
asociacién y el ajuste del modelo. También se aborda el uso de otros modelos de regresién cuando
la relacién entre las variables no puede representarse adecuadamente mediante un modelo lineal. El
objetivo es que el estudiante pueda analizar relaciones entre variables, interpretar correctamente los
resultados y aplicar modelos de regresién a situaciones reales en el &mbito biolégico.
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3.1. Diagrama de dispersion

3.1 Diagrama de dispersién

Para ilustrar los procedimientos de regresién en SPSS se utilizard el siguiente conjunto de datos, que
relaciona la cantidad de fertilizante aplicada a las plantas (X, en gramos) con la altura alcanzada (Y, en
cm). El objetivo es analizar como la dosis de fertilizante influye en el crecimiento y ajustar un modelo
de regresién que permita describir esta relacién y formular predicciones a partir de los valores de la

variable independiente. Los datos del experimento se muestran en la Tabla

Fertilizante (X) Altura (Y)

0.0 10.4
1.1 16.5
24 17.1
3.7 16.9
49 19.3
5.8 21.8

Tabla 3.1: Altura de las plantas en funcién de la cantidad de fertilizante aplicada.

Antes de iniciar el andlisis de regresién es necesario introducir estos datos en SPSS siguiendo el
procedimiento general descrito en el Capitulo 1.

En el contexto de la regresién, el diagrama de dispersion constituye el primer paso del analisis, ya
que permite evaluar visualmente si existe una asociacién entre las variables y si dicha relacién presenta
alguna tendencia. Este grafico representa pares de valores (x,y), donde x corresponde a la variable
independiente e y a la variable dependiente. Su utilidad radica en facilitar la detecciéon de patrones,
tendencias y posibles relaciones entre las variables, lo que orienta la seleccién del modelo de regresién
mas adecuado. Para crear la nube de puntos en SPSS se debe seguir el siguiente procedimiento:

[ Grificos > Cuadros de didlogo antigquos > Dispersion / Puntos ]

1. Enla ventana inicial seleccionar Dispersién simple y pulsar Definir (Figura[3.T).

( N

@ @ Dispersién/Puntos

‘ Dispersién ||__| %4 Dispersién
%" || simple . matricial

""| Dispersién
*| superpuest

Puntos
simple

Dispersién
3D

Figura 3.1: Seleccién del tipo de diagrama de dispersién en SPSS.
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3.1. Diagrama de dispersion

. En la ventana emergente colocar la variable independiente en el Eje X y la variable dependiente en

el Eje Y (Figura[3.2). Pulsar Aceptar para generar el gréfico.

[ ] Diagrama de dispersion simple

Eje Y:
» q& Altura
Eje X: Opciones...

- @9 Fertilizante

Establecer marcas por:

Titulos...

Etiquetar los casos mediante:

Panel mediante
Filas:

-

Anidar variables (sin filas vacias)
Columnas:

Anidar variables (sin columnas vacias)

Plantilla
Usar las especificaciones graficas de:

Archivo...

? Restablecer Pegar Cancelar _

Figura 3.2: Asignacién de variables a los ejes del diagrama de dispersion. D,

El grafico obtenido (Figura muestra los pares de datos distribuidos en el plano. Cuando los

puntos se agrupan en torno a una linea ascendente, se puede inferir que existe una relacién positiva

o directa entre las variables: valores mayores de x se asocian a valores mayores de y. Una tendencia

descendente indicarfa una relacién negativa o inversa.

El diagrama de dispersién también permite detectar valores atipicos (outliers) que pueden influir de

forma notable en la estimacién de un modelo de regresién. Por este motivo, siempre se recomienda

examinar este grafico antes de proceder al ajuste del modelo.

-

-

Altura
&
&

0,0 1,0 2,0 30 4,0 5.0 6,0

Fertilizante

Figura 3.3: Diagrama de dispersion de altura de las plantas en funcién del fertilizante.

J
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3.2. Cialculo de la recta de regresion

3.2 Calculo de la recta de regresion

La recta de regresion permite expresar de forma matematica la relacién entre una variable dependiente
(Y) y una variable independiente (X) a partir de datos observados. Su ecuacién general es:

J=ax+b

donde:

* g es la pendiente, que indica el cambio esperado en  por cada unidad de cambio en x.
* b es el intercepto o término independiente, es decir, el valor de § cuando x = 0.

En un contexto biolégico, este modelo permite estimar, por ejemplo, cémo una variable fisiolégica
responde a variaciones ambientales o cémo un pardmetro de crecimiento depende de una medida
corporal. En el ejemplo de este capitulo, se pretende predecir la altura de las plantas en funcién de la
cantidad de fertilizante aplicada. La recta de regresion se ajusta a los datos observados minimizando la
suma de los errores al cuadrado mediante el método de los minimos cuadrados.

Para calcular la recta de regresion en SPSS, se debe seguir el siguiente procedimiento:

Analizar > Regresion > Lineales

1. En la ventana emergente (Figura 3.4):

¢ Colocar la variable dependiente en el cuadro Dependientes.

¢ Colocar la variable independiente en el cuadro Independientes.

2. Pulsar Aceptar para ejecutar el analisis.

| NON ] Regresion lineal
Dependientes: P
7 — - p Estadisticos...
& Alura
Bloque 1 de 1 Gréficos...
Anterior Siguiente Guardar...
Independientes: Opciones...
&} Fertilizante
Estilo...
-
Simular muestreo...
Método:  Intro (]

Variable de seleccién:
- ‘ Regla...

Etiquetas de caso:

? Restablecer Pegar Cancelar _

Ponderacién MCP:

Y Figura 3.4: Configuracién del andlisis de regresién lineal en SPSS.
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3.3. Prediccién de nuevos valores

SPSS generard una tabla denominada Coeficientes (Figura B.5), en la que se muestran los valores
estimados de a (pendiente) y b (intercepto). En este ejemplo, dichos valores son a = 1.543 y b = 12.397.
Sustituyéndolos en la ecuacién general, se obtiene la recta de regresién ajustada: § = 1.543 x + 12.397

a N

Coeficientes?

Coeficientes

Coeficientes no estandarizad
estandarizados os
Modelo B Desv. Error Beta t Sig.
1 (Constante) 12,397 1,298 9,549 ,001
Fertilizante 1,543 ,359 ,906 4,293 ,013

a. Variable dependiente: Altura

Y Figura 3.5: Tabla de coeficientes obtenida en el andlisis de regresién lineal en SPSS.

J

3.3 Prediccion de nuevos valores

Una vez obtenida la ecuacién de la recta de regresion, es posible realizar predicciones del valor de la
variable dependiente (Y) a partir de valores conocidos de la variable independiente (X). Este proced-
imiento constituye una de las aplicaciones mas ttiles del andlisis de regresién, ya que permite estimar
resultados esperados en nuevas observaciones basadas en la relacién lineal identificada.

Para obtener la prediccién, basta con sustituir el valor de x en la ecuacién. Por ejemplo, si la ecuacién
es ) = 1.543 x +12.397 y queremos predecir § para x = 4: § = 1.543 - 4 + 12.397 = 18.569

Para realizar predicciones a partir de la recta de regresiéon en SPSS, se siguen los siguientes pasos:

1. Anadir, en la columna de la variable independiente (X), una fila con el valor para el cual se desea
predecir Y. En nuestro caso, se introduce en la columna Fertilizante el valor 4 en la tdltima fila.

2. Ir a Transformar > Calcular variable.
3. Introducir un nombre para la nueva variable que contendra las predicciones, por ejemplo Prediccion.

4. En la casilla Expresiéon numeérica, escribir la ecuacién de la recta de regresién con la variable X

(Figura 3.6).

En nuestro caso: 1.543 * Fertilizante + 12.397. Pulsar Aceptar.

[ ] Calcular variable
Variable objetivo: Expresion numérica:
Prediccion = 1.543 * Fertilizante + 12.397
Tipo y etiqueta...
& Fertilizante *
& Alura Grupo de funciones:
+ <| > 7| (8] |9 Todo
Aritméticas
_ <| [>=| = 5 6 CDF y CDF no centrada
Conversién
* = ~= 1 2 3 Fecha/hora actual
Calculo de fechas
/ & | 0
— Funciones y variables especiales:
> ~ (0] Suprimir +
Si... (condicién de seleccion de caso opcional)
? Restablecer Pegar Cancelar _
. 7 . —
Y Figura 3.6: Ventana de calculo de variable para crear predicciones. D
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3.4 Medidas de relacién y ajuste

En el analisis de regresién, existen dos indicadores fundamentales que permiten cuantificar la relacién

entre las variables y evaluar la capacidad del modelo para explicar la variabilidad observada en los datos:

1. Coeficiente de correlacién (r): El coeficiente de correlacién de Pearson mide la fuerza y la direccién

de la relacién lineal entre dos variables cuantitativas. Su valor oscila entre —1 y +1:

-1<r<+1

* Si r es positivo y cercano a +1, existe una relacion lineal directa fuerte: a medida que X

aumenta, Y también aumenta.
* Sir esnegativo y cercano a —1, la relacién es inversa: al aumentar X, Y tiende a disminuir.

¢ Sir estd proximo a 0, no se observa una relacion lineal apreciable entre las variables.

2. Coeficiente de determinacién (R?): El coeficiente de determinacién indica la proporcién de la
variabilidad de la variable dependiente (Y) que puede explicarse mediante el modelo de regresién
ajustado. Su valor varia entre 0 y 1:

0<R?<1

* Un R? cercano a 1 indica que el modelo explica la mayor parte de la variacién observada en Y.

 Un R? cercano a 0 indica que el modelo apenas explica la variabilidad de la variable dependi-

ente.

Al realizar un analisis de regresion lineal en SPSS, los resultados incluyen una tabla titulada Resumen
del modelo, en la que se muestran los valores de R y R?. En el caso de una regresion lineal simple, el
valor de R coincide con el valor absoluto del coeficiente de correlacién de Pearson (|r|). Para conocer la
direccién de la relacién entre las variables (ascendente o descendente), es necesario observar el signo de
la pendiente de la recta de regresion.

En el ejemplo (Figura 3.7), se obtiene R = 0.906, lo que indica una relacién lineal fuerte entre las
variables, y R? = 0.822, lo que significa que el modelo explica el 82.2% de la variabilidad observada en

la variable dependiente.

