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RESUMEN

La aplicacion estadistica en anatomia comparada de la madera ha sido muy restringida, y en
ocasiones equivocada. Los trabajos que han discutido cuestiones estadisticas son muy escasos, al
igual que las investigaciones posteriores que han incorporado sus sugerencias. A partir de la
revision de publicaciones sobre anatomia de madera, que abarco diferentes escuelas y areas, se
realizo un diagnostico de la aplicacion estadistica en el area. Se emitieron también propuestas y
recomendaciones concretas sobre el muestreo del material a diferentes niveles (poblaciones,
individuos, secciones de madera y células), la toma de datos, su manejo y analisis estadistico. Se
profundizd en las posibilidades de aplicacion estadistica en la anatomia ecolégica de la madera.
Se encontr6 que los datos cualitativos han sido practicamente ignorados en los estudios
anatomicos. Por ello, se ejemplifico la aplicacion de técnicas para estos datos a partir del
reanalisis de una base de datos anatémicos clasica. Se utilizaron pruebas exactas de Fisher,
célculo de cocientes de momios y se ajustaron modelos logisticos para tres tipos de traqueidas de
la base como variables de respuesta. Los resultados se contrastaron con lo reportado por los
autores originales de la base. Los analisis permitieron corroborar asociaciones previas y descubrir
asociaciones nuevas, ademas sugirieron especies de interés para estudios futuros dada su
condicion atipica en los modelos. Todo ello contribuy6 a entender mas sobre el papel funcional
de las traqueidas analizadas y a sefialar direcciones para investigaciones anatomicas futuras.




1. INTRODUCCION

La anatomia comparada de la madera de las plantas con flor (angiospermas) genera una gran
cantidad de datos, lo que aunado a su caracter comparativo, haria pensar que la estadistica ha
tenido un papel fundamental en el manejo y analisis de los mismos. Sin embargo, éste se ha
limitado a un nivel descriptivo o a la aplicacién de técnicas estadisticas bésicas que no extraen el
maximo provecho de la informacién. Existen incluso aplicaciones inadecuadas que resultan en
conclusiones poco fundamentadas o potencialmente erroneas. De igual manera, podria pensarse
que la gran variabilidad individual y poblacional de la madera demandaria una discusién continua
sobre aspectos muestrales. No obstante, la colecta de observaciones, su manejo y analisis siguen
rutinas convencionales, independientemente del nivel de variabilidad u otras caracteristicas de la
especie, contribuyendo a la postura tipoldgica imperante en la anatomia comparada.

Son escasos los trabajos anatémicos que han mencionado aspectos estadisticos, y muchos menos
los que se han centrado en este tema. En contraste, son muchas las posibilidades para la
aplicacion estadistica en el analisis de la informacién anatomica. Esta situacién motivo la primera
seccion de la presente investigacion, que tiene como objetivo revisar las aplicaciones estadisticas
actuales, asi como las convenciones y sugerencias relacionadas. Esta revisién permitio detectar
deficiencias en el analisis estadistico y hacer recomendaciones, ademas de que es punto de partida
para propuestas de analisis estadisticos en anatomia que pueden desarrollarse a futuro.

La segunda seccion se presenta paralelamente a la primera y contiene un ejemplo de aplicacion
estadistica sobre una base de datos anatémicos. Los datos provienen del trabajo de Carlquist y
Hoekman (1985), una publicacion que planted muchas de las hipétesis e ideas que dominan lo
que hoy se conoce como anatomia ecoldgica de la madera. La base contiene caracteres binarios
que fueron tratados originalmente con estadistica muy limitada, situacion cotidiana para este tipo
de variables en cualquier trabajo anatémico. Este conjunto de datos resultd ideal para aplicar
modelos logisticos y otras técnicas para datos categoricos. El objetivo es doble, por un lado
mostrar que los datos categéricos se pueden tratar mucho mas alla de los porcentajes, y por otro
ilustrar las posibilidades que ofrece la aplicacion de una estadistica ligeramente més compleja
comparando los resultados con los de la publicacién original.

1.1. LA ESTADISTICA EN LA ANATOMIA COMPARADA DE LA
MADERA

Los datos anatémicos son susceptibles de ser analizados estadisticamente en practicamente todos
los casos. Aun cuando el analisis tradicionalmente descriptivo ha encontrado patrones que se han
confirmado en diversos estudios, la estadistica podria adquirir un papel més relevante del que
actualmente tiene en la busqueda de dichos patrones y en la construccién de generalizaciones. La
anatomia comparada de la madera se enriqueceria con la aplicacidén correcta de las herramientas
estadisticas y la diversificacion de las técnicas. Pero también se beneficiaria con la participacion
de la estadistica en etapas tempranas de la investigacién como en el planteamiento de las
preguntas y el disefio del protocolo de investigacion, tal y como lo hacen muchas otras areas de la
biologia (Méndez, 1981).

Burley y Miller (1982) mencionan que el trabajo anatémico hasta la década de 1960 no fue mas
alla de la presentacion de valores medios. Sugieren que esta reticencia al uso de la estadistica se
debio a falta de entrenamiento estadistico y de apreciacion de la necesidad de tratar rigurosamente
los datos, ademas de la falta de contacto con profesionales en el area estadistica. Con excepcion
de pocos trabajos, la situacion no parece haber cambiado mucho desde entonces. A pesar de que



los recursos computacionales y €l uso de la estadistica por parte de los biélogos han aumentado
notablemente desde hace 20 afios, sigue sin explotarse el gran potencial de la estadistica para el
anélisis de los datos anatomicos.

Como resultado de una pobre aplicacion estadistica, son muy escasos los trabajos destinados a
discutir aspectos estadisticos. Algunas publicaciones abordan aisladamente estos aspectos y estan
lejos de tener esta discusion como objetivo principal (p.e. Carlquist, 1980; Van den Oever et al.,
1981). Una de las primeras propuestas para incorporar un enfoque estadistico en los estudios
anatomicos se debe a Rendle y Clarke (1934), quienes plantean preguntas sobre muestreo. Mucho
tiempo después, Burley y Miller (1982) publican un trabajo completo, pero desafortunadamente
muy breve, que discute las causas del uso escaso de herramientas estadisticas, y propone
aplicaciones concretas en la anatomia de madera. Listan las fases del manejo y analisis de datos
en donde participa la estadistica y discuten aspectos diversos como el muestreo preliminar para el
calculo del tamafio muestral y los supuestos de normalidad y homoscedasticidad. Asimismo,
listan técnicas uni y multivariadas para la identificacion y caracterizacion de fuentes y patrones de
variacion en la madera que incluye técnicas de correlacion, regresion, analisis de varianza,
pruebas de rangos y un gran nimero de técnicas multivariadas.

Han sido pocos los trabajos que han retomado estas recomendaciones. Su implementacion se ha
encontrado con obstaculos diversos como la falta de formacion estadistica de los anatomistas,
limitaciones frecuentes de material bioldgico, y otras caracteristicas propias de los métodos
anatdmicos, como el tiempo y esfuerzo que toma hacer las laminillas y las mediciones, ademas de
caracteristicas intrinsecas al objeto de estudio, como la muy alta variabilidad que presenta la
madera. Estos y otros aspectos seran abordados en las siguientes secciones, que también esbozan
el estado actual del uso de la estadistica en la anatomia de madera.

