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PROGRAMA TEORICO

Tema 1

Tema 2

Tema 3

Tema 4

Tema S

Introduccion

Disefio experimental e inferencia estadistica: las dos caras de una misma moneda. La
naturaleza de las observaciones biologicas y su tratamiento estadistico: el modelo lineal
aditivo. El error o desviacion de muestreo. El anidlisis descriptivo y el experimento.
Consideraciones iniciales sobre ¢l disefio de experimentos: objetivos, tratamientos,
aleatorizacion, precision y potencia, anilisis de los resultados.

Muestreo

Poblacién biologica, poblacion estadistica. Muestra. Espacio muestral. Muestreo aleatorio
simple. Estadistico y pardmetro. Distribucion muestral de un estadistico. Imagen empirica de
una distribucion continua. Teorema fundamental de 1a estadistica. Teorema central del limite.
Distribucion normal y su muestreo. Muestreo sobre poblaciones finitas.

Tabulacién y representacién grifica de los datos

Frecuencia absoluta y frecuencia relativa. Distrnibucion de frecuencias. Tablas de datos
agrupados. Agrupacion de las medidas de una muestra en intervalos de clase. Marcas de
clase. Histogramas de frecuencias. Diagrama de sectores. Exactitud de las mediciones y
redondeo.

Estimacién e intervalos de confianza

Estimador. Propiedades de los estimadores puntuales: sesgo, eficiencia y consistencia.
Ejemplos tipicos de estimadores puntuales. M¢ctodos de estimacion: método de los
momentos, método de mixima verosimilitud, método de minimos cuadrados. Intervalos de
confianza. Limites. Coeficiente de confianza. Ejemplos tipicos de intervalos de confianza.

Contraste o prueba de hipétesis

Elementos de una prueba estadistica: 1a hipétesis nula, 1a hipotesis alternativa, el estadistico
de la prueba, la region de rechazo. Errores de tipo I y de tipo I1. La potencia de un contraste:
lema de Neyman-Pearson. Hipotesis altermativas compuestas. Pruebas basadas en la
distribucion normal.



Tema 6

Tema 7

Tema 8

Tema 9

Tema 10

Tema 11

Andlisis estadistico normal de una o dos muestras

Prueba ¢ de Student. Prueba para un valor dado de una media poblacional. Comparacion de
medias. Datos apareados. Prucba »* sobre la varianza. Prucba F para la comparacién de
varianzas. Prucba de igualdad de medias cuando las varianzas son heterogéneas. Potencia,
tamaiio de muestra y determinacion de diferencias.

Principios de diseiio experimental

Objetivos de un experimento. Unidad experimental y tratamiento. Poblacion tratada.
Variacion (error) experimental y su control. Repeticiones. Eleccion de los tratamientos.
Factores. Aleatorizacion: disefio completamente aleatorizado. Refinamientos en el disefio.

Inferencia.

Andlisis de la varianza. 1. Modelo de efectos fijos de un factor Procedimiento del analisis
de varianza. Las varianzas muestrales y sus medias. Descomposicion de la suma de
cuadrados total y de los grados de libertad. Heterogencidad entre medias muestrales. El
modelo lineal aditivo. Prueba F de comparacion de medias. Comparacion de un subconjunto
de medias: pruebas a priori y a posteriori.

Anglisis de la varianza. IL Modelo de efectos fijos para dos o mis factores

Modelos de dos factores con y sin interaccion. Modelo de bloques aleatorizados. Diseiio de
cuadrados latinos. Descomposicién ortogonal de la suma de cuadrados. Suma de cuadrados
residual Estimacion de los efectos principales, de las interacciones y de la desviacion
aleatoria. Diseifio de parcela dividida. Transformaciones.

Andlisis de Ia varianza, ITL. Modelo de efectos aleatorios y modelo mixto

Concepto de efecto aleatorio. Sumas de cuadrados y valores medios esperados. Estimacion
de los componentes de la varianza. Correlacion intraclase. Clasificaciones anidadas o
jerarquicas (disefios encajados). Numero igual de submuestras. Designal numero de
submuestras. ANOVA por ordenador.

Andlisis estadistico en regresién

Introduccion a la regresion. Modelos de regresion. La estimacion de minimos cuadrados.
Calculos bdsicos en regresion: valor unico de Y por cada valor de X, mis de un valor de Y
por cada valor de X. Desviaciones estindares, intervalos de confianza y pruebas de

significacién en regresion.