é N
Resumen del modelo
Error
R cuadrado estandar de
Modelo R R cuadrado ajustado la estimacién
1 ,906a ,822 JI77 1.7936

a. Predictores: (Constante), Fertilizante

Figura 3.7: Tabla Resumen del modelo en SPSS mostrando los valores de R y R>.
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3.5 Otros modelos de regresién

En algunos casos, la relacién entre dos variables no sigue un patrén lineal visible en un diagrama de
dispersién. En esta seccion se aborda un modelo frecuente para este tipo de situaciones: la regresién
cuadratica. Este modelo permite representar relaciones de tipo parabdlico, capturando curvaturas que
no pueden describirse adecuadamente mediante una recta. La ecuacién general es:

§=ax*+bx+c,
donde:
* g es el coeficiente cuadratico, que determina la curvatura de la relacion;
* b es el coeficiente lineal, que refleja la tendencia directa de X sobre Y;
* c es el intercepto, el valor de §j cuando x = 0.

Sia > 0, la curva tiene forma de U, indicando que § disminuye hasta cierto punto y luego aumenta.
Sia <0, la curva tiene forma de U invertida, mostrando un incremento inicial seguido de un descenso.
Este tipo de modelo es frecuente en estudios biolégicos en los que respuestas fisioldgicas, ecolégicas o
de crecimiento no varian de manera estrictamente lineal con la variable independiente.

Para calcular la regresién cuadratica en SPSS, se siguen los pasos siguientes:

Analizar > Regresion > Estimacion curvilinea

1. En la ventana emergente:

¢ Colocar la variable dependiente en el cuadro Dependientes.

¢ Colocar la variable independiente en el cuadro Independiente.

2. Seleccionar el modelo Cuadraticoy, opcionalmente, Lineal para comparar ajustes. Pulsar Aceptar.

SPSS mostraré los coeficientes a, b y ¢ en la tabla Resumen de modelo y estimaciones de pardmetro (Figura
. Con ellos, puede escribirse la ecuacién ajustada del modelo:

7 = —0.129x? +2.293x + 11.842

Resumen de modelo y estimaciones de parametro

Variable dependiente: Altura

Resumen del modelo Estimaciones de parametro
Ecuacion R cuadrado F gll gl2 Sig. Constante bl b2
Lineal ,822 18,431 1 4 ,013 12,397 1,543
Cuadritico ,837 7,677 2 3 ,066 11,842 2,293 -,129

La variable independiente es Fertilizante.

Figura 3.8: Coeficientes de la regresioén cuadratica en SPSS.

K )

Este modelo permite describir relaciones curvilineas con mayor precisién que una recta simple,
siempre que la forma parabdlica se ajuste adecuadamente a los datos observados. Ademads, en la misma

tabla se puede comparar el ajuste de modelos distintos mediante R>.
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3.6 Resumen de procedimientos

Capitulo 3: Regresion

1. Creacién de diagramas de dispersién. Permite visualizar la relacién entre dos variables y detectar

patrones o valores atipicos (outliers):

Grificos > Cuadros de didlogo antiguos > Dispersion / Puntos

En la ventana emergente, seleccionar Dispersién simple, pulsar Definir, asignar la variable

independiente al eje X y la dependiente al eje Y, y pulsar Aceptar.

. Célculo de la recta de regresién. Ajusta un modelo lineal a los datos:

Analizar > Regresion > Lineales

Colocar la variable dependiente en Dependientes y la independiente en Independientes, y pulsar
Aceptar.

. Realizacién de predicciones. Estimar valores de la variable dependiente para nuevos valores de

la variable independiente:

Transformar > Calcular variable

Introducir el nombre de la nueva variable (por ejemplo, Prediccion) y escribir la ecuacién de la

recta de regresioén en Expresion numérica. Pulsar Aceptar para generar la columna de predicciones.

. Célculo de los coeficientes de correlacién y determinacién. Permite evaluar la calidad del ajuste

del modelo:

Los valores de R y R? aparecen en la tabla "Resumen del modelo” al realizar la regresion lineal.

. Otros modelos de regresion (cuadratico). Ajusta un modelo parabdlico cuando la relacién no es

lineal:

[ Analizar > Regresion > Estimacion curvilinea ]

Seleccionar la variable dependiente y la independiente, elegir el modelo Cuadratico y pulsar
Aceptar. SPSS mostrara los coeficientes a, b y c.
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3.7 Ejercicios

Ejercicio 1

En un estudio sobre plantas acudticas se desea evaluar si la concentracién de nitratos en el agua
(mg/L) permite predecir la altura de las plantas (cm). Se sabe que los nitratos son un nutriente esencial
que favorece el crecimiento, aunque cada planta puede responder de manera ligeramente distinta debido
a la variabilidad biolégica. Los datos obtenidos en el experimento se muestran a continuacion:

Nitratos 74 75 85 90 90 110 13.0 140 145 16.0 170 180 20.0 230
Altura 30.0 250 315 275 395 380 430 490 550 485 51.0 645 63.0 68.0

a) Construir un diagrama de dispersién de altura frente a concentracién de nitratos.

b) Ajustar la recta de regresién lineal para predecir la altura a partir de la concentracién de nitratos.
¢) Calcular la altura prevista cuando la concentracién de nitratos sea 12 mg/L.

d) Evaluar la bondad del ajuste del modelo.

e) Describir la relacion lineal observada entre las variables.

Ejercicio 2

En un experimento de laboratorio se investigd como la intensidad de luz (lux) afecta al porcentaje de
flores que abren en una especie de planta bajo condiciones controladas tras dos semanas. Se obtuvieron
los siguientes datos:

Intensidad luz 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600
Porcentajeflores 5 12 25 40 55 65 70 68 60 50 35 20

a) Construir un diagrama de dispersién del porcentaje de flores abiertas frente a la intensidad de luz.

b) Ajustar un modelo de regresion lineal para predecir el porcentaje de flores a partir de la intensidad
de luz.

¢) Ajustar un modelo de regresién cuadrético para predecir el porcentaje de flores a partir de la
intensidad de luz.

d) Determinar qué modelo ofrece un mejor ajuste a los datos disponibles.
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Capitulo 4

Modelos de probabilidad

Los modelos de probabilidad constituyen una herramienta fundamental en estadistica para describir y
cuantificar la incertidumbre asociada a los fenémenos observados. En biologia y en otras ciencias
permiten estimar la probabilidad de diversos eventos y analizar la variabilidad de los datos a partir
de distribuciones tedricas. En este capitulo se estudiardn tres modelos ampliamente utilizados: la
distribucién binomial, la distribucién de Poisson y la distribucién normal. Se abordara el cdlculo de
probabilidades y la determinacién de percentiles, ttiles para situar un valor dentro de una distribucién
dada. El objetivo es proporcionar una comprensioén sélida y aplicada de estos modelos en contextos
biolégicos, asi como desarrollar la capacidad de interpretar correctamente los resultados.
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4.1. Calculo de probabilidades

4.1 Calculo de probabilidades

El célculo de probabilidades mediante modelos de probabilidad en SPSS (binomial, Poisson o normal)
sigue un procedimiento general aplicable a distintas distribuciones. La idea consiste en expresar la
probabilidad de interés mediante una funcién que SPSS pueda evaluar desde la ventana de célculo de

variables. Los pasos son los siguientes:

1. Prepararlahoja de datos. Introducir un valor cualquiera (por ejemplo, 1) en una celda de la hoja de
datos (Figura[4.T). Esto es suficiente para poder acceder a las funciones de probabilidad y ejecutar
los calculos, ya que SPSS requiere al menos un caso en la hoja de datos.

e N

Sin titulo1 [ConjuntoDatos0] - IBM SPSS Statistics Editor de datos

@ L
EHE E e~ Bl # BE «10e

1:VAR00001 1,00 Visible: 1 de 1 variables
VAR000
& o1
1

Vista de datos ~ Vista de variables

IBM SPSS Statistics Processor esta listo Unicode:ON

Figura 4.1: Ejemplo de valor en la hoja de datos para acceder al cdlculo de probabilidades.

K )

2. Abrir la ventana de cdlculo de variables. Todas las probabilidades se obtienen desde el ment:

Transformar > Calcular variable

3. Nombrar la variable de resultado. En la ventana Calcular variable, introducir en el campo Vari-
able objetivo el nombre de la variable que almacenara el valor de la probabilidad, por ejemplo
Probabilidad.

4. Seleccionar el tipo de probabilidad. En el cuadro Grupo de funciones, SPSS permite calcular:

¢ Probabilidades puntuales P(X = a), mediante funciones del grupo PDF.

* Probabilidades acumuladas P(X < a), mediante funciones del grupo CDF.

En el caso de la distribucién normal, al tratarse de una variable continua, las probabilidades

puntuales son nulas y solo se utilizan probabilidades acumuladas.
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4.1. Calculo de probabilidades

5. Seleccionar la distribucién. A continuacién, se elige la funcién correspondiente en el cuadro

Funciones y variables especiales.

Para probabilidades puntuales en distribuciones discretas (PDF):

* PDF.BINOM para la distribucién binomial,

* PDF.POISSON para la distribucién de Poisson.

Para probabilidades acumuladas (CDF):

* CDF.BINOM para la distribucién binomial,

¢ CDF.POISSON para la distribucién de Poisson,

¢ CDF.NORMAL para la distribucién normal.

Por ejemplo, para obtener P(X = 2) en una binomial conn =5y p = 0.2, se selecciona el grupo PDF

en el cuadro Grupo de funciones, y después PDF .BINOM en Funciones y variables especiales.

6. Introducir la expresién numérica. En el cuadro Expresion numérica, escribir la funcién junto con

sus pardmetros correspondientes (Figuraf#.2). De este modo, SPSS traduce la probabilidad deseada

a una expresién evaluable.

@ Calcular variable
Variable objetivo: Expresion numérica:
Probabilidad ~ PDF.BINOM(2,5,0.2)
Tipo y etiqueta...
& VAR00001 *
Grupo de funciones:
+ < > 7 8 9 Otras
Valores perdidos
= <= >= 4 5 6 PDF y PDF no centrada
Nuimeros aleatorios
* =] == 1 2 3 Buscar
Sianificacién
/ & | 0
- T Funciones y variables especiales:
- 0 W7 Npdf.Chisq
Npdf.F
PDF.BINOM(c, n, p). Numérico. Devuelve la Npdf.T
probabilidad de que el nimero de éxitos en n Pdf.Bernoull
ensayos, con probabilidad de éxito p en cada uno Pdf.B
de ellos, sea igual a c. Cuando n es 1, el valor es el . -eta
mismo que el de PDF.BERNOULLI. Pdf.Binom
Pdf.Bvnor
Pdf.Cauchy
Pdf.Chisq
Si... (condicién de seleccion de caso opcional) Pdf.Exp
Pdf.F
? Restablecer Pegar Cancelar _
Y Figura 4.2: Ejemplo de expresion numeérica para el calculo de probabilidades. D

7. Calcular la probabilidad. Pulsar Aceptar. SPSS generard una nueva columna en la Vista de datos

con el valor de la probabilidad calculada. Al seleccionar la celda correspondiente, la barra de

férmulas mostrara el valor con mayor precisién decimal.