1.1.1. VARIABILIDAD, LIMITACIONES DE MATERIAL Y MUESTREO

A lo largo de la historia de la anatomia de 1a madera, se ha reconocido la gran variabilidad de este
tejido (Bailey y Tupper, 1918; Rendle y Clarke, 1934; Chalk y Chattaway, 1935; Stern y Greene,
1958). La variacion en la madera puede ser tan local como entre células de una misma porcion de
tejido, o bien a nivel intraindividual segiin la posicion de la muestra respecto de la base del tallo y
de 1a médula, y también entre individuos de la misma especie creciendo en diferentes poblaciones
bajo distintas condiciones ambientales (Rendle y Clarke, 1934, Stern y Greene, 1958, Carlquist,
2001). Dada la magnitud de la variacion, sorprende que se haya discutido tan poco sobre
esquemas de muestreo que la tomen en cuenta (p.e. Rendle y Clarke, 1934; Burley, 1969, 1970;
Burley et al., 1970; Burley y Miller, 1982).

Sin un muestreo planeado, los diferentes niveles de variacidn no estan representados en las
muestras para un estudio anatémico. Usualmente el material es limitado pues proviene de tallos
de uno o dos ejemplares de herbario y por lo tanto de madera de ramas. Aun cuando se ha
documentado que la madera de ramas difiere de la de tallos principales, una buena proporcion de
los trabajos anatémicos se basa en material de ramas. Los resultados se extrapolan al tallo
principal de la planta y la madera de las ramas termina convirtiéndose en la condicion
representativa de la especie.

En otros casos, las muestras derivan de colecciones de madera (xilotecas), en donde si bien existe
madera del tronco a la altura del pecho o de la base, suele faltar informacion sobre la edad y las
condiciones en las que crecia la planta, lo que impide conocer el rango ambiental abarcado por las
muestras. Las xilotecas no suelen incluir madera de otras zonas de la planta para realizar
comparaciones, y en algunos casos existe confusion sobre si la madera proviene del tallo o si




deriva de ramas, e incluso sobre la verdadera identidad de la especie en ausencia de un ejemplar
de respaldo en el herbario. En estas condiciones, muchos prefieren incluir la especie a partir de

una muestra con poca informacion asociada, que omitirla de un estudio por esta razon (Carlquist,
2001).

Asi, ademas de estudiarse tnicamente una regién de la planta (generalmente las ramas), el escaso
material disponible abarca una fraccidon de la variacién ambiental total de la especie, sobre todo
cuando ésta es tan rara que resulta muy dificil muestrearla o cuando se conoce Unicamente a partir
de un ejemplar de herbario. Aun cuando las muestras sean colectadas ex profeso, hay usualmente
poco interés en abarcar el rango de condiciones que ocupa el taxon para incluir las diversas
manifestaciones anatomicas de su madera.

Como se habia comentado, la discusién sobre disefios de muestreo adecuados para el nivel de
variabilidad ha sido abordada por muy pocos autores. Partiendo de lo observado en el didmetro de
elementos de vaso, Rendle y Clarke (1934) opinan que debe considerarse la variabilidad a
diferentes niveles cuando de disefiar un sistema satisfactorio de muestreo se trata. Plantean
preguntas sobre la forma de tomar las muestras, su nimero, la cantidad de observaciones a tomar
en cada una y la estimacion de la significancia de las observaciones cuando el material es
limitado. Proponen al coeficiente de variacion (CV) como medida para determinar el nimero de
observaciones necesario para alcanzar cierto grado de precision. Nuevamente, no hay un cambio
significativo en el muestreo de material en las publicaciones posteriores a estas propuestas.

En anatomia comparada ha existido una mayor preocupacion por el muestreo amplio de taxones
que por muestrear al interior de éstos (Olson y Carlquist, 2001). Existen cerca de 350 mil especies
de plantas, la inmensa mayoria desconocidas desde el punto de vista anatdmico. Dado este
numero y la gran cantidad de novedades anatomicas por encontrar, existe una fuerte tendencia a
la documentacion anatémica del mayor numero de especies que sea posible. Por esta razon, los
anatomistas prefieren darse a la biisqueda de dichas novedades caracterizando una especie a partir
de una o dos muestras y continuar muestreando otras especies, que documentar de manera
detallada y precisa un grupo pequefio de plantas. Otra linea de investigacion que ilustra esta
practica es la busqueda de tendencias anatémicas a grandes escalas, estudiando muchas especies
(p-e. Frost, 1930). Con la misma filosofia en mente, los anatomistas han optado por tomar pocas
mediciones en un nimero mayor de muestras, en vez de muchas observaciones en pocas
muestras, tal y como es sugerido por Rendle y Clarke (1934).

En contraste fuerte con los trabajos anatémicos comparados, se han propuesto disefios dptimos de
muestreo a partir del estudio de la variacién intraindividual en especies comerciales (Burley,
1969, 1970; Burley et al., 1970). Estos trabajos investigan los patrones de variacién con fines de
explotacion, por lo que requieren un conocimiento preciso de dichos patrones en las
caracteristicas de interés comercial. Estas propuestas podrian aplicarse a los trabajos comparados,
y podrian fungir como puntos de partida para la discusion de estrategias ad-hoc a las preguntas de
interés del enfoque comparado.

Aun con material biolégico disponible, el trabajo anatomico es sumamente laborioso, aspecto
limitante que debe considerarse en el disefio Optimo de muestreos. Incluye la obtencion de las
muestras, un complicado proceso de inclusion, corte, tincion y montaje para obtener las
preparaciones (laminillas) en las que se miden las células con un microscopio. La elaboracién de
numerosas laminillas y la toma de datos en cada una de ellas demandaria mucho tiempo y
esfuerzo que se prefiere canalizar en explorar un mayor numero de grupos que de muestras.




Las limitaciones para obtener el material biolégico, su variabilidad inherente y la naturaleza
laboriosa del trabajo anatomico han dificultado la discusion de disefios 6ptimos de muestreo,
afectando los estudios que pueden muestrear sobre plantas vivas. Como resultado, las
investigaciones se basan en un unico fragmento de madera, generalmente derivado de una rama,
en muestras de un unico individuo, o en material de muestreos pobres sobre plantas vivas, bajo
esquemas muy posiblemente diferentes que complican las comparaciones.

1.1.2. ESTADISTICA DESCRIPTIVA Y OTROS ANALISIS

En cuanto a las medidas de tendencia central, la mayoria de los autores usa la media aritmética.
No hay una exploracion previa de la distribucion de los datos para esta eleccion, pues supone una
distribucién normal (Vales y Babos, 1977 en Carlquist, 2001). Carlquist (2001) menciona que la
media aritmética refleja mejor las caracteristicas funcionales de las células que una medida de
dispersién como el rango. Sin embargo, este autor también menciona que para algunas células
con enorme variacion, la mediana o una “condicion representativa” puede ser una mejor medida.
Algunos trabajos han optado por presentar los datos con medias e intervalos (p.e. Van Vliet,
1979); o utilizan la media ponderada para eliminar el efecto de células rotas o cortadas (Herman
et al., 1998).

