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RESUMEN 

 
El presente trabajo describe que es la estadística circular, los fundamentos teóricos y prácticos 
de algunas técnicas de análisis estadístico, tal como el ángulo promedio, mediana y moda 
angular, desviación y varianza angular; dentro de los parámetros descriptivos. Límites de 
confianza, prueba de Rayleigh, de V, Ji-cuadrada, Rao, Kuiper y Watson dentro de la 
estadística inferencial aplicada a una sola muestra. También se analiza la prueba de Watson-
Williams, Ji-cuadrada, Mardia-Watson-Wheeler y Watson dentro de la estadística inferencial 
aplicada a dos o más muestras.  
 
Se aplicaron algunas de estas pruebas a datos de orientación provenientes de experimentos 
vídeograbados de Litopenaeus setiferus interactuando con un estímulo natural (Callinectes 
sapidus) y un estímulo artificial (varilla de vidrio) 
 
Se obtuvó un total de 46 trayectorias de escape. Estas se clasificaron dependiendo del 
estímulo, dirección de ataque y lado de escape, con base en esta clasificación se obtuvieron 
datos que posteriormente se analizaron con el software estadístico circular ORIANA Ver. 2.0, 
aplicando la prueba de Kuiper para analizar si la distribución se ajusta a la distribución normal 
circular, pruebas de Rayleigh y Rao  para analizar la uniformidad circular, pruebas de Watson-
Williams y Watson para comparar muestras entre si. 
 
Los resultados del análisis demostraron unidireccionalidad en la mayoría de las muestras, 
indicador de la presencia de patrones de comportamiento. Se observó que Litopenaeus 
setiferus presenta una tendencia a escapar hacia el lado derecho, en ambos estímulos, las 
trayectorias producto de un estímulo artificial son más cortas que las provenientes de un 
estímulo natural. Esto ayuda a visualizar algunos factores que determinan el éxito del 
depredador ante una presa, ya que si está aprende un movimiento estereotipado ante el ataque 
de un depredador la probabilidad de que escape es mayor.  
 
Se concluyó que la estadística circular es una herramienta valiosa para el análisis apropiado de 
datos direccionales y de tiempo, cuyo conocimiento y manejo enriquece la formación del 
biólogo, al aplicarla en los estudios etológicos y ecológicos. 
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INTRODUCCIÓN 
 
Las matemáticas tuvieron su introducción en la Biología, con el fin de establecer relaciones 
cuantitativas entre distintas entidades y procesos biológicos.  En 1939 Kostitzin (citado por 
Borges y Esquivel, 1991) dijo: “Todos estamos de acuerdo que las matemáticas tienen el derecho 
de entrar a las Ciencias Naturales, pero cuando se llega a razonar el por qué usarlas, nos topamos 
con cierta resistencia (…) este comportamiento se debe a una actitud conservadora o sumisa”. El 
razonamiento en general, no es un obstáculo para el biólogo, pero el razonamiento matemático lo 
sorprende, ya que está habituado a verificar paso por paso a través de la experimentación. 
 
Así mismo Borges y Esquivel (1991) mencionan que las matemáticas en un principio jugaban un 
papel pobre en la Biología, sólo se utilizaba en trabajos de enumeración de especies y otras 
aplicaciones triviales; con el paso del tiempo las matemáticas fueron ganando terreno, gracias a 
las investigaciones realizadas en el área de la Medicina y la Biología, donde la aplicación de la 
estadística tiene mucho peso (Borges y Esquivel, 1991). 
 
El desarrollo de la Biología ha hecho que se incrementen sus áreas de estudio, y en éstas se ha 
visto involucrada la estadística, la cual se ha convertido en una herramienta indispensable para 
muchos de los científicos. La Estadística se define como el arte de la decisión frente a la 
incertidumbre (Milton, 2001). Se dice que es un arte por la habilidad y el conjunto de artificios 
necesarios para la recolección de datos y para ajustarlos lo mejor, posible a la realidad, 
eliminando y reduciendo todas las fuentes posibles de error (Reyes, 1995). La estadística no sería 
necesaria si todos los organismos, fenómenos u objetos fueran idénticos por lo tanto la estadística 
permite describir y comprobar las variaciones para poder llegar a una conclusión (Norman y 
Streiner, 1996). 
 
La mayoría de los biólogos se familiarizan con parte de la estadística, aquella que matemáticos 
como Zar (1996) y Batschelet (1981) entre otros denominan “estadística lineal”, aunque este 
adjetivo no siempre se ajuste, también se le puede denominar “estadística común” la cual permite 
tener una evidencia estadística de la variación de un estudio, pero no todos los datos que se 
obtienen de una investigación se pueden analizar con este tipo de estadística. Existen mediciones 
dentro de la biología donde los datos están dados en una escala diferente, como por ejemplo las 
orientaciones las cuales están dadas en grados, la frecuencia de los nacimientos los cuales se 
miden por escalas de tiempo cíclicas (día, semana, mes, año etcétera) de ahí que muchos 
matemáticos unieran conocimientos y esfuerzos y desarrollaran otra área en la estadística, pero 
con fundamentos diferentes y característicos, que permitieran hacer análisis vectoriales tan 
parecidos a los tradicionales, que dan una particularidad de carácter circular. 
 
La estadística circular se ha utilizado en diversas áreas científicas, como principal fuente para 
realizar análisis estadísticos, sobre todo en áreas como la medicina, Geología y Biología:  
estudios de carácter etológico y botánico donde se reporta el uso de pruebas tales como la de 
Rayleigh y d Watson-Williams entre otras, pero no mencionan donde se pueden encontrar estas 
pruebas que por cierto  no son localizables en los libros de estadística, así tampoco mencionan los 
fundamentos de la estadística circular, de ahí la importancia de que los biólogos la conozcan y 
tengan nociones para su aplicación. La Estadística circular es una herramienta derivada de las 
matemáticas, para el análisis de datos de tipo angular o de tiempo, los cuales se distribuyen en 
una superficie circular, dispuestos por orientaciones, algunas de sus características son parecidas 
a las de la estadística lineal, pero hay que tomar en cuenta que tienen diferentes fundamentos 
teóricos. 
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En México es muy reducido el uso de la estadística circular, esto se debe a que su aplicación está 
enfocada a estudios de orientación o de ritmos fisiológicos, los cuales no tienen mucho auge ya 
que en los estudios ecológicos de un organismo no suelen tener mucho peso el estudio del 
comportamiento direccional, el cual es muy importante dentro de la biología de la especie ya que 
determinan patrones de comportamiento.  
 
Los estudios etológicos son muy reducidos, los existentes se enfocan a otro tipo de 
comportamiento tal como el reproductivo; pero estudios de comportamiento con base en 
orientaciones son muy escasos, de ahí la importancia de conocer y manejar los fundamentos 
teóricos, así como la aplicación de la estadística circular en estudios realizados en México.  

Mediante el análisis de datos provenientes de distribuciones circulares; donde interesa conocer y 
establecer, si las trayectorias de escape de la presa tienen un campo probabilístico preferencial,   
el estudio de estos campos ayuda a interpretar las relaciones depredador presa así como la fase 
inicial de escape dadas las condiciones de interacción. 

El objetivo de este trabajo es conocer los fundamentos teóricos y metodológicos de las técnicas 
de la estadística circular, como una herramienta para describir las trayectorias de escape de los 
organismos, a fin de conocer y establecer si las trayectorias de escape de una presa tienen un 
campo probabilístico preferencial, tomando como ejemplo una especie de camarón en interacción 
con uno de sus principales depredadores: la jaiba. 

Para llevar a cabo esta meta se plantearon diversos objetivos específicos:  

• Realizar una exhaustiva búsqueda bibliográfica para conocer y manejar los 
fundamentos de la estadística circular, así como de temas relacionados en el área 
de comportamiento en la relación presa-depredador.  

• Analizar, depurar y realizar ejercicios prácticos para probar la efectividad de la 
técnica. 

•  Búsqueda y análisis teórico-práctico del software estadístico apropiado.  

• Obtención de datos direccionales a través de un experimento videograbado. 

• Análisis del video obtenido, vía computadora utilizando un software específico 
para este fin, analizando las posibles trayectorias de camarón ante dos tipos de 
estímulos (simulación de depredación).  

• Analizar los datos obtenidos de las secuencias de video tomadas y determinar el 
método estadístico circular apropiado.  

• Análisis estadístico y modelación gráfica de datos.  

• Representación de trayectorias de escape. 

• Determinar la posibilidad de un patrón preferencial de comportamiento en las 
orientaciones y trayectorias de escape de una especie de camarón.  

Se realizó la búsqueda de información en diferentes entidades públicas y privadas, para conocer y 
manejar los fundamentos teóricos y herramientas necesarias. Tal como conceptos matemáticos, 
geométricos y trigonométricos aplicados a la estadística circular, con el objetivo de aplicarlos en 
un ejemplo biológico, que consistió en un experimento videograbado del camarón Litopenaeus 
setiferus, interactuando con dos tipos de estímulo, uno natural (el depredador Callinectes sapidus) 
y uno artificial (varilla de vidrio) obteniendo datos direccionales y unidireccionalidad, indicadora 
de patrones de comportamiento. 
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Se desglosó toda la información necesaria para el análisis de datos biológicos tales como historia, 
fundamentos, técnicas, uso de software de estadística circular y temas ecológicos. Todo en forma 
de capítulos:  
 
El capítulo I expone que es la estadística circular, las áreas de aplicación, antecedentes históricos 
y algunos ejemplos biológicos actuales. 
 
El capítulo II expone los fundamentos teóricos de la estadística circular, hace mención de 
unidades, funciones trigonométricas, conceptos requeridos y representaciones gráficas. 
 
El capítulo III desglosa los fundamentos de las medidas de localización central y de dispersión de 
la estadística circular. 
 
El capítulo IV describe las principales técnicas de pruebas de hipótesis paramétricas y no 
paramétricas para una muestra haciendo mención del propósito, idea básica, planteamiento de 
hipótesis, prueba estadística, regla de decisión y ejemplos desarrollados. 
 
 El capítulo V es similar al capítulo anterior, desglosa las pruebas de hipótesis paramétricas y no 
paramétricas para dos o más muestras haciendo mención del propósito, idea básica, 
planteamiento de hipótesis, prueba estadística, regla de decisión y su versión multimuestral y 
ejemplos desarrollados. 
 
El capítulo VI es exclusivamente manejo de software ORIANA, el cual se desglosa a manera de 
manual, presentando las funciones básicas y más requeridas, además de ejemplos.  
 
El capítulo VII maneja aspectos biológicos como la descripción ecológica de Litopenaeus 
setiferus y Callinectes sapidus, aspectos etológicos del comportamiento, conceptos de 
trayectorias, orientación, comportamiento y manejo de datos de orientación en trayectorias de 
escape del camarón ante ciertos estímulos. 
 
Posteriormente se describe la metodología del trabajo, los resultados teóricos y prácticos, la 
discusión de resultados y conclusiones. 
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CAPÍTULO I 

ANTECEDENTES DE ESTADÍSTICA CIRCULAR 
1.1 ¿Qué es la Estadística circular? 
La estadística circular es una herramienta para el análisis de datos de tipo angular o de tiempo, 
los cuales se distribuyen en una superficie circular dispuestos por orientaciones.  
 
La estadística circular tiene un enorme potencial, pero se ha aplicado poco, reflejándose este 
hecho en la literatura estadística, donde se le menciona como un área derivada tanto de la 
estadística como de la matemática. La bibliografía clásica que define y analiza a la estadística 
circular de manera amplia es Zar (citado por Batschelet, 1981), quién dedica 2 capítulos a las 
distribuciones circulares. La estadística circular se ubica entre la estadística tradicional 
(comúnmente conocida como estadística lineal) y la estadística esférica (la cual se distribuye en 
tres dimensiones). Cuando se tiene una muestra de datos lineales se disponen grupos de datos 
en intervalos indefinidos mientras que datos esféricos son grupos dispuestos en un modelo 
gráfico tridimensional. En los últimos años se ha visto un desarrollo vigoroso de métodos 
estadísticos circulares para analizar registros de datos, se han desarrollado varios métodos 
estadísticos, particularmente en métodos no paramétricos y métodos básicos que contribuyen al 
análisis de datos (Fisher, 1993). 
 
La estadística circular es ideal para analizar datos de tiempo, trayectorias y orientaciones. Los 
datos en forma de ángulos en orientaciones bidimensionales se encuentran en casi todas las 
áreas de la ciencia, como: la biología, geografía, geología, medicina, meteorología y física, 
entre otras.  
 
1.2 Aplicaciones de la estadística circular 
Es importante mencionar algunos ejemplos para dar una idea de cómo sacar provecho de esta 
herramienta, con el fin de entender ciertos fenómenos naturales. Algunas de las aplicaciones 
por área son: 
 
Biología  
Los estudios más representativos de la Estadística circular en la biología son: 
1.- Orientaciones de aves de sus nidos y migraciones. 
2.- Trayectorias de animales a partir de un punto referencial.  
3.- Orientación en animales, en respuesta a un determinado estímulo. 
4.- Efectos de luz polarizada en orientación de animales marinos. 
 
Geografía 
En geografía la Estadística circular se aplica a estudios de la ocurrencia de terremotos en una 
región, en longitud y latitud de cada epicentro.  
 
La variación de los terremotos se estudia por año y día por medio de análisis de tiempo, 
obteniéndose de estos estudios datos de tipo angular. También se observan datos angulares 
cuando se determinan direcciones microsísmicas en una localidad particular. 
 
Geología. 
Los datos angulares se presentan en investigaciones de procesos geológicos que involucran el 
movimiento de materia de un lugar a otro en un determinado tiempo.  
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En estudios de direcciones magnéticas las técnicas de estadística circular se utilizan para 
interpretar estudios de paleomagnetismo de corriente y magnetismo polar en los tiempos 
geológicos, en estudios de orientaciones de fracturas y elementos presentes en rocas, se usan 
para interpretar fuerzas tectónicas. 
 
Medicina 
En medicina la Estadística circular y sus datos angulares se aplican al número de muertes o 
nacimientos tomados cada mes o cada año así como en estudios cardiológico-cíclicos. 
 
Meteorología 
La estadística circular se utiliza para la representación de mapas estelares, además de basar su 
notación en el intervalo 0º-360º, esta representación se hace al norte (0º), al este (90º), al sur 
(180º), al oeste (270º). 
 
Psicología 
La aplicación de la Estadística circular se da en estadios de percepción bajo condiciones 
experimentales, por ejemplo la simulación de la gravedad cero en un viaje al espacio. También 
se utiliza en estudios de salto o de nado con el fin de observar la habilidad de orientación. 
 
Física 
Los datos angulares aparecen cuando se miden direcciones preferentes de ejes ópticos en los 
cristales de diferentes especimenes de rocas y también se presentan en varios problemas 
inferenciales de fases oscilatorias (Mardia, 1972). 
 
Al igual que otras áreas de las matemáticas el desarrollo de esta herramienta abarca cientos de 
años de investigación, con la participación de matemáticos entre otros aportadores de técnicas, 
desarrollos y aplicaciones. En el capítulo II se desglosa la historia de la Estadística circular. 
 
1.3 Antecedentes históricos  
La estadística circular no es relativamente nueva ya que desde el siglo X se encuentran registros 
de análisis con carácter circular. La demanda de métodos para estudios de orientaciones o de 
movimientos originó la búsqueda de métodos adecuados para estos estudios, siendo mucho el 
tiempo para formar esta área de las matemáticas, hasta la fecha se siguen haciendo aportes 
novedosos a los ya desarrollados, también se cuenta con paquetes estadísticos, adecuados.  
 
A finales del primer milenio se encontraron las primeras gráficas con características circulares. 
Funlkhouser (citado por Fisher, 1993) comenta que en el siglo X o el XI se realizaban estudios 
astrológicos con base en el movimiento de los planetas a través del zodíaco en diagramas 
oscilatorios (Fig.1). 

  
 

Figura 1.- Gráfica que indicaba los movimientos planetarios del siglo X 
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En 1767, el reverendo John Mitchell analizó las separaciones angulares entre las estrellas y 
encontró que el número de parejas cercanas era tan grande para ser consistente; formuló la 
siguiente hipótesis: las direcciones de las estrellas se distribuyen uniformemente. Mitchell 
infirió que tales direcciones se debían a fuerzas gravitacionales. 

 En 1996, Cox (citado por Fisher, 1993) comento en su libro “Elevación e Inflexión del 
Estrato” que John Playfair puntualizó a finales siglo XVIII, que era necesario analizar datos 
direccionales que difirieran de la forma ordinaria y recomendó el uso de métodos vectoriales de 
direcciones promedio para obtener resultados.  
 
En 1858, la enfermera Florence Nightingale, de la Armada Británica, durante la guerra de 
Crimea, usó una variedad de métodos que le ayudaran a registrar y analizar de manera más 
sencilla los registros sanitarios. En esa época el uso de la estadística no era muy común, pero se 
necesitaba avanzar en las reformas médicas y considerar que los fenómenos sociales podían ser 
objetivamente medidos haciendo análisis matemáticos.  
 
Uno de estos fue una nueva gráfica, a la que llamó CoxComb, la cual consistía de un círculo 
dividido en doce partes iguales, con diferentes colores que representaban los meses del año 
(Fig. 2). Este diagrama es una primera referencia de lo que actualmente se conoce como 
diagrama de rosa; tenía como fin mejorar los registros sanitarios. 
 

 
 

Figura 2.- Gráfica CoxComb desarrollada por Florence Nightingale. 
 

También se realizaron análisis de datos de tipo geológico pero en ese entonces no había 
métodos de análisis disponibles que dieran una mejor resolución. 
 
En el siglo XIX Lord Rayleigh desarrolló una prueba estadística para la uniformidad sobre un 
modelo alternativo de una dirección predilecta. Este fue desarrollado por veinte años, pero no 
llegó a oídos de los estadísticos. Posteriormente reapareció, para resolver problemas referentes 
a vibraciones en una misma frecuencia en una fase arbitraria. 
 
En 1917 surgieron en el área de biogeografía, gráficas estándar de datos circulares conocidas 
como diagramas de rosa, para la representación de datos axiales. Schmidt (citado por Fisher, 
1993) agrupó una muestra de datos axiales en intervalos de 5º, colocando los datos en radios 
secuénciales, comparando sus diagramas con trazos teóricos basados en versiones axiales 
bicartesianas. 
 
A principios del siglo XX la utilización de métodos estadísticos para datos circulares se 
aplicaron y reportaron sólo en la literatura geológica, para el análisis de fracturas (Fig. 3). 
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Figura 3.-Fracturas geológicas en análisis geológicos 
 

En 1918 von Mises introdujo la distribución probabilística normal circular, base de la 
inferencia estadística parametrica de datos circulares. 
 
En 1939, Krumbern introdujo la idea básica del análisis de datos axiales por transformación de 
los resultados.  
 
En los años 50 se comenzaron a desarrollar las técnicas probabilísticas apropiadas para 
distribuciones de datos circulares. 
 
Gumbel investigó la conveniencia de aplicar distribuciones en modelación de grupos de datos 
de diferente tipo. Sin embargo, el desarrollo de métodos estadísticos para analizar datos 
circulares se vuelven razonablemente acertados en 1956, con los trabajos pioneros de Watson y 
Williams (Fisher, 1993). 
 
Watson y Williams no solamente unificaron los problemas inferenciales que planteaba von 
Mises, sino que también aportaron novedosas ideas y resultados. Watson introdujo el análisis 
de varianza, pruebas paramétricas y no paramétricas entre otras. Mardia en 1972 realizo 
avances en pruebas tales como la correlación y la regresión y recientemente series de análisis 
temporal de datos circulares. Posteriormente Batschelet unificó y simplificó diversas 
metodologías para casos que presentaran datos de tipo angular en Biología (Mardia, 1972; 
Fisher, 1993). 
 
Batschelet (citado por Fisher, 1993), realizó estudios sobre los métodos de análisis circular para 
la resolución de problemas biológicos, tales como la navegación de aves, orientaciones 
generales seleccionadas por organismos y la respuesta a la variación experimental del hábitat 
natural o de parte de ellos mismos. Describió numerosos experimentos, particularmente 
realizados por Schmidt-Koenig en palomas y sus orientaciones con base al viento y sus 
palomares. Batschelet también menciona estudios de orientaciones de moscas de agua en 
respuesta a sonidos específicos, orientaciones de salamandras y libélulas. Han sido muchas sus 
investigaciones en el ámbito de la Biología y sus aportaciones se consideran en todos los 
estudios que se han apoyado en la estadística circular (Fisher, 1993). 
 
La Ecología es una de las ramas de la Biología que más ha hecho uso de ésta, las primeras 
aplicaciones se realizaron en el vuelo de las aves y orientaciones de otros animales como 
salamandras, hormigas e insectos; con el tiempo se han encontrado más aplicaciones. En 
Biología se han presentado análisis estadísticos circulares; los estudios se aplican en el estudio 
botánico del crecimiento de inflorescencia y la disposición de parásitos en éstas (Fig. 4a). 
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 Otras orientaciones son la presencia de disposición de semillas, con respecto a factores 
externos (Fig. 4b) y  trayectorias de movimiento continuo, escape o de ataque de animales tales 
como ratones y crustáceos (Fig.4c). 
 