Este procedimiento permite obtener probabilidades puntuales y acumuladas para los distintos mode-

los de probabilidad disponibles en SPSS, siguiendo una pauta de trabajo uniforme y facilmente aplicable

a diferentes situaciones.
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4.2

Modelo binomial

Para ilustrar el procedimiento de clculo de probabilidades con el modelo binomial en SPSS, considere-

mos un estudio orientado a evaluar la eficacia de un tratamiento destinado a incrementar la germinacién

de semillas de una especie vegetal. Se tratan 15 semillas y se sabe que la probabilidad de germinacién

es p = 0.3. Con esta informacion se desea calcular las siguientes probabilidades:

a)

b)

Ninguna semilla germine. La probabilidad buscada es puntual:

P(X =0)

Como la expresion ya estd formulada en términos de P(X = a), puede introducirse directamente
en SPSS mediante la funcién correspondiente en el cuadro Expresion numérica:

PDF.BINOM(O®, 15, 0.3)

El valor obtenido es aproximadamente 0.00475.

Mais de dos semillas germinen. Para expresar esta probabilidad en una forma que SPSS pueda

evaluar, se utiliza su equivalente acumulado:

P(X>2)=1-P(X <2)

La expresién adecuada en SPSS es:

1 - CDF.BINOM(2, 15, 0.3)

El resultado proporcionado es aproximadamente 0.8732.

Entre tres y cinco semillas germinen, ambos inclusive. En este caso, la probabilidad puede
expresarse mediante la diferencia de probabilidades acumuladas:

PB<X <5 =P(X <5 -P(X <2)

La expresion correspondiente en SPSS es:

CDF.BINOM(5, 15, 0.3) - CDF.BINOM(2, 15, 0.3)

El valor obtenido es aproximadamente 0.5948.

Estos ejemplos muestran cémo traducir las probabilidades solicitadas a expresiones puntuales P(X =

a) o acumuladas P(X < a), que pueden introducirse directamente en la ventana de calculo de variables
de SPSS.

36



4.3. Modelo de Poisson

4.3 Modelo de Poisson

Para ilustrar el célculo de probabilidades con el modelo de Poisson, consideremos un estudio centrado
en la llegada de granos de polen a una zona determinada. Se sabe que, en promedio, llegan A = 10

granos por hora. Con esta informacién se desea calcular las siguientes probabilidades:

a) Que lleguen exactamente cinco granos de polen en una hora. La probabilidad se formula como
probabilidad puntual:
P(X =5)

La expresién correspondiente en SPSS es:

PDF .POISSON(5, 10)

El valor obtenido es aproximadamente 0.0378.

b) Que lleguen menos de quince granos de polen en dos horas. Al duplicar el intervalo temporal, el
pardmetro de la distribucién pasa a ser A = 20. La probabilidad buscada puede expresarse como
acumulada:

P(X <15)=P(X < 14)

En SPSS, la expresion adecuada es:

CDF.POISSON(14, 20)

El resultado aproximado es 0.1049.

¢) Que lleguen mds de cuatro y menos de ocho granos de polen en una hora. Esta probabilidad
puede expresarse mediante la diferencia de probabilidades acumuladas:

PA<X <8 =P(X<7)-P(X <4)

La expresion correspondiente en SPSS es:

CDF.POISSON(7, 10) - CDF.POISSON(4, 10)

El valor aproximado obtenido es 0.191.
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4.4 Modelo normal

Para ilustrar el calculo de probabilidades con el modelo normal, consideremos un estudio sobre el
contenido de clorofila en hojas de una planta. Se sabe que esta variable, medida en mg/100 g de hoja,
sigue una distribucién normal con media ¢ = 106 y desviacién tipica ¢ = 8. Con estos pardmetros se
desea calcular las siguientes probabilidades:

a) Probabilidad de que el contenido de clorofila sea inferior a120 mg/100 g de hoja. La probabilidad
se formula como probabilidad acumulada:

P(X < 120) = P(X < 120)
La expresién correspondiente en SPSS es:
CDF.NORMAL (120, 106, 8)

El valor obtenido es aproximadamente 0.9599.

b) Probabilidad de que el contenido de clorofila sea superior a 140 mg/100 g de hoja. Esta proba-
bilidad se calcula como el complemento de la acumulada:

P(X >140) =1 - P(X < 140)
En SPSS la expresién adecuada es:
1 - CDF.NORMAL (140, 106, 8)

El valor aproximado es 0.000011.

c) Porcentaje de plantas con contenido de clorofila entre 90 y 130 mg/100 g de hoja. Esta probabilidad
puede expresarse mediante la diferencia de probabilidades acumuladas:

P(90 < X <130) = P(X <130) — P(X < 90)
La expresién en SPSS es:
CDF.NORMAL (130, 106, 8) - CDF.NORMAL(90, 106, 8)

El resultado aproximado es 0.9759.

Este ejemplo muestra cémo calcular probabilidades en el modelo normal utilizando la misma estrate-
gia general aplicada a las distribuciones binomial y de Poisson, basada en la formulacién de probabili-
dades acumuladas compatibles con las funciones disponibles en SPSS.
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4.5 Percentiles

Los percentiles permiten situar un valor dentro de una distribucién y facilitan la comparacién de posi-
ciones relativas entre distintas poblaciones. El percentil k es el valor Py que satisface P(X < Py) =k, es
decir, el punto de la distribucién por debajo del cual se encuentra la proporcion k de la poblacién.

Para ilustrar su calculo en un contexto biolégico, consideremos un estudio sobre el peso de larvas de
mariposa tras una semana de alimentacién controlada. Se supone que el peso sigue una distribucién
normal con media p = 2.5 g y desviacioén tipica ¢ = 0.3 g. El objetivo es determinar el peso que delimita
el 25% inferior de las larvas, es decir, el percentil 25.

En SPSS, el célculo de percentiles se realiza mediante el Grupo de funciones de GL inversos, seleccio-
nando la funcién correspondiente a la distribucién de interés. Para una distribucién normal se utiliza

IDF.NORMAL. Asi, para obtener el percentil 25 se introduce:
IDF.NORMAL(0.25, 2.5, 0.3)

El valor devuelto por SPSS indica que aproximadamente el 25% de las larvas presentan un peso inferior
a 2.3 g. Este procedimiento es aplicable a cualquier percentil de una distribucién normal, modificando
el primer argumento de la funcién IDF.NORMAL.
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4.6

Resumen de procedimientos

Capitulo 4: Modelos de probabilidad

El célculo de probabilidades en SPSS, ya sea mediante modelos binomiales, de Poisson o normales,

sigue un procedimiento comtin y sistemdtico. A continuacién se presenta el flujo de trabajo general:

1.

Preparar la hoja de datos. Introducir un valor cualquiera en la Vista de datos. Esto permite activar
el menti necesario para el célculo de probabilidades.

Abrir la ventana de calculo de variables. Todas las probabilidades, puntuales o acumuladas, se
calculan desde:

Transformar > Calcular variable

Nombrar la variable de resultado. En el cuadro Variable objetivo, asignar un nombre identificativo

a la nueva variable que contendré los resultados, por ejemplo Probabilidad.

Seleccionar el tipo de probabilidad. En el cuadro Grupo de funciones se distinguen dos categorias
fundamentales:

¢ Probabilidad puntual (PDF), para calcular P(X = a).

* Probabilidad acumulada (CDF), para calcular P(X < a).
Seleccionar la distribucién. En el cuadro Funciones y variables especiales se elige la funcién que
corresponde al modelo deseado:

* PDF.BINOM / CDF.BINOM para la distribucién binomial,

* PDF.POISSON / CDF.POISSON para la distribucién de Poisson,

* CDF.NORMAL para la distribucién normal.
Introducir la expresién numérica. En el cuadro Expresion numérica se escribe la funcién selec-
cionada con los pardmetros correspondientes. Por ejemplo:

* Binomial puntual: PDF.BINOM(valor, n, p)

e Poisson acumulada: CDF.POISSON(valor, lambda)

¢ Normal acumulada: CDF.NORMAL (valor, mu, sigma)
Calcular la probabilidad. Pulsar Aceptar. SPSS generard una nueva columna en la Vista de

datos con los valores obtenidos. Para visualizar més decimales, basta con seleccionar una celda y
consultar la barra de férmulas.

Para calcular percentiles, debe utilizarse el grupo de funciones GL inversos. En el caso de la

distribucién normal, la funcién correspondiente es:

IDF.NORMAL (percentil, mu, sigma)

Modificando el primer pardmetro se puede obtener cualquier percentil.
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4.7 Ejercicios

Ejercicio 1

En un laboratorio de genética vegetal, se realiza una prueba para detectar un marcador genético
especifico en semillas. Cada prueba identifica correctamente el marcador con una probabilidad del 92%.
Si se analizan 72 semillas en un experimento:

a) Calcular la probabilidad de que 60 o menos semillas sean correctamente identificadas.
b) Calcular la probabilidad de que menos de 60 semillas sean correctamente identificadas.

o) Calcular la probabilidad de que exactamente 60 semillas sean correctamente identificadas.

Ejercicio 2

En un &rea de cultivo se ha observado que, en promedio, cada afio caen 12 semillas de una planta
determinada en la parcela. Suponiendo que el nimero de semillas que caen sigue una distribucién de
Poisson, calcular la probabilidad de que:

a) Caigan exactamente 10 semillas en un afio.
b) Caigan 15 o mds semillas durante un afio.

¢) Caigan 10 o menos semillas en un periodo de seis meses.