Existen casos en los que la media no es una medida informativa. Un ejemplo es en presencia de
anillos de crecimiento. El promedio no da una idea precisa si se retiinen los datos de células en
zonas de madera temprana y tardia. Cuando hay anillos presentes es conveniente separar el
analisis de acuerdo al tipo de madera (Carlquist, 2001). De igual manera, en presencia de
dimorfismo suele reportarse una media para cada grupo de tamafio, aunque algunas veces se
obtiene una media general, pues para autores como Carlquist (2003), es mas importante la
documentacién del fenémeno que la obtencion de informacidn cuantitativa.

Se han propuesto modificaciones complejas a la media que consideran la variabilidad individual
partiendo del conocimiento de los patrones sistematicos en el tronco (Burley y Miller, 1982).
Estas medias consideran la posicion relativa de la muestra respecto de la médula y de la base de la
planta. Son estimadas a partir de la integracion de curvas polinomiales o pesando los datos por el
area proporcional en seccion transversal o el volumen total de la planta que representan.

De la misma manera, la desviacidn estandar ha sido recomendada por Rendle y Clarke (1934),
pero para Carlquist (2001) solamente refleja el material incluido en la muestra. Este autor
también tiene la postura de que estadisticas como la media, el rango, la desviacién y el error
estandar son “vacias” si se obtienen de una o dos muestras de madera de fuentes distintas, pero
son un aparato estadistico aplicable si es posible muestrear rigurosamente (Carlquist, 1980).

El supuesto de normalidad subyace al uso predominante de la media y a la aplicacién de pruebas
estadisticas paramétricas, aun cuando varios autores han reportado su ausencia para caracteres
anatémicos (p.e. Ewers y Fisher, 1989). Esta suposicion estd ampliamente difundida (p.e.
Carlquist, 2001) y como fundamento se cita generalmente el trabajo de Vales y Babos (1977),
quienes reportan normalidad para elementos de vaso y fibras en una especie. Este trabajo
considera solamente dos caracteristicas y una Unica especie, y no hace ninguna generalizacion
hacia otras caracteristicas o especies. Estas restricciones deberian evitar que su observacion de
normalidad se generalice para todos los caracteres.

Las pruebas estadisticas aplicadas se restringen a analisis de varianza (anova) o pruebas de t de
Student en la gran mayoria de los casos. Generalmente no hay mencién de la verificacién de los
supuestos de homoscedasticidad y normalidad (p.e. Van den Oever et al., 1981). Un numero




considerable de trabajos anatomicos genera conclusiones a partir de comparaciones informales
entre medias aritméticas (p.e. Carlquist, 1992). Esto se hace aun cuando los intervalos sean
amplios y exista un traslape considerable entre muestras.

Las variables anatémicas cuantitativas han recibido casi toda la atencién estadistica. El analisis de
los caracteres cualitativos ha permanecido practicamente ignorado, a pesar de ser muy
importantes para la interpretacion de la anatomia de una madera. Este tipo de datos suele
resumirse con porcentajes o proporciones y son pocos los trabajos con algiin tipo de anélisis mas
detallado (Alves y Angyalossy-Alfonso, 2000 y 2002).

1.1.3. LA ANATOMIA COMPARADA DE LA MADERA Y SUS DIFERENTES
ENFOQUES

Los trabajos anatémicos pueden dividirse de acuerdo a su objeto de estudio y a su objetivo
general. Asi, un gran numero describe la anatomia de una especie (p.e. Vales y Babos, 1977;
Carlquist, 1991), de un género (p.e. Sidisaya y Baas, 1998), de una familia (p.e. Van Vliet, 1979;
Carlquist et al., 1993; Carlquist, 2003) o de las especies en una flora, todos ellos sin hacer
comparaciones (Barajas-Morales et al., 1997; Barajas-Morales y Ledn, 1989; Aguilar et al.,
2000). Otras investigaciones forman parte de la denominada anatomia comparada de la madera,
que abarca dos tendencias: la identificacion taxondmica de la madera y los estudios evolutivos
(Olson, 2004a) (Figura 1). Existen fuertes diferencias en objetivos, conceptos y métodos entre
tendencias: el objetivo principal de la primera es asignar un nombre a una muestra de madera
(Wheeler y Baas, 1998), la segunda busca reconstruir diversos aspectos del proceso evolutivo
(Olson, 2004a).

ANATOMIA COMPARADA DE LA MADERA

/\

IDENTIFICACION DE MADERA ANATOMIA EVOLUTIVA

Asignacién de un nombre a una muestra de mady\

ANATOMIA SISTEMATICA/TAXONOMICA ANATOMIA ECOLOGICA
Asignacion de caracteres anatémicos a nodos de la  Relaciones estructura-funcion
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Figura 1. Division de la anatomia comparada de la madera. Tomado de Olson (2004a).

Los trabajos evolutivos pueden subdividirse en sistematicos/taxonémicos y ecologicos. Los
primeros asocian caracteres con los puntos de ramificacion del arbol de relaciones de parentesco
entre especies (sistematicos), y la delimitacion, definicion y clasificacion de organismos
utilizando caracteres anatémicos (taxondmicos). Los estudios ecolégicos someten a prueba la
correlacion entre caracteres anatomicos y variables ambientales, o entre dichas variables y el
hébito de una planta. También incluyen trabajos que documentan la presencia conjunta de
caracteres anatomicos en diversos grupos (Olson, 2004a). En el presente estudio se excluye la
identificacion de madera, aunque buena parte de lo que aqui se presenta es igualmente aplicable a
ese campo.




No obstante las diferencias en objetivos y métodos, las diferentes areas han seguido las mismas
convenciones en cuanto a las variables a medir cuando se describe una madera, sus escalas de
medicién y unidades, el nimero de observaciones y la forma en que deben tomarse. Dichas
convenciones han sido heredadas del area de identificacion de maderas y han contribuido a la
posicion fuertemente tipologica que predomina en la anatomia de la madera (Olson, 2004a). Al
estipular un tamafio muestral tinico, independientemente de la variabilidad de la especie, y
restringir el analisis a ciertas estadisticas descriptivas, se obstaculiza la exploracion de las
caracteristicas particulares y singulares de la madera de una especie y se pierde informacion.

La estadistica debiera incidir, independientemente del enfoque del trabajo, en el disefio de
estrategias de muestreo en los diferentes niveles, la definicion del niimero de observaciones, al
resumen de los datos, su analisis e interpretacion. En cuanto a técnicas estadisticas, los dos
enfoques de la anatomia comparada aplican diferentes herramientas para el analisis de sus datos
de acuerdo a las preguntas particulares, tal y como se ilustra a continuacion.