 

   

 
Figura 4.- Orientaciones de a) inflorescencia b) disposición de semillas c) movimiento direccional 

de un crustáceo. 
 

 
Las aplicaciones de la estadística van en aumento pero para su utilización es necesario que se 
conozcan sus fundamentos matemáticos, los cuales son diferentes de la estadística común, la 
estadística circular tiene características únicas, que se describen en el siguiente capítulo. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

a b c
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CAPÍTULO II 
FUNDAMENTOS DE LA ESTADÍSTICA CIRCULAR 

 
2.1 Fundamentos matemáticos de la estadística circular 
La estadística circular se basa en un círculo para realizar análisis de trayectorias, direcciones o 
de tiempo, tomando en cuenta que el círculo es una línea cerrada, esto implica que existan 
diferencias algebraicas entre la estructura de un círculo y la de una línea. Esto tiene como 
consecuencia diferentes teorías de límite central. Para comprender mejor los fundamentos de la 
Estadística circular es necesario saber que características se manejan y que tipo de datos. 
 
2.2 Direcciones 
La estadística circular analiza direcciones con base en ángulos, de aquí la importancia de 
conocer que es una dirección y qué es un ángulo (Mardia, 1972). Los datos de orientación 
reciben el nombre de “datos direccionales”, mientras que las observaciones hechas en dos 
dimensiones se llaman “datos circulares” y direcciones representadas en dos ángulos como 
vectores de tres dimensiones se denominan “datos esféricos” (Jammalamadaka y SenGupta, 
2001).  
 
Las direcciones se pueden ubicar espacialmente en un x número de dimensiones espaciales, 
donde se representan por puntos en la circunferencia de un círculo o bien en la superficie de 
una esfera respectivamente (Mardia, 1972). 
 
La representación numérica de direcciones ya sea un vector o un ángulo, es con referencia a un 
punto cero y a una rotación en el sentido de las manecillas del reloj. Una dirección positiva 
(Fig.5) recibe el nombre de “azimutal” (Jammalamadaka y SenGupta, 2001). 
 

 
Figura 5.- El valor depende de un punto cero y un sentido de rotación (azimutal) 

 
2.3 Ángulos 
Una observación hecha en un círculo de radio 1, donde un ángulo denominado a  se localiza 
entre dos puntos P y P’( º0 < a <360º) medidos en grados, le llama vector unitario y este dato 
puede describirse como un dato circular (Fig 6). 
 

 
 

Figura 6.-- Representación de un ángulo a  
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La posición de un ángulo a  en un plano se determina por coordenadas (x,y respectivamente), 
para esto se hace uso del sistema de coordenadas cartesianas, el cual tiene su origen en el centro 
y dos ejes perpendiculares  denominados X e Y.  
 
En el círculo unitario (Mardia, 1972) el punto 0 se ubica en el centro del círculo, el eje vertical 
se convierte en el eje X y el eje horizontal se convierte en el eje Y. La ubicación de X en un eje 
vertical en lugar del horizontal, es por que el álgebra de los ángulos es diferente de las reglas en 
otras ramas de la matemática; el punto cero (º) siempre se debe anclar hacia el norte en el eje 
positivo (Fig. 7). 
 

 
 

Figura 7.- Ubicación de ejes x e y, con la relación de coordenadas rectangulares.  

Los procedimientos circulares utilizan dos funciones básicas de la trigonometría: seno y  
coseno, los cuales se ubican en los ejes de las coordenadas cartesianas, así la ordenada X indica 
el valor de coseno y la abscisa Y indica el valor de la función seno,  por lo que 
matemáticamente en un círculo unitario es definido como: ax cos=    asen y = , con estos 
valores se localizan los puntos referentes a los ejes X e Y en un círculo con la ayuda del radio si 
no se trata de un círculo unitario, aplicando las siguientes ecuaciones: 
 

r
xa =cos                                                  

r
ya =sen  

 
Por lo que la localización de un punto en un plano circular (Fig. 8) está determinado por un 
radio (r) y un ángulo (a) localizados por las funciones trigonométricas seno y coseno (Zar, 
1996). 

 
           

Figura 8.- Coordenadas rectangulares de un vector (r) unitario. 
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2.4 Radianes (Mardia 1972) 

Algunas veces,  por  propósitos teóricos, es preferible trabajar  el ángulo, a , en radianes. 
Tomando en cuenta que: 

π
θ180

=a    ∴     
180

aπθ =  

 
Donde θ es el valor en radianes de un ángulo, el intervalo de a  se encuentra ente 0< a  
≤ π2 correspondiente al intervalo º0 < a ≤ 360º del ángulo a . 
 
2.5 Características de Estadística circular (Zar, 1996) 
En contraste con otro tipo de escalas en la escala circular el punto cero se puede asignar en 
cualquier punto de un círculo, que está dividido en 360° los cuales son intervalos del mismo 
tamaño. Un ejemplo clásico de escala circular, son las horas del día, donde cada hora equivale a 
15°, (360˚/24) los meses del año es otro ejemplo, donde cada intervalo es de 30° (360˚/12). 
Para convertir n unidades de tiempo en medidas de escala circular se utiliza la siguiente 
ecuación: 
 

k
xa ))(360( °

=  

 
Donde x es la unidad a convertir en un ángulo y k es el total de las unidades dentro de un ciclo. 
Esto se representa de la siguiente forma: 
 

x = 6 horas       k = 24 horas 
 

a =
)24(

)6)(360(
hrs

hrs°     º90
4

)1(360
=

°  

 
2.6 Presentación gráfica de los datos circulares (Mardia, 1972) 
Los datos circulares se pueden representar de dos maneras en un círculo, una es por medio de 
puntos y otra es por radios que muestren la orientación, desde el origen (centro) hasta el dato 
angular (Fig 9 a,b). 

                 
 

Figura 9.- Representación de datos a) por medio de puntos b) por medio de radios.  
 

2.6.1 Diagramas de rosa (Mardia, 1972) 
Los datos circulares se representan en diagramas circulares. Estos, a diferencia de las escalas 
lineales, no utilizan barras, sino sectores que no son de la misma área, pero pueden ser 
proporcionales. La frecuencia de las observaciones de cada clase se representa por radios.  

a b
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En los siguientes diagramas (Fig. 10 a, b) se observan sectores de diferente tamaño, área y 
radios, los cuales representan la frecuencia de los datos donde el número de  es indeterminado. 
Los ángulos se miden en la dirección de las manecillas del reloj con la dirección norte a 0º. 
 

    
Figura 10.- Diagramas de rosa mostrando sectores a) de 0.5 y área de 1  y  b)  de 5 con área de datos de  10º 

 

2.6.2 Gráfico de datos originales (Raw data plots) (Fisher, 1993) 
Estos gráficos presentan datos de una muestra en forma de símbolos, esto permite evaluar el 
tamaño de la muestra de una ojeada, así como ver la distribución de los datos; por ejemplo, en 
muestras grandes, cada uno de los símbolos puede representar una observación múltiple.  
 
Cada símbolo se puede representar con formas triángulos de para datos direccionales o en 
círculos llenos para datos bidireccionales trazando los datos en ambos lados del diagrama. 
Estos se pueden ubicar dentro o fuera del círculo y cuando el dato se repite se van alineando 
uno sobre otro en la dirección de los datos, estos se colocan dentro del círculo (Fig. 11 a, b), 
aunque también se pueden denotar externos.  

     
 

          
 

Figura 11.- Gráficos de datos originales, mostrando los datos en su orientación específica a) de un ciclo de 360°, b) 

y uno de 24 hr, 

2.6.3 Histogramas circulares (Fisher, 1993) 
Estos gráficos se hacen mediante barras que muestren el número de observaciones dentro de 
cada intervalo de clase y que surgen a partir del círculo. El ancho de las barras se puede 
determinar según la conveniencia, ya que las barras pueden tener el ancho de más de 1º. El 
siguiente gráfico tiene anchuras de 1º (Fig. 12). 

  

ba 

b a 
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Figura 12.- Histograma circular de 360º con sectores de 0.5.  

2.6.4 Histogramas lineales (Fisher, 1993) 

Los histogramas lineales se construyen considerando los datos como si fueran lineales y no 
angulares, por lo que no se grafican en círculo sino en dos ejes (Fig. 13). Para construir los 
histogramas lineales, se selecciona el intervalo que va de 0° a 360° y se transforma en 
intervalos de tiempo, los cuales por comodidad también se agrupan en intervalos. En el eje de 
las ordenadas se grafican la frecuencia de los datos y en el eje de las abscisas los datos de 
tiempo o de orientación. 

 
Figura 13.- Histograma linear de 360º que muestra los datos frecuenciales. 

2.6.5 Histograma de tallo y hoja (Fisher, 1993) 

Existen también diagramas de tallo y hoja en los cuales se recomienda graficar los datos de 
manera individual; sin embargo, su notación es muy parecida a la de la estadística lineal ya que 
los datos se fraccionan en tallos de valores de 0 hasta 350, y en la hoja se colocan los datos 
unitarios que van desde el 0 hasta el 9 (Fig14). 

 
 

Figura 14.- Histograma de tallo y hoja. 
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2.7 Distribución von Mises (Batschelet, 1981) 
La distribución de von Mises introducida en 1918, juega un papel similar al de la distribución 
normal, por esta razón es la base para pruebas estadísticas circulares paramétricas. 
 
La distribución de von Mises es un modelo estadístico llamado también “distribución circular 
normal”, que enfatiza la importancia y similitud con la distribución normal; sin embargo, este 
término y el llamado “normal circular” es poco popular.  

)0( ≥kk  
[ ])cos(

0

1exp
)(2

1)( θφ

π
θ −= k

kI
f  

Donde k es el parámetro de concentración y 1θ  es el ángulo promedio, la distribución von 
Mises es simétrica con respecto al ángulo promedio. Cuando 0=k , la distribución de von 
Mises degenera en la distribución uniforme ( 0=ρ ). Entre más grande sea k , la distribución se 
concentra más alrededor del ángulo promedio (Fig 15). 
 

 
 

Figura 15.- Distribuciones de von Mises con diferentes parámetros de concentración 

A continuación se introducen las técnicas de la estadística descriptiva, fundamentales para el 
análisis estadístico circulares. 
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CAPÍTULO III 
TÉCNICAS DE ESTADÍSTICA CIRCULAR DESCRIPTIVA 

 
En este apartado se examinarán las medidas de tendencia central como el promedio angular, 
mediana angular y moda angular así como medidas de dispersión tales como varianza y 
desviación estándar, describiendo su importancia y técnicas así como algunas observaciones 
complementarias. 

 
3.1. El ángulo promedio (Batschelet, 1981) 
El ángulo promedio es una medida de tendencia central que indica un valor representativo, en 
la estadística circular; indica una orientación preferida en una muestra de datos angulares. 
Presenta dos propiedades, primero indica dirección y  segundo indica la longitud del radio. Este 
hecho se refleja en las diversas técnicas de la estadística circular, las cuales analizan una 
muestra de datos tomando como característica principal el ángulo promedio y su posición con 
respecto a los datos circundantes. El análisis del promedio circular se puede efectuar en una o 
más muestras, asociadas a una frecuencia. Por lo antes mencionado, Jammalamadaka y 
SenGupta (2001) llaman al promedio angular “la medida de localización más importante”. 
 
El ángulo promedio es un valioso apoyo para localizar un dato angular representativo, ya sea de 
tiempo u orientación como lo muestra la Figura 16; el diagrama muestra la hora en que ocurren 
los accidentes de un día y ubica la hora promedio de estos, aproximadamente las 17:00, esto da 
pauta para poder entender que factores pudieran influir en ese horario para la presencia de 
accidentes, como la salida laboral, el cansancio, etcétera y poder plantear una posible solución. 
 

 
 

Figura. 16 Diagrama de la hora promedio de accidentes de tráfico durante el día. 
 
3.1.1. Cálculo del ángulo promedio  
Se define al ángulo promedio como la suma de todos los ángulos de una muestra dividida entre 
el número de éstos, sólo que la suma de los ángulos es diferente ya que primero es necesario 
obtener las coordenadas cartesianas de cada ángulo, es decir el valor de seno y coseno. 
 
3.1.2 Descripción de la técnica del ángulo promedio (Zar, 1996) 
Cuando se tienen n ángulos desde 1a hasta na  en una muestra, y se tienen sus coordenadas 
cartesianas (seno y coseno) se efectúa la suma de cada una de ellas, para obtener ∑ iasen y 

∑ ia  cos  los cuales se dividen entre el numero de datos para obtener x e y. 

   
n

a
x

n

i
i∑

== 1
cos

             
n

a
y

n

i
i∑

== 1
sen 
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Con estas coordenadas se obtiene la longitud del radio: 
     
     r = 22 xy +      
 
 
Y el valor del ángulo promedio designado como a  (donde a  es el ángulo promedio) se 
determina por la función inversa de: 

    
r
xa =cos       

r
ya =sen                                           

 
Ejemplo 1 (tomado y modificado de Zar, 1996) 
Se desea calcular el ángulo promedio direccional de la inclinación de las ramas de un árbol, 
tomando las direcciones en forma de ángulos. 
 

• El producto de la suma de cada una de las coordenadas cartesianas. 
 

)(ánguloai  ia cos  iasen  
45 0.70711 0.70711 
55 0.57358 0.81915 
81 0.15643 0.98769 
96 -0.10453 0.99452 
110 -0.34202 0.93969 
117 -0.45399 0.89101 
132 -0.66913 0.74315 
154 -0.89879 0.43837 

 
                                 n=8          ∑ −= 03134.1  cos ia        ∑ = 52069.6sen ia         

 
Aplicando las ecuaciones descritas anteriormente para x e y  

12892.0
 cos

1 −==
∑
=

n

a
x

n

i
i

  81509.0
sen 

1 ==
∑
=

n

a
y

n

i
i

 

 
• Se obtiene r  

( ) ( ) 82522.068099.081509.012892.0 2222 ==+−=+= yxr  

• Las coordenadas cartesianas de a  
  

15623.0
82522.0
12892.0 cos −=

−
==

r
xa                       98772.0

82522.0
81509.0sen ===

r
ya  

 
Con la función inversa de este coseno y seno se obtiene un ángulo promedio de 81º, este ángulo 
es la orientación promedio de ramas inclinadas en el árbol., esto puede deberse a algún factor 
externo ubicado en esta dirección como el viento, la dirección de lluvia o por la salida del sol. 
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3.2. Técnica del ángulo promedio para datos agrupados (Zar, 1996) 
Para este tipo de datos se utiliza una tabla de frecuencias, donde los ángulos se presentan con su 
frecuencia. Para su cálculo se utiliza las ecuaciones anteriores con la variable f que representa 
la frecuencia de cada uno de los datos. La frecuencia se multiplica antes de hacer la suma de 
coordenadas cartesianas de cada uno de los datos y se realiza el mismo método que para datos 
no agrupados.  

   
n

af
x

n

i
ii∑

== 1
 cos

  
n

af
y

n

i
ii∑

== 1
sen 

                

 
3.3 El promedio del ángulo promedio (Zar, 1996) 
Cuando se tienen dos o más muestras (h) y se desea localizar el promedio de los ángulos 
promedio, se realiza un análisis de segundo orden utilizando las siguientes ecuaciones y se 
realiza el mismo método. 
 

h
ar

x
jj∑=  cos

         
h

ar
y

jj∑= sen La suma de coordenadas cartesianas 
 

r = 22 xy +  Longitud del Radio 
 

r
xa = cos               

r
ya =sen  

Coordenadas cartesianas 
 

 
 
Ejemplo 2 (tomado y modificado de Zar, 1996). 
Suponga que se tienen siete muestras de orientaciones de siete diferentes libélulas bajo 
iluminación especial, durante 10 tiempos se les permitió volar desde un punto especifico. Se 
registraron las orientaciones, el promedio y el radio se muestran a continuación 

 
• Es necesario primero obtener el valor de a  y r de cada una de las h  muestras. Con el 

método descrito anteriormente se calculan las coordenadas cartesianas de cada muestra 
y se obtienen los valores trigonométricas de cada una tomando en cuenta que h=7 y 
n=10 

 
)( muestra j ja  jr  

1 160º 0.9854 
2 169º 0.7747 
3 117º 0.4696 
4 140º 0.8794 
5 186º 0.3922 
6 134º 0.6952 
7 171º 0.3338 

 
• Obtener el producto de la suma de las coordenadas cartesianas  de cada muestra ∑ jx  y 

∑ jy  
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jjj arx  cos=  jjj ary sen =  
-0.84140 0.30624 
-0.76047 0.14782 
-0.21319 0.41842 
-0.67366 0.56527 
-0.39005 -0.04100 
-0.48293 0.5009 
-0.32969 0.05222 

=∑ jx 3.69139 ∑ =jy 1.94906
 

• Aplicando las ecuaciones descritas anteriormente, par x e y  

52734.0
7
69139.3

−=
−

== ∑
h
x

x j                 27844.0
7

94906.1
=== ∑

h
y

y j  

• Con r  
59634.035562.022 ==+= yxr  

 
• Se obtiene las coordenadas cartesianas de a  : 

 

88429.0
59634.0
52734.0cos −=

−
==

r
xa          46691.0

59634.0
27844.0sen ===

r
ya  

 
La función inversa de este coseno y seno es de 152º, lo que indica que la dirección promedio de 
las siete libélulas es de 152º, este ángulo es la orientación promedio de las muestras de 
libélulas, la cual puede estar influenciada por factores ajenos, como luz, alimento o 
reproducción. 
 
3.4 La mediana circular o mediana angular 
Fisher (1993) menciona que la mediana circular es un parámetro difícil de calcular, sin 
embargo hace referencia del cálculo a partir de la siguiente ecuación: 
 

∑
=

−−−=
n

j
jn

d
1

1)( θθππθ  

 
Sin embargo, otros autores proponen para el cálculo de la mediana algo más sencillo. 
Batschelet (1981) menciona “que el ángulo formado a partir del origen (0º) hasta el lugar donde 
los datos estén más cercanos (agrupados) entre sí, determina la “mediana angular”. Zar (1996) 
define que la mediana es indicada por el radio más cercano a la mayoría de los puntos (Fig. 17). 
 

         
 

 
 
 
 

 
 

Figura. 17.  Representación de la 
mediana angular. 
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En la Figura 18 se ejemplifica una ave proveniente de China, la cual pasa por un corredor con 
cambio de dirección (ánguloα ) dirigiéndose hacia la salida tomando direcciones similares a la 
original, el ángulo β  indica el ángulo promedio de 43º, cercano a la mediana de 47º 
(Batschelet, 1981). 

 
 

Figura 18.  Mediana angular de orientaciones de aves provenientes de China. 
 
3.5 La moda angular (Zar, 1996) 
El ángulo modal es el ángulo que más se repite y puede haber más de una moda en una muestra 
la Figura 19 muestra una representación gráfica de la moda angular. 
 

                   
 

Figura. 19.  Moda angular.. 
 

3.6. Varianza angular y desviación estándar angular 
El ángulo promedio de una muestra indica una dirección preferencial, pero no se puede obtener 
información sobre los valores circundantes al ángulo promedio, por esto, una medida de 
dispersión es tan importante como una de localización. 
 
Cuando en una muestra los puntos se encuentran muy juntos, en un arco no más grande a 20º, 
se define un intervalo de dispersión cercano a 1 ya que las operaciones funcionales utilizan la r 
como una medida de concentración, así r−1  es una medida de dispersión, donde 01 =− r  
indica la ausencia de dispersión y 1=r es la máxima dispersión. Batschelet (1981) define la 
varianza angular como: 

s2=2(1-r) teniendo valores de   20 2 ≤≤ s  
 

y la desviación angular, con un intervalo mínimo de 0º  y un máximo de 81.05 º como: 

                                                           )1(2180 rs −
°

=
π

                                              



 

 21

Otra posibilidad de análisis y la más utilizada es la definida por Mardia (1972) como varianza 
circular y desviación circular, con el propósito de mostrar que una muestra de datos pequeña 
favorece una varianza angular pequeña y una desviación angular pequeña. El intervalo para la 
varianza circular es de 10 0 ≤≤ s . 

rs −=12                          rs ln 2º180
0 −=

π
 

La desviación circular es análoga a la desviación estándar lineal en grados (para radianes sólo 
hay que eliminar el cociente 

π
°180 ), según Zar (1996) los valores de s  y 0s  sólo difieren en no 

mas de 2º.  
     
La desviación estándar al ser una medida de dispersión está estrechamente ligada al radio, 
cuando la desviación es muy pequeña el radio es más grande. A su vez una desviación grande 
indica un radio pequeño y la presencia significativa de dispersión (Fig. 20). 
 