Ejercicio 3

En un estudio sobre peces de un rio, se ha medido la concentracién de nitratos en su sangre. La
concentraciéon de nitratos sigue una distribucién normal con media 0.25 partes por millén (ppm) y
desviacién tipica 0.08 ppm.

a) ;Cudl es la probabilidad de que un pez presente una concentracién de nitratos superior a 0.40
ppm?

b) ;Cuadl es la probabilidad de que un pez tenga una concentracién de nitratos entre 0.20 ppm y 0.50
ppm?

c) ;Cudl es el valor maximo de concentracién de nitratos que caracteriza al 40% de los peces con
menor concentracion?
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Capitulo 5

Intervalos de confianza

Los intervalos de confianza (IC) permiten estimar el rango de valores dentro del cual se sitiia un pardmetro
poblacional, como la media o la diferencia de medias. Frente a una estimacién puntual, un IC expresa
el grado de incertidumbre asociado al muestreo, lo que resulta especialmente relevante en estudios
biolégicos, donde la variabilidad es inherente a los sistemas vivos. En este capitulo se explica cémo
construir intervalos de confianza en tres situaciones: para una sola media, para la diferencia de medias
en muestras relacionadas y para la diferencia de medias en muestras independientes. Se presentan los
supuestos de cada caso y las pautas para una interpretacion correcta de los resultados.

43



5.1. IC para la media poblacional (una muestra)

5.1 IC parala media poblacional (una muestra)

Parailustrar el cilculo de intervalos de confianza en SPSS, se utiliza un ejemplo basado en la concentracién
de clorofila (mg/g de tejido) en hojas de una especie vegetal cultivada bajo condiciones controladas. El
objetivo es determinar un IC para la media poblacional de clorofila con un nivel de confianza del 99%.
Se asume que la concentracién de clorofila sigue una distribucién aproximadamente normal. El IC se
construye utilizando el estadistico ¢ de Student con n — 1 grados de libertad, lo cual es adecuado cuando

la desviacién tipica poblacional es desconocida. Se recogieron los siguientes valores:

Clorofila 28 3.0 26 31 29 27 32 28 30 29

Para calcular un intervalo de confianza para la media en SPSS, se debe acceder al ment:

[ Analizar > Comparar medias > Prueba T para una muestra ]

1. Seleccionar la variable Clorofila y moverla al cuadro Variables de prueba (Figura[5.1).
a N

[ ) @ Prueba T para una muestra

Variables de prueba:

Opciones...
#" Clorofila P

Simular muestreo...

Valor de prueba: 0

? Restablecer Pegar Cancelar —

Figura 5.1: Seleccién de la variable para la prueba t de una muestra en SPSS.

K )

2. En el apartado Opciones, establecer el Porcentaje del intervalo de confianza en 99% (Figura 5.2).

( N

[ ] @ Prueba T para una muestra: Opciones

Porcentaje del intervalo de confianza: | 99| %

Valores perdidos
© Excluir casos segun andlisis

Excluir casos segun lista

2 Cancelar  (CHHRUAED

Figura 5.2: Configuracién del nivel de confianza del 99% para el calculo del intervalo en SPSS.

- /

3. Pulsar Aceptar. SPSS mostrard el IC para la media poblacional en la parte derecha de la tabla Prueba

para una muestra (Figura[5.3). En este ejemplo, la media de la muestra es 2.90 mg/g y el intervalo de
confianza del 99% es [2.712, 3.088]. Este intervalo de confianza del 99% indica que, si se repitiera
el muestreo muchas veces y se construyeran intervalos del mismo modo, aproximadamente el 99%

de ellos contendrian la media poblacional (1) de la concentracién de clorofila.

e N

Prueba para una muestra

Valor de prueba = 0

99% de intervalo de

Sig Diferencia de confianza de la diferencia

t gl (bilateral) medias Inferior Superior
Clorofila 50,229 9 ,000 2.9000 2.712 3.088

Figura 5.3: Resultados del calculo del intervalo de confianza para la media en SPSS.

-
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5.2 IC para la diferencia de medias (muestras relacionadas)

Ademéds de analizar una sola muestra, es comun estimar el intervalo de confianza para la diferencia de
medias poblacionales en mediciones relacionadas. Este intervalo permite determinar el rango en el que
se encuentra el cambio promedio poblacional entre dos condiciones o momentos temporales.

Cuando los datos provienen de mediciones repetidas sobre los mismos individuos o de pares natural-
mente relacionados, hablamos de muestras relacionadas o pareadas. En estos casos, el andlisis se centra
en la diferencia de cada par de observaciones, asumiendo que dichas diferencias siguen una distribucién
aproximadamente normal. El intervalo de confianza se calcula sobre estas diferencias utilizando la
distribucién t de Student con n — 1 grados de libertad. A modo de ejemplo, consideremos los datos de
frecuencia cardiaca (latidos por minuto) de 10 voluntarios antes y después de una sesién de ejercicio
moderado:

Antes del ejercicio Después del ejercicio

70 85
65 78
72 88
68 80
75 90
70 82
66 79
69 84
71 86
67 81

El objetivo es calcular un intervalo de confianza al 99% para la diferencia de medias poblacionales
(Hd = UAntes — HDespués)- Para ello, en SPSS se utiliza el siguiente ment:

[ Analizar > Comparar medias > Prueba T para muestras relacionadas ]

1. Seleccionar las variables correspondientes a la frecuencia cardiaca antes y después del ejercicio, y
moverlas a los cuadros Variablel y Variable2 (Figura[5.4).

( ] ( ] Prueba T para muestras relacionadas
Variables emparejadas:
& Antes Par Variablel Variable2 _
& Despues ; & [Antes] Simular muestreo...
+ ¥
-
? Restablecer Pegar Cancelar Aceptar
Figura 5.4: Seleccion de variables para la prueba t de muestras relacionadas en SPSS.
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5.2. IC para la diferencia de medias (muestras relacionadas)

2. Pulsar el boton Opciones y establecer el Porcentaje del intervalo de confianza al 99% (Figura 5.5).

O @ Prueba T para muestras relacionadas:...

Porcentaje del intervalo de confianza: 99| %

Valores perdidos
© Excluir casos segin andlisis

Excluir casos segun lista

2 Cancelar  (CHHGEED

Figura 5.5: Configuracién del nivel de confianza para la media de las diferencias.

3. Pulsar Continuar y luego Aceptar.

SPSS generara una tabla Prueba de muestras emparejadas, en la que se muestra el intervalo de confianza
al 99% para la diferencia de medias poblacionales (Figura 5.6).

En este ejemplo, el intervalo de confianza al 99% para (g = {Antes — UDespués €5 [—15.453, —12.547].
Esto indica que, si se repitiera el muestreo muchas veces y se construyeran intervalos del mismo modo,
aproximadamente el 99% de ellos contendrian la diferencia de medias poblacionales. Dado que el
intervalo no incluye el valor 0 y todos sus valores son negativos, existe evidencia estadistica suficiente,
con un nivel de confianza del 99%, de que la frecuencia cardfaca aumenté en promedio después de la
sesion de ejercicio.

a N

Prueba de muestras emparejadas

Diferencias emparejadas

99% de intervalo de
confianza de la diferencia

Desv. Desv. Error Sig.
Media Desviacién promedio Inferior Superior t gl (bilateral)
Par 1  Antes - Despues -14,000 1,414 ,447 -15,453 -12,547 -31,305 9 ,000

Figura 5.6: Intervalo de confianza al 99% para la media de las diferencias en muestras relacionadas.

K J
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5.3. IC para la diferencia de medias (muestras independientes)

5.3 IC para la diferencia de medias (muestras independientes)

Cuando los datos provienen de dos grupos distintos y no relacionados entre si, se trata de muestras
independientes. En estos casos, el andlisis se centra en calcular un intervalo de confianza para la
diferencia entre las medias poblacionales de ambos grupos.

Para ilustrar este procedimiento, consideremos la comparacién de la concentracién de glucosa en
sangre entre dos grupos de ratones tras recibir dietas diferentes durante un mes: una dieta alta en
carbohidratos (Grupo A) y una dieta baja en carbohidratos (Grupo B). El tamafio muestrales n4 = 10 para
el Grupo A y np = 8 para el Grupo B. Se asume que la glucosa sigue una distribucién aproximadamente
normal en ambos grupos poblacionales y que las muestras son independientes. Los datos obtenidos (en

mg/dL) son los siguientes:

Grupo A Grupo B

120 110
125 108
118 115
130 112
127 109
122 114
124 111
129 113
121 -

128 -

Se desea calcular un intervalo de confianza al 90% para la diferencia de medias (u4 — pp) con el fin
de estimar la diferencia entre los niveles medios de glucosa en sangre entre ambas dietas.

Para llevar a cabo este andlisis, es necesario organizar los datos en el formato adecuado: una columna
que contenga todos los valores de ambas muestras y otra que indique a qué grupo pertenece cada dato.
Para ello, se crean dos variables en la Vista de variables de SPSS: Datos y Grupo (Figura[5.7).

@® o IC3.sav [ConjuntoDatos0] - IBM SPSS Statistics Editor de datos
/— g o e E T @E Efn
‘ JHL:——'.] 3 | 1 &ﬁl,? ﬂﬁ = L Hd @
Nombre Tipo Anchura Decimales Etiqueta Valores Perdidos  Columnas  Alineacion Medida Rol
1 GrupoA Coma 8 0 Ninguno Ninguno 8 = Derecha | Escala  Entrada
2 GrupoB Coma 8 0 Ninguno Ninguno 8 = Derecha | ¢ Escala “ Entrada
3 Datos Coma 8 0 Ninguno Ninguno 8 = perecha | ¢ Escala i Entrada
4 Grupo Coma 8 0 Ninguno Ninguno 8 = perecha | ¢ Escala i Entrada
Vista de datos  Vista de variables
IBM SPSS Statistics Processor esta listo Unicode:ON
Figura 5.7: Creacion de las variables Datos y Grupo en SPSS.
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5.3. IC para la diferencia de medias (muestras independientes)

A continuacion, rellenamos ambas columnas en la Vista de datos (Figura.

/
(& 1C3.sav [ConjuntoDatos1] - IBM SPSS Statistics Editor de datos
H SHE W -~ Bhgl B B .,
23: Visible: 4 de 4 variables

&P Grupoa | P Grupos| & Datos | & Grupo
1 120 110 120 1
2 125 108 125 1
3 118 115 118 1
4 130 112 130 1
s 127 109 127 1
6 122 114 122 1
7 124 111, 124 1
s 129 113 129 1
9 121, 121 1
10 128 128 1
1 110 2
12 108 2
13 115 2
14 112 2
15 109 2
16 114 2
17 111, 2
18 113 2

Vista de datos  Vista de variables
IBM SPSS Statistics Processor estd listo Unicode:ON
9 Figura 5.8: Datos introducidos en SPSS para ambos grupos.