1.1.3.1. Anatomia sistematica/taxonomica

La anatomia sistematica ha cobrado importancia y seguramente sera una de las areas més activas
en la anatomia comparada de la madera, pero hasta ahora pocos trabajos tienen este enfoque
(Jansen et al., 2002; Carlquist, 2003). El area sistematica usa estadistica en sus métodos de
reconstruccion de relaciones de parentesco entre organismos (p.e. enfoques de maxima
verosimilitud y bayesianos), que son muy especificos y complejos, y no forman parte del objetivo
de este trabajo. Para la reconstruccion de las relaciones se muestrean organismos y sus
caracteristicas, en donde también entra en juego la estadistica, al igual que para el procesamiento
de caracteres cualitativos y cuantitativos antes de aplicar los métodos de reconstruccion (p.e.
Noshiro y Baas, 1998). Estas aplicaciones se traslapan con el uso de la estadistica en los otros
enfoques, por lo que el contenido de los siguientes apartados es aplicable también a este tipo de
estudios.

En la anatomia taxonomica la estadistica también tiene un papel importante, pues la comparacion
estadistica contribuye al agrupamiento y al reconocimiento de diferencias entre taxones. Se ha
evaluado el valor taxondmico y diagnéstico (para la identificacién) de los caracteres anatdmicos
de la madera (p.e. Carlquist ef al., 1993; Sidisaya y Baas, 1998) y siguen siendo criterios
taxonémicos importantes en muchos casos (Baas, 1982). En resumen, la estadistica tiene un papel
importante para la anatomia sistematica/taxonémica en el muestreo de taxones y de caracteres, y
en el procesamiento de los datos. Por tratarse de 4reas similares y con aplicacion estadistica mas
restringida en comparacion con la anatomia ecoldgica, la anatomia sistematica y taxonémica
seran tratadas brevemente y como un mismo enfoque.

1.1.3.2. Anatomia ecologica

Ha existido interés por las tendencias ecoldgicas de la madera para entender los mecanismos
evolutivos que las generan (Baas et al., 1983). Muchos estudios han buscado correlaciones entre
las caracteristicas anatomicas y las condiciones ambientales de una planta (p.e. Carlquist y
Hoekman, 1985; Carlquist et al., 1993; Sidisaya y Baas, 1998; Alves y Angyalossy-Alfonso,
2000 y 2002; Arias y Terrazas, 2001). Otros han establecido asociaciones entre la anatomia y la
forma de vida de una planta (p.e. Carlquist y Hoekman, 1985; Olson y Carlquist, 2001; Carlquist,
2003), o la distribucion conjunta de caracteres (p.e. Carlquist, 1984). Otro grupo mas ha
analizado los patrones de variacion dentro de un género o una familia con una distribucion en
ambientes ecoldgicamente diversos (p.e. Carlquist, 2003). Una estrategia diferente tienen los
estudios que buscan asociaciones y caracteristicas distintivas en conjuntos de plantas que




comparten un tiempo y un espacio, es decir, analizan caracteristicas anatémicas en floras (p.e.
Carlquist y Hoekman, 1985) o tipos de vegetacion (p.e. Baas et al., 1983).

Habitualmente, las correlaciones en la anatomia ecoldgica descansan en resultados
estadisticamente significativos, aunque no siempre es asi. Para ciertos anatomistas, el que las
maderas de dos ambientes diferentes sigan patrones distintos de asociacién anatomia-ecologia es
mas significativo que el hecho de no alcanzar una separacion estadisticamente significativa entre
los dos grupos de maderas (Carlquist, 1980). Esto seria aceptable en los casos donde los patrones
son tan claros que se observan a pesar de la gran variacion individual y poblacional en los
caracteres. Sin embargo, las tendencias ecoldgicas suelen presentar un alto nivel de ruido, lo que
aunado a un muestreo pobre y no estandarizado, obliga al uso de estadistica para separar el
componente verdaderamente ecoldgico de la variacion.

La estadistica en los estudios ecoanatomicos es mas diversificada que la aplicada en la anatomia
sistematica/taxonémica. Ademas de participar en el muestreo de taxones y de caracteres, incluye
tipicamente pruebas para detectar diferencias entre grupos como pruebas de t y analisis de
varianza, pruebas que permitan conocer la asociacion entre diferentes caracteres, entre caracteres
y factores ambientales, como el analisis de correlacion y de asociacion (p.e. a partir tablas de
contingencia y mas recientemente analisis de residuos de Pearson sobre dichas tablas); y analisis
de regresion. La variedad en el tipo de datos (ambientales, anatémicos y morfologicos; continuos
y cualitativos en todas las escalas) y la diversidad de preguntas en la anatomia ecolégica vuelven
a este enfoque un area con mucho potencial para la aplicacion estadistica, y por ello recibe mas
atencion a lo largo de este trabajo.

1.1.4. CONVENCIONES EN ANATOMIA DE LA MADERA

Existen basicamente dos listas que guian la descripcion de la madera de una especie y la
obtencién de medidas en este tejido. La primera de ellas tiene un enfoque evolutivo y es de
Carlquist (1988). La segunda fue publicada por la JAWA (Asociacién Internacional de
Anatomistas de Madera) inicialmente en 1981 y revisada en 1989, y busca ser una lista concisa de
caracteristicas utiles con propositos de identificacion. Las listas fueron generadas con objetivos
distintos y por lo tanto tienen algunas diferencias conceptuales y de nomenclatura.

Las listas son similares en cuanto a las variables a medir, pero tienen diferencias importantes en
las escalas. Los lineamientos de la IAWA estan orientados a facilitar la identificacién de un
segmento de madera mediante la codificacién de caracteres con ayuda de una computadora. Para
ello crean categorias para todas las variables continuas y aquellas discretas expresadas como
conteos. Para algunas de estas variables categorizadas, la JAWA recomienda reportar la media, la
desviacién estandar y el rango, ademas del tamafio muestral. Aun cuando no est4 recomendado,
los estudios anatémicos incluyen usualmente medias, y en ocasiones rangos, para las variables
continuas. Asimismo, es frecuente encontrar modificaciones a las listas como resultado de las
caracteristicas particulares del grupo de plantas en cuestion.

Otra convencién importante es el nimero de observaciones que se toman por laminilla.
Independientemente del tipo celular de que se trate, un tamafio muestral de 25 se ha vuelto la
norma y Carlquist (2001) lo sugiere basindose en los resultados de Van den Oever et al. (1981).
Midiendo la longitud de los elementos de vaso en un género, estos autores muestran que €n este
caso particular, la desviacion estandar decrece muy poco al incrementar la muestra por encima de
25 mediciones. Otro antecedente para un tamafio muestral de 25 es 1a propuesta de Rendle y
Clarke (1934), aunque no se le cita al sugerir este niimero. De acuerdo con sus observaciones
sobre el diametro de los vasos, este tamafio podria ser suficiente para mantener a la media a una




distancia de +10% la media real (precision), 99 de cada 100 veces, cuando el coeficiente de
variacion es 0.19. Cabe notar que un coeficiente apenas mayor de 0.21 0 0.24 demanda la
medicién de 30 y 40 células, respectivamente.