Tema 12

Tema 13

Tema 14

Tema 15

Tema 16

Tema 17

Correlacién lineal

Correlacion y regresion. Coeficiente de correlacion producto-momento. Distribuciones
muestrales, intervalos de confianza y pruebas de hipotesis del coeficiente de correlacion.
Homogeneidad de los coeficientes de correlacion.

Regresién y correlaciéon miltiple

La ecuacion lineal y su interpretacion en mas de dos dimensiones. Regresion lineal parcial,
total y multiple. La ecuacion muestral de regresion lineal miltiple. Correlacion parcial y
multiple. Interpretacion de resultados para & variables independientes en regresion lineal.
Seleccion de variables en regresion lineal.

Ajuste de curvas
Regresion no lineal. Curvas logaritmicas o exponenciales. El polinomio de segundo grado.

Polinomios ortogonales.

Anulisis de la covarianza

Usos del analisis de la covarianza. E1 modelo y los supuestos del analisis de la covarianza.
Homogeneidad de los coeficientes de regresion. Prucbas de medias de tratamientos ajustadas.
Particion de la covarianza. Analisis de la covarianza con dos o0 mads variables independientes.

Andlisis de la varianza. IV. Disefios no ortogonales

Observaciones miltiples dentro de subclases. Anilisis de un mimero proporcionado de
subclases. Métodos de particion de la suma total de cuadrados. Problemas de interpretacion
en los disefios no ortogonales. Disefios con medidas repetidas.

Anilisis de datos enumerativos

El criterio de prueba z°. Clasificaciones de una via. Prucbas de bondad de ajustc a una
distribucion: distribucion normal, binomial y de Poisson. Pruebas de independencia en tablas
de contingencia. Prucba exacta de Fisher. Clasificacion de n vias: modelos logaritmico-
lineales.



Tema 18

Tema 19

Suposiciones basicas de las prucbas estadisticas paramétricas: aleatoriedad, normalidad y
homogeneidad de varianzas. Concepto de prucba estadistica no paramétrica. Modelos no
paramétricos en sustitucion del andlisis de 1a varianza: prucba U de Mann-Witney con dos
muestras, prueba de Kruskall-Wallis con ¥ muestras, prucba de Friedman para dos factores.
Prueba de los signos. Coeficiente de correlacion de rangos de Kendall Prucba de
Kolmogorov de bondad de ajuste. Métodos de remuestreo numérico: Bootstrap y Jackknife.

Métodos alternativos de muestreo

Muestreo probabilistico. Muestreo aleatorio simple. Seleccion del tamafio de muestra.
Muestreo estratificado. Asignacion Optima. Muestreo en dos o mais etapas. Muestreo
sistemdtico.

PROGRAMA PRACTICO

Introduccién al uso del paquete de programas estadisticos SPSS

Introduccién al SPSS

Ficheros de datos

Descripcion detallada de los datos

Tablas de frecuencias e histogramas

Estimacion e intervalos de confianza

Prucbas ¢ de Student

Andlisis de la varianza para modelos de uno o dos factores de efectos fijos
Modelo general del andlisis mixto de 1a varianza para celdas de igual tamario
Grificas de dos variables

Regresion y correlaciéon

Anilisis de la covarianza

Ajuste a distribuciones teoricas

Modelos logaritmico-lineales

Anilisis de potencia

Estadistica no paramétrica



REFERENCIAS

A continuacion se presenta una serie de textos que pueden usarse como referencia durante el curso. Puesto
que cada libros tiene objetivos distintos, se ha afiadido un comentario orientativo sobre ¢l contenido de cada
texto. Con asterisco se sefialan los libros mas recomendables para este curso.

Brown, D. y P. Rothery. 1993. Models in Biology: Mathemathics, Statistics and computing. John Wiley &
Sons, Chichester. A pesar de su intima relacion, tradicionalmente la biomatematica y la bioestadistica
se han ensefiado separadamente. Este manual integra ambas aproximaciones persuasivamente. El
libro, a su vez, esta repleto de buenos ejemplos bioldgicos.

Cochran, W. G. y G. M. Cox. 1957. Experimental design (2* edicion). John Wiley & Sons, Nueva York
(Traduccién castellana: Disefios experimentales. Trillas, México). Es un libro clasico de exposicion
seria y cuidada. Una referencia obligada.

Edwards, A. L. 1984. An introduction to linear regression and correlation (2* edicién). W. H. Freeman and
Co., Nueva York. Un introduccion basica y pedagogica a 1a regresion y correlacion.