 
 

Fig. 20.  Diferentes valores de desviación circular y radio asociado a) radio de 1 indica una desviación de 0º (sin 
presencia de distribución uniforme), b) radio de 0.95 indica una desviación de 18º, los datos presentan distancia entre 

sí, c) radio de 0.48 indica una desviación de 48º los datos están dispersos. 
 
Con bases suficientes de la estadística circular descriptiva, como medidas de tendencia central y 
de dispersión, se puede comenzar a indagar dentro de la estadística inferencial, la cual ayuda a 
realizar análisis más característicos. En el siguiente capítulo se revisan las pruebas más 
importantes y más utilizadas de la estadística circular paramétrica y no paramétrica aplicadas a 
una muestra. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

a b c 
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CAPÍTULO IV  
TÉCNICAS DE ESTADÍSTICA INFERENCIAL  

(PARA UNA SOLA MUESTRA) 
 
Las medidas de dispersión son importantes para analizar orientaciones, en la estadística 
inferencial se describen: límites de confianza, pruebas para una, dos o más muestras. En este 
capítulo se revisan algunas de las pruebas aplicables a una sola muestra las cuales basan su 
análisis en la distribución uniforme (randomness) o en el ajuste a la distribución teórica de von 
Mises. Cada técnica presenta uno o dos ejemplos, uno de análisis biológico descrito 
principalmente  por Batschelet (1981) donde solo se muestra su aplicación e importancia y otro 
de desarrollo numérico para describir la técnica por medio de pruebas estadísticas y  valores 
críticos, estos  se puede consultar en las tablas de valores críticos del apéndice. Las pruebas 
para dos o mas muestras se describirán en el capítulo V, desglosadas de la misma manera que 
las de este capitulo. 
 
4.1 Límites de confianza para ángulos (Batschelet, 1981) 
Los intervalos y límites de confianza se utilizan para encontrar la posición de un parámetro 
desconocido (Fig. 21), también se utilizan para las pruebas de hipótesis, que involucren un 
cierto parámetro. 

0

90

180

270

 
Figura 21.  Limites de confianza en un diagrama circular 

 
 

4.1.1 Descripción de la técnica de límites de confianza (tomado y modificado de Zar, 1996) 
Este procedimiento se basa en la distribución de von Mises, los límites de confianza son: 

 
daLi −=             daLs −=  

Donde d  determina el límite inferior y superior, nrR =  y r es el radio del ángulo promedio. 
 

Para una n pequeña: 

da ±        r >
n2

2
1,αχ           9.0≤r  





















−
−

=
R

n
nRn

d
2

1,

2
1,

2

4
)2(2

arccos α
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Para una n grande: 

da ±        r >
n2

2
1,αχ         9.0≥r  












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




−−

=
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αχ
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Ejemplo 3 (tomado y modificado de Zar, 1996) 
Determinar los límites de confianza para las orientaciones de las ramas inclinadas de un árbol 
con una confianza del 95%, usando los siguientes parámetros 

 

03352.7)87919.0)(8(
87919.0

104
8

===
=

°=

=

nrR
r
a
n

  841.32
1, =αχ  

Usando la ecuación anterior para n pequeña se tiene: 
 

[ ] [ ]





















−
−

=
7.0.3352

841.3)8(4
)841.3803352.72)(8(2

arccos

2

d  

°=
=

28
(0.88514) arccos  

 
Con un 95% de confianza el intervalo es °±° 28104  para las orientaciones de las ramas 
inclinadas. 

°=+=°=−= 132º28º104L          76º28º104L si  
 

Esto indica que el intervalo se encuentra entre 76º y 132º. 
 
4.2. La prueba de Rayleigh1 (Batschelet, 1981) 
La significancia de R (llamada r de Rayleigh) fue estudiada por primera vez por Lord Rayleigh 
en 1880, posteriormente en 1905 d.C. Kluyer descubrió la hipótesis nula exacta; esta prueba es 
utilizada principalmente para estudios en diversos grupos de organismos. La prueba de 
Rayleigh es una prueba paramétrica cuyo propósito es estimar si la población de una muestra de 
datos difiere significativamente de la uniformidad, es decir si existe evidencia de 
unidireccionalidad en los datos. 
 
Para obtener un intervalo de confianza en una distribución uniforme y cuantificarlo se usa la R 
de Rayleigh. La longitud de R es indicador de unidireccionalidad. Por ejemplo en una 
distribución uniforme la R siempre es pequeña; una R grande indica agrupamiento o 
concentración de datos en determinada orientación por lo que la hipótesis de uniformidad puede 
ser rechazada en favor de un patrón de distribución unidireccional. El planteamiento de 
hipótesis a probar es: 
 
Ho: La muestra poblacional está uniformemente distribuida 
Ha : La muestra poblacional no está uniformemente distribuida.  
 
Las ecuaciones y la prueba estadística a utilizar son las siguientes: 

                                                 
1 Lord Rayleigh (1842-1919), físico y matemático que ganó fama al descubrir el elemento químico Argón, además de hacer algunas 
otras contribuciones físicas importantes (Zar, 1996) 
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n

a
y

n

i
i∑

== 1
sen 

       
n

a
x

n

i
i∑

== 1

 cos
 

La suma de coordenadas 
cartesianas 

 
22 yxr +=  Longitud del radio 

 
nrR =  La R de Rayleigh 

n
Rz

2

=  El estadístico llamado z de 
Rayleigh 

 
Valores tabulares y regla de decisión 
Se compara el valor de z calculada con el valor crítico de nz ,α , en la Tabla de valores críticos de 
z de Rayleigh2. Si el valor de z calculada es mayor al de z en tablas, la hipótesis nula se rechaza. 
 
Ejemplo 4 (tomado y modificado de Zar, 1996) 
Realizar la prueba de Rayleigh para los siguientes datos direccionales de la inclinación de las 
ramas de un árbol, 45º, 55º, 81º, 96º, 110º, 117º, 132º, 154º, con el propósito de saber si su 
distribución es uniforme o presentan unidireccionalidad en el tronco. 
 
• Plantear el juego de hipótesis: 

 0: =ροH (La distribución de las ramas inclinadas está distribuida uniformemente alrededor 
del tronco del árbol) 

 0: ≠ρHa  (La distribución de las ramas inclinadas no está distribuida uniformemente 
alrededor del tronco del árbol) 
 

• Obtener la suma de cada una de las coordenadas cartesianas. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
                                   ∑ −= 03134.1  cos ia ∑ = 52069.6sen ia  

• Aplicando las ecuaciones descritas anteriormente se obtienen los valores de x e y   

                   12892.0
 cos

1 −==
∑
=

n

a
x

n

i
i

              81509.0
sen 

1 ==
∑
=

n

a
y

n

i
i

                         

• Calcular r  
 

( ) ( ) 82522.068099.081509.012892.0 2222 ==+−=+= yxr  
                                                 
2 Ver Apéndice para consultar las tablas de valores críticos. 

)(ánguloai ia cos  iasen  
45 0.70711 0.70711 
55 0.57358 0.81915 
81 0.15643 0.98769 
96 -0.10453 0.99452 
110 -0.34202 0.93969 
117 -0.45399 0.89101 
132 -0.66913 0.74315 
154 -0.89879 043837 
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• La R y la z de Rayleigh 

448.5
8

)60176.6(
60176.6)82522.0)(8(

825222.0
8

22

===

===
=
=

n
Rz

nrR
r
n

 

• Se busca el valor crítico en tablas y se toma una decisión con respecto a la hipótesis 
 
Usando las tablas de los valores críticos de z para Rayleigh tenemos que: z0.05,8=2.899 por lo 
tanto se rechaza Ho ( Ya que 448.5=calculadaz  > 899.2=Tablasz ). La prueba indica que la 
orientación de las ramas inclinadas no esta uniformemente distribuidas en el tronco del árbol, lo 
cual implica que existe unidirecionalidad en el crecimiento de las ramas inclinadas del árbol. 
 
Ejemplo 5 (tomado de Batschelet, 1981) 
Merkel (citado por Batschelet, 1981) observó petirrojos (Erithacus rubecula) en cautiverio 
expuestos a un campo magnético débil, se observó que tenían direcciones preferidas; se realizó 
una prueba de Rayleigh al 95% de confianza, con una n=33 y una r=0.25, la cual rechazó la 
hipótesis nula de uniformidad, concluyendo que los campos magnéticos influyen en la 
dirección de las aves en determinada dirección. 
 

             
 

Figura 22. Distribución de Rayleigh de petirrojos europeos, en cautiverio   
expuestos a  un campo magnético débil 

 
4.3 La prueba de V (Batschelet, 1981) 
Esta prueba fue introducida por Greenwood y Durand (citados por Batschelet, 1981) en 
problemas de orientación de animales, comparando con un promedio hipotético. Esta prueba 
paramétrica tiene como propósito observar si los ángulos tienden a agruparse alrededor de un 
determinado ángulo y si difiere significativamente de la uniformidad. En algunos experimentos 
ya se tiene un antecedente direccional o se tiene una dirección esperada, esta prueba indica si 
existe o no uniformidad en la muestra de datos, pero tomando en cuenta ese antecedente. El 
planteamiento de hipótesis a probar es: 
 
Ho: La direcciones poblacionales se distribuyen uniformemente 0: =ρHo  
Ha : La direcciones poblacionales no se distribuyen uniformemente ( 0≠ρ  y °= 90aµ ) 
En la hipótesis alterna entra el ángulo esperado, por ejemplo 90º 



 

 26

 
Las ecuaciones y la prueba estadística a utilizar para el cálculo son las siguientes: 
 

r
xa =cos       

r
ya =sen  El ángulo promedio 

nrR =  La R de Rayleigh 
)(cos 0µ−= aRV  El estadístico V, donde oµ es el ángulo 

supuesto 

n
Vu 2

=  Prueba de la significancia de V 

 
Valores tabulares y regla de decisión 
Se compara el valor de u calculada con el valor crítico nau , , de la Tabla de valores críticos u de 
V para uniformidad circular. Si el valor de u calculada es mayor al de u de tablas, la hipótesis 
nula se rechaza. 
 
Ejemplo 6 (tomado y modificado de Zar, 1996) 
Realizar la prueba V para los siguientes datos direccionales de salidas de ratones hacia su 
madriguera desde un punto de liberación, 66º,75º,86º, 88º,88º, 93º, 97º,101º, 118º, 130º, con el 
fin de saber si siguen un patrón de orientación cercano a su madriguera, la cual se localiza a 
90º. 

• Planteamiento de hipótesis: 
 

 0: =ροH Las trayectorias de salida se distribuyen de manera uniforme alrededor del punto de 
salida (randomness) 

0: ≠ρHa  (Las trayectorias de salida no se distribuyen de manera uniforme alrededor del 
punto de salida) 

• Obtener la suma de cada una de las coordenadas cartesianas 
 
 

)(ánguloai iacos  iasen  
66 0.40674 0.91355 
75 0.25882 0.96593 
86 0.06976 0.99756 
88 0.03490 0.99939 
88 0.03490 0.99939 
93 0.05234 0.99863 
97 0.12187 0.99255 
101 0.19081 0.98163 
118 0.46947 0.88295 
130 0.64279 0.76604 

   
n=10 6721.0cos −=∑ ia ∑ = 49762.9sen ia

 
• Aplicando las ecuaciones descritas se obtiene x, y, y r 
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95213.0
)94976.0()06722.0(

94976.0
10

49762.906722.0
10

67216.0

22

=

+−=

==−=−=

r
r

yx

 

• El ángulo promedio 

07060.0cos −==
r
xa                                99751.0sen ==

r
ya  

°= 94a  
 

• La R de Rayleigh   
)95213.0)(10(=R  

 
• El estadístico V, donde 90º es el ángulo predicho 

498.9
)4( cos5213.9

)9094( cos

=
°=

°−°= RV
 

 
• Se realiza la prueba de la significancia de V 

 

10
2)498.9(2

==
n

Vu  

248.4=  
 

• Se busca el valor critico en tablas y se toma una decisión con respecto a la hipótesis 
 

Usando las tablas de valores críticos de u, para la prueba V de uniformidad circular con  
05.0=α 10=n  indica  648.110,05.0 =u , que es menor que u=4.248, por lo tanto se rechaza Ho. 

• Interpretación 
El rechazar la hipótesis nula de uniformidad, indica que las salidas se orientan cercanamente a 
su nido. 
 
Ejemplo 7 (tomado de Batschelet, 1981) 
Se realizó un experimento con respecto a palomas liberadas lejos de sus nidos, Keeton obtuvo 
una muestra de datos, donde el ángulo promedio se aproximaba a la dirección verdadera del 
nido, pero la longitud de r era pequeña, la prueba de Rayleigh indicaba no uniformidad, por lo 
que se decidió hacer una prueba de V para corroborar esta prueba, tomando en cuenta la 
dirección del nido a 274º. 
 
Las orientaciones registradas fueron 0º, 175º, 195º, 225º, 240º, 240º, 260º, 295º, 330º, 340º, 
345º (Figura 23). Con estos datos se obtuvieron: n =11,  r = 0.5104, °= 274a , la prueba de V 
se tienen: V =0.50081     u =2.38 

 
Esta prueba rechazó la hipótesis nula de uniformidad también, pero es más exacta que la de 
Rayleigh, por la comparación de un ángulo promedio. En conclusión las palomas se orientan 
hacia su nido. 
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Figura 23.- Experimento de palomas con respecto a la orientación de su nido. 
 
4.4 Prueba de R (Batschelet, 1981) 
La prueba de espaciado de Rao, fue presentada en 1969 y tuvo sus primeras aplicaciones 
biológicas en 1976. Esta prueba de uniformidad se puede aplicar a distribuciones bimodales, 
como en orientaciones de hormigas, peces o aves. Esta prueba no paramétrica tiene como 
propósito saber si existe evidencia estadística de que la población de una muestra difiere 
significativamente de la uniformidad.  
 
Bajo la hipótesis de uniformidad se espera que todos los datos estén espaciados de igual manera 
en el círculo, el segmento (espacio) entre dos puntos vecinos es 360º/n, las desviaciones 
pequeñas se pueden deber a fluctuaciones, pero grandes desviaciones indican 
unidireccionalidad, se asume que los ángulos están arreglados de manera ascendente. Se calcula 
la longitud de los n arcos entre puntos consecutivos. El planteamiento de hipótesis a probar es: 
 
Ho : La muestra está uniformemente distribuida 

:Ha  La muestra no está uniformemente distribuida 
 
Las ecuaciones y la prueba estadística a utilizar, para el cálculo, son las siguientes: 

                  
121 aaT −=  
232 aaT −=  

11 −− −= nnn aaT  
nn aaT −+= 1º360  

Calculo de longitud de los n segmentos entre 
puntos consecutivos 

 

)/º360( nTi −  Valor absoluto de las desviaciones de iT  

∑ = º360iT  La suma de las longitudes. 

 
∑ −= nTU i /º360(  

La suma de las desviaciones positivas y 
negativas es la misma por lo que se puede 

utilizar la misma ecuación 
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Valores tabulares y Regla de decisión 
Se compara el valor de U calculada con el valor critico de nU ,α  de la Tabla de valores críticos 
de espacio de Rao, si el valor de U calculada es mayor a U de tablas, la hipótesis nula se 
rechaza. 
 
Ejemplo 8 (tomado de Batschelet, 1981) 
Un conjunto de 13 palomas fueron liberadas en el Valle de Toggenburg, las aves no se 
dirigieron inmediatamente a su nido, sino que volaron directamente sobre el eje del valle en las 
siguientes direcciones arregladas en forma ascendente: 20º, 135º, 145º, 165º, 170º, 200º, 300º, 
325º, 335º, 350º, 350º, 350º y 355º (Fig. 24). 
 
Se desea saber si las salidas se distribuyeron de manera uniforme ya que a simple vista las 
orientaciones toman una distribución bimodal, realizar la prueba de Rao. 
 

 
 

Figura 24.-  Experimento  de palomas con respecto a la orientación del valle. 
• Planteamiento de hipótesis: 
 
Ho : Las orientaciones se distribuyen de manera uniforme a lo largo del valle 

:Ha  Las orientaciones no se distribuyen de manera uniforme a lo largo del valle  
 

• Calcular la longitud de los segmentos entre puntos consecutivos. 
 

i 11 −− −= nnn aaT  iT  i  11 −− −= nnn aaT iT  i 11 −− −= nnn aaT  iT  
1 20º-135º -115º 5 170º-200º -30º 9 335º-350º -15º 
2 135º- 145º -10º 6 200º- 300º -100º 10 350º- 350º 0º 
3 145º- 165º -20º 7 300º- 325º -25º 11 350º- 350º 0º 
4 165º- 170º -5º 8 325º- 335º -10º 12 350º - 355º -5º 
      13 360+(20-355) =nT 25º

 
• Calcular la desviación de iT  en valor absoluto  y la suma de desviaciones. 

Tomando en cuenta que º7.2713/360 =   
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)13/º360(−iT  Desviaciones 
positivas 

)13/º360(−iT Desviaciones 
negativas 

115º-27.7º 87.3º 10º-27.7º 17.7º 
30º-27.7º 2.3º 20º-27.7º 7.7º 
100º-27.7º 72.3º 5º-27.7º 22.7º 

  25º-27.3º 2.7º 
  10º-27.7º 17.7º 
  15º-27.7º 12.7º 
  0º-27.7º 27.7º 
  0º-27.7º 27.7º 
  5º-27.7º 22.7º 
  25º-27.7º 2.7º 

Suma 161.9º  162.0º 
 
El valor de U es la suma se las desviaciones positivas y negativas, por lo tanto el resultado de la 
prueba estadística es U=162º. 
 

• Se busca el valor crítico en tablas y se toma una decisión con respecto a la hipótesis  
El valor crítico en tablas con una 05.0=α  y 13=n  es de 167.8º; U calculada es menor que el 
valor crítico por lo que la diferencia no es significativa, la distribución se distribuye 
uniformemente aunque de manera bimodal. Se puede argumentar que la altura de las montañas 
en ambos lados del valle fuerza a las palomas a volar a lo largo del eje del valle en la misma 
preferencia pero en sentido contrario (Batschelet, 1981). 
 
4.5. Prueba de Watson (Batschelet, 1981) 
El método usado para la desviación de promedios cuadrados fue propuesto por Cramer, von 
Mises y Smirnov (citado por Batschelet, 1981) ajustado a pruebas circulares. Esta prueba de 
bondad de ajuste tiene como propósito probar si la distribución de la muestra se ajusta a una 
distribución teórica. En esta prueba se aplican las desviaciones de los promedios cuadrados, 
como prueba estadística, una desviación suficientemente grande indica que la muestra no se 
ajusta a la distribución teórica, por lo que también es una prueba de bondad de ajuste. El 
planteamiento de hipótesis a probar es: 

:Ho El patrón de distribución de la muestra coincide con una distribución teórica dada 
:Ha  El patrón de distribución de la muestra no coincide con una distribución teórica dada  

Las ecuaciones y la prueba estadística a utilizar para el cálculo son las siguientes: 
 

i           
°

=
360

i
i

au           ∑ 2
iu  

Orden ascendente del dato, 
Transformación a medida de tipo 

angular y suma de cuadrados de iu  

∑ iiu        
n
u

u i∑=  
Suma de Productos de iu  por i  y 

Promedio deu  

12
)1(2)( 2

22 nuniu
nn

u
uU i

i
i +++−−= ∑∑∑ Prueba de Watson 
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Valores tabulares y regla de decisión 
Se compara el valor de 2U calculado con el valor critico de 2

,nUα  de la Tabla de valores críticos 

de 2U de Watson, si el valor con el valor calculado de 2U , es mayor al de 2U  de tablas, la 
hipótesis nula se rechaza.  

Ejemplo 9 (tomado y modificado de Zar, 1996) 

Realizar la prueba de bondad de ajuste de Watson para los siguientes datos de trayectorias de 
aves liberadas cerca de un lago; las orientaciones fueron arregladas de forma ascendente con el 
fin de saber si la distribución de la muestra se ajusta a una distribución teórica. Registrándose 
las siguientes orientaciones: 45º, 55º, 81º, 96º, 110º, 117º, 132º, 154º. 

• Planteamiento de hipótesis: 
 
 Ho: La muestra de datos proviene de una población que se ajusta a la distribución de von 
Mises. 

Ha : La muestra de datos proviene de una población que no se ajusta a la distribución de von 
Mises. 