Aunque autores previos han sugerido realizar de 50 a 100 observaciones (p.e. Chattaway, 1932) y
muchos otros tiendan a medir mas de 25 células (p.e. Olson y Carlquist, 2001), los resultados
mencionados se han generalizado y este tamafio muestral ha sido adoptado. Es incluso el nimero
minimo recomendado por la lista de la IAWA para algunos caracteres cuantitativos.

Un trabajo de anatomia comparada tipico incluye muchos datos de maderas procedentes de
colecciones o de un muestreo sin disefio. Las variables se miden bajo ciertos lineamientos y los
datos son resumidos con medias, rangos y algunas medidas de dispersion, para después
compararse informalmente o a través de pruebas, también se pueden estimar asociaciones y
ajustar rectas de regresion. Con excepciones, estos rasgos han caracterizado el trabajo anatomico
por décadas. Como resultado, los trabajos se acumulan sin aprovechar al maximo los datos que se
generan. Las tendencias ecoldgicas fuertes de la madera han podido detectarse con analisis
informales o estadisticos muy basicos, pero muchas otras han quedado oscurecidas por la
variabilidad intrinseca a la madera. La implementacion de algunas recomendaciones
relativamente sencillas permitiria obtener mayor provecho de los datos anatémicos y hacer de los
trabajos algo mas comparable. Es el objetivo de este trabajo hacer este tipo de propuestas y
recomendaciones estadisticas partiendo del uso que se ha venido haciendo de estas herramientas y
de la naturaleza de la madera y del trabajo anatémico.

1.2. ANALISIS DE LA BASE DE DATOS CARLQUIST-HOEKMAN

Como parte de las propuestas para el analisis de datos se incluye el uso de la regresion logistica y
ofras técnicas para datos categoricos. Para tal efecto se reanaliza la base de datos del articulo de
Carlquist y Hoekman (1985), publicacion con orientacion ecologica que se ha convertido en un
clasico. En dicho trabajo se interpretan tendencias ecologicas de gran escala en la madera de la
flora del sur de California. Es un trabajo sumamente importante y muy citado por sus resultados y
por la gran cantidad de hipdtesis e ideas vertidas en él. Muchos trabajos posteriores las han
tomado como punto de partida e incluso hoy siguen sugiriendo lineas de investigacion.

No obstante, la estadistica original es muy superficial y no permite dar respuesta a las preguntas y
postulados principales del trabajo. Mas aun, hay hipétesis latentes que no pudieron develarse sin
los métodos estadisticos adecuados. Se trata por lo tanto de una base de datos ideal para ser
reanalizada al tenerse resultados de una aplicacion estadistica superficial que pueden contrastarse
con los obtenidos de herramientas estadisticas mas poderosas, en este caso de regresiones
logisticas.

La estadistica empleada por Carlquist y Hoekman consiste en el calculo de medias y porcentajes
y pruebas Mann-Whitney y ji-cuadrada. El procedimiento general consiste en separar los datos en
subconjuntos de acuerdo con las categorias de una variable cualitativa. Posteriormente se calculan
promedios para las variables continuas y porcentajes para las variables cualitativas restantes.
Estas estadisticas son después comparadas con sus contrapartes globales (calculadas utilizando
todos los datos). Los signos de las diferencias en una categoria sirven para decidir si la madera
promedio de dicha categoria se aproxima a una condicién xeromorfica o mesomorfica. El
procedimiento es repetido para cada variable cualitativa en la base. Aunque la discusion se centra
en qué tan mesomorfica o xeromorfica parece ser la madera promedio de una categoria, el
articulo también sefiala asociaciones entre variables especificas. Asimismo, es posible encontrar




comentarios sobre categorias y especies que no siguen los patrones esperados.

Seria posible aplicar modelos logisticos a practicamente todas las variables categéricas de la base.
Sin embargo, se eligié modelar la presencia/ausencia de los llamados elementos traqueales
imperforados (ETI), pues en ellos descansan muchas de las hipotesis del articulo original. De
acuerdo a Carlquist (2001) pueden distinguirse tres tipos de elementos traqueales imperforados:
traqueida verdadera (T), traqueida vasicéntrica (I) y traqueida vascular (A). Las T e I son
similares al rodear vasos, para los que forman un sistema de conduccion subsidiario. Las A tienen
una funcién diferente al presentarse en la madera tardia, parecen abastecer al cambium o a
porciones limitadas del tallo, més que a todo el sistema foliar.

A partir de la presencia conjunta de los ETI y otros tipos celulares y de la interpretacion de
estadisticas descriptivas, se han propuesto asociaciones de ETI con otras células, asi como con
ciertas tendencias de caracteristicas continuas. Reconocer verazmente estas asociaciones es muy
importante para la interpretacion funcional de los diferentes tipos de ETI. La base Carlquist-
Hoekman resulta adecuada para probar hipotesis ecoldgicas sobre los ETI al registrar la
presencia/ausencia de los tres tipos de ETI en especies de ambientes muy variados dentro de la
flora del sur de California.

La aplicacién de modelos de regresion logistica a los datos de Carlquist y Hoekman permite
describir o predecir la presencia de elementos traqueales imperforados en la madera de la flora
del sur de California a partir de un conjunto de variables explicativas o covariables. La
interpretacion de resultados se hace a partir del signo de los coeficientes asociados a las
covariables, de la estimacién de probabilidades y del posterior calculo de razones de momios. El
contraste de los resultados de la modelacion y lo discutido en el articulo original resalta las
ventajas de utilizar la regresion logistica y otras técnicas de analisis de datos categoricos en la
anatomia comparada de la madera.

2. OBJETIVOS

Los objetivos de la seccion de diagnostico y propuestas de aplicacion de la estadistica son:

e Hacer una revision de los trabajos que discutan la aplicacién de la estadistica en la
anatomia comparada de la madera de angiospermas.

e Realizar un diagnéstico del tipo de estadistica aplicada en el 4rea a partir de la revision
de publicaciones.

e Realizar recomendaciones y propuestas sobre el manejo de los datos anatomicos y su
analisis estadistico, que tomen en cuenta la naturaleza del objeto de estudio, los métodos
anatémicos y el tipo de preguntas a contestar. También se esbozan propuestas de analisis
estadisticos que puedan desarrollarse en trabajos futuros.

La seccidn relativa al analisis de la base de datos de Carlquist-Hoekman tiene por objetivos los
siguientes:
e Ajustar modelos de regresion logistica teniendo como respuesta tres variables binarias de
la base (los tres tipos de ETI), ademas de aplicar otras técnicas para datos categoricos
como la construccion de tablas de contingencia, pruebas para detectar asociacion y
estadisticas para su medicion.
e Comparar los resultados obtenidos con los reportados por Carlquist y Hoekman (1985).
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1. REVISION DE LA ESTADISTICA APLICADA EN ANATOMIA
COMPARADA DE LA MADERA Y ELABORACION DE
PROPUESTAS

Para conocer el papel que tiene la estadistica en los estudios anatdmicos comparados de la madera
de angiospermas, se realizd una biisqueda de articulos y libros especializados en el tema. Se
rastrearon los trabajos dedicados exclusivamente a discutir la aplicacion estadistica y otros en
donde al menos hubieran secciones que trataran aspectos estadisticos. Los trabajos relacionados
con la identificacion de maderas fueron excluidos de la seleccion para hacer el diagndstico, pero
son referidos en la discusion. Se incluyé en el diagndstico un trabajo sobre una gimnosperma por
motivos de comparacion con trabajos sobre angiospermas. Muchos otros trabajos fueron
recopilados para relacionar la aplicacion estadistica con el objeto de estudio (una especie, un
género o familia, una florula o flora) y a los objetivos o preguntas del enfoque anatémico en
cuestion (taxondmico, sistematico o ecologico).