Con los datos ya organizados, podemos realizar el anélisis mediante el mend:

Analizar > Comparar medias > Prueba T para muestras independientes

1. Seleccionar la variable Datos y moverla al cuadro Variables de prueba.

2. Mover la variable Grupo al cuadro Variable de agrupacion (Figura[5.9).

() [ ) Prueba T para muestras independientes

Variables de prueba: Opciones

& GrupoA & Datos L

& Grupos Simular muestreo...
Variable de agrupacién:

Definir grupos...
? Restablecer Pegar Cancelar Aceptar
9 Figura 5.9: Asignacién de variables en la prueba t para muestras independientes.
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5.3. IC para la diferencia de medias (muestras independientes)

3. Hacer clic en Definir grupos y asignar los valores correspondientes a cada grupo: 1 para Grupo
Ay 2 para Grupo B (Figura[5.10). Pulsar Continuar.

a N

( ] [ ] Definir grupos

© Utilizar valores especificados
Grupo 1: 1

Grupo 2: 2|

Punto de corte:

Y Figura 5.10: Definicién de los grupos en SPSS.

4. Pulsar Opciones y especificar el Porcentaje del intervalo de confianza al 90% (Figura[5.11).
( N

O @ Prueba T para muestras independiente...

Porcentaje del intervalo de confianza: | 90 %

Valores perdidos
© Excluir casos segun analisis

Excluir casos segun lista

g Cancelar  (GERGNURED

Figura 5.11: Opciones para establecer el nivel de confianza al 90%.

-

5. Pulsar Continuar y luego Aceptar.

SPSS generara la tabla Prueba de muestras independientes (Figura 5.12). En esta tabla aparecen dos
resultados: uno bajo el supuesto de varianzas iguales y otro bajo el supuesto de varianzas no iguales. Para
decidir cudl de ellos utilizar, se recurre a la prueba de Levene para igualdad de varianzas. Esta prueba
indica si hay evidencia suficiente para rechazar la hipétesis de igualdad de varianzas poblacionales.
Para ello, observamos el nivel de significacién critico o p-valor (etiquetado en SPSS como Sig.). Si este
p-valor es menor que el nivel de significacién establecido (usualmente & = 0.05), se rechaza la hipétesis
de igualdad de varianzas y se utiliza la fila correspondiente a No se asumen varianzas iguales. En caso
contrario, no se rechaza la hipétesis y se utiliza la fila Se asumen varianzas iguales.

e N

Prueba de muestras independientes

Prueba de Levene de

igualdad de varianzas prueba t para la igualdad de medias
. . 90% de intervalo de
Diferencia de confianza de la diferencia
Sig. Diferencia de error

F Sig. t gl (bilateral) medias estandar Inferior Superior

Datos Se asumen varianzas 3,111 ,097 7,843 16 ,000 12.900 1.645 10.028 15.772
iguales

No se asumen varianzas 8,291 15,005 ,000 12.900 1.556 10.172 15.628

iguales

Figura 5.12: Resultados de la prueba t para muestras independientes.
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5.3. IC para la diferencia de medias (muestras independientes)

En nuestro ejemplo, Sig. = 0.097 y considerando a = 0.05, no se rechaza la hipétesis de igualdad
de varianzas. Por lo tanto, tomamos la fila correspondiente a Se asumen varianzas iguales. En la parte
derecha de la tabla podemos observar el intervalo de confianza, que en este caso es [10.028, 15.772].

Este intervalo indica que, si se repitiera el muestreo muchas veces y se construyeran intervalos
del mismo modo, aproximadamente el 90% de ellos contendrian la verdadera diferencia de medias
poblacionales (14 — ug). Existe evidencia estadistica, con una confianza del 90%, de que el nivel medio
de glucosa en el Grupo A es superior al del Grupo B, dado que el intervalo no incluye el cero y todos
sus valores son positivos. Este procedimiento es fundamental para comparar tratamientos y tomar
decisiones basadas en evidencia sobre los efectos de las dietas aplicadas.
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5.4. Resumen de procedimientos

5.4 Resumen de procedimientos

Capitulo 5: Intervalos de confianza

1. Preparar la hoja de datos. Asegurarse de que los datos estan organizados correctamente:

e Para una muestra: una columna con los valores de la variable.
* Para muestras relacionadas: dos columnas, una para cada medicién relacionada.

* Para muestras independientes: una columna con todos los valores y otra indicando el grupo.

2. Calcular IC para una media. Acceder al ment:

[ Analizar > Comparar medias > Prueba T para una muestra ]

Seleccionar la variable de interés, establecer el porcentaje del intervalo de confianza y pulsar
Aceptar.

3. Calcular IC para la diferencia de medias (muestras relacionadas). Acceder al men:

Analizar > Comparar medias > Prueba T para muestras relacionadas

Seleccionar las dos variables correspondientes a las mediciones relacionadas, elegir el nivel de

confianza deseado y pulsar Aceptar.

4. Calcular IC para la diferencia de medias (muestras independientes). Acceder al men:

[ Analizar > Comparar medias > Prueba T para muestras independientes ]

Mover la variable con los valores al cuadro Variables de prueba y la variable que indica el grupo al
cuadro Variable de agrupacién. Pulsar Definir grupos, asignar los cédigos de los grupos, establecer
el nivel de confianza y pulsar Aceptar.

5. Interpretar los resultados.

* En muestras independientes: identificar la fila correspondiente segtin la Prueba de Levene.
* En IC para la comparaciéon de dos condiciones, examinar los limites del intervalo:
— Siambos son positivos, existe evidencia estadistica de que la media de la primera variable
o grupo es mayor que la de la segunda en la poblacion.
- Siambos son negativos, existe evidencia estadistica de que la media de la primera variable
o grupo es menor que la de la segunda en la poblacién.
— Si el intervalo incluye el 0, no existe evidencia estadistica suficiente para afirmar que las

medias poblacionales sean distintas.
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5.5 Ejercicios

Ejercicio 1

En un estudio sobre la calidad del ecosistema de un estanque, se midi6 la concentracién de oxigeno
disuelto (mg/L) en el agua en n = 12 puntos de muestreo seleccionados de forma aleatoria. Los valores
obtenidos se presentan en la siguiente tabla:

Oxigeno 62 59 65 61 63 58 64 60 66 62 61 59

Asumiendo que la concentracién de oxigeno disuelto sigue una distribucién normal, se solicita:
a) Proporcionar una estimacién puntual de la media poblacional.

b) Construir un intervalo de confianza al 95% para la media poblacional de la concentracién de
oxigeno disuelto en el estanque.

o) Interpretar los resultados obtenidos en el contexto del problema.

Ejercicio 2

Se realiza un experimento para evaluar el efecto de un suplemento vitaminico sobre la tasa de
crecimiento de larvas de mosca. Para ello, se registré el peso (mg) de n = 8 larvas seleccionadas aleatori-
amente, realizando una medicién antes de iniciar el tratamiento y otra tras 5 dias de administracién del
suplemento. Los datos obtenidos se muestran en la siguiente tabla:

Larva Peso Antes Peso Después

1 12.1 14.3
2 11.8 13.5
3 12.5 15.0
4 11.9 14.0
5 12.3 14.5
6 12.0 14.1
7 11.7 13.8
8 12.2 14.6

Asumiendo que la diferencia de peso (d = Después — Antes) sigue una distribucién normal:
a) Construir un intervalo de confianza al 99% para la media poblacional de las diferencias (14).

b) A partir del intervalo anterior, determinar si existe evidencia estadistica suficiente para afirmar,
con un nivel de confianza del 99%, que el suplemento produce un incremento significativo en el
peso medio de las larvas.
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Ejercicio 3

Serealiz6 un experimento para evaluar el efecto de la dieta sobre la concentracion de glucosa en sangre
(mg/dL) en ranas. Se asignaron aleatoriamente 74 = 7 ranas al Grupo A (dieta alta en carbohidratos)
y np = 7 ranas al Grupo B (dieta baja en carbohidratos), y se registraron los valores de glucosa tras tres
semanas de tratamiento. Los resultados se presentan en la siguiente tabla:

Grupo A (alta en carbohidratos) Grupo B (baja en carbohidratos)

105 98
110 95
108 97
112 100
107 96
111 99
109 94

Asumiendo que las concentraciones de glucosa en ambos grupos siguen distribuciones normales y
que las muestras son independientes:

a) Construir un intervalo de confianza al 90% para la diferencia de medias poblacionales (14 — up).

b) A partir del intervalo obtenido, determinar si existe evidencia estadistica suficiente para afirmar,
con un nivel de confianza del 90%, que la dieta alta en carbohidratos produce un incremento
significativo en la concentracién media de glucosa respecto a la dieta baja en carbohidratos.
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Capitulo 6

Contrastes de hipodtesis sobre medias poblacionales

Los contrastes de hipotesis (CH) constituyen una herramienta esencial dentro del anélisis estadistico
inferencial. Su propésito es determinar, a partir de la informacién muestral, si existen evidencias sufi-
cientes para rechazar o no rechazar una afirmacién sobre una poblacién. En el &mbito de la biologia, se
emplean para valorar si un tratamiento tiene un efecto, si dos grupos muestran diferencias estadistica-
mente significativas en sus resultados o sila media poblacional se aparta de un valor tedrico de referencia.
En este capitulo se presentan los contrastes de hipétesis sobre medias poblacionales en tres situaciones:
una muestra, dos muestras relacionadas y dos muestras independientes. Se expone el procedimiento
general para formular e interpretar un contraste. Asimismo, se describe cémo llevar a cabo cada analisis
en SPSS. El objetivo es que el estudiante adquiera la capacidad de aplicar correctamente los contrastes

de hipétesis en estudios bioldgicos comprendiendo el desarrollo préctico de cada procedimiento.
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6.1. Formulacion e interpretacion

6.1 Formulacién e interpretacién

Esta seccién presenta el procedimiento general para formular e interpretar contrastes de hipétesis sobre
medias poblacionales en el contexto de la prueba t. La Tabla[6.1|describe las posibles formas de establecer
la hipétesis nula y la alternativa, asi como los criterios de decisioén en funcién del estadistico ¢, del p-valor
o significacién bilateral (py;), del p-valor unilateral (pun; = ppi/2) y del nivel de significacién (). Por
claridad didactica, se plantean las hipé6tesis comparando directamente los pardmetros poblacionales (11
y t2), lo que permite visualizar de forma intuitiva el sentido de la diferencia buscadd]

Tipo de contraste Bilateral Unilateral izquierdo Unilateral derecho
Hipétesis nula Hy U1 = 2 U1 =z U1 < 2
Hipétesis alternativa H; U1 # U U1 < {2 p1 > Ho

Regla de rechazo de Hy Rechazar si pp; < @ Rechazarsit <0y pus,i <a Rechazarsit>O0ypun <a

Tabla 6.1: Tipos de hipétesis y criterios de decision en la prueba t en SPSS.