• Los datos se ordenan ascendentemente y se calculan los parámetros necesarios para cada 
dato 

i  Ia  iu  2
iu  iiu  

1 45° 0.1250 0.0156 0.125 
2 55° 0.1528 0.0233 0.305 
3 81° 0.2250 0.0506 0.675 
4 96° 0.2667 0.0711 1.066 
5 110° 0.3056 0.0934 1.528 
6 117° 0.3250 0.1056 1.950 
7 132° 0.3667 0.1345 2.566 
8 154° 0.4278 0.1830 3.422 

n=8  ∑ = 1946.2iu  ∑ = 6771.02
iu  639.112

1 =∑ iu  
 

• Calculo promedio u  y la prueba de Watson: 

2743.0
8

1946.21 === ∑
n
u

u  

                                   
12

)1(2)( 2
2
1

2 nuniu
nn

u
uU i

i +++−−= ∑∑∑  

 
12
8)2743.0)(18()6397.11(

8
2

8
)1946.2(6771.0

2

+++−−=  

                                 = 0.6771-0.6020-2.9099+2.4687+0.6667 

                           2U = 0.2989 

• Se busca el valor critico en tablas y se toma una decisión con respecto a la hipótesis  
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Dado que el valor de 2U  calculada es mayor al valor crítico  181.02
8,05.0 =U  se rechaza Ho, 

indicando que la distribución de la muestra de las orientaciones de las aves no se ajusta a la 
distribución de von Mises. 

 

Ejemplo 10 (tomado de Batschelet, 1981) 

Se retoma la muestra bimodal del ejemplo 8 para realizar la prueba de bondad de ajuste de 
Watson a fin de saber si la distribución de la muestra coincide con la distribución teórica de von 
Mises. 

i  Ia  iu  2
iu  iiu  

1 20 0.0555 0.0030 0.0555 
2 135          0.375 0.1406 0.75 
3 145 0.4027 0.1622 1.2083 
4 165          0.4583 0.2100 1.8333 
5 170 0.4722 0.2229 2.3611 
6 200 0.5555 0.3086 3.3333 
7 300 0.8333 0.6944 5.8333 
8 325 0.9027 0.8150 7.2222 
9 335 0.9305 0.8659 8.375 
10 350 0.9722 0.9452 9.7222 
11 350 0.9722 0.9452 10.6944 
12 350 0.9722 0.9452 11.6666 
13 355 0.9861 0.9724 12.8194 

n=13  

 
 

La prueba de Watson calcula una  1361.02 =U , la cual comparando con el valor critico de 
1835.02

13,05.0 =U aprox es menor, indicando que no se rechaza Ho, es decir la distribución de la 
muestra se ajusta a la distribución teórica de von Mises. 
 
4.6 Prueba de Kuiper (Batschelet, 1981) 

Prueba de bondad de ajuste también se utiliza como prueba no paramétrica. Su propósito es 
probar si la muestra dada se ajusta a una distribución teórica.  

Con base en la distribución teórica de la muestra se compara la distribución funcional de la 
muestra, para saber que tanto difiere una de la otra. La medida D+ es una medida de desviación 
vertical por encima de la curva y D-  es un medida de desviación vertical por debajo de la curva, 
definiendo como una suma de las dos desviaciones. 

−+ += DDVn  
Los valores de nV  están entre 0 y 1, un valor pequeño de nV  indica un buen ajuste, mientras 
que un valor grande puede ser significativo. Se asume que los datos no están agrupados. El 
planteamiento de hipótesis a probar es: 
 

:Ho El patrón de distribución de la muestra se ajusta a la distribución teórica. 

∑ = 8889.81u ∑ = 2310.72
iu ∑ = 8746.75iiu
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:Ha El patrón de distribución de la muestra  es significativamente diferente de la distribución 
teórica. 
 
Las ecuaciones y la prueba estadística a utilizar, son las siguientes: 
 

nn xx
n

x
n

D −−−=+ 1,...,2,1 de maximo 21  
Diferencia de la distribución funcional de la 
muestra con respecto a la distribución 
teórica 

n
nx

n
x

n
,xxD nn

1,...2,1 de máximo 321
−

−−−=− Diferencia de la distribución teórica con 
respecto a la de la distribución funcional de 
la muestra 

−+ += DDVn  Suma de las dos desviaciones 

)(2/1
nVnK =  Prueba K 

 
Valores tabulares y regla de decisión 
Se compara el valor de K calculada con el valor crítico de naK ,  de la Tabla de valores críticos 
de Kuiper para una muestra contra el valor de K calculada. Si el valor de K  calculada es mayor 
a K de tablas, la hipótesis nula se rechaza. 
 
Ejemplo 11 (tomado de Batschelet, 1981) 
Se aplicó la prueba de Kuiper para los datos del Ejemplo 8, se desea que la muestra esté 
uniformemente distribuida. Dado que la función teórica asciende linealmente de 1º a 360º, se 
tiene 023.0=+D   369.0=−D  (Fig. 25), usando la prueba estadística K se obtiene: 
 

413.1)369.0023.0(13 2/1 =+=K  
 

De la tabla de valores críticos con 05.0=α  y 13=n  se obtiene 642.113,01.0 =K , como K 
calculada es menor que el valor critico de K, no se rechaza la hipótesis de que existe ajuste de 
la muestra con respecto a la uniformidad. 
 

 
 

Figura 25.-. Aplicación de la prueba de Kuiper a una muestra circular. 
 
4.7 Prueba Ji-cuadrada (Batschelet, 1981) 
Prueba de bondad de ajuste y de uniformidad. Su propósito es, probar si la distribución de la 
muestra se ajusta a una distribución teórica.  
Para realizar esta prueba se subdivide el círculo en un número determinado de categorías k, 
donde cada arco contiene la frecuencia de los datos de la muestra, los intervalos de k deben ser 
iguales.  
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Se considera satisfactoria la distribución, si las desviaciones frecuenciales no presentan mucha 
diferencia de las frecuencias esperadas. Esta técnica sirve como prueba de bondad de ajuste y 
prueba de uniformidad. Las categorías k no deben ser del mismo tamaño y tienen que ser mayor 
que cuatro. El planteamiento de hipótesis a probar es: 
 

:Ho El patrón de distribución de la muestra se ajusta a la distribución teórica. 
:Ha  El patrón de distribución muestral no se ajusta a la distribución teórica 

 
Las ecuaciones y la prueba estadística a utilizar son las siguientes: 

 

knf /ˆ =  Tamaño de frecuencia por 
categoría 

∑
=

−
=

k

i i

i

f
fn

1

2
2

ˆ
)ˆ(

χ Prueba Ji-cuadrada 

 
Valores tabulares y regla de decisión 
Se compara el valor de 2χ  calculada con el valor critico de 2

,vαχ  de la Tabla de valores críticos 

de Ji-Cuadrada, donde 1−= kv , si 2χ  calculada es mayor que 2χ  de tablas, la hipótesis nula 
se rechaza.  
 
Ejemplo 12 (tomado y modificado de Zar, 1996) 

Realizar la prueba de bondad de ajuste 2χ para los siguientes datos circulares, producto de los 
movimientos de hormigas hacia su hormiguero después de un estímulo sonoro, la muestra se 
dividió en 12 categorías. Se toma en cuenta que k=12 y n=105 y plantear la hipótesis: 

 Ho: El patrón de distribución es uniforme. 

Ha : El patrón de distribución no es uniforme. 

K=12         n=105 

ia  (grados) if  if̂  
0-30 0 8.7500 
30-60 6 8.7500 
60-90 9 8.7500 
90-120 13 8.7500 
120-150 15 8.7500 
150-180 22 8.7500 
180-210 17 8.7500 
210-240 12 8.7500 
240-270 8 8.7500 
270-300 3 8.7500 
300-330 0 8.7500 
330-360 0 8.7500 
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• Se obtiene el tamaño de frecuencia. 
 

7500.812/105ˆ ==f  para todas las i 

• Se aplica la prueba 2χ  

7500.8
)7500.80(...

7500.8
)7500.89(

7500.8
)7500.86(

7500.8
)7500.8.0( 2222

2 −
++

−
+

−
+

−
=χ  

=8.7500+0.8643+0.0071+...+8.7500 

= 66.543 

• Se busca y compara el valor crítico con el calculado 

111 =−= kv  (grados de libertad) 

675.192
11,05.0 =χ  

• Interpretación 
La hipótesis nula se rechaza ya que el valor de 2χ  calculado es mayor al valor crítico de 2χ de 
tablas, indicando que el patrón de orientaciones no es uniforme, esto indica que los sonidos 
afectan las orientaciones de las hormigas. 

Ejemplo 13 (tomado de Batschelet, 1981) 

Goodyear (citado por Batschelet, 1981) estudió la orientación de los peces Fundulus notti, 
encontrando, que estos peces son capaces de orientarse en un día soleado y que esta habilidad 
se anula cuando el día es nublado, se examinó parte de estos datos de un día nublado, apoyando 
la hipótesis de uniformidad, el tamaño de la muestra fue de 50, se subdividió en 10 categorías 
( 510/50/ˆ === knf ). El valor de la prueba de 2χ =5.6, ahora bien el valor critico de tablas 
de 2χ con 1−= kv = 9 grados de libertad y 05.0=α  es de 2χ = 16.919, el cual es un valor 
alto por lo que no se puede rechazar la hipótesis de uniformidad, indicando que los peces no se 
orientan en una dirección especifica durante un día nublado (Fig 26). 

 

 
Figura 26.-. Orientación de peces días nublados. 

 

En el siguiente capítulo se describirán las pruebas multimuestrales más usuales (Watson-
Williams, Ji-cuadrada, Mardia-Watson-Wheeler y Watson) las cuales abarcan pruebas 
paramétricas y no paramétricas.  
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CAPÍTULO V 
ESTADÍSTICA INFERENCIAL (PARA DOS O MÁS MUESTRAS) 

5.1 Prueba de Watson y Williams (Batschelet, 1981) 
La prueba de Watson y Williams, originalmente fue propuesta para analizar dos muestras, con 
un solo grado de libertad, posteriormente el parámetro K fue sugerido por Stephens (citado por 
Batschelet, 1981). Existen dos modalidades: bimuestral y multimuestal. Esta es la prueba 
multimuestral más utilizada en el campo de estudio de la biología, para analizar muestras de 
orientación en hormigas, aves o crustáceos entre otros. Esta prueba paramétrica. Tiene como 
propósito ver si el promedio de dos muestras independientes difieren entre sí. De cada muestra 
se calculan los componentes individuales para posteriormente compararlos y obtener un 
componente unificado de las dos muestras, se asume que las dos muestras se ajustan a la 
distribución von Mises. El planteamiento de hipótesis a probar es: 

21: µµ =Ho  

21 µµ ≠=Ha  
 
Las ecuaciones y la  prueba estadística a utilizar  para el cálculo son las siguientes: 

 
Muestra 1 Muestra 2  

∑ iasen  ∑ iacos  ∑ iasen ∑ iacos  Suma de las funciones

 

1

1
1

sen 

n

a
y

n

i
i∑

==  

 

1

1
1

cos

n

a
x

n

i
i∑

==  

 

2

1
2

sen 

n

a
y

n

i
i∑

==

 

2

1
2

cos

n

a
x

n

i
i∑

==

 
 

Coordenadas 

2
1

2
11 xyr +=  2

2
2

22 xyr +=  Radio muestral 

1a  2a  promedio 

111 nnR +=  222 nnR +=  R de Rayleigh 
Por combinación de las dos muestras 

∑ ∑∑ += 21 sen sen sen aaac  Suma de función seno 
combinada 

∑ ∑∑ += 21 coscoscos aaac  Suma de función coseno 
combinada 

21 nnnc +=  n combinada 

c

i
c n

a
y ∑= sen 

 
c

i
c n

a
x ∑= cos

 Coordenadas combinadas 

22 xyrc +=       y    ))(( ccc rnR =  Radio combinado y R de 
Rayleigh combinada 

cc
w n

RR
n

rnrn
r 212211 +

=
+

=  Longitud promedio de 
ambas muestras 

K 
Obtención por Tablas del 

parámetro  K ( 2,wr
K ) 

21

21 ))(2(
RRn

RRRn
KF

c

cc

−−
−+−

=  La prueba F 
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Valores tabulares y regla de decisión 
Se compara el valor de F calculada con el valor crítico 2,1, −cnaF  de la Tabla de valores críticos 
de la distribución F, si el valor de F calculada es mayor que la F de tablas, la hipótesis nula se 
rechaza. 
 
Ejemplo 14 (tomado y modificado de Zar, 1996) 
Realizar la prueba de Watson y Williams, para buscar diferencias significativas en los 
promedios direccionales de las siguientes muestras, provenientes de las orientaciones de dos 
grupos de murciélagos, el segundo grupo bajo una onda sonora diferente, las orientaciones 
desde su madriguera son: 
 
Control: 94, 65, 45, 52, 38, 47, 73, 82, 90, 40, 84. 
Experimental: 77, 70, 61, 45, 50, 35, 48, 65, 36. 

 
•  Plantear el juego de hipótesis: 

21

21

:
:

µµ
µµ

≠
=

Ha
Ho

 

 
• Obtener los  productos de la suma de cada una de las coordenadas cartesianas, el 

promedio y R. 
 

Control                Experimental 

)(1 ánguloa  
1sen a  1cos a  )(2 ánguloa  2sen  a  2 cos a  

94 0.99756 -0.06976 77 0.97437 0.22495 
65 0.90631 0.42262 70 0.93969 0.34202 
45 0.70711 0.70711 61 0.87462 0.48481 
52 0.78801 0.91866 45 0.70711 0.70711 
38 0.61566 0.78801 50 0.76604 0.64279 
47 0.73135 0.68200 35 0.57358 0.81915 
73 0.95630 0.29237 48 0.74314 0.66913 
82 0.99027 0.13917 65 0.90631 0.42262 
90 0.00000 0.00000 36 0.58779 0.80902 
40 0.64279 0.76604    
84 0.99863 0.05234    

 
111 =n                                                                      92 =n  

33399.9sen 1 =∑ a      39556.4 cos 1 =∑ a     07265.7sen 2 =∑ a    56907.0 cos 2 =∑ a  
                    1y  =0.84854    1x =0.3996                               2y =0.78585        2x =0.56907 
                                       93792.01 =r                                          97026.02 =r  
                                90470.0sen 1 =a                                   80994.0sen 2 =a  



 

 38

                                42605.0 cos 1 =a                                   58651.0 cos 2 =a  
                                      °= 651a                                                 °= 542a  
                                      31712.101 =R                                       73234.82 =R  
 

• Por combinación de los 20 datos para ambas muestras: 
 

∑ ia cos 61716.912160.539556.4 =+=  
 

∑ iasen 33399.9= + 7.07265=16.40664 
 

• n combinada 
20911 =+=cn  

 
• Aplicando las ecuaciones descritas para cy  e cx   

 

82033.0
20
40664.16

==cy                   47586.0
20

51716.9
==cx  

 
• Radio combinado y R de Rayleigh combinada 
 

96720.18
94836.0

=
=

c

c

R
r

 

 
• Obtener la longitud promedio de ambas muestras el parámetro  K y la prueba F 
 

                   952.0
20

73234.8317112.10
=

+
=wr                           2,952.0K =1.0351 

                   
21

21 ))(2(
RRn

RRRn
KF

c

cc

−−
−+−

=  

61.1
95054.0
48068.1)0351.1(

73234.831712.1020
)96720.1873234.831712.10)(220()0351.1(

=

=
−−

−+−
=  

 
• Se busca el valor crítico en tablas  y se toma una decisión con respecto a la hipótesis 

 
El valor crítico es 41.418,1,05.0 =F , por lo tanto, no se rechaza οH  ya que la F calculada es 
menor a la F de tablas, lo que indica que la onda sonora no afectó significativamente la 
orientación de murciélagos de la muestra experimental  
De esta manera se concluye, que el promedio de las dos muestras, se estima, en un mismo 
promedio poblacional, y que el mejor promedio estimado de estos promedios poblacionales se 
obtiene por: 

             86500.0sen ==
c

c

r
y

a                            50177.0cos ==
c

c

r
x

a  
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Entonces  º60cossen 11 == −− aa . 

Ejemplo 15 (tomado y modificado de Batschelet, 1981) 
Duelli y Whehner (citados por Batschelet, 1981) examinaron hormigas provenientes del 
desierto, Catagliphis bicolor 10 hormigas se colocaron bajo luz solar y se observo su 
orientación hacia su hormiguero, otro grupo de 10 hormigas se coloco bajo luz artificial, y se 
observó su orientación hacia el hormiguero (Figura 27). Se asume que existe diferencia en la 
orientación de ambos grupos. 
 

                            
manera igual deorientan   se no hormigas Las:

manera igual deorientan  se hormigas  Las:
Ha
Ho

 

 
Frecuencias observadas Ángulo 

Experimental Control 
-20 (340) 1 0 
-10 (260) 7 3 

0 2 3 
+10 0 3 
+20 0 1 

 101 =n  102 =n  
 
Aplicando la prueba de Watson y Williams, se tiene: 
 

Muestra exp. 558.1sen −=∑ ia 833.9cos =∑ ia  956.91 =R  

Muestra cont. 342.0sen =∑ ia  558.1cos −=∑ ia  854.92 =R  

Combinación ∑ =casen -1.216 68.19cos∑ =ca  810.1921 =+ RR  

091.021 =−+ RRR 719.19=cR  190.0)( 21 =+− RRnc K=1 

 

Aplicando la prueba F:   6.8
190.0

)091.0)(18(1 =





=F  

 
Con un 01.0=α  de la tabla de valores críticos, resulta 29.818,05.0 =F , como F calculada es 
mayor al valor critico de tablas por lo que  
se concluye que el promedio direccional del experimento de hormigas es significativamente 
diferente del promedio direccional del grupo control.  
 

 

Figura 27. Orientaciones de 
hormigas hacia su hormiguero bajo 
diferentes condiciones de luz. 
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5.1.1 Versión multimuestral de Watson y Williams (Zar, 1996)  
La prueba de Watson-Williams se puede usar para pruebas multimuestrales donde la hipótesis 
nula indica igualdad en todas la muestras, hjiHo µµµ === K:  y jiHa µµ ≠:  para algún 

ji ≠  , el procedimiento es semejante. Se calcula los componentes individuales de cada 
muestra, para posteriormente compararlos y obtener un componente unificado de todas las 
muestras. El valor criticó a comparar es khkaF −− .1),1( . La prueba estadística se modifica y queda 
como. 
 

c

h

j
J

c

h

J
JJ

W n

R

n

rn
r

∑∑
== == 11  

Longitud promedio de todas las muestras 
(Donde h  es el numero de muestras) 

 
K Obtención por Tablas del parámetro  K  









−−









−−

=

∑

∑

=

=

h

J
Jc

h

J
Jc

Rnh

RRhn
KF

1

1

)1(

)(
 La prueba F 

 

 
 
5.2 Prueba Ji-cuadrada (Batschelet, 1981) 
Esta prueba se usa particularmente para obtener precisión en dos o más muestras de gran 
tamaño, independientes entre sí. Ésta prueba no paramétrica tiene como propósito saber si las 
muestras difieren significativamente una de la otra, sin especificar el tipo de diferencia. La 
muestra se divide en k  categorías las frecuencias de cada una se despliegan a modo de tabla de 
contingencia.  Por medio de esta tabla se calculan los parámetros asociados a la prueba 
estadística 2χ . 
 

Muestra              Categorías (k) Total
#1 

1,1f  2,1f  3,1f  4,1f … kf ,1 in  

#2 
1,2f  2,2f  3,2f  4,2a … kf ,2  2n  

Total 1m  2m  3m     kmm L4  cn  
 
El planteamiento de hipótesis a probar es: 
 

:Ho Las dos muestras son iguales o provienen de una misma población. 
 :Ha  Las dos muestras no son iguales o no provienen de una misma población.  
 
Las ecuaciones y la  prueba estadística a utilizar  para el cálculo son las siguientes: 
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cjiij nmnf /=  Frecuencia esperada 

jiji fa ,, −  Resta de frecuencias 

jijiji ffa ,
2

.,, /)( −  Producto de frecuencias 

∑ −=
ji

ijjiji ffa
,

2
,,

2 /)(χ  Prueba estadística Ji-cuadrada 

 
Valores tabulares y regla de decisión 
Se compara el valor de 2χ calculada con el valor crítico 2

,vαχ , donde v es 1−k  de la Tabla de 

valores críticos 2χ , si el valor de 2χ  calculada es mayor al de 2χ de tablas, la hipótesis nula 
se rechaza.  
 
Ejemplo 16 (tomado y modificado de Zar, 1996) 
Realizar la prueba de 2χ suponiendo que las muestras provienen de las orientaciones de 
tortugas, la muestra 1 fue en tortugas jóvenes y la muestra 2 de tortugas mayores. Los 
siguientes datos se presentan a continuación dentro de la tabla de contingencia arreglados en  n  
clases. 
 
• Planteamiento de hipótesis: 
 

:Ho Las dos muestras de tortugas se orientan de igual forma. 
 :Ha Las dos muestras de tortugas no se orientan de igual forma. 
 