La busqueda hizo énfasis en trabajos recientes, aunque se incluyen otros de importancia historica.
Diferentes autores fueron incluidos para evitar sesgos en el muestreo debidos al estilo de trabajo
de las distintas escuelas o grupos de investigacion. La informacién fue sistematizada en dos bases
de datos, una para los estudios con orientacion sistematica y taxondmica y otra para los estudios
de tipo ecolégico y se presenta en orden cronoldgico. Los campos para estas bases son:

1. Referencia bibliografica

2. Objetivo del estudio
Se registrd si el trabajo tiene por objetivo la busqueda de caracteres derivados exclusivos del
grupo o sinapomorfias (objetivo sistematico) o la discusion de la taxonomia del grupo con base
en caracteres anatémicos (objetivo taxondmico). En el caso de preguntas ecoldgicas, se registro si
se buscan correlaciones con variables ambientales como temperatura, precipitacion, latitud,
altitud, etc., o con el habito de la planta (liana, arbol, arbusto y/o subcategorias de éstos).

3. Origen del material
Las muestras de madera pueden tener uno o mas origenes en un mismo estudio. Pueden provenir
de un muestreo realizado para el trabajo en cuestién sobre plantas silvestres, cultivadas o
conservadas en jardines botanicos. También pueden derivarse de xilotecas, de ejemplares de
herbario o de preparaciones en colecciones institucionales o personales. Las muestras de xiloteca
suelen representar troncos o tallos principales, mientras que el material de herbario procede de
ramas. La informacion también puede derivarse de la literatura anatomica.

4. Tipo de variables y escalas de medicion
Se consideraron variables cualitativas y continuas. Las primeras fueron subdivididas de acuerdo a
la escala en variables cualitativas medidas en escala nominal y ordinal. Se consideraron aqui los
conteos y las variables de naturaleza continua que fueron convertidas a cualitativas en una escala
ordinal. Para los trabajos ecoldgicos también se incluyé el tipo de variable y escala para las
caracteristicas ambientales o de habito consideradas en el trabajo.

5. Estadistica descriptiva
Se registraron las estadisticas descriptivas reportadas en los cuadros de resultados de los diversos
trabajos y las utilizadas para la discusién de sus resultados (media, rango, desviacion estandar,
entre otros). Se diferenciaron los casos en donde estadisticas como el intervalo se reportan para
las medias de submuestras dentro de una misma muestra.
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6. Andlisis estadistico
Incluyé el registro de pruebas de hipétesis sobre medias, analisis de varianza, regresién lineal
simple y multiple, analisis multivariado, pruebas de correlacion y asociacion. Se registr6
adicionalmente si se reporta la verificacion de supuestos (p.e. normalidad).

7. Numero de observaciones
El nimero de observaciones para cada variable también fue registrado. Algunos trabajos
solamente reportan que siguieron las recomendaciones de la lista de la IAWA, es decir al menos
25 observaciones por variable y cinco (preferiblemente diez) campos de microscopio para
aquellas que corresponden a frecuencias (IAWA, 1989).

8. Numero de individuos
El numero de individuos o muestras revisados por especie también fue registrado. Existen
trabajos en donde se hace una revision de un género o de una familia y suele reportarse el nimero
total de especimenes y de especies revisados. En estos casos el nimero de individuos fue
obtenido calculando el cociente entre el total de especimenes y de especies.

9. Lista de caracteres
Se reportd si se siguen las recomendaciones de la IAWA (1989) o de Carlquist (1988). Este
criterio no aplicé para articulos previos a 1981, afio en que se publicé la primera lista
estandarizada de la IAWA o para aquellos trabajos cuyo objetivo no es la descripcion de los
caracteres de la madera de algin taxén.

Algunas publicaciones tienen los dos objetivos (taxonémicos/sistematicos y ecoldgicos) por lo
que aparecen en los dos cuadros. En estos casos se separaron las variables, las estadisticas
descriptivas y los analisis estadisticos utilizados para contestar a cada tipo de pregunta. Los
resultados de esta seccion fundamentaron el diagndstico de la estadistica aplicada en anatomia
comparada de la madera y permitieron detectar tendencias en la aplicacion de acuerdo al enfoque,
tipo de estudio y de variables, etc. Se detectaron asi problemas y vacios en el analisis que sirven
de base para la elaboracion de las recomendaciones y propuestas.

3.2. ANALISIS DE LA BASE DE DATOS CARLQUIST-HOEKMAN

3.2.1. CAMBIOS EN LA BASE ORIGINAL Y DEFINICION DE VARIABLES

Se hicieron las siguientes consideraciones y cambios: la variable “nimero promedio de barras en
la placa de perforacion escalariforme” fue convertida a una variable binaria (presencia/ausencia),
pues Unicamente 5% de las especies presenta un valor diferente de cero; la variable “escultura
helicoidal” fue separada en dos variables: escultura helicoidal en madera temprana y escultura
helicoidal en madera tardia; la variable “indice de mesomorfia” fue eliminada pues su calculo
depende de otras variables de la base y es una fuente de colinealidad; la variable “habitat” no esta
reportada para 16 casos y existe un desbalance extremo en la reparticion de los datos en sus 11
categorias, por lo que también fue eliminada. El resto de las variables se incluyé en el analisis en
su estado original y puede consultarse en el Cuadro 1.

I, Ty A fueron variables de respuesta para el ajuste de modelos logisticos independientes. Es
importante mencionar un problema de codificacion del caracter A en la base original. Cuando las
maderas presentan A e I simultineamente son reportadas como portadoras de I, pero no de A. Por
esta razén, existen maderas con presencia de A pero con un valor cero en la base original. Como
son pocas las especies que suelen presentar este tipo celular, son también pocas las especies con
codificacion errénea y por tanto se prosiguid con el ajuste logistico considerando A como
variable de respuesta.
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Cuadro 1. Variables consideradas en el analisis. Entre paréntesis se sefialan las categorias,
P/A=presencia/ausencia.