En la Tabla los pardmetros 1 y u2 se adaptan al disefio de la investigacién:

1. CH para una muestra: u; es la media poblacional (u) y 2 es el valor de prueba ().

2. CH para muestras relacionadas: 1 es la media del primer momento (usualmente Antes) y s es la

media del segundo momento (Después).

3. CH para muestras independientes: 111 es la media del Grupo 1y > es la media del Grupo 2.

Para una interpretacién rigurosa del contraste, conviene seguir estas pautas:

¢ Estructura de las hipétesis. La hipétesis nula (Hp) siempre incluye la igualdad (=, >, <), mientras
que la hipétesis alternativa (H;) determina la direccién del contraste (#, <, >).

¢ Interpretacion del p-valor.

— Contraste bilateral. Se utiliza el p-valor bilateral (pj;). Se rechaza Hy cuando pp; < a.

— Contraste unilateral. El rechazo de Hy requiere que el signo del estadistico f sea coherente con
la direccién marcada por Hy y que el p-valor unilateral (p,,;) sea inferior a a. Si el signo de ¢
es opuesto al esperado por Hi, no procede el rechazo.

* Nivel de significaciéon. El valor de a debe fijarse antes de ejecutar el contraste. Los niveles mas

habituales son 0.01 y 0.05, y en algunos contextos también se emplea 0.1.

1En contrastes unilaterales, aunque Hg abarca un rango de valores (> o <), el cdlculo del estadistico se realiza siempre asumiendo
el caso limite de igualdad (u1 = p2)
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6.2 CH sobre la media poblacional (una muestra)

En esta seccion se describe como aplicar un contraste de hipétesis sobre la media poblacional y cémo
interpretar los resultados generados por SPSS mediante la prueba t para una muestra.

Para ilustrarlo, consideremos un estudio bioldgico en el que se registra el tiempo (en minutos) que
tardan determinadas larvas en entrar en estado de reposo tras la exposicién a un estimulo ambiental.
Los datos obtenidos en la muestra son los siguientes:

69.30, 56.30, 22.10, 47.60, 53.20, 48.10, 23.20, 23.80.

El objetivo es evaluar si el tiempo medio poblacional (1) es significativamente superior a un valor de

prueba de 20 minutos, con un nivel de significacién a = 0.05. El contraste se plantea como:

Hp:p <20
Hy:p>20

Se trata de un contraste unilateral derecho. El andlisis permitird establecer si los datos aportan

evidencia suficiente para rechazar Hy en favor de un tiempo superior a 20 minutos.

Para ejecutar este contraste en SPSS se debe acceder a:

Analizar > Comparar medias > Prueba T para una muestra

En la ventana correspondiente:

1. Trasladar la variable Tiempo al cuadro Variables de prueba (Figura[6.1).

( ] [©) Prueba T para una muestra
Variables de prueba: .
7o Opciones...
# Tiempo
Simular muestreo...
+
Valor de prueba: 20
? Restablecer Pegar Cancelar _

Figura 6.1: Ventana de seleccién de variables.

2. En el recuadro Valor de prueba, introducir el valor de referencia: 20.
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6.2. CH sobre la media poblacional (una muestra)

3. Acceder a Opciones y fijar el nivel de confianza del intervalo en 95% (Figural6.2).

a N

[ ] @ Prueba T para una muestra: Opciones

Porcentaje del intervalo de confianza: | 95 %

Valores perdidos
© Excluir casos segun analisis

Excluir casos segun lista

g Cancelar  (GERGRUEHD

Figura 6.2: Configuracion del nivel de confianza.

4. Pulsar Aceptar para obtener los resultados (Figura|6.3).
Prueba para una muestra
Valor de prueba = 20
95% de intervalo de
Sig Diferencia de confianza de la diferencia
t gl (bilateral) medias Inferior Superior
Tiempo 3,647 7 ,008 22.95000 8.0709 37.8291
Y Figura 6.3: Salida de SPSS para la prueba t para una muestra. D,

La salida de SPSS indica un estadistico t = 3.647. Al ser un valor positivo, existe concordancia con la

direccién de la hipétesis alternativa (H; : u > 20).

La significacion bilateral reportada es py; = 0.008. Para nuestro contraste unilateral, calculamos:

bi 0.008
Puni = % = —2 = 0.004

Al cumplirse las dos condiciones establecidas en la regla de decisién para un contraste unilateral
derecho (t > 0y puni < 0.05), se concluye que existen evidencias suficientes para rechazar la hipétesis
nula Hy. Por tanto, se acepta, con un nivel de significacién de 0.05, que el tiempo medio poblacional que
tardan las larvas en entrar en reposo es superior a 20 minutos.

La tabla de resultados también muestra un intervalo de confianza al 95% para la diferencia entre la
media poblacional y el valor de prueba (20). El hecho de que este intervalo esté compuesto integramente
por valores positivos, y por tanto no incluya el valor 0, es coherente con el rechazo de la hipétesis nula.
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6.3 CH sobre la diferencia de medias (muestras relacionadas)

Para ilustrar un contraste de hipétesis sobre la diferencia de medias en muestras relacionadas, consi-
deremos un estudio sobre el efecto de un tratamiento de filtrado en la reduccién de metales pesados en
acuarios. Se midi6 la concentracién de metales (en mg/L) en once acuarios antes y después de aplicar el
tratamiento. Los datos obtenidos son los siguientes:

Concentracién previa 198 210 194 220 138 220 219 161 210 313 226
Concentraciéon posterior 65 77 94 73 37 131 77 24 99 321 57

Puesto que cada par de mediciones se realiza sobre el mismo sujeto, los datos son dependientes. El
objetivo es determinar si el tratamiento reduce significativamente la concentracién media de metales
(a = 0.05). El contraste se plantea como:

Ho:p1 <
H1:y1>[.12

Este es un contraste unilateral derecho. Si el tratamiento es efectivo, la media inicial (u1) debe ser
significativamente mayor que la posterior (u2).

Para ejecutar este contraste en SPSS se debe acceder a:

[ Analizar > Comparar medias > Prueba T para muestras relacionadas ]

1. Seleccionar las variables: primero Antes y luego Despues (Figura[6.4). Mantener este orden asegura
que SPSS calcule la diferencia como Antes — Después.

o o Prueba T para muestras relacionadas
Variables emparejadas: Onci
& Antes Par Variablel Variable2 pciones...
& Despues ; FALOM - [Despues] Simular muestreo...
,
+ 3
? Restablecer Pegar Cancelar _

Figura 6.4: Seleccion de variables en SPSS.
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6.3. CH sobre la diferencia de medias (muestras relacionadas)

2. Acceder a Opciones y fijar el nivel de confianza del intervalo en 95% (Figural[6.5).

e N

O @ Prueba T para muestras relacionadas:...

Porcentaje del intervalo de confianza: | 95 %

Valores perdidos

O Excluir casos segtn andlisis

Excluir casos segun lista

2 Cancelar  (CHHRGEED

Figura 6.5: Configuracién del intervalo de confianza en SPSS.

3. Pulsar Aceptar. SPSS mostrara los resultados de la prueba t (Figura [6.6).
Prueba de muestras emparejadas
Diferencias emparejadas
95% de interva]o de .
Desv. Desv. Error confianza de la diferencia Sig.
Media Desviacion promedio Inferior Superior t gl (bilateral)
Par 1  Antes - Despues  114.000 46.938 14.152 82.466 145.534 8,055 10 ,000
Y Figura 6.6: Resultados de la prueba t para muestras relacionadas en SPSS. )

Los resultados muestran un estadistico t = 8.055. Al ser un valor positivo, existe concordancia con la
direccién de la hipétesis alternativa (Hy : y1 > o).
La significacion bilateral reportada es py; < 0.001. Calculamos la significaciéon unilateral:
Poi

Puni = - < 0.0005

Al cumplirse ambas condiciones (t > 0y puui < 0.05), se rechaza la hipétesis nula Hy. Existe
evidencia estadisticamente significativa de que el nivel medio de metales pesados disminuye tras el
tratamiento.

El intervalo de confianza del 95% para la diferencia es [82.47, 145.53]. El hecho de que sea integra-
mente positivo (no incluye el 0) es coherente con el rechazo de Hy y estima que la reduccién media se
sitda entre dichos valores.
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6.4 CH sobre la diferencia de medias (muestras independientes)

Retomando el ejemplo sobre el tiempo que tardan las larvas en entrar en estado de reposo tras un
estimulo ambiental, se estudia ahora si existen diferencias estadisticamente significativas entre las medias

poblacionales de dos grupos independientes de larvas.

Para ello se plantea un contraste de hipétesis (@ = 0.05) sobre la diferencia de medias en dos muestras
independientes. Los datos disponibles (en minutos hasta el reposo) son los siguientes:

Grupol 6930 5630 2210 4760 5320 4810 2320 23.80
Grupo2 18.60 2510 2640 1490 29.80 2840 1210 1020 11.60 12.80

El contraste bilateral es el siguiente:

Hp:pup = u2
Hy:pp # u2

donde p1 y po representan las medias poblacionales del tiempo en los Grupos 1y 2, respectivamente.

Para ejecutar el contraste, los datos deben organizarse en una columna para la variable cuantitativa
(Datos) y otra para la variable de agrupacion (Grupo), como se detall6 en el Capitulo 5 (Figura[6.7).

o [ ) \.-Q C6-E3.sav [ConjuntoDatos1] - IBM SPSS Statistics Editor de datos

Hf HE e~ Bl H EE .i0[@

Visible: 4 de 4 variables

& Grupol | ¢ Grupo2 | ¢ Datos | & Grupo
1 69.30 18.60 6930  Grupol
2 56.30 25.10 5630 Grupol,
3 22.10 26.40 2210 Grupol
4 47.60 14.90 47.60  Grupol.
5 53.20 29.80 5320 Grupol,
6 48.10 28.40 4810 Grupol
7 23.20 12.10 2320 Grupol
8 23.80 10.20 23.80  Grupol
9 1160 1860  Grupo2
10 . 12.80 2510 Grupo2
1 . . 2640 Grupo2
12 . . 1490 Grupo2
13 . . 2980  Grupo2
14 . . 2840 Grupo2
15 . . 1210 Grupo2
16 . . 10200 Grupo2
17 . . 1160 Grupo2
13 . . 1280 Grupo2

Vista de datos = Vista de variables

IBM SPSS Statistics Processor esta listo Unicode:ON

Figura 6.7: Entrada de datos en SPSS para el contraste de medias en muestras independientes.