• Calcular  las frecuencias observadas y obtener la suma de estas 
 

Frec. obs. cjiij nmnf /=  
Frec. esp. jiji fa ,, −  jijiji ffa ,

2
.,, /)( −  Grupos 

(grados) 
#1 #2 

Total 
#1 #2 #1 #2 #1 #2 

0-45 0 0 0 0 0     
45-90 4 15 19 10.2 8.8 -6.2 6.2 3.8 4.3 
90-135 0 27 27 14.5 12.5 -14.5 14.5 14.5 16.8 
135-180 17 21 38 20.4 17.6 -3.4 3.4 0.6 0.7 
180-225 28 5 33 17.7 15.3 10.3 -10.3 6.0 6.9 
225-271 11 0 11 5.9 5.1 5.1 -5.1 4.4 5.1 
270-315 15 0 15 8.0 7.0 7.0 -7.0 6.1 7.0 
315-360 7 3 10 5.3 4.7 1.7 -1.7 0.5 0.6 

          
Total 82 71 153 82 71 0 0 35.9 41.4 

 
• Aplicar la prueba de la Ji-cuadrada 

3.774.419.352 =+=χ  
 

• Se busca el valor critico en tablas y se toma una decisión con respecto a la hipótesis 
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El valor critico de tablas con 705.0 == vyα  es de 14.449, este valor es menor a 77.3 por lo 
que se rechaza la hipótesis nula, es decir las tortugas no se orientan de igual forma con respecto 
a la edad que presenten. 
 
5.2.1 Versión multimuestral de Ji-cuadrada (Batschelet, 1981; Zar, 1996) 
Esta prueba se puede aplicar a más de dos muestras del mismo modo que para dos muestras, 
solo se modifica la tabla de contingencia para h  muestras.  
 

  
Muestras 1 2 3        ... Total 

#1 
1,1f  2,1f  3,1f  4,1f … kf ,1  in  

#2 
1,2f  2,2f  3,2f  4,2f … kf ,2   2n  

...   …   …   …        O   … 
# h 1,hf  2,hf  3,hf  4,hf … khf ,   hn  

Total 1m  2m  3m   kmm L4    cn  
 
Y se aplica las mismas ecuaciones y prueba estadística tomando en cuanta el número de 
muestras y se compara con 2

,vαχ . 
 

cjiij nmnf /=  Frecuencia esperada 

jiji fa ,, −  Resta de frecuencias 

jijiji ffa ,
2

.,, /)( −  Producto de frecuencias 

∑ −=
ji

ijjiji ffa
,

2
,,

2 /)(χ Prueba estadística Ji-cuadrada 

 
5.3 Prueba de Mardia-Watson-Wheeler (Batschelet, 1981) 

Esta prueba fue propuesta en 1964 por Wheeler, Watson y Mardia, quienes descubrieron una 
prueba de independencia cuando buscaban una prueba bivariada, se hizo aplicable con una 
tabla de valores críticos. Eventualmente en honor a esta aportación la prueba se le nombró 
prueba de Mardia-Watson-Wheeler. Prueba no paramétrica. Esta prueba tiene el propósito de 
ver que tan significativamente diferentes son las muestras una de la otra, siendo que la 
diferencia puede darse en el ángulo promedio en la varianza angular o en ambos parámetros. Se 
asume que los datos son de una distribución circular y no presente datos con empate3. Se 
observa el orden en que los ángulos de una muestra y otra, están arreglados con espacios entre 
ellos del mismo tamaño. 

cnd /º360=                     21 nnnc +=  

Si los datos de una muestra están suficientemente separados de los datos de la otra muestra, 
existe diferencia significativa en las muestras. 

                                                 
3 Un dato empatado es aquel que tiene el mismo valor en las muestras diferentes y que se le asigna el mismo valor de 
intervalo 
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 A los valores de las muestras se les asigna un intervalo de dirección ( )...,2,1 ni =  concordante 
entre muestras en orden ascendente, tomando en cuenta que no estén empatados. El 
planteamiento de hipótesis a probar es: 

=Ho El origen de las poblaciones de dos muestras es idéntico 

=Ha  El origen de las poblaciones de dos muestras no es idéntico  

Las ecuaciones y la prueba estadística a utilizar para el cálculo son las siguientes: 
 

cn
ad )  de  rango)(360(

=  
 

Intervalo circular para cada dato 

 

idsen            idcos  

Funciones trigonométricas para 
el orden de cada intervalo 

circular 

∑
=

=
in

j
ji dc

1
 cos         ∑

=

=
in

j
ji ds

1
sen  

Suma de funciones 
trigonométricas 








 +
+

+
=

2

2
2

2
2

1

2
1

2
12

n
sc

n
sc

W  
 

Prueba estadística W 

 

Valores tabulares y regla de decisión 
La d  puede tener diferentes niveles de significancia, se compara el valor calculado de W con el 
valor critico 2

,vαχ  de la Tabla de valores críticos de Ji-cuadrada, si el valor de W es mayor al de 
tablas, la hipótesis nula se rechaza concluyendo que las dos muestras difieren una de la otra 
significativamente.  
 
Ejemplo 17 (tomado y modificado de Zar, 1996) 
Aplicar la prueba de Mardia–Watson y Wheeler en los datos de las siguientes muestras que 
indican el desempeño direccional de dos grupos de pericos de su nido con respecto a la 
influencia de la dirección del viento, el grupo control estuvo en contacto con el viento, en  el 
grupo experimental no había presencia de viento, muestra control: 35º,  45º, 50º, 55º, 60º, 70º, 
85º, 95º, 105º, 120º y muestra experimental: 75º, 80º, 90º, 100º, 110º, 130º, 135º, 140º, 150º, 
160º, 165º. 

 
• Plantear el juego de hipótesis: 

 

=Ho La orientación de las dos muestras de pericos es idéntica. 

=Ha  La orientación de las dos muestras de pericos no es idéntica.  

 Se calcula la n  y el intervalo circular para cada dato. 

 

101 =n      112 =n     y     21=cn            °=
°

=
° 1429.17

21
360360

cn
 

• Obtención de c y s para cada muestra  
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             Muestra control                                                      Muestra experimental 

Dirección 
(grados) 

Intervalo de
 dirección 

(orden) 

Intervalo circular (grados)

cn
ad )  de  rango)(360(

=  
Dirección 
(grados) 

Intervalo de 
 dirección 

(orden) 

Intervalo circular (grados)

cn
ad )  de  rango)(360(

=  

35 1 17.14    
45 2 34.29    
50 3 51.43    
55 4 68.57    
60 5 85.71    
70 6 172.86    

   75 7 120.00 
   80 8 137.14 

85 9 154.29    
   90 10 171.43 

95 11 188.57    
   100 12 205.71 

105 13 222.86    
   110 14 240.00 

120 15 257.14    
   130 16 274.29 
   135 17 291.43 
   140 18 308.57 
   150 19 325.71 
   160 20 342.86 
   165 21 360.00 
  

1726.3
2226.0

1

1

=
−=

s
c

 
  

1726.3
2226.0

2

2

−=
=

s
c

 
 

 

• Se aplica la prueba estadística de Watson. 








 +
+

+
=

2

2
2

2
2

1

2
1

2
12

n
sc

n
sc

W  

[ ] ( )[ ]{ }11/)1726.3(8226.010/)1726.3()2226.0(2 2222 −+++−=W  

{ } { } 862.39310.129195.00115.12 ==+=  

• Se busca el valor critico en tablas y se toma una decisión con respecto a la hipótesis 
Con 2=v  el valor critico es de 991.52

2,05.0 =χ , por lo tanto no se rechaza Ho ya que el valor 

de la 2χ  calculada es menor que el valor crítico de 2χ en tablas, indicando que el origen de las 
dos muestras de pericos es idéntico. 

5.3.1 Prueba multimuestral de Mardia-Watson –Wheeler (Batschelet, 1981; Zar, 1996) 

Mardia (citado por Zar, 1996) extendió la prueba a mas de dos muestras, este procedimiento es 
como el anterior donde todos los datos n para todas las h muestras están el intervalo circular y 
el intervalo circular, d, se calcula para cada dato, esto aplica a cada muestra. 
La prueba se apega a una )(2, vαχ . Este procedimiento es aplicable, si cada n es menor que 10 y 
no se debe usar si estos datos presentan algún empate. 
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cn
ad )  de  rango)(360(

=   
Intervalo circular para cada dato 

idsen            idcos  Funciones trigonométricas para el 
orden de cada intervalo circular 

∑
=

=
in

j
ji dc

1

 cos   ∑
=

=
in

j
ji ds

1

sen  

∑
=








 +
=

h

i c

ii

n
sc

W
1

22

2   

 
Suma de funciones trigonométricas y 
Prueba estadística W multimuestral 

 
5.4. Prueba Bimuestral de Watson (Batschelet, 1981) 
La idea de usar la suma de cuadrados de desviaciones entre distribuciones funcionales fueron 
de Kramer y Kolmogorov. Watson modificó a partir de esta una prueba de distribución circular, 
posteriormente se le nombró la prueba 2U  de Watson. Esta prueba no paramétrica tiene el 
propósito de estimar si dos muestras difieren significativamente una de la otra. La diferencia se 
puede basar en el ángulo promedio, en la varianza angular o en algún otro parámetro. La prueba 
de Watson se aplica en muestras independientes de n datos en m observaciones circulares. Se 
recomienda usar la prueba de Watson en lugar de la prueba de Watson-Williams para dos 
muestras, cuando al menos una de las muestras no es unimodal, se puede usar en datos 
agrupados en intervalos no más grandes a 5º. Esta prueba usa sumas de desviaciones cuadradas, 
englobando las dos muestras en 21 nnnc +=  Para los dos tamaños de muestras, 1n  y 2n  se 
denota la i ésima observación en la muestra 1 como ia1  y el j-ésimo dato en la muestra 2 como 

ja2 ordenadas de ascendente (Para llevar a cabo este procedimiento cabe resaltar que los datos 
de ambas muestras se deben alinear una con la otra de modo que  ia1 (ángulo de la muestra 1) 
coincida ascendentemente con el dato ja2 , obteniendo los valores de 1/ ni ). El planteamiento de 
hipótesis a probar es: 
 

=Ho Las dos muestras tienen el mismo patrón poblacional. 

=Ha  Las dos muestras no tienen el mismo patrón poblacional 

Las ecuaciones y la prueba estadística a utilizar para el cálculo son la siguiente. 
 

Muestra 1 ( n ) Muestra 2 ( m )  
i  j  Orden ascendente de los datos 

1n
i  

2n
j  Frecuencia relativa acumulada 

21 n
j

n
idk −=

     
 Diferencia entre las dos frecuencias 

 relativas 
2
hd    ∑

2
2hd     21 nnnc +=  Valores d y  n total 












−−= ∑ ∑

c

h
h

c n
d

d
n

nnU
2

2
2

212 )(
 Prueba de 2U  
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Valores tabulares y regla de decisión 
Se compara el valor de 2U  calculada con el valor crítico de 

21,, nnUα el cual se obtiene de la Tabla 
de valores críticos de la 2U  de Watson para dos muestras, si la prueba estadística 2U calculada es 
mayor al valor critico de 2U  en tablas, se rechaza la hipótesis, indicador que las muestras difieren 
significativamente.  
 
Ejemplo 18 (tomado y modificado de Zar, 1996) 

Realizar la prueba bimuestral no paramétrica 2U  de Watson para los siguientes datos de dos 
grupos de aves de una especie las cuales son transportadas de su lugar de origen en Francia a 
España. Un grupo i  (control) fue transportado en contenedores con aire natural durante el viaje, 
y el grupo j  (experimental) sólo se aplicó aire puro. Se liberaron en un sitio donde la dirección 
de su lugar de origen estaba a 115º, a una distancia de 500 kilómetros. 

• Plantear el juego de hipótesis: 
 

=Ho La forma de orientación de las muestras es igual 

=Ha  La forma de orientación de las muestras no es igual 

• Se ordenan los datos, se calcula la frecuencia relativa, la diferencia y la suma de valores d. 

 

 Control        101 =n  Experimental    112 =n   

i  
)(

1

ángulo
a i  

1n
i  j  

)(
2

ángulo
a j

2n
j  

21 n
j

n
idk −=  2

hd  

1 35 0.1000   0.0000 0.1000 0.0100 
2 45 0.2000   0.0000 0.2000 0.0400 
3 50 0.3000   0.0000 0.3000 0.0900 
4 55 0.4000   0.0000 0.4000 0.1600 
5 60 0.5000   0.0000 0.5000 0.2500 
6 70 0.6000   0.0000 0.6000 0.3600 
  0.6000 1 75 0.0909 0.5091 0.2552 
  0.6000 2 80 0.1818 0.4182 0.1749 
7 85 0.7000   0.1818 0.5182 0.2685 
  0.7000 3 90 0.2727 0.4273 0.1826 
8 95 0.8000   0.2727 0.5273 0.2780 
  0.8000 4 100 0.3636 0.4364 0.1904 
9 105 0.9000   0.3636 0.5364 0.2877 
  0.9000 5 110 0.4546 0.4454 0.1984 

10 120 1.0000   0.4546 0.5454 0.2975 
  1.0000 6 130 0.5455 0.4545 0.2066 
  1.0000 7 135 0.6364 0.3636 0.1312 
  1.0000 8 140 0.7273 0.2727 0.0744 
  1.0000 9 150 0.8182 0.1818 0.0331 
  1.0000 10 135 0.9091 0.0909 0.0083 
  1.0000 11 165 0.0000 0.0000 0.0000 
      ∑ = 8272.7,2 hd  ∑ = 5018.32

,2 hd
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• El valor total de N                             2121 =+= nnnc  

• Se aplica la prueba estadística 2U  
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• Se busca el valor critico en tablas y se toma una decisión con respecto a la hipótesis 
 

El valor crítico en tablas es: 1856.02
11,10,05.0 =U , este valor es mayor a 2U =0.1458  por lo tanto 

no se rechaza Ho ya que el valor de la 2U  calculada es menor que el valor crítico de 2U  en 
tablas, indicando que las dos muestras no se desvían significativamente una de la otra, aun con 
la diferencia de tipo de aire, el cual no influye en las orientaciones, de las aves después de 
viajar. 

5.4.1 Prueba de Watson con valores empatados (Zar, 1996) 

Cuando una porción de los datos de las dos muestras tienen un mismo valor numérico, la 
prueba de Watson (bimuestral) se modifica en su técnica para datos que presenten empate, esta 
prueba no paramétrica verifica si dos muestras difieren significativamente una de la otra, 
tomando en cuenta que los datos presentan empate. La diferencia se puede encontrar en el 
ángulo promedio, en la varianza angular o en algún otro parámetro. El procedimiento es 
parecido al anterior solo que al presentar datos con empate la forma de ordenar los datos en 
forma ascendente es diferente, se toma en cuenta que la muestra 1 es igual a 1n  y la muestra 2 
igual a 2n . El planteamiento de hipótesis a probar es: 

=Ho Las dos muestras tienen el mismo patrón poblacional. 

=Ha  Las dos muestras no tienen el mismo patrón poblacional 

Las ecuaciones y la prueba estadística a utilizar para el cálculo son las siguientes: 
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Muestra 1 ( 1n   ) Muestra 2 (  2n )  
i  j  Orden ascendente de los datos 

ja1 jf ,1  ja2 jf ,2  El dato y su frecuencia 

im1  jm2  Frecuencia relativa 

1

1

n
m i  

2

2

n
m j  

 
Frecuencia relativa acumulada 

2

2

1

1

n
m

n
md ji

h −=  
Diferencia entre las dos 
frecuencias acumulativas 

2
hd  

Valores d 

hf  Frecuencia de los datos 
empatados 
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Prueba de 2U  

 
Valores tabulares y regla de decisión 
El valor critico y la regla decisión, es el mismo que para la prueba de Watson sin empate, la cual 
se obtiene de la Tabla de valores críticos de la  de Watson para dos muestras. Si la prueba 
estadística calculada es mayor al valor crítico en tablas, se rechaza la hipótesis, indicador de  que 
las muestras difieren significativamente.  

Ejemplo 19 (tomado y modificado de Zar, 1996) 

Realizar la prueba 
2U de Watson para los siguientes datos con empate suponiendo que 

representan las salidas de dos grupos de ratones (i, j) capturados en la noche y liberados por la 
mañana. 

• Plantear el juego de hipótesis: 
 

=Ho Las dos muestras son de una misma población, o de dos poblaciones que tienen la misma 
dirección. 

=Ha  Las dos muestras no son de una misma población, o de dos poblaciones que no tienen la 
misma dirección 

• Se ordenan los datos de cada muestra ascendentemente4, se calcula la frecuencia relativa, la  
diferencia y la suma de valores d. 

 

                                                 
4 La forma de ordenar los datos es parecida al método, los datos de ambas muestras se deben alinear una con la otra de 
modo que donde ia1 (ángulo de la muestra 1) coincida ascendentemente con el dato ja2 , en la alineación se toma en 

cuenta el dato empatado. 
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i  ja1  jf ,1  im1  
1

1

n
m i  

j  
ja2  jf ,2 jm2  

2

2

n
m j  

2

2

1

1

n
m

n
md ji

h −=
2
hd  hf

    0.0000 1 30 1 1 0.1000 -0.1000 0.0100 1
    0.0000 2 35 1 2 0.2000 -0.2000 0.0400 1
1 40 1 1 0.0833     0.2000 -0.1167 0.0136 1
2 45 1 2 0.1667     0.2000 -0.0333 0.0011 1
3 50 1 3 0.2500 3 50 1 3 0.3000 -0.0500 0.0044 2
4 55 1 4 0.3333     0.3000 -0.0.333 0.0711 1
    0.3333 4 60 1 4 0.4000 -0.0667 0.0336 1
    0.3333 5 65 2 6 0.6000 -0.2677 0.0803 2
5 70 1 5 0.4167     0.6000 0.1833 0.0470 1
    0.4167 6 75 1 7 0.7000 -0.2833 0.1003 1
6 80 2 7 0.5833 7 80 1 8 0.8000 -0.2167 0.0544 3
    0.5833 8 90 1 9 0.9000 -0.3167 0.1111 1
7 95 1 8 0.6667     0.9000 -0.2333 0.0625 1
    0.6667 9 100 1 10 1.0000 -0.3333 0.0069 1
8 105 1 9 0.6667     1.0000 -0.2500 0.0000 1
9 110 2 11 0.9167     1.0000 -0.0833 0.0069 2

 10  120   1      12  1.0000    1.0000       0.0000   0.0000 1
   121 =n    102 =n

5334.3−=
=∑ hhdf  ∑=

=
8144.0

2
hhdf  

 

• Se obtiene el valor total de  

221012 =+=cn  

• Se aplica la prueba estadística 2U  
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• Se busca el valor critico en tablas y se toma una decisión con respecto a la hipótesis 
 

El valor critico en tablas es 2246.02
12,10,05.0 =U , por lo tanto no se rechaza Ho, ya que el valor de 

la 2U calculada es menor que el valor critico de 2U  en tablas, lo que indica que ambas muestras 
son de una misma población de ratones o de una población en la misma dirección y la hora del 
día no afecta su orientación. 

 

5.4.2 Versión multimuestral de Watson (Zar, 1996) 
Mag (citado por Zar, 1996) extendió la prueba de 2U de Watson a k > 1, pero los valores 
críticos citados no son válidos. En el siguiente capítulo se describe brevemente el uso y manejo 
del software estadístico ORIANA el cual es de gran ayuda para realizar las técnicas de este 
capítulo y el capitulo IV 
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CAPÍTULO VI 

 SOFTWARE ORIANA Ver. 2.0 PARA EL ANÁLISIS DE DATOS 
CIRCULARES 

 
Oriana Ver. 2.0 (Orientation analysis and circular statistics) es un software de análisis 
estadístico para datos circulares que corre en la plataforma de Microsoft Windows, analiza 
orientaciones y algunos otros tipos de datos circulares. El hecho de que los datos circulares se 
midan en una escala cerrada o cíclica, significa que la mayoría de los análisis estadísticos 
tradicionales son inadecuados, por lo que el uso del software estadístico más común también lo 
sería. Oriana Ver. realiza análisis de datos circulares utilizando métodos estadísticos específicos 
y necesarios para trabajar con este tipo de datos, medidos en grados, horas u otras escalas 
circulares, los cuales dentro del entorno de Oriana se representan gráficamente de diversas 
maneras. 
 
Los datos circulares pueden ser direcciones o datos de orientación medidos en ángulos y grados 
con un intervalo de 0º a 360º, estos datos pueden ser de tipo unidireccional o bidireccional; los 
datos vectoriales son líneas dirigidas en un sentido sin considerar números negativos y los datos 
axiales suelen ser datos bidireccionales con una escala de 0º a 180º. Oriana denomina como 
otro tipo de variables (datos) a: datos direccionales de compás con 16 diferentes compases:  
Norte, sur, Este, Oeste, Noreste, Sureste, etcétera; los datos de tiempo se presentan en horas, 
minutos y segundos en una escala de 24 horas, con un marcador de AM o PM; los días de la 
semana los cuales se dividen en siete grupos: Domingo, Lunes, Martes, Miércoles, Jueves, 
Viernes y Sábado; los meses del año se dividen en 12 grupos argumentando los cada mes; los 
días del año se encuentran en un intervalo de 1 a 365 días representando cada día como 
0.9863º. Las semanas del año se dividen en 52 o 53, además de caracteres y datos lineales. 
 