Abreviatura Descripcién de la variable Tipo de variable
V/M Niimero de vasos por mm* (pm) Continua
VD Diametro promedio de elementos de vaso (um) | Continua
VL Longitud promedio de elementos de vaso (um) | Continua
V/G Nuimero promedio de vasos por grupo Continua
T Presencia de traqueidas verdaderas Categorica (P/A)
I Presencia de traqueidas vasicéntricas Categoérica (P/A)
A Presencia de traqueidas vasculares Categorica (P/A)
Esc Presencia placas de perforacién escalariformes | Categérica (P/A)
SCTe Escultura helicoidal en madera temprana Categorica (P/A)
SCTa Escultura helicoidal en madera tardia Categorica (P/A)
G Tipo de anillo de crecimiento C.ategérica (anular, semianular y
difuso)
HA Forma de crecimiento Categorica (érbgles, arbustos,
subarbustos y hierbas)

3.2.2. ANALISIS EXPLORATORIO Y DE ASOCIACION PARA VARIABLES
CONTINUAS

A partir de estadisticas descriptivas, se hizo un analisis exploratorio inicial sobre las variables
continuas. También se calcularon coeficientes de correlacion de Pearson y Spearman entre
parejas de variables. El valor y el nivel de significancia del primero son susceptibles a
desviaciones de la normalidad y a datos extremos y atipicos, que se encuentran presentes en la
base de datos analizada. En estos casos se recomienda utilizar el coeficiente de correlacion de
Spearman, que adicionalmente detecta correlaciones distintas de la lineal. El coeficiente de
Pearson fue calculado con la siguiente ecuacidn:

S -, -F)

r=—— ———————

@, 1) Y, -5)]"

El coeficiente de Spearman se calcula para dos columnas de rangos. En ausencia de empates, se
puede calcular a partir de las diferencias entre rangos de las variables pareadas con la siguiente
férmula, donde R;; y R;; son los rangos asignados a cada una de las observaciones de la primera y
segunda variable, respectivamente.

=1_Mii

’
n(n® -1)

3.2.3. ANALISIS DE ASOCIACION PARA VARIABLES CATEGORICAS

Para determinar la asociacién entre las variables de respuesta binarias y las explicativas
cualitativas, se construyeron tablas de contingencia. Estas tablas implican la clasificacién cruzada
de las observaciones considerando dos o mas variables. Sobre estas tablas se probo la asociacion
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(prueba exacta de Fisher) y se calculd el grado de asociacién de la misma (cocientes de momios).
Para contribuir al anilisis de asociacion, ademas de las frecuencias observadas, se reportaron en
las tablas las frecuencias esperadas dado un modelo de independencia.

La prueba exacta de Fisher se aplicé a todas las tablas de contingencia para determinar la
existencia de asociacion. La mayoria de las tablas tuvieron una distribucion desbalanceada de
observaciones y en casi todos los casos existieron celdas con frecuencias muy bajas (<5), por lo
que en lugar de pruebas basadas en métodos asintdticos, se aplico la prueba exacta de Fisher
explicada a continuacién. Dadas las frecuencias marginales de la tabla de contingenciay
asumiendo que las dos variables no estan relacionadas, se utiliza la distribucion hipergeométrica
para calcular la probabilidad exacta de obtener frecuencias iguales o mas desbalanceadas que las
observadas (Sokal y Rohlf, 1995). Existen generalizaciones de esta prueba para mas categorias y
mas variables, sin embargo, para las tablas de tres variables en este trabajo se opt6 por definir una
variable compuesta a partir de otras dos y por la aplicacion de la prueba de Fisher como si se
tratara de una tabla de dos dimensiones.

Para medir la asociacién entre variables cualitativas se utilizd el cociente de momios. Se
estimaron las probabilidades de presencia y ausencia de un caracter en presencia y ausencia del
otro. Cuando la frecuencia en todas las celdas de la tabla de contingencia fue >5 se estimaron los
momios y su cociente a partir de estas probabilidades. El primer momio es el cociente de la
probabilidad de que esté presente uno de los caracteres (p,) entre la probabilidad de que esté
ausente (q,=1- p,), esto en presencia del otro caracter involucrado. El segundo momio refiere a lo
mismo, a la probabilidad de presencia de uno de los caracteres (p;) respecto a la de su ausencia
(g,=1-p;), pero en ausencia del otro caracter involucrado. De este modo, se puede calcular
cuantas veces es mas probable que una especie tenga traqueidas verdaderas al carecer de placa de
perforacion escalariforme en comparacion con que no las presente (p,//I-p,]). Igualmente, se
puede calcular el momio de presentar traqueidas verdaderas si la especie tiene este tipo de placa
en comparacion con que no las presente (p//1-p,/). Al dividir estos dos momios se obtiene el
llamado cociente de momios:

— Py /(1 __pl)_
P2 /(1 - pz)

Esto aplico para tablas con dimensiones 2x2. Cuando las tablas tuvieron dimensiones de 3x2, se
calcularon los cocientes para dos de las subtablas y el de la tercera subtabla se obtuvo dividiendo
los dos cocientes previos. Si se tienen los momios: p,/[1-p,], p/[1-p;] y p#/[1-ps] y los siguientes
cocientes: '

=p1/(1—p1) :pl/(l_pl)
p, /(1= p,) Y op (- p,)

1

Entonces, es posible calcular el tercer cociente a partir de los anteriores:

v =¥ P /a=pOllp, (=Pl _ P /0= p))
"y e - p)llp, M- p)] Py (- py)

Algunas de las tablas de contingencia incluyeron tres variables, dos de ellas binarias y una con
tres categorias. En estos casos, se construyeron tablas parciales de 3x2 para los dos niveles de una
de las variables binarias y se calcularon cocientes de momios condicionales.
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Cuando la frecuencia en las celdas fue >5, se calculd un intervalo de confianza asintético al 95%
para el logaritmo natural del cociente de momios con la siguiente expresion:

In(y) + 2o, N S

donde n;es el numero de observaciones del renglon i, columna j. Posteriormente se calculd la
exponencial del limite inferior y del limite superior para obtener un intervalo al 95% de confianza
para la razén de momios.

Cuando alguna celda de la tabla de contingencia presento una frecuencia <4 se calculo el
intervalo de confianza exacto de Cornfield (Agresti, 2002) y no se obtuvieron probabilidades de
éxito ni un estimador puntual del cociente de momios. El intervalo de confianza exacto de
Cornfield se obtiene de la siguiente manera. Si se considera la siguiente tabla de contingencia:

Exito Fracaso Total
Exito X n-X n
Fracaso t-X m-t+X m
Total t n+m-t n+m

y la variable aleatoria X que se distribuye, al condicionar en las frecuencias marginales de la
tabla, como una hipergeométrica no central:
(X b’
NN

P(X = jy,n,m,t)= Q)]
Xf Y
> (K
donde xo = max {0,t-m} <j<x;= min {n,t} y y>0. A partir de esta distribucién, el nivel de
significancia de la prueba de hipétesis Hy: w=w* vs. H;: w> y* se calcula como:
Wi
Y P(X =x/n,mty) )
X=Xopy
donde P(X=x/n,m,t,y) esta dado por la expresion (1) y x.; es el valor observado de X.
Analogamente, el nivel de significancia asociado a las hipétesis Hy: w=y* vs. H;: y<y* se
calcula como:
Xobs
> P(X =x/n,m,t,y) (3)

X=X,

Para la construccién de un intervalo de confianza exacto de Cornfield al 95% para y se utilizan
las expresiones (2) y (3). El limite inferior (yy,) es aquel valor de y tal que la expresion (2) es
igual a 0.025. El limite superior del intervalo es el valor de ws; que satisface que la ecuacion (3)
es igual a 0.025. Es decir, el intervalo exacto de Cornfield es (w1, ¥ s1), donde los valores se
obtienen por ensayo y error.
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Otras medidas aplicadas a las tablas de contingencia, como la diferencia de proporciones y el
riesgo relativo, no fueron incluidas ante la dificultad de su calculo cuando se tienen celdas de
muy baja frecuencia.