- /
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6.4. CH sobre la diferencia de medias (muestras independientes)

El acceso al andlisis se realiza a través de la ruta:

[ Analizar > Comparar medias > Prueba T para muestras independientes ]

En la ventana correspondiente:

1. Trasladar la variable Datos al cuadro Variables de prueba y la variable Grupo al cuadro Variable de

agrupacion (Figura[6.8).
() ® Prueba T para muestras independientes
Variables de prueba: .
Opciones...
ﬁ) Grupol y Datos
& Grupo2 Simular muestreo...
+
Variable de agrupacion:
Grupo(? ?)
Definir grupos...
? Restablecer Pegar Cancelar Aceptar
Figura 6.8: Asignacion de variables en SPSS para la prueba t de muestras independientes.

- /

2. Pulsar Definir grupos y especificar los cédigos correspondientes (1 y 2), de modo que SPSS
identifique las categorias a comparar (Figura[6.9).

e N

@ o Definir grupos

© Utilizar valores especificados
Grupo 1: 1

Grupo 2: 2

Punto de corte:

g Cancelar  (CHHRGEED

Figura 6.9: Definicién de los c6digos de grupo.
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6.4. CH sobre la diferencia de medias (muestras independientes)

3. Fijar el nivel de confianza desde Opciones y pulsar Aceptar. SPSS generard la tabla Prueba de
muestras independientes con los resultados del contraste (Figura [6.10).

Prueba de muestras independientes
Prueba de Levene de
igualdad de varianzas prueba t para la igualdad de medias
. . 95% de intervalo de
Diferencia de confianza de la diferencia
Sig. Diferencia de error
F Sig. t gl (bilateral) medias estandar Inferior Superior
Datos  Se alsumen varianzas 9,369 ,007 3,853 16 ,001 23.96000 6.21805 10.77833 37.14167
iguales
No se asumen varianzas 3,552 9,089 ,006 23.96000 6.74590 8.72254 39.19746

iguales

Figura 6.10: Resultados de la prueba t para muestras independientes en SPSS.

J

En la salida de SPSS aparecen dos filas de resultados. La eleccién de la fila adecuada depende del

resultado de la prueba de Levene para la igualdad de varianzas:

* Si la significacion de Levene es p < a: Se rechaza la hipétesis de igualdad de varianzas. Se debe

interpretar la fila No se asumen varianzas iguales.

¢ Silasignificacién de Levenees p > a: No existen evidencias para rechazar la igualdad de varianzas.
Se interpreta la fila Se asumen varianzas iguales.

En este caso, la prueba de Levene proporciona una significaciéon de 0.007. Al ser inferior a @ = 0.05,
se rechaza la igualdad de varianzas poblacionales y se interpretan los resultados de la fila inferior (No se
asumen varianzas iguales). Para dicha fila, la prueba t proporciona una significacion bilateral de:

Pvi = 0.006

Dado que pp; < 0.05, se rechaza la hipétesis nula Hy. Se concluye que existe evidencia estadistica-
mente significativa de que el tiempo medio hasta el reposo difiere entre los dos grupos de larvas.

El intervalo de confianza del 95% para la diferencia de medias (y; — p2) es aproximadamente
[8.72, 39.20]. El hecho de que sea integramente positivo (no incluye el 0) es coherente con el rec-
hazo de Hy y estima que la verdadera diferencia de medias entre ambos grupos se sitia entre dichos
valores.
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6.5 Resumen de procedimientos

Capitulo 6: Contrastes de hip6tesis sobre medias poblacionales

1. Prueba t para una muestra. Para evaluar si la media poblacional difiere de un valor tedrico de

referencia:

Analizar > Comparar medias > Prueba T para una muestra

Introducir la variable en Variables de prueba y el valor de referencia en Valor de prueba. En Opciones,

fijar el nivel de confianza para el IC.

2. Prueba t para muestras relacionadas. Para comparar las medias de dos mediciones dependientes
(por ejemplo, en un disefio antes-después) sobre los mismos sujetos:

Analizar > Comparar medias > Prueba T para muestras relacionadas

Seleccionar el par de variables, fijar el nivel de confianza y ejecutar.

3. Prueba t para muestras independientes. Para comparar las medias de dos grupos fisicamente
distintos:

[ Analizar > Comparar medias > Prueba T para muestras independientes ]

* Mover la variable de datos a Variables de prueba y la variable de grupo a Variable de agrupacion.
e Pulsar Definir grupos e introducir los c6digos numéricos correspondientes.
* En Opciones, fijar el nivel de confianza para el IC.

* Ejecutar y seleccionar la fila de la tabla segtin el resultado de la prueba de Levene (igualdad

de varianzas).

4. Interpretacion de resultados. Criterios generales de decisién:

o Contraste bilateral. Se rechaza Hy si pyi < a.

o Contraste unilateral. Se calcula la significacién unilateral (p,,; = ppi/2). El rechazo de Hy
requiere que el signo del estadistico t sea coherente con la direccién de H; y que puxi < a.
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6.6 Ejercicios

Ejercicio 1

Un grupo de bidlogos estudia la longitud de las hojas de una determinada especie vegetal en un
bosque protegido. Estudios previos indican que la media poblacional de la longitud de las hojas en esta
especie es de 50 mm.

Con el objetivo de evaluar si, en la poblacién actual, la media poblacional (1) de la longitud de las
hojas difiere de dicho valor de referencia, se selecciona una muestra aleatoria simple de n = 12 hojas y

se mide su longitud (en mm), obteniéndose los siguientes valores:

52.1, 47.8, 51.3, 49.5, 50.7, 48.9, 53.2, 51.0, 49.8, 50.5, 52.4, 48.6

Suponiendo que la distribucién de la longitud de las hojas en la poblacién es normal, determine si
existe evidencia estadisticamente significativa para concluir que la media poblacional de la longitud de
las hojas difiere del valor de referencia de 50 mm, utilizando un nivel de significacién a = 0.05.

Ejercicio 2

Se desea evaluar si un nuevo suplemento alimenticio produce un aumento en el crecimiento de
polluelos de gallina durante el primer mes de vida. Para ello, se mide la altura (en cm) de cada polluelo
al inicio y al final del periodo de estudio, considerdndose las mediciones como observaciones pareadas
correspondientes a los mismos individuos. Se selecciona una muestra de n = 8 polluelos, obteniéndose

los siguientes valores:

Altura inicial 123 11.8 120 115 121 117 122 119
Altura final 131 126 129 122 128 123 129 125

Definiendo, para cada polluelo, la variable diferencia como la altura final menos la altura inicial,
y suponiendo que la distribucién de dichas diferencias en la poblacién es aproximadamente normal,
determine si existe evidencia estadisticamente significativa para concluir que el suplemento alimenticio
produce un aumento en la altura media de los polluelos, utilizando un nivel de significacién a = 0.01.

Ejercicio 3

Se investiga si dos especies de peces que habitan en lagos distintos presentan diferencias en su
actividad nocturna, medida en nimero de movimientos por hora. Se selecciona una muestra aleatoria

de individuos de cada especie, y se registra la actividad de cada uno durante una hora:

EspecieA 15 12 17 14 16 13 18
EspecieB 20 22 19 21 23 20 24

Suponiendo que las distribuciones de actividad en cada especie son aproximadamente normales y
que las muestras son independientes, determine si existe evidencia estadisticamente significativa de que
la especie A tiene menor actividad nocturna que la especie B, utilizando un nivel de significacién a = 0.1.
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Capitulo 7

Otros contrastes de hipotesis

En este capitulo se amplian los contrastes de hipétesis incorporando pruebas estadisticas de uso habitual
que no se centran exclusivamente en la comparacién de medias. En particular, se aborda el contraste
de Kolmogorov-Smirnov de una muestra, utilizado para contrastar la adecuacién de los datos a una
distribucién tedrica (habitualmente la normal). También se analiza el contraste de la pendiente en el
modelo de regresién lineal simple, que permite evaluar si la pendiente poblacional difiere de cero y,
por tanto, si existe evidencia de una relacion lineal estadisticamente significativa entre las variables.
Finalmente, se estudia el contraste binomial, empleado para comprobar si la proporcién poblacional
asociada a una variable dicotémica coincide con un valor tedrico preestablecido. El objetivo de este
capitulo es proporcionar una guia practica para la aplicacién de estos procedimientos en SPSS, asi como

para la correcta interpretacién de sus resultados.
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7.1 CH parala normalidad

Antes de aplicar la mayoria de los métodos paramétricos, es necesario evaluar el supuesto de normali-
dad, es decir, comprobar si los datos proceden de una poblacién cuya distribuciéon pueda considerarse
normal. Entre las herramientas disponibles en SPSS, el contraste de Kolmogorov-Smirnov (K-S) de una
muestra constituye una opcién habitual para contrastar la adecuacién de una variable cuantitativa a una

distribucién teérica normal

Para ilustrar su uso, consideremos un estudio en el que se desea evaluar la normalidad de los pesos

(en gramos) de ratones adultos, con un nivel de significacién a = 0.05. Los datos registrados son:
22.5,21.8, 23.1, 22.9, 23.5, 21.7, 22.3, 22.8, 23.0, 22.6, 23.2, 22.4

El contraste de hipétesis del test K-S se formula como:

* Hy: La distribucién poblacional de la variable es normal.

* Hy: La distribucién poblacional de la variable no es normal.

En SPSS, el procedimiento para realizar esta prueba estimando los pardmetros a partir de la muestra

(con correccién de Lilliefors) es el siguiente:

[ Analizar > Pruebas no paramétricas > Cuadros de didlogo antiguos > K-S de 1 muestra ]

En la ventana correspondiente, se debe mover la variable que se desea contrastar (en este caso, Pesos)
al cuadro Lista de variables de prueba y pulsar Aceptar (Figura|7.1).

( N

(] ( ] Prueba de Kolmogorov-Smirnov para una muestra

Lista Variables de prueba:
# Pesos

Exacta...

Opciones...
+
Distribucion de prueba
Normal Uniforme
Poisson Exponencial
? Restablecer Pegar Cancelar _

Figura 7.1: Cuadro de didlogo del test K-S en SPSS.