Este software realiza cálculos estadísticos básicos, como promedio, mediana, medidas de 
dispersión circular tales como promedio circular axial o vectorial, concentración de datos, 
variación y desviación estándar circular, intervalos de confianza para el promedio, así como el 
cálculo de pruebas estadísticas para una sola muestra con el fin de probar si los datos adquieren 
una distribución uniforme, pruebas para determinar si dos o más muestras presentan diferencias 
perceptibles una de otra. Los datos lineales permiten realizar análisis de correlación angular-
linear, por ejemplo si se desea registrar la dirección del viento y velocidad de este o la dirección 
del movimiento de un animal con respecto a una distancia recorrida. 
 
Oriana tiene la facilidad de capturar datos, en su hoja matriz con su formato especifico de 
celdas por columnas separadas por cada sistema de datos o cada variable, el cual tiene la 
ventaja de ser compatible en la interfase grafica de Windows con los estándares modernos de 
Windows para la estructura de menú, este permite mover fácilmente datos, resultados y gráficos 
entre los programas de Windows, de modo que se puedan pegar datos de otro programa en 
Oriana, como la transferencia de una tabla de resultados de Word a Oriana.   
 
La descripción que se da a continuación del entorno del software es sólo muy breve y se enfoca 
principalmente direccionales y así como la creación de sus gráficos. El entorno también maneja 
diversas opciones de tiempo, con subgrupos, intercalando con datos circulares y datos lineares. 
Esto confiere al software un amplio campo de análisis. 
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6.1 Como entrar y salir de Oriana Ver. 2.0 
Una vez instalado el programa, para entrar se 
sigue la secuencia:  

 Inicio-> Programas ->Oriana 2 
 

Para salir se tienen dos opciones dentro de 
Oriana: 
a) Haciendo clic en la esquina superior 
derecha. 
b) En el menú principal seleccionar:  
File -> Exit 
 
6.2 Crear un archivo nuevo 
a) El primer paso para la captura de datos es 
crear un archivo nuevo, esto se hace por 
medio de la siguiente secuencia: File -> New 
(Fig.28). 

 

 
 

Figura 28. Abrir un archivo nuevo. 
 
b) Para análisis de tipo angular y de 
orientación. En la caja de diálogo se 
selecciona Angles (uni-directional, 0-360º) 
-> Next (Fig.29).  
 

 
 

Figura 29. Cuadro de diálogo de tipo de ángulos. 
 

c) La caja de diálogo da la opción de elegir 
como se organizaran los datos, seleccionar: 
Circular, data only -> Next (Fig.30). 
 

 
 

Figura 30.  Cuadro de diálogo de tipo de datos 
 

d) Esta caja de diálogo permite crear la 
matriz inicial de datos, que se puede hacer de 
cualquier tamaño conveniente, esto depende 
de la necesidad de cada usuario: 
 
Number of columns: Cada columna 
corresponde a una variable diferente de 
estudio. 
Labels (one per line): Estas son las 
etiquetas de cada una de las variables, es 
conveniente desde este paso etiquetar cada 
columna para que Oriana registre el # de 
variables, el nombre y sus casos. Se hace clic 
en Next (Fig.31). 

 

 
 

Figura 31.  Cuadro de diálogo de etiquetas. 
 
e) En el cuadro de diálogo de título (no es el 
título del archivo) se ingresa el nombre que 
identificará la muestra de datos y 
posteriormente Finish (Fig.32).  
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Figura 32.  Cuadro de diálogo de título. 
 

En la pantalla de Oriana se presenta el 
Currently note file y el Data editor (matriz 
de datos) (Fig.33). 
 

 
 

Figura 33. Cuadro del editor de datos 
 
El Currently note file: Indica el nombre de 
la muestra y el número de variables. 
 
El Data editor: Es una hoja de cálculo 
semejante a Excel, solo que presenta el 
número de columnas previamente 
etiquetadas aunque con el cursor se pueden 
expandir más columnas y más filas, en estas 
columnas se comienza a capturar los datos 
(Fig.34). 

 

 
 

Figura 34. Captura de datos en el data editor. 

6.3 Salvar el archivo y el escritorio en 
Oriana Ver. 2.0 
 
6.3.1 Como salvar datos 
Para almacenar los datos, después de 
“teclear” un conjunto de datos, se sigue la 
secuencia: File-> Save data as 
 
Aparece la caja de dialogo donde se indica el 
nombre del archivo, teniendo la extensión 
(*.ori), el cual solo puede abrirse en Oriana 
ver 1 y Oriana Ver. 2.0 (Fig. 35). 
 

 
 

Figura 35.  Cuadro de diálogo de salvar archivo. 
 
6.3.2 Salvar el escritorio. 
Para salvar todos los análisis, gráficos y/o 
cambios del escritorio se sigue la secuencia: 
File-> Save desktop as 

 
El cuadro de diálogo que se despliega 
permite indicar el nombre del escritorio. Este 
llevara la extensión de (*.odk) y sólo se 
puede abrir en Oriana Ver. 1 y Oriana Ver. 
2.0. (Fig. 36). 

 

 
 

Figura 36.  Cuadro de diálogo de salvar escritorio 
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6.3.3 Abrir un archivo existente 
Para abrir un archivo existente se utiliza la 
opción: File -> Open 
 
En el cuadro de diálogo Open se selecciona 
el archivo y en la opción Files of type en la 
parte posterior se selecciona All Oriana files 
(*.ori, *.odk). Para abrir todos los archivos 
de Oriana. Data files (*.ori) sólo abrirá el 
Currently open file (Fig.37).  Y Desktop 
files (*.odk) abrirá todos los componentes de 
un archivo específico.  
 
Nota: Desde el menú File  se puede 
seleccionar Open Desktop y abrir todos los 
componentes. 

 

 
 

Figura 37. Cuadro de diálogo de abrir archivo. 
 
Ejemplo 20 
Crear un archivo con los siguientes datos, 
guardar el archivo y el escritorio con nombre 
“Inclinación de las ramas de un árbol” 
 
Se desea obtener el ángulo promedio  
direccional de la inclinación de las ramas de 
un árbol, tomando las direcciones en forma 
de ángulos: 45, 55, 81, 96, 110, 117, 132, 
154 
 
Solución:  
1.- Después de realizar la secuencia: File -> 
New-> Next  
 Angles (uni-directional, 0-360º) -> Next 
Circular, data only -> Next 
 
Marcar una sola columna con el nombre de 
ángulo y  hacer clic en Next (Fig.38). 

 
 

Figura 38. Nombre de la columna. 
 
2.- En el cuadro de diálogo de título se 
nombra la muestra como: “orientación de las 
ramas” y dar Finish (Fig.39). 
 

 
 

Figura 39. Título del archivo 
 

3.- A continuación se capturan los datos 
dentro del Data editor (Fig.40). 
 

 
 

Figura 40. Captura de datos  
 

4.- Se salva el archivo  siguiendo: File-> 
Save data as 
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Y nombrándole como “Inclinación de las 
ramas de un árbol” en el cuadro de diálogo y 
se elige la opción Save (Fig.41). 
 

 
 

Figura 41. Cuadro de diálogo de salvar archivo 
 

Nota: En el cuadro de diálogo Currently 
open file se mostrará la ubicación del 
archivo, las variables y sus casos y el nombre 
de la muestra (Fig.42). 

 

 
 

Figura 42. Cuadro de Currently open file 
 

3.-Para salvar el escritorio se selecciona la 
opción: 
File-> Save desktop as 
 
Y se le da en nombre también de nombra 
también “Inclinación de las ramas de un 
árbol” y se le da la opción Save   (Fig.43). 
 

 
 

Figura 43. Cuadro de diálogo de salvar escritorio 

 
4.- Para verificar el archivo seleccionando:  
File -> Open  
 
En el cuadro de dialogo seleccionar en Files 
of type: Desktop files (*.odk) para abrir 
tanto el archivo como el escritorio (Fig.44 y 
Fig.45). 
 

 
 

Figura 44. Cuadro de diálogo abrir escritorio 
 

 
 

Figura 45. Archivo abierto 
 

6.4 Histogramas 
 
6.4.1 Histogramas de una sola muestra 
Las gráficas de una sola muestra abarcan los 
Diagramas de rosa, Diagramas circulares de 
datos originales e Histogramas lineales. Para 
obtener una gráfica de datos, se debe 
seleccionar la opción: 
 
Graphs -> Histograms  
 
Se abre el cuadro de diálogo Histograms, el 
cual despliega todos los tipos de gráfico y se 
selecciona el que se requiera, en este caso 
Radius of Wedge -> OK (Fig.46). 
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Figura 46. Cuadro de diálogo de histogramas 
 

En el menú del cuadro se selecciona Options 
para cambiar las características de los 
diagramas, los gráficos se pueden presentar, 
con promedio y limites de confianza (95% o 
90%) o sin estos, se selecciona la talla 
adecuada de los datos y el ancho de la clase, 
se recomienda que si no se está trabajando 
con clases se marque un 1 en la opción: 
Class Width y en Simbol Size (Fig.47). 
 

     
 

Figura 47. Opciones de histogramas 
 

Al hacer clic en OK aparece la ventana de 
gráficos, esta ventana esta separada por hojas 
donde cada gráfico es una hoja, desde ahí se 
puede imprimir salvar, copiar o pegar 
directamente a un procesador de texto 
(Fig.48). 

 
 

Figura 48.Ventana de gráficos 

 
Ejemplo 21 
Abrir el archivo “Inclinación de las ramas 
de un árbol” y hacer un diagrama de rosa, 
indicando su promedio y un nivel de 
confianza del 95%, y nombrándolos 
“inclinación de las ramas”  
 
Solución:  
1.-Abrir el archivo siguiendo la secuencia 
 
File -> Open  
 
En el cuadro de diálogo seleccionar 
“Inclinación de las ramas de un árbol” y en 
Files of type: Desktop files (*.odk) para 
abrir tanto el archivo como el escritorio 
(Fig.49). 
 

 
 

Figura 49. Cuadro de dialogo abrir escritorio 
 

2.- Posicionándose en la ventana data editor 
seleccionar: Graphs -> Histograms 
(Fig.50). 
 

 

 
 

Figura 50. Menú de Histogramas 
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3.- En el cuadro de diálogo en Type 
seleccionar: Rose y Radius of Wedge -> 
OK (Fig.51). 
 

 
 

Figura 51. Cuadro de tipo de  histogramas  
 

4.- En el cuadro de diálogo en Options, se 
selecciona las opciones: Mean, Confidence 
intervals, al 95%, Symbol Size y Class 
Width de 1 (Fig.52). 
 

 
 

Figura 52. Cuadro de opciones de  histogramas  
 

5.- En el menú del cuadro de diálogo 
seleccionar Titles y escribir el nombre 
“inclinación de las ramas” y dar OK 
(Fig.53). 
 

 
 

Figura 53. Cuado de titulo de histograma 

En la ventana del módulo Oriana Graphs se 
despliega el gráfico. El cual muestra que 
todas las orientaciones de las ramas se 
encuentran de un solo lado. Los análisis de 
los gráficos se complementan con los análisis 
numéricos que más adelante se revisan 
(Fig.54). 
 

 
 
       Figura 54. Ventana de histogramas resultantes. 

 
6.4.2 Histogramas de dos variables 
Para representar en una sola gráfica dos 
variables (pueden ser de diferente tipo, no 
necesariamente las dos variables son 
angulares) se sigue la secuencia: 
 
Graphs ->Two-Var Histograms 
 
En el cuadro de diálogo seleccionar: la 
opción Stacked Rose y Radius of Wedge 
además de Number of segments los cuales 
tienen que ser más de 1 (Fig.55). 
 

 
 

              Figura 55. Cuadro de diálogo tipo de histogramas 
          de dos variables 
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En el menú Select seleccionar una variable 
con respecto a una segunda variable, 
posteriormente dar OK (Fig.56). 

 

 
 

Figura 56. Cuadro de diálogo opciones de   
Histogramas de dos variables 

 
La gráfica que se despliega, con Oriana 
Graphs, indica la muestra de la primera 
variable y su proporcionalidad con la 
segunda variable, por segmentos de colores 
distinguiéndolos (Fig.57). 

 

 
 

Figura 57. Ventana de  gráficos. 
 

Ejemplo 22  
Los siguientes datos son de una muestra de 
orientaciones en grados y su distancia en 
metros, de una paloma saliendo de su nido 
hacia su alimento: 
 

Orientación 
(º) 

Distancia 
(m.) 

78 4 
58 6 
49 8 
69 7 

47 5 
52 2 
23 6 
25 7 
77 8 
78 10 
45 7 

 
Se desea observar la relación entre la 
orientación y la distancia de la paloma. 
Mediante un diagrama de Rosa de dos 
variables (Stacked Rose) 
 
Solución: 
 1.- Capturar los datos angulares en una 
columna llamada Orientación y los datos 
lineales es en otra llamada Distancia, en esta 
columna en lugar de Angles, seleccionar 
Linear (Fig.58). 

 

 
 

Figura 58.  Captura de datos en dos columnas 
 

2.-Seleccionar en el menú principal: Graphs 
->Two-var Histograms 
 
En el cuadro de diálogo seleccionar: Stacked 
Rose y Radius of wedge, además de 
Number of segments los cuales son 3 en 
este ejercicio (Fig.59). 
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Figura 59. Cuadro de diálogo tipo histogramas 

             de dos variables 
 

3.- En el menú del cuadro de diálogo en 
Options seleccionar únicamente las 
opciones: Mean, Symbol Size = 3, Class 
Width = 3 y Subgoup means (Fig.60). 

 

 
 

            Figura 60. Cuadro de diálogo opciones de   
            Histogramas de dos variables 

 
4.- En el menú Select elegir la primera 
variable (Orientación) con respecto a la 
segunda variable (distancia) posteriormente 
dar OK (Fig.61). 

 

 
 

         Figura 61. Cuadro de diálogo opciones de 
     Histogramas de dos variables 

 

5.- La gráfica indica que la orientación de la 
paloma en busca de alimento es en distancias 
más alejadas  (de 4.5 m en adelante) de su 
origen en una orientación aproximada de 45º 
a 78º (Fig.62). 

 

 
 

Figura 62. Ventana de histogramas de dos variables  
resultantes. 

 
6.4.3 Diagramas de Dispersión 
Se tienen dos opciones de gráficas de 
dispersión. Para esto se debe seleccionar: 
 
Graphs -> Distribution 
 
En el cuadro de diálogo y después se 
selecciona la opción: Von Mises o Uniform 
(depende de la necesidad del usuario) y en la 
opción Symbol Size el valor de 1 (Fig.63). 

 

 
 

Figura 63. Cuadro de diálogo de gráficos 
de distribución. 

 
Antes de dar OK en el menú Select se hace 
clic en la variable adecuada (sólo en caso de 
que la matriz tenga más de una columna), 
Fig. 64. 

 



 

 59

 
 

           Figura 64. Cuadro de opciones de gráficos 
            de distribución. 

 
En la ventana Oriana Graphs se despliega 
el gráfico de distribución (Fig.65). 

 
    

 
 

Figura 65. Ventana de gráficos de distribución  
 
Nota: Se recomienda utilizar la distribución 
de von Mises conocida como la uniformidad 
circular la cual representa mejor los datos 
circulares. 
 
Ejemplo 23  
Los siguientes datos son de una muestra de 
orientaciones de un ave saliendo de su nido: 
0º, 45º, 90º 135º, 180º, 225º, 270º, 315º ,0º, 
45º ,45º, 45, 90º, 
 
Hacer un diagrama de distribución de Von 
Mises con el fin de corroborar que se ajusta 
la normalidad circular. 
 
 
 

Solución:  
1.- Capturar los datos en una columna 
llamada Orientación (Fig.66). 
 

 
 

Figura 66. Captura de datos en una columna. 
 
2.- Seguir la secuencia:  
 
Graphics -> Distribution 
 
Seleccionar la opción Distribution type: 
Von Mises con Symbol Size de valor 1 
(Fig.67). 
 

 
 

Figura 67. Cuadro de diálogo de tipo de gráfico de 
distribución 

 
3.- Antes de dar OK en el menú del cuadro 
Select (solo en caso de que la matriz tenga 
más de una columna) seleccionar la variable 
Orientación (Fig.68). 
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Figura 68. Cuadro de diálogo de selección de  
variable en gráficos de distribución 

 
4.- En la ventana Oriana Graphs se puede 
observar  que la muestra de datos se ajustan a 
la normalidad circular (Fig.69). 
 

 
 

Figura 69. Ventana de distribución de von Mises. 
  

6.5 Análisis de Datos.  
 
6.5.1 Análisis estadísticos básicos. 
Con los datos capturados, se puede realizar 
los análisis estadísticos básicos como las 
medidas de concentración y de dispersión 
siguiendo la secuencia: Analyses ->Stats 
(Fig.70). 

 

 
 

Figura 70. Menú de análisis estadísticos. 
 

El cuadro de diálogo de Statistics permite 
seleccionar el o los parámetros necesarios, 
como el ángulo promedio, longitud del 
vector, mediana angular, concentración, 
varianza, desviación estándar, error estándar, 
e intervalos de confianza (Fig.71). 

 

 
 

Figura 71. Cuadro de diálogo de análisis estadísticos. 
 

En el menú del cuadro de diálogo en Select, 
se selecciona la variable adecuada (sólo en 
caso de que la matriz tenga más de una 
columna) y se da clic en OK (Fig.72). 

 

 
 
Figura 72. Cuadro de selección de variable en análisis 

estadísticos. 
 

En la ventana Oriana Results se despliegan 
los valores asociados a cada parámetro 
seleccionado, Esta hoja de resultados indica 
el nombre de la muestra, la fecha y hora 
exacta del análisis, además del  nombre de la 
variable, tipo de datos, número de datos 
observados y si se encuentran agrupados. 
(Fig. 73). 
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Con estos valores y complementando con las 
gráficas se puede concluir acerca del 
comportamiento de la muestra. 
 

 
 

Figura 73. Ventana de resultados. 
 
Ejemplo 24 
Con los datos del ejemplo 20 realizar un 
análisis estadístico de las orientaciones de 
las ramas inclinadas de un árbol con base al 
promedio, concentración, desviación 
estándar y los límites de confianza. 

 
Orientación 

(º) 
Distancia 

(m.) 
78 4 
58 6 
49 8 
69 7 
47 5 
52 2 
23 6 
25 7 
77 8 
78 10 
45 7 

 
Solución: 
1.- Con los datos capturados en una columna 
llamada ángulo  seguir la secuencia: 
 
 Analyses ->Stats (Fig.74). 

 
 

Figura 74. Captura de datos en una columna. 
 

2.- En el cuadro de diálogo seleccionar: 
Mean, Concentration, Standard Deviation 
y Confidence Intervals (Fig.75). 

 

 
 

Figura 75. Selección de parámetros estadísticos 
 

Seleccionar OK. En el cuadro de Oriana 
Results se despliegan en forma de lista los 
análisis hechos para la muestra de 
orientaciones de ramas. 

 
3.- Con estos datos numéricos (Oriana 
diferencia de otros programas no tiene 
salidas de caracteres) el investigador puede 
observar que el ángulo promedio de las 
ramas es 98.998º, la concentración y la 
desviación estándar indican que las ramas 
inclinadas no están dispersas, los intervalos 
de confianza están al 90% y 95 % (Fig.76). 
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Figura 76. Ventana de  resultados. 
 

6.5.2 Pruebas de hipótesis de una muestra 
Tteniendo los datos capturados, se puede 
realizar las pruebas de hipótesis, se presenta 
una lista de cinco pruebas las cuales se 
ajustan dependiendo de la necesidad del 
investigador (Rayleigh Uniformity Tests, 
Rao’s Spacing, Watson’s 2U , Kuiper’s, 
Chi Squared y V Test) el procedimiento 
para cada una de ellas es el mismo. 

 
Siguiendo la misma secuencia que en el 
apartado 6.5.1: Analyses -> Tests 
 
El cuadro de diálogo de Statistics, permite 
seleccionar los parámetros necesarios, 
además de las pruebas de hipótesis. Se 
recomienda seleccionar los parámetros y la 
prueba necesaria solamente (Ejemplo: Mean 
Angle, Concentration, Standard 
Deviation) para evitar confusiones. Hacer 
clic en OK (Fig.77). 

 

 
 

Figura 77. Cuadro de diálogo de tipos de pruebas 
 de hipótesis 

En la ventana de Oriana Results se 
despliegan los valores asociados a cada 
parámetro seleccionado, esta hoja de 
resultados indica el nombre de la muestra, la 
fecha y hora exacta del análisis, además del  
nombre de la variable, tipo de datos, número 
de datos observados y si se encuentran 
agrupados además de los valores 
probabilísticos y críticos  de las pruebas de 
hipótesis seleccionadas (Fig.78). 

 

 
 

Figura 78. Ventana de resultados. 
 