3.2.4. MODELOS LINEALES GENERALIZADOS Y REGRESION LOGISTICA

El modelo de regresion logistica pertenece a la familia de los llamados modelos lineales
generalizados (MLG) que se caracteriza por lo siguiente (Kutner, et al., 2005):
1. Y, Y, ..., Y,sonrespuestas independientes que siguen una distribucién de probabilidad
que pertenece a la familia exponencial, con un valor esperado E{Y;}=pu;.
2. Hay un predictor lineal basado en variables predictivas Xj;, Xp, ..., Xa, denotado por X; :

XB=B+BX,+..+ B X,
donde i=1],...,n; k=ntimero total de covariables
3. Existe una funcion liga g que relaciona al predictor lineal y a la respuesta media:

X;,B:g(ﬂi)

Los MLG pueden presentar varianzas no constantes o;’ para las respuestas Y;, pero la varianza g/
debe ser funcion de las variables predictivas a través de la respuesta media u;. Ademas del modelo
logistico, los MLG también incluyen el modelo de regresion lineal con error normal, y los no
lineales tipo exponencial y Poisson, entre otros. En la regresion logistica, la funcién que liga el
predictor lineal X; 8 con la respuesta media ;= p; es la transformacién logit:

pi .
g('ui) = g(p,-) = ln[r] = X,',B
En un modelo de regresion logistica, la probabilidad p(x) de éxito (¥;=1) esta dada por:
e XiP
pi=—
1+e*#

con X; f= Bo+B. X+ ... +BiXu i=1,...,n; k=total de covariables. Evaluando /-p(x) se tiene que:

1 B 1+e™f —e*# B 1
i 1+e* 1+
Entonces,
X X.p .
pi _e’+e™) _ xp

1-p,  1/(1+e*)

En consecuencia,

L =X B=p,+ B X+t B Xy

i
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El logit (p;) es lineal en sus parametros y se relaciona con las covariables a la manera de una
regresion lineal multiple. A diferencia de p; cuyo rango es de cero a uno, el logit es continuo y va
de -o0 a +o0, La distribucién de los errores esta descrita por la distribucién binomial, por lo que se
utilizan métodos de méaxima verosimilitud para ajustar una linea de regresion a los datos
transformados con logit (Sokal y Rohlf, 1995).

Los coeficientes de regresion logistica estan directamente relacionados con €l cociente de
momios. Cuando la variable explicativa es dicotémica, su coeficiente estimado es /3 = In(y) y

por lo tanto el cociente de momios es i = e’ . Si la variable es continua, el cociente se obtiene de

la misma manera y compara los momios a una unidad de distancia de la variable explicativa en
cuestion, ajustada por el resto de las variables explicativas en el modelo.

Regularmente, los modelos de regresion logistica pueden incluir variables explicativas
categoricas y continuas. Como ya se ha mencionado, la tabulacion de las variables categoricas de
la base Carlquist-Hoekman resulta en celdas con muy pocas observaciones, lo que complico
incluir dichas variables categoricas en los modelos de regresion con variables continuas.
Solamente en un caso fue posible hacer un modelo mixto, en todos los demas los modelos de
regresion Unicamente incluyen variables continuas. Se determind si una variable fue relevante
para una variable de respuesta determinada a partir de ajustes logisticos univariados. Se considerd
importante si el nivel de significancia fue menor o igual a 0.25, tal y como lo sugieren Hosmer y
Lemeshow (2000).

Para la comparacion de modelos se utilizd la prueba del cociente de verosimilitudes. Con dicha
prueba se comparan modelos anidados, determinando si un subconjunto de variables explicativas
es significativamente distinto de cero. Se calculan los estimadores de maxima verosimilitud para
el modelo “completo”:

p= [1+e'X‘ﬂF r

donde X' B = B, + B, X, +...+ B, X, y se evaliia la funcién de verosimilitud L(f) para este
modelo (L(S)). Interesa probar las hipétesis H,, : 8, = f,,, =...= B, =0y H, no todas las 5,

en H, son iguales a cero. Igualmente, se calculan los estimadores de maxima verosimilitud para el
modelo “reducido™:

g+

1

p= [1+e_X.ﬂ”}
donde X' B, = B, + X, +..+ B, , X, vy seevalia la funcién de verosimilitud para este

modelo con g parametros (L(R)). El estadistico de prueba para la prueba de cociente de
verosimilitudes (G°) tiene 1a siguiente forma:

G? =21 ER) | _ ~2[In L(R) - In L(F)]
L(F)
Si la muestra es suficientemente grande, G” se distribuye como 2 con (k-q) grados de libertad.

Para evaluar la bondad de ajuste, se utilizé la prueba de Hosmer y Lemeshow (2000), quienes
proponen una prueba basada en el agrupamiento de los datos en ¢ clases con valores ajustados
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similares ( p;), con aproximadamente €l mismo nimero de casos en cada clase. El agrupamiento

también puede hacerse utilizando los valores logit ajustados ( p;. =X ,,B) y usualmente se forman

de 5 a 10 clases. El estadistico de la prueba de Hosmer y Lemeshow se calcula con la estadistica
¥2 sobre una tabla ¢ x 2 de frecuencias esperadas y observadas y se distribuye como una y2 con
(c-2) grados de libertad.

Como descripcion de la capacidad discriminatoria del modelo se utilizé el area bajo la curva ROC
(Hosmer y Lemeshow, 2000). Dicha area toma valores de cero a uno y es una medida de la
habilidad del modelo para discriminar entre los sujetos que experimentan la presencia de la
caracteristica estudiada de aquellos que presentan la ausencia.

Si la muestra es suficientemente grande, es posible aplicar la llamada prueba de Wald sobre los
parametros individuales. Con esta prueba se determiné si el coeficiente es significativamente
distinto de cero y por tanto si la variable tiene efecto en el modelo en cuestion. El juego de
hipétesis a probar es H,. f;=0y H,: f#0, y el estadistico de prueba es el siguiente:

B
S(B)

donde s(/3;) es la desviacién estandar del estimador B3, con i=1,....k. El estadistico z* se

distribuye asintéticamente como una normal y en ocasiones se utiliza (z*)* con lo que la prueba se
basa en una distribucién y* con un grado de libertad.

También se utilizaron graficos de residuos de la devianza para analizar qué tan adecuado es el
modelo ajustado. Se calcularon dichos residuos a partir de la siguiente expresion (Kutner, ef

al.,2005) misma que es positiva cuando Y, > p.y negativa cuando Y, < p;:

d, =+ [~ 2[¥, In(p,) <ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>