Edwards, A. L. 1985. Multiple regression and the analysis of variance and covariance (2* edicion). W. H.
Freeman and Co., Nueva York. En este libro sc integra el andlisis de la varianza y el analisis de
regresion miltiple de un modo relativamente sencillo.

Efron, B. y R. J. Tibshirani. 1993. An introduction to the bootstrap. Chapman & Hall, Nueva York. Efron es
uno de los padres de las técnicas de muestreo repetido, las cuales sélo han sido posibles desde la
aparicion de los ordenadores. A pesar de que a primera vista uno suele quedar muy intimidado por
toda esta metodologia, los fundamentos conceptuales son muy sencillos y permiten resolver algunos
problemas para los que la estadistica clasica no ofrece soluciones. Si te gustan la estadistica y los
ordenadores, jadelante con este libro!

Fisher, R. A. 1954. Statistical methods for research workers (12* edicion). Oliver & Boyd, Edimburgo. Sir
Ronald A. Fisher es el padre de los métodos estadisticos aplicados a los disefios de experimentos. La
publicacion de la primera edicion de este libro, aparecida en 1925, se considera el pase a la mayoria
de edad de la Estadistica. Este es el libro clasico por excelencia.

Hicks, C. R. 1973. Fundamental concepts in the design of experiments (2° ediciéon). Holt, Rinchart and
Winston, Nueva York.

Howell, D. C. 1987. Statistical methods for psycology (2* edicion). PWS-KENT Publishing Co., Boston. El
objetivo de este libro es explicar el proceso de anilisis de datos a un nivel intuitivo, poniendo
especial énfasis en los aspectos practicos de los conceptos estadisticos.

Mead, R. 1988. The design of experiments. Statistical principles and applications. Cambridge University
Press, Cambridge. Presenta un enfoque computacional, vinculado a las nuevas herramientas de
analisis estadistico por ordenador, de 1a ensefianza de a estadistica. Es una vision innovadora que ¢l

autor defiende con entusiasmo.



*Mendenhall, W., R: L: Scheaffer y D. D. Wackerly. 1986. Estadistica matemadtica con aplicaciones. Grapo
Editorial Iberoamérica., México. Un libro excelente. Es ameno y didictico, muy apropiado para
introducirse en los fundamentos matematicos del analisis estadistico.

Montgomery, D. C. 1991. Disefio y andlisis de experimentos. Grupo Editorial Iberoamérica, México. Un libro
para un segundo curso de Estadistica de estudiantes de ciencias.

Peiia Sanchez de Rivera, D. 1995. Estadistica. Modelos y métodos. (2 voliimenes). Alianza Editorial, Madrid.
El primer volumen expone los fundamentos basicos de descripcion de datos y construccion de un
modelo estadistico. El segundo volumen abarca el disefio de experimentos y analisis de varianza,
regresion y series temporales.

Petersen, R. G. 1985. Design and analysis of experiments. Marcel Dekker, Nueva York y Basilea. Un libro
avanzado donde se presentan una gran variedad de disefios experimentales, enfatizando las ventajas,
desventajas y usos de cada tipo de disefio.

Rawling, J. O. 1988. Applied regression analysis: a research tool. Wadsworth & Brooks, California. Se
introducen los métodos de minimos cuadrados y métodos estadisticos relacionados con la regresion
enfatizando los conceptos asociados a la regresion mas que a las relaciones matematicas.

Siegel, R R. y N. J. Castellan, Jr. 1988. Nonparametric statistics for the behavioral siencies (2* edicion).
McGraw-Hill, Nueva York. Introduce una gran diversidad de métodos estadisticos no paramétricos.
Un clasico.

*Sokal, R. R. y F. J. Rohlf. 1995. Biometry (3* edicion). W. H. Freeman and Co., Nueva York. Sin duda, el
libro mas famoso de bioestadistica entre los bidlogos. Su fama es bien merecida, pues es un libro
muy claro y didactico, aunque para los mis avanzados es un poco verboso.

Steel, R. G. D. y J. H. Torrie. 1985. Biestadistica: principios y procedimientos. McGraw-Hill, México. Un
libro cuyo contcnido se ajusta a las necesidades de este curso. Algunos temas se tratan bastante
esquematicamente.

Winner, B. J. 197). Statistical principles in experimental design (2* edicion). McGraw-Hill, Nueva York. Es
un manual completo, con un alto nivel. Es apropiado para aquellos que quicran profundizar en ciertos
temas.