Con los parámetros descriptivos e 
inferenciales se puede concluir acerca del 
comportamiento de la muestra. 
 
Ejemplo 25 
Realizar la prueba de Rayleigh y la prueba 
de V para corroborar el ejemplo 7 
 
Con respecto a palomas liberadas lejos de 
sus nidos se obtuvó una muestra de datos, 
donde el ángulo promedio se aproximaba 
a la verdadera dirección del nido: 

°= 274a . Las orientaciones registradas 
fueron 0º, 175º, 195º, 225º, 240º, 240º, 
260º, 295º, 330º, 340º, 345º.  
Corroborando con la salida los siguientes 
valores: V=0.50081     u=2.38 
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Tomando en cuenta: 
uniforme:Ho  

uniforme  no:Ha  
 
Solución: 
1.- Con los datos capturados en una 
columna llamada orientación seguir la 
secuencia: Analyses ->Tests (Fig.79). 
 

 
 

Figura 79. Captura de datos. 
 

2.- En el cuadro de diálogo seleccionan las 
opciones: Mean, Concentration, 
Standard Deviation y Confidence 
Intervals (solo si se prefiere), Rayleigh 
uniformity Test y V Test, en la opción 
Expected mean se indica el promedio 
esperado, en este caso 274°. Hacer clic en 
OK (Fig.80). 
 

 
 

Figura 80. Selección de la prueba de hipótesis. 
 

En la ventana de Oriana Results se 
despliegan los valores asociados a cada 
parámetro seleccionado, y de la prueba de 
V (Fig.81). 

 
 
Figura 81. Resultados de las pruebas de hipótesis. 

 
La prueba de Rayleigh indica una 
probabilidad de 0.054 la cual es mayor a 
0.05 por lo que no se rechaza la hipótesis 
nula, pero, la prueba de V que es más 
exacta por comparar un promedio esperado 
indica un valor de 0.007 menor a  0.05, por 
lo que la prueba indica que la distribución 
de está muestra no está distribuida 
uniformemente indicando que las palomas 
si se saben orientar hacia sus nidos, 
además se corroboró los valores de V=0.51 
y de u=2.394, los valores son diferentes, 
pero concordantes con los del capitulo V. 
 
6.5.3 Pruebas de hipótesis 
multimuestrales 
Ya con los datos capturados en dos 
columnas con las variables identificadas 
(muestra 1, muestra 2 o muestra n), se 
pueden realizar las pruebas de hipótesis 
multimuestrales; se presenta una lista de 
cuatro pruebas (Watson-Williams F-Tests, 
Chi-Squared Tests, Mardia-Watson-
Wheeler Tests y Watson 2U ) a 
seleccionar según la necesidad del 
investigador (Fig.82). 
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Figura 82. Captura de datos en dos columnas. 
 
Siguiendo la secuencia: 
 Analyses ->Multisample Tests 
 
El cuadro de diálogo de Multisample 
Tests permite seleccionar solo una de las 
pruebas multimuestrales. En la opción 
Calculate tests as, se puede seleccionar 
Pairwise, si se quiere los resultados en 
forma de matriz, de no ser así se selecciona  
Multisample posteriormente hacer clic en 
OK (Fig.83). 
 

 
 

Figura 83. Cuadro de diálogo de selección de 
prueba multimuestral 

 
En la ventana Oriana Results 
dependiendo de la prueba, se despliegan 
los valores asociados a  la prueba 
estadística (F, 2χ , W,  2U ), además de los 
grados de libertad, el promedio y la 
probabilidad 
Con estos valores se puede concluir acerca 
del comportamiento de las muestras. 
 

Como ya se mencionó el procedimiento es 
el mismo para todas las muestras, solo un 
detalle es diferente en la 2χ  , en Options 
se requiere especificar el número de clases 
(arcos) requeridos, valor es específico de 
esta prueba.  
 
Ejemplo 26. 
Realizar la prueba de Watson y Williams, 
para saber si existen diferencias 
significativas en los promedios 
direccionales de los datos del ejemplo 13 
provenientes de las orientaciones de dos 
grupos de murciélagos. 
 
Control: 94, 65, 45, 52, 38, 47, 73, 82,  90, 
40,  84. 
 
Experimental: 77, 70, 61, 45, 50, 35, 48, 
65, 36. 
 
Tomando en cuenta: 

21

21

:
:

µµ
µµ

≠
=

Ha
Ho

 

Se desea saber si existen diferencias 
significativas entre los dos grupos de 
murciélagos. 
 
 Solución: 
1.- Con los datos capturados en dos 
columnas llamadas control y 
experimental, seguir la secuencia: 
Analyses ->Multisample Tests (Fig.84). 
 

 
 

Figura 84.  Capturar datos en dos columnas. 
 
2. - Seleccionar:  
 
Watson-Williamas F-Tests  
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Hacer clic en OK (Fig.85). 
 

 
 

Figura 85. Seleccionar prueba multimuestral 
 
La ventana de Oriana Results indica el 
valor de F (Fig.86). 
 

 
 

Figura 86. Ventana de resultados de pruebas 
multimuestrales 

 
La prueba de Watson-Williams indica 
una probabilidad de 0.227, la cual es 
mayor que 0.05, por lo que no se rechaza 
la hipótesis nula, la prueba indica que las 
muestras son iguales en las orientaciones 
de los dos grupos de murciélagos desde su 
madriguera, independientemente de una 
onda sonora diferente, este resultado 
corrobora el resultado en el ejercicio 13. 
 
6. 6 Observaciones 
En el manejo de ORIANA es importante 
aclarar que los cambios hechos en los 
cuadros de diálogo en Options, Select, 
Fonts, Colors, Lines y Patterns quedan 
guardados en la memoria del software, es 
decir aplicación que se modifique y cierre 
el programa, aparecerá cuando abra de 

nuevo el software, la Figura 87 ilustra uno 
de los cambios en colores y líneas en una 
grafica. 
 

 
 

Figura 87. Gráfica modificada. 
 
Nota: 
Para analizar los datos en ORIANA se 
marcaron las muestras correspondientes, 
aunque permite hacer etiquetas con números 
negativos, las celdas lo impiden, por lo que se 
debe manejar cada dato negativo en su 
correspondencia positiva es decir en lugar de 
91 se introdujo 269, esto se puede lograr 
capturando el dato como lineal y luego 
transformarlo a dato angular, para evitar 
confusiones. Todos los resultados registrados 
en este trabajo son en su correspondencia 
positiva. 
 
 (Kovach Computing Services 1994-2003  
 
Con los fundamentos teóricos y prácticos de la 
estadística circular, además del manejo de 
software adecuado se puede aplicar a un 
estudio de caso en la biología, en este caso a los 
movimientos direccionales de una especie de 
camarón ante el “ataque simulado” de un 
depredador y el ataque de un depredador como 
la jaiba como se vera en el capítulo VII. 
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CAPÍTULO VII 
ASPECTOS BIOLÓGICOS Y ETOLÓGICOS SOBRE LA APLICACIÓN DE 
LA ESTADÍSTICA CIRCULAR EN LAS TRAYECTORIAS DE ESCAPE DE 

LA PRESA (Litopenaeus setiferus) 
 

Las interacciones depredador-presa se han estudiado ampliamente en las últimas décadas y la 
generación de conocimientos útiles y novedosos sobre el tema es un objetivo primordial de 
investigación. La depredación puede influir en las poblaciones de presas locales limitando con ello 
su distribución. Una forma de estudiar interacciones poblacionales, tales como el comportamiento 
de escape, es mediante la construcción y observación de ecosistemas controlados de tamaño 
intermedio y  con la ayuda de herramientas matemáticas (tales como la estadística circular) y 
computacionales (software y hardware adecuado) para analizar y comprender la información 
obtenida; esto en conjunción a definiciones etológicas como: estímulo, orientación, trayectoria, 
comportamiento y patrones de conducta; esto permite ver un panorama ecológico de la interacción 
entre Litopenaeus setiferus Linnaeus, 1767 y ciertos estímulos como ataques y la depredación. 
 
Como ya se mencionó la estadística circular en Biología es una herramienta que ayuda a 
comprender interacciones ecológicas que determinan la estructura de las comunidades. Por 
ejemplo, los patrones de comportamiento de una presa se pueden estudiar y analizar con este tipo 
de estadística. Para mostrar su aplicación en esta tesis, se analizó al camarón Litopenaeus setiferus 
ante uno de sus principales depredadores Callinectes sapidus Rathbun, 1986, haciendo énfasis en 
las orientaciones de trayectorias de escape de la presa.  
 
7.1 Aspectos ecológicos de Litopenaeus setiferus (camarón blanco) y Callinectes sapidus (jaiba 
azul). 
Los crustáceos son un grupo de artrópodos de gran importancia económica, pueden ser 
dulceacuícolas o marinos, existen grupos terrestres, pero no han experimentado alguna evolución 
adaptativa importante para vivir en la tierra. Litopenaeus setiferus y Callinectes sapidus están 
dentro del grupo de los malacostráceos, la morfología general de los crustáceos básicamente es 
que el cuerpo está dividido en: 

-. Cefalotórax o porción frecuentemente cubierto por un caparazón. 

-. Abdomen o pelón que puede estar formado por segmentos y termina en la furca. 

-. Cabeza o cefalón con ojos compuestos y pedunculados y dos pares de antenas, apéndices 
bucales con mandíbulas, maxilas y maxilípedos. 

-.  Patas abdominales o pleopodos que sirven de órganos copuladores y ovígeros. Patas 
ambulatorias o periopodos (Barnes, 1987). 

 
 7.1.1 Características de Litopenaeus setiferus Linnaeus, 1767 (camarón blanco) 

 
El camarón Litopenaeus setiferus se encuentra en general a menos de 27 metros de profundidad, 
sus antenas son muy largas con respecto a la longitud de su cuerpo 2.5 o 3 veces mas, su cabeza 
tiene forma alargada y es relativamente delgada (Muncy, 1984). 
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Posee cromatóforos extensivamente espaciados característicos de un color blanco azulado, sus 
pleopodos presentan tonalidades rojo oscuro y el telson es de color verduzco en los márgenes, el 
abdomen tiene de cuatro a seis segmentos y el telson tiene un surco intermedio.  
 
Los machos miden aproximadamente 182 mm. de longitud y la hembra puede llegar a medir 200 
mm, se reporta que machos y hembras en la etapa juvenil son semejantes en longitud. La 
estructura de esta especie permite que se pueda deslizar rápidamente a su guarida o al sustrato 
presente. Comúnmente habita en estuarios y a lo largo de la costa de la zona litoral a 
profundidades de aproximadamente 30 m (Williams, 1984). 
 

 
 

Figura. 88. Camarón blanco (Litopenaeus setiferus) 
 
La ubicación taxonómica de L. setiferus (De la Fuente, 1994) es la siguiente: 
 

Phylum Arthropoda 
Clase Crustácea 
Subclase Malacostraca 
Orden Decapoda 
Familia Penaeidae 
Género Litopenaeus 
Especie  Litopenaeus setiferus  (Linnaeus, 1767) 

 
Dentro de la anatomía funcional del camarón, los órganos responsables de escapes son el músculo 
abdominal estriado, el cual produce los movimientos de retroceso rápido para escapar de 
depredadores, las antenas las cuales detectan movimientos y los periopodos y pleopodos, 
responsables de la locomoción, ver Figura 89 (Boyd y Tucker, 1992). 
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Figura 89. Órganos funcionales de escape en el genero Litopenaeus. 
 
El camarón blanco del Golfo de México L. setiferus (antes Penaeus setiferus) es una de las 
especies de camarones más importantes del Atlántico de América y desde el punto de vista 
biológico pesquero, es una de las especies más estudiadas debido principalmente a la importancia 
económica de las capturas comerciales. Esta información permite ver al camarón blanco como una 
especie potencial para el desarrollo de esta actividad en el Golfo de México. En México es de gran 
valor comercial junto con otros peces, éste se distribuye desde el sur de los Estados Unidos hasta 
la Península de Yucatán (Fig. 90). Son abundantes en la Bahía adyacente a la Laguna de 
Términos, Campeche. (www.fis.com/panoramacuicola/noticias/noticia1.htm). 
 

 
 

Figura. 90.  Distribución en México de Litopenaeus setiferus 
 

En el golfo de México el L. setiferus se encuentra en profundidades de hasta 80 m. Los juveniles 
prefieren mudarse a sustratos sueltos y suelos arenosos. El mejor hábitat para estos es una área 
fangosa con aguas moderadamente salinas (Anderson, 1966). Los juveniles suelen ser más activos 
durante la luz del día a comparación de otras especies (www.sms.si.edu/IRLSpec/Penaeu_setife.htm).  

 
En los camarones la reproducción es complicada, ya que en su desarrollo experimentan un largo 
proceso de metamorfosis, en el que suceden numerosas fases larvarias y mudas, presentando una 
morfología y peculiaridad especial.  
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La puesta de huevos se produce en forma masiva, se liberan en el agua más o menos 200 mil de un 
tamaño que oscila entre 200 y 500 micras, según las especies, estos crustáceos nacen después de 
12 a 14 horas de puesto el huevo en la forma larval más simple, el "nauplio", en el que no hay 
segmentación y presenta un ojo central y tres pares de apéndices solamente, todos adaptados a la 
natación. Posteriormente suceden diversos cambios morfológicos que determinan la mayor 
complejidad de las larvas, con incorporación de nuevos segmentos y apéndices, pasando por: 
"metanauplio", "protozoea", " zoea" (tres fases) y "mysis" (cuatro fases), en este estadio se hacen 
presentes los apéndices en su forma definitiva (Fig. 91). Después de este estadio, comienza la fase 
poslarvaria, aunque no mide más que 8 mm cambia sus hábitos alimenticios y se posa en el fondo 
comenzando una vida bentónica; un individuo juvenil es semejante a un adulto.  
(www.danival.org/intermareal/palaemonidae/camarón_anat_02a.html);  
(www.omega.ilce.edu.mx:3000/sites/ciencia/volumen2/ ciencia3/063/htm). 

 
 

 
Figura. 91.  Ciclo de vida del camarón. 

La muda o ecdisis representa para los crustáceos la posibilidad de llevar a cabo los procesos 
normales de crecimiento. Esto ocurre de forma cíclica cada vez que el organismo está 
preparado para aumentar de talla y peso. El viejo exoesqueleto es liberado rápidamente y se  
produce una capa quitinosa que endurecerá hasta adquirir la consistencia y dureza del 
exoesqueleto anterior. Durante este proceso el cuerpo del camarón ha absorbido agua y la 
división celular se ve favorecida provocando el incremento de volumen y peso del animal 
(Van-Wormhoudt y Bellon-Humbert, 1996). El crecimiento de los crustáceos es discontinuo 
ya que depende de mudas sucesivas. La frecuencia de mudas y el aumento de talla en cada 
muda (exuvia) se encuentra en relación no solo con las condiciones del medio (temperatura, 
salinidad, oxígeno, fotoperíodo, etc.) sino de igual manera con los nutrientes requeridos por 
los organismos (Fernández y col, 1997). Esquemáticamente el ciclo de muda del camarón y 
los crustáceos en general es el siguiente: 

MUDA > POSMUDA > INTERMUDA   > PREMUDA   > MUDA 
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Este ciclo se repite a todo lo largo de la vida del camarón y disminuye su frecuencia según el 
organismo se vaya haciendo mas viejo. (Vega-Villasante y col., 2000). 

 
7.1.2 Características de Callinectes sapidus Rathbun, 1896 (Jaiba azul). 
El cefalotórax en el genero Callinectes se encuentra fusionado (cabeza y tórax). Poseen cinco 
pares de apéndices: el primer par constituye una fuerte pinza que se usa en defensa o para 
conseguir alimento. Los siguientes tres pares de apéndices sirven para caminar y el ultimo par se 
encuentra modificado en forma de remo para la natación. Su cuerpo es de forma oval mas ancho 
que largo y de color verde en la mayoría de las especies, aunque en algunas se presentan 
tonalidades café oscuro (Fig. 92). El dimorfismo sexual se distingue según la forma del abdomen, 
siendo para los machos largo y delgado en forma de “T” invertida, en las hembras sexualmente 
inmaduras toma una forma triangular, mientras que en las maduras es redondeado. Los pleopodos 
en las hembras están localizados por pares, uno en cada segmento abdominal excepto en el último, 
presentando una forma “Y” con pequeñas cerdas sobre las cuales se depositan los huevecillos 
fertilizados hasta su eclosión. 

 
Las jaibas de este género habitan en fondos lodosos y arenosos, presentando gran adaptabilidad a 
un hábitat curialito y hábitos excavadores. Se distribuye ampliamente en las costas, 
desembocaduras de ríos y lagunas costeras, siendo especialmente numerosos en las áreas 
estuarinas. Se les encuentra en zonas templadas y tropicales. Su dieta es muy diversa, consta de 
algunos tipos de vegetación, pequeños peces, crustáceos, practicando incluso el canibalismo (Lara, 
2004). 

 
                                             
                                                Figura. 92. Jaiba azul (Callinectes sapidus) 

 
El patrón de distribución es muy amplio, son tolerantes a las variaciones de salinidad y no 
se asocian a algún sustrato específico (Raz y Sánchez, 1996). El intervalo de salinidad va 
de 1.9 a 25% (Arreguín, 1976); incluso se le encuentra en zonas hiperhalinas como la 
Laguna Madre de México (Williams 1974). Presenta migración por sexos durante su ciclo 
de vida, los machos prefieren una salinidad baja e incluso el agua dulce; las hembras 
prefieren salinidad alta, cerca de las bocas de comunicación marina (Millikin y Williams, 
1984). La distribución de las especies de jaiba por litoral mexicano se muestra en la Figura 
93 
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                                           Figura. 93. Distribución de Callinectes sapidus en México. 
 

     La ubicación taxonómica Callinectes sapidus según Williams (1984) es   : 
 

Phylum Arthropoda 
Clase Crustácea 
Subclase Malacostrácea 
Orden Decapoda 
Sección Brachiura 
Familia Portunidae 
Genero Callinectes 
Especie Callinectes sapidus (Rathbun, 1896) 

 
El primer desove se produce aproximadamente a la edad de dos años, dos a nueve meses después 
del apareamiento. Más tarde, en verano, pueden tener un segundo desove y tercero a los tres años 
edad máxima de la especie. (Kaestner, 1980). 

 
Las larvas eclosionan (a una temperatura de 18 ºC) como larva zoea, la cual pasa por siete 
estadíos. Las larvas son planctónicas y requieren para su desarrollo de salinidad oceánica (mayor a 
28 %). En la etapa de “zoea” VII, las larvas son arrastradas por las corrientes a las zonas 
estuarinas, donde se lleva a cabo la metamorfosis con la que adquieren el estado de “megalopa”, 
forma en la que permanecen estas mudan al primer estadio de jaiba y la primera muda, cuando 
tiene el abdomen plegado sobre el cefalotórax, característico de una pequeña jaiba, y un tamaño 
aproximado de 10 mm (Millikin y Williams, 1984). La primera jaiba de 2.9 mm tiene su primera 
muda a los 3 días en que alcanzan 4.2 mm de ancho, con un incremento promedio de 1.3 mm. En 
la etapa juvenil los machos mudan unas 20 veces y las hembras 18, antes de que alcancen la 
madurez sexual, cuando tienen aproximadamente un año de edad. Las jaibas alcanzan el tamaño 
comercial de 120 mm (Williams, 1974). 
 
7.2 Patrones de conducta. 
En las relaciones depredador–presa, el resultado del ataque depende de la orientación y las 
trayectorias de los organismos involucrados.  
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La orientación es el primer paso de una táctica de evasión, esto es fundamental ya que con base en 
esta dirección se realizará posteriormente una trayectoria de escape, las cuales a su vez forman 
parte de un patrón de conducta fijo del organismo. 

 
Es innegable que los animales nacen con cierto repertorio de conducta. Tales patrones precisos e 
identificables son característicos, innatos e identificables, de una especie dada, y se les llaman 
patrones fijos de acción. Los patrones fijos de acción se deben acoplar con movimientos de 
orientación, y el resultado es un patrón de conducta (Harre y Lamb, 1986). Es importante 
destacar, que en la mayoría de los casos una vez que el patrón de acción se ha iniciado, ya no se 
puede alterar. Los movimientos de orientación dependen de la dirección que tome el organismo. 
(Slater, 1991; Wallace y col, 1992).  
 
El componente del patrón de fijo de acción una vez iniciado, es independiente de la aparición de 
cualquier cambio ambiental, y una vez que se inicia, continúa. La mayor cantidad de variaciones 
en la conducta del organismo, se presenta en la etapa mas temprana de la depredación, ya que en 
esta parte lo que haga el depredador estará dictado por la presa; conforme el trayecto del ataque 
avance la conducta se hace más estereotipada, ya que las opciones disminuyen. (Wallace y col, 
1992).  