K J

1Especialmente en muestras pequefias (n < 50) suele recomendarse el test de Shapiro-Wilk por su mayor potencia para detectar
desviaciones de la normalidad, accesible desde Analizar > Estadisticos descriptivos > Explorar > Grificos > Grificos de normalidad con
pruebas. Aqui se usa el test de K-S principalmente con fines ilustrativos para mostrar el procedimiento en SPSS.
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El programa proporciona el valor del estadistico de Kolmogorov-Smirnov y el correspondiente p-
valor (Figura[7.2). La decisi6n se toma segun los criterios habituales:

* Si el p-valor (Sig. asintética bilateral) es menor que el nivel de significacion (a = 0.05), se rechaza
Hy, lo que indica que los datos presentan desviaciones significativas respecto a la normalidad.

* Si el p-valor es mayor o igual que a, no se rechaza Hp, lo que indica que los datos son compatibles
con una distribucién normal.

Prueba de Kolmogorov-Smirnov para
una muestra

Pesos
N 12
Parametros normales®” Media 22.650
Desv. Desviacion .5452
Maximas diferencias Absoluto ,108
extremas Positivo 107
Negativo -,108
Estadistico de prueba ,108
Sig. asintotica(bilateral) ,200%4

a. La distribucién de prueba es normal.
b. Se calcula a partir de datos.
c. Correccion de significacion de Lilliefors.

d. Esto es un limite inferior de la significacion
verdadera.

Figura 7.2: Resultados del test K-S en SPSS (correccion de Lilliefors). )

En este ejemplo, el contraste de Kolmogorov-Smirnov proporciona un p-valor mayor que 0.05. En
consecuencia, no se dispone de evidencia estadistica suficiente para rechazar la hipétesis nula, por lo
que los datos resultan compatibles con una distribucién normal.

Ademés del contraste K-S, es recomendable complementar la evaluacién de la normalidad mediante
herramientas graficas como histogramas o graficos de probabilidad normal. Estas representaciones
permiten detectar desviaciones estructurales que pueden no reflejarse claramente en los contrastes
numéricos, especialmente en muestras pequefias. La combinacién de pruebas estadisticas y exploraciéon
gréfica proporciona una base sélida para valorar el cumplimiento de los supuestos necesarios para el
uso de métodos paramétricos.
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7.2 CH para la pendiente en regresion lineal

En un andlisis de regresion lineal, ademads de estimar la recta que relaciona dos variables, es fundamental
evaluar si dicha relacién es estadisticamente significativa. Con este fin se aplica un contraste de hipétesis
para la pendiente de regresion, que permite contrastar si la pendiente poblacional difiere de cero y, por tanto,
si existe evidencia de una relacién lineal entre las variables estudiadas. Para ilustrar el procedimiento,
consideremos un estudio que investiga la relacién entre la temperatura de incubacién (en °C) y el ntimero
de bacterias (en miles) presentes en 10 cultivos. Los datos registrados son los siguientes:

Temperatura 200 220 240 260 28.0 30.0 32.0 34.0 36.0 380
Numero de bacterias 152 183 221 255 289 33.0 364 39.8 432 465

El contraste de interés es:
* Hy:B1 =0 (latemperatura no presenta un efecto lineal sobre el nimero de bacterias),
* Hi:B1#0 (latemperatura presenta un efecto lineal sobre el ntimero de bacterias),

donde 1 es la pendiente poblacional de la recta de regresién. Para realizar este contraste, acceder a:

[ Analizar > Regresion > Lineales ]

A continuacién, se introduce la variable dependiente (Bacterias) en el cuadro Dependientes, y la
variable independiente (Temperatura) en Independientes (Figura[7.3). Finalmente, pulsar Aceptar.

K o J Regresién lineal \

D i .
Estadisticos...
& Temperatura *

Bloque 1 de 1 Graéficos...

Anterior Siguiente Guardar...

_Independientes: Opciones...
& Temperatura
P Estilo...

Simular muestreo...

Método:  Intro

Variable de seleccién:
- Regla

Etiquetas de caso:

Ponderacién MCP:

? Restablecer Pegar Cancelar _

Figura 7.3: Seleccion de variables para el analisis de regresién en SPSS.

K )

En el caso de la regresion lineal simple, el contraste global del modelo que aparece en la tabla ANOVA

es equivalente al contraste de la pendientd? Esta tabla proporciona un p-valor (Sig.) inferior a 0.001,
menor que el nivel de significacién (@ = 0.05). Por tanto, se rechaza Hy, lo que indica que existe evidencia

estadisticamente significativa de una relacién lineal entre la temperatura y el ntimero de bacterias.

4 ANOVA? R
Suma de Media
Modelo cuadrados gl cuadratica F Sig.
1 Regresion 1023,969 1 1023,969 20466,971 ,000h
Residuo ,400 8 ,050
Total 1024,369 9

a. Variable dependiente: Bacterias
b. Predictores: (Constante), Temperatura

Figura 7.4: Tabla ANOVA del modelo de regresién en SPSS.

- /

2El p-valor también puede consultarse en la tabla de coeficientes asociado a la pendiente, proporcionando la misma informacién
sobre la significacién de la relacion lineal.
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7.3 CH para la proporcién poblacional

En algunos estudios, se desea comprobar si la proporcién de individuos que presentan una determinada
caracteristica coincide con un valor tedrico o difiere significativamente de él. Este tipo de andlisis se
aplica cuando la variable de interés es cualitativa dicotémica, es decir, cuando solo puede adoptar dos
valores posibles (por ejemplo, si/no, positivo/negativo o normal/anormal).

Consideremos un estudio que evaltia la efectividad de un nuevo tratamiento para reducir la presencia
de un parasito en un grupo de peces. Segun estudios previos, aproximadamente el 70% de los peces
tratados con el método estdndar quedan libres del parésito. Se desea comprobar si el nuevo tratamiento
aumenta la proporcién de peces libres del parasito en la poblacién. Para ello, se toma una muestra de 40

peces, de los cuales 32 quedaron libres del parasito tras el tratamiento. El CH se plantea como:

Ho:p <0.70 (el nuevo tratamiento no aumenta la proporcién de peces libres de parasitos)

Hj:p >0.70 (el nuevo tratamiento aumenta la proporcién de peces libres de parésitos)

donde p representa la proporcién poblacional de peces libres de parasitos con el nuevo tratamiento. En
SPSS, el contraste es unilateral y la direccién de H; depende de si la proporcién observada es mayor o
menor que la proporcién de prueba.

Para analizar los datos en SPSS, la variable Libres debe ser numérica y codificarse, por ejemplo,
como 1 = Libre y 2 = No libre. Dado que disponemos de frecuencias (32 libres y 8 no libres), es necesario

ponderar los casos:

[ Datos > Ponderar casos ]

y seleccionar la variable que contiene las frecuencias (Figura|7.5).

a - N

[ NON ) Ponderar casos

y Libres No ponderar casos

© Ponderar casos mediante
Variable de frecuencia:

7 "
# Frecuencia

Estado actual: No ponderar casos

? Restablecer Pegar Cancelar _

Figura 7.5: Ponderacién de casos en SPSS.

K )

A continuacién, se realiza el contraste de hipétesis mediante el procedimiento binomial en SPSS:

[ Analizar > Pruebas no paramétricas > Cuadros de didlogo antiguos > Binomial ]

1. Seleccionar la variable Libres en el cuadro de variables.
2. Especificar la Proporcion de prueba como 0.70 y pulsar Aceptar para ejecutar el anélisis.

SPSS proporciona la proporcién observada en la muestra (32/40 = 0.80) y el p-valor unilateral
asociado al contraste binomial (0.111). Como 0.111 > 0.05, no se rechaza la hipétesis nula Hy. Por tanto,
no existe evidencia estadistica suficiente para afirmar que el nuevo tratamiento supere el 70% de peces

libres de parésitos.
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7.4 Resumen de procedimientos

Capitulo 7: Otros contrastes de hipétesis

1. CH para la normalidad (Kolmogorov-Smirnov). Para evaluar si los datos provienen de una

distribucién normal:

[ Analizar > Pruebas no paramétricas > Cuadros de didlogo antiguos > K-S de 1 muestra ]

Introducir la variable a contrastar en el cuadro Lista de variables de prueba y pulsar Aceptar. In-
terpretar el p-valor: si p < a, se rechaza Hy (los datos no son compatibles con la normalidad); si

p = a, no se rechaza Hy.

. CH parala pendiente en regresién lineal. Permite evaluar si existe una relacion lineal significativa

entre dos variables:

[ Analizar > Regresion > Lineales ]

Asignar la variable dependiente e independiente, pulsar Aceptar y consultar la tabla ANOVA. Si
p < a, serechaza Hy : 1 = 0, indicando que existe evidencia estadisticamente significativa de una

relacion lineal entre las variables.

. CH parala proporcién poblacional. Permite comprobar sila proporcién observada de una variable

dicotémica difiere de un valor tedrico:

[ Analizar > Pruebas no paramétricas > Cuadros de diilogo antiguos > Binomial ]

Si los datos se presentan en forma de frecuencias, es necesario ponderar los casos antes de realizar
el contraste. Para hacer el contraste, seleccionar la variable dicotémica, indicar la proporcién de

prueba y pulsar Aceptar. Interpretar el p-valor: sip < «, se rechaza Hy.
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7.5 Ejercicios

Ejercicio 1

Un bidlogo mide el peso (en gramos) de 15 ratas adultas en un experimento de alimentacién:

250, 245, 252, 248, 251, 247, 249, 253, 246, 250, 254, 248, 247, 251, 249

Utilizar los contrastes de normalidad en SPSS para comprobar, con un nivel de significacién del 5%,
si los pesos pueden considerarse normalmente distribuidos.

Ejercicio 2

Se desea estudiar la relacién entre la concentracién de oxigeno disuelto en agua (mg/L) y la tasa de
crecimiento de algas (cm/semana) en 8 acuarios:

(o)} 4 5 6 7 8 9 10 11
Crecimiento 2.1 23 25 26 29 30 32 34

Realizar un contraste de hipétesis para la pendiente (51) mediante un andlisis de regresién lineal
simple en SPSS. Determinar, con un nivel de significacién del 5%, si existe una relacién lineal significativa

entre ambas variables.

Ejercicio 3

En un estudio sobre la efectividad de un nuevo desinfectante, se observa que de 60 cultivos tratados,
45 quedan libres de contaminacién bacteriana. Se sabe que el desinfectante estandar logra un 70% de
cultivos libres.

Realizar un contraste binomial para la proporcién poblacional p y comprobar, con un nivel de
significacién del 5%, si el nuevo desinfectante mejora la proporcién de cultivos libres respecto al estandar.
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