 
Cada especie animal tiende a disponer de un conjunto de modelos de comportamiento 
estereotipados, algunos de los cuales los comparten con otras especies. A medida que se ha 
demostrado que las especies animales muestran grandes diferencias en su comportamiento, se ha 
llegado a la conclusión de que las teorías generales (que lo abarcan todo) son de escasa ayuda 
(Slater, 1991). 
 
La palabra comportamiento generalmente se refiere a acciones de un objeto u organismo, 
usualmente en relación a su entorno o mundo de estímulos (Armin, 1982). Vaz (1984) lo define 
como un conjunto jerarquerizado de actos motores que comprenden movimientos elementales de 
músculos u otros órganos, posiciones o sucesiones de actividades que obedece a un patrón fijo de 
acción. El comportamiento puede ser consiente o inconsciente, público u oculto, voluntario o 
involuntario.  

 
Matemáticamente el comportamiento es una serié de actos temporales, es decir que en 
determinado tiempo, se presenta un acto y la presencia de varios actos forman una serie donde H 
es la serie de actos temporales, te  es la entrada en determinado tiempo y tr  la respuesta en 
determinado tiempo 

)( tt erH =  
 

La entrada es el estímulo aplicado y la salida es la respuesta a este estímulo, a este proceso se le 
llama orientación (Borges y Esquivel 1991). 

 
Armin (1982) define estímulo “como una modificación del medio, originado por encima de un 
umbral absoluto de respuesta, a una o varias excitaciones (estímulo)”. Dentro de la inmensa 
variedad de estímulos se denomina “estímulo desencadenador” al que genera una reacción en 
cadena en el organismo, donde intervienen sus capacidades sensoriales, nerviosas y locomotoras 
como parte de una respuesta. (Eibl, 1979).  
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Los organismos han desarrollado órganos sensoriales adaptados a diferentes tipos de estímulos 
(mecánicos, físicos, químicos), teniendo cada uno su propia gama de estímulos. Un órgano 
sensorial juega, en relación con el estímulo adecuado (Armin, 1982).  

 
Retomando los componentes del comportamiento, si cada punto secuencial de entrada (estímulo) y 
salida (respuesta) se une, se forma una trayectoria conocida como trayectoria del estado del 
sistema. Dentro de la trayectoria se debe considerar que los datos expresados son discretos ya que 
estos se pueden distinguir uno de otro (Borges y Esquivel 1991). En el caso de organismos 
(presas) los escapes realizados ante un ataque se denominan trayectorias de escape, las 
trayectorias de escape son conjuntos de orientaciones en diferente espacio y tiempo, unidas entre 
si. 
 
En el ámbito de depredación, Vaz (1984) menciona que la supervivencia esta condicionada a las 
estrategias de escape y el conocimiento del entorno que presente la presa. Una forma de sobrevivir 
es pasar de inadvertido ante el depredador, por medio de tácticas como adaptaciones al sustrato o a 
cambiar de color.  

 
7.3 Trayectorias de escape 
Una trayectoria de escape es un tipo de movimiento provocado por cierta conducta de 
conservación de un organismo ante ciertos estímulos percibidos. La respuesta de escape de un 
animal tiene como objetivo minimizar la probabilidad de captura ante la aproximación de un 
depredador: la efectividad de las respuestas de escape depende de la trayectoria que el animal siga 
durante un ataque. Las trayectorias de escape suelen ser afectadas por el tipo de refugio que  se 
presenta en el hábitat, la posición de este influye en la dirección tomada para el escape, 
contrariamente cuando un refugió no esta disponible, los animales pueden adoptar otras estrategias 
alternativas de escape (Arnott y col, 1999).  

 
Las trayectorias de escape se definen con base en el estímulo aplicado. Cuando el estímulo 
proviene del ataque de un depredador, las respuestas se dan con base en la dirección donde el 
depredador ataca. Cuando el estímulo proviene del ataque de un depredador, las respuestas se 
clasifican con base a la dirección en que el depredador ataca en con respecto a la posición del eje 
axial del organismo donde la cabeza se ubica hacia el norte (0º). Se manejan dos cuadrantes de 
ataque Cuadrante Anterior y Cuadrante Posterior, dependiendo del lado elegido de escape de 
la presa se denomina escape Ipsilateral si es del lado derecho y escape Contralateral si se da en 
el lado izquierdo (Fig.94 y 95). 
 

                                

Figura 94. El depredador realiza un 
ataque en el cuadrante anterior. 
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Los ángulos de ataques se miden con respecto al eje axial del organismo, donde 0° representa un 
ataque en dirección a la cabeza y 180° representa un ataque en la parte posterior del cuerpo. Es 
conveniente mencionar que todos los ángulos deben ser tomados en dirección de las manecillas 
del reloj para asignarle valores positivos, las respuestas se clasifican con base en la dirección 
aproximada del ataque: 0°, 45°, 90°, 135°,180° en ángulos positivos (lado derecho del camarón) 
y - 45° (315º), -90° (270º),-135° (225º) en ángulos negativos (lado izquierdo del camarón) ver 
Figura 96. 

    
 

Los ángulos de ataque se miden tomando como referencia el centro de masa del organismo. Para 
representar esto, se tomo como ejemplo a un camarón, durante el “coletazo” (tail flip5), sobresalen 
cuatro puntos en el cuerpo del camarón ver Fig. 97: donde 1.- la cabeza, 2.- el músculo del 
abdomen, 3.- el telson y 4.- el centro de masa (Arnott y col, 1999). 

 

                                                 
5 Movimiento característico de varios malacostracas que se  produce muscularmente cuando se realiza un escape 

Figura 96.  Ataques del estímulo artificial, 
donde (A) es a 0°, (B) a 45°, (C) a 90°,(D) 
a 135°, (E) a 180° (F)  y  todas las 
diferentes respuestas observadas. 
 

Figura 95. El depredador realiza un 
ataque en el cuadrante posterior. 
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Muchos crustáceos como camarones y langostas poseen una extensión en el abdomen que usan 
como mecanismo de propulsión en el agua, esto provoca un coleteo que también significa un gasto 
de energía, se cree que este comportamiento se emplea en escapes ante depredadores, pero 
también se puede dar durante algún choque o en respuesta a sustancias tóxicas. 
 
La fuerza generada durante el coletazo se deriva de una combinación de fuerzas reactivas y fuerza 
resistivas, la expansión de los urópodos del camarón provocan una fuerza de empuje, se produce 
también una fuerte presión al final del coleteo. En lugares como el abdomen, el cefalotórax y otras 
partes, el coleteo también sirve para desplazarse (Arnott y col, 1999). 
 
Los camarones utilizan la cabeza en conjunción con su cola para generar la fuerza durante el 
coletazo. Subsecuentemente los coletazos de un escape se presentan en respuesta al estímulo, a 
veces los escapes se presentan en el lado donde se aplica el estímulo. La probabilidad de cada tipo 
de escape varía cuando se cambia la dirección del ataque. Los elementos del comportamiento han 
sido identificados en fases iniciales y subsecuentes al escape (Arnott y col 1999). 
 
Este capitulo describió los factores inmediatos en el estudio de la interacción entre la relación de 
una presa y su depredador, haciendo énfasis en la orientación de la presa, teniendo las bases 
teóricas presentes se procede a su aplicación en datos reales. 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 

Figura 97. Puntos estratégicos en 
el cuerpo del camarón, durante el
“coletazo”. 
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MATERIAL Y MÉTODO DE TRABAJO 
Este trabajo consto de varias fases realizando, en primer lugar una exhaustiva búsqueda 
bibliográfica, en bases de datos e instituciones publicas, para recopilar toda la información 
posible. Como el trabajo requería de varios temas se implementó una búsqueda bibliográfica 
sobre los siguientes: estadística circular, trayectorias de escape y aspectos etológicos de la 
relación-presa depredador.  
 
1 Análisis de los fundamentos teóricos de la estadística circular (búsqueda bibliográfica).  
Toda la bibliografía recopilada se organizó, depuró y sistematizó para poder conocer los 
fundamentos teóricos y metodológicos de la estadística circular, además de seleccionar la 
bibliografía necesaria para comprender y asimilar los fundamentos de la trayectoria de escape. 
Se seleccionaron las fuentes bibliográficas sobre aspectos teóricos de la estadística circular, se 
revisaron cuidadosamente para asimilar los aspectos más importantes y fundamentales de estas 
herramientas. Se compararon por contenido temático y enfoque para seleccionar aquellos que 
más aportaban a la investigación biológica, con el fin de establecer un esquema teórico práctico 
general del contenido de este trabajo. Conforme se analizó la bibliografía fue necesario revisar 
otras fuentes de información de áreas como las matemáticas y la estadística, que ayudaran a 
comprender mejor algunos conceptos de este tipo y que fueron surgiendo, en el desarrollo del 
trabajo. 
 
También se realizó una búsqueda en internet sobre el software apropiado reportado como, 
ORIANA (Orientation Analysis and Circular Statistics) Ver 0.2, para analizar su disposición y 
accesibilidad. Se exploró el software para realizar un análisis básico de su entorno y manejo 
antes de introducir los datos y obtener resultados.  
 
Se buscó información sobre trayectorias de escape, especialmente del camarón Litopenaeus 
setiferus o especies cercanas, para una posterior aplicación de la Estadística circular. Se 
determino la forma de medir cada dato de orientación, con respecto al cuerpo del camarón y 
como plasmar las trayectorias de escape. 
 
Se requirió de conceptos etológicos para comprender como se da realmente a nivel de conducta 
la interacción de depredador-presa, buscando definiciones básicas tales  como estímulo, 
orientación, patrón de conducta  que ayudaran y complementan el análisis estadístico desde el 
punto de vista biológico  pero enfocado principalmente al escape de la presa. 
 
2 Aplicación de los fundamentos teóricos y la obtención de datos reales 
Como este tipo de estadística es ideal para el análisis de datos de orientación se trabajaron las 
trayectorias de escape de una especie de camarón Litopenaeus setiferus ante los movimientos 
de aproximación de la jaiba Callinectes sapidus (Estímulo Natural) y el simulacro de un ataque 
(Estímulo artificial), de modo que estas orientaciones de evasión fueran analizadas con la 
estadística circular. 
 
Para estimar las trayectorias se trabajó con vídeo de un experimento realizado en el Laboratorio 
de Ecología y Biología Marina Experimental de la UNAM ubicado en Ciudad del Carmen, 
Campeche, de donde se proporcionaron los experimentos grabados desde una vista superior a 
30 cuadros por segundo. 
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Las características del experimento fueron las siguientes.  En un acuario rectangular de 40 cm. 
de largo 37 cm. de ancho y 30 cm. de alto provisto de una base blanca lleno con agua salobre 
(11-14 ppt) a una profundidad de 20 cm. se coloco un juvenil de camarón (presa) y un juvenil 
de jaiba(depredador) a una temperatura de 27ºC y bajo luz artificial. La presa fue mantenida 
fuera de cualquier posibilidad de contacto físico con el depredador mediante una barra 
transparente con perforaciones, para permitir que la jaiba perciba estímulos visuales y químicos 
de la presa durante un periodo de 15 minutos a lo largo del cual el agua se mantuvo aireada.  
Antes de iniciar el experimento se retiro la fuente de aire y la barrera física, retirándola 
mediante un dispositivo operado detrás de un telón. Se manejaron dos estímulos, uno natural 
(depredador) y otro artificial (varilla de vidrio). Posteriormente se estudiaron y analizaron las 
secuencias de video obtenidas del experimento.  
 
El análisis de vídeo se realizó en el Laboratorio de Aplicaciones Computacionales de la FES 
Zaragoza, con el hardware y software adecuado para el análisis y manejo de vídeo. En los 
vídeos de las trayectorias se observaron los tipos de escape presentes, de modo que se pudiera 
identificar cómo atacaba la jaiba y el lado del camarón que recibía el ataque, así como los 
movimientos característicos ante estos estímulos. Posteriormente en la computadora, estos 
movimientos se analizaron con ayuda de un software de manejo de video reproductor de video 
Pinnacle Studio Ver. 8, el cual tiene un monitor de simulación que permite ver el video cuadro 
por cuadro, se cortaron acetatos circulares de 12 centímetros de diámetro, para que abarcara el 
área del simulador de monitor, se marcaron los cuatro ejes principales así como el valor 0º, se 
utilizo un acetato para cada experimento realizado (trayectoria de escape), colocando sobre el 
monitor el acetato circular con el punto cero anclado en el centro de masa del camarón 
siguiendo el eje axial del cuerpo del camarón con la cabeza a 0° y la parte posterior del telson a 
180°. Cuadro a cuadro se punteo cada uno de los movimientos del camarón siguiendo la 
ubicación del centro de masa.  
 
El primer movimiento fue la primera orientación, (denominado evento principal o primer 
evento) los posteriores puntajes determinaron la trayectoria de escape, la cual se obtiene 
uniendo todos los puntos registrados. Posteriormente, se retira el acetato del monitor de la 
computadora y se traza una línea recta desde el centro en dirección hacia el punto de la 
orientación del primer evento, hasta interceptar la circunferencia del acetato y con un 
transportador gradiente circular se mide el valor presente. La forma final de la trayectoria de 
escape se obtiene uniendo todos los puntos registrados hasta el punto final (denominado evento 
final). 
 
Una vez teniendo cada experimento plasmado, se procedió a clasificarlos para poder hacer 
análisis comparativos, el diagrama posterior indica la forma en que se clasificaron los acetatos, 
se clasificó primero con base en el estímulo aplicado: Estímulo Natural (abreviado 
preferiblemente con mayúscula, como EN) y Estímulo Artificial (abreviado EA), las 
trayectorias de escape plasmadas en los acetatos ya clasificadas, se conjuntaron en un solo 
modelo gráfico de papel albanene que permitiera visibilidad para sus trazos con la ayuda de un 
estilógrafo fino.  Posteriormente se dividieron en lado de orientación, si la orientación se daba a 
la derecha del cuerpo del camarón, se clasificaba como Ipsilateral; de manera contraria, si la 
orientación se dirigía al lado izquierdo de denominaba Contralateral.  
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Una vez teniendo estos gráficos, se hizo la clasificación de las trayectorias tomando en cuenta 
el tipo de ataque, que para cada estímulo es diferente, el Estímulo Artificial tuvo ocho 
orientaciones de ataque (0º, 45º, 90º,135º, 180º, -45º, -90º,-135º) y el Estímulo Natural tuvo dos 
orientaciones en el Cuadrante Anterior (abreviado CA) y el Cuadrante Posterior (abreviado 
CP), se conjuntaron las trayectorias clasificadas en papel albanene de modo que se tuviera un 
gráfico por cada tipo de ataque de cada estímulo. Por último, los acetatos de cada ataque 
clasificado se dividieron en el lado de la orientación del primer evento (Ipsilateral y 
Contralateral), de modo que se obtuvieron modelos gráficos en papel albanene de las 
trayectorias superpuestas del lado de orientación de determinado tipo de ataque, dentro de un 
estímulo.  
Cada gráfica de papel albanene se plasmó en papel blanco para su digitalización. El diagrama 
que se presenta a continuación resume este tipo de clasificación: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
Para el análisis estadístico se tomaron como resultado básico la primera orientación, ese dato se 
obtuvo con extrapolación de una línea recta dentro del acetato, estos datos se clasificaron de la  
misma forma que los acetatos así se obtuvo un determinado número de muestras de datos de 
orientación. Para el análisis estadístico se procedió a capturarlos en ORIANA. 
 
 3 Aplicación de fundamentos teóricos y prácticos a datos reales (análisis estadístico) 
 
Ya obtenidos los datos clasificados, se generó un nuevo archivo dentro del entorno del 
software. Se marco cada etiqueta (Label) de las columnas con el nombre de la muestra, 
cuidando que existieran más de tres datos, en la columna, de lo contrario al software no le es 
posible realizar los cálculos. Se obtuvó con la ayuda del software, los gráficos de datos 
originales, lineales y diagramas de rosa; diagramas de datos originales para observar la 
localización de cada dato sobre una circunferencia, histograma lineal para facilitar la 
observación de las frecuencias y los diagrama de rosa para la representación del promedio, con 
el fin de observar la distribución gráfica de los datos de la primera orientación.  

Tipo de estímulo 

Estímulo 
Artificial (EA) 

Estímulo 
Natural (EN)

Tipo de ataque: 0º, 45º, 90º,135º, 
180º, -45º, -90º,-135º 

Tipo de ataque:  
Cuadrante posterior (CP) 

Cuadrante Anterior (CA)

Lado: Ipsilateral 
Contralateral 

Lado: Ipsilateral 
Contralateral 

Lado: Ipsilateral 
Contralateral 

Lado: Ipsilateral 
Contralateral 
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Se hicieron análisis de estadística descriptiva para observar como se comportaban los datos. 
Los parámetros seleccionados fueron: ángulo promedio, concentración y desviación estándar.  
 

Para corroborar la distribución de los datos, antes de realizar pruebas inferenciales, se aplicaron 
pruebas para verificar el ajuste a la distribución von Mises (normalidad circular), como: Ji-
cuadrada, Watson o Kuiper. Dependiendo de este análisis se aplicó una prueba inferencial de 
distribución uniforme paramétrica para aquellas que si se ajustaron a la distribución teórica 
(Rayleigh) y no paramétrica para aquellas que no se ajustaron (Rao), con el fin de determinar 
donde existen patrones de distribución uniforme. Para comparar muestras de estímulos y lados 
de orientación (Ipsilateral y Contralateral) se aplicaron pruebas multimuestrales paramétricas y 
no paramétricas (Watson-Williams y Watson). Estos resultados numéricos y gráficos de Oriana 
junto con los gráficos de trayectorias y los conceptos etológicos permitieron hacer un análisis 
general que posteriormente se discuten en el siguiente apartado donde se desglosa los 
resultados teóricos, de video, numéricos y gráficos de la metodología. 
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RESULTADOS 
 
Con el fin de realizar el objetivo de esta tesis, se realizó una exhaustiva búsqueda bibliográfica, 
en donde se organizó, depuró y sistematizó la información necesaria para poder, fundamentar, 
analizar y comprender los parámetros implicados en la estadística circular como herramienta y 
su posterior aplicación en el análisis de orientaciones o en trayectorias de organismos para 
resolver problemas biológicos y etológicos. La búsqueda de información presentó algunas 
dificultades, ya que la información es escasa en temas como el de Estadística circular y 
trayectorias de escape en camarones peneidos, los cuales son básicos en la realización de esta 
tesis. A continuación se describen los resultados de los fundamentos teóricos, análisis de video, 
resultados numéricos y gráficos provenientes de las salidas de Oriana.  

 
RESULTADOS DE LOS ANÁLISIS DE LOS FUNDAMENTOS TEÓRICOS DE LA 
ESTADÍSTICA CIRCULAR 
La información de estadística circular en México es muy reducida, las principales bibliografías 
se encontraron en el IIMAS y en la FES Zaragoza, a comparación de otras herramientas 
matemáticas, solo se encontró cuatro bibliografías específicas del tema y una mas publicada por 
J. H. Zar (1996) que incluye 2 capítulos enfocados en este tema. Se revisaron los contenidos de 
cada uno de los libros, comparándolos entre si a fin de escoger una metodología accesible al 
lenguaje del biólogo. Los resultados teóricos de este trabajo se desglosaron en forma de 
capítulos, del capitulo I-V se muestran los fundamentos teóricos prácticos de la Estadística 
circular. El capitulo VI muestra el uso y manejo del software estadístico ORIANA el cual 
facilita la realización de las metodologías descritas en esta tesis. El capitulo VII abarca aspectos 
biológicos sobre el comportamiento, la orientación y las trayectorias de escape, la búsqueda 
bibliografía  sobre las trayectorias de escape en camarones es muy escasa, en México no se 
registró estudio alguno de Litopenaeus setiferus y su interacción con Callinectes sapidus, en el 
ámbito conductal, y  a nivel internacional  esta información es escasa, encontrando estudios  de 
orientación  únicamente en el camarón europeo Cragon cragon, los cuales recomiendan el uso 
de la Estadística circular. 
 
RESULTADOS DE LOS ANÁLISIS DE VÍDEO. 
Este experimento se realizó en el Laboratorio de Ecología y Biología Marina Experimental de 
la UNAM en Ciudad del Carmen, Campeche, el cual fue videograbado y proporcionado para su 
posterior análisis vía computadora, mencionando que son solo vídeos de prueba de un 
experimento piloto. De 23 videos solo 19 presentaron trayectorias visibles para su análisis 
(Cuadro 1). La realización de cada una de las trayectorias de escape; se hicieron por medio de 
acetatos circulares, de los cuales cada uno de ellos muestra una trayectoria siendo en su 
totalidad 46 trayectorias (Cuadro 1), de las cuales solo se analizó el primer evento, el cual 
determina el éxito o fracaso de un escape, se clasificaron por estímulo, tipo de ataque y lado de 
escape en un sólo diagrama representativo (Cuadro 2 y3).  
 
No se consideraron todos los ataques dentro del Estímulo Artificial por la ausencia de un 
número significativo de trayectorias, a excepción de los ataque a 0º, los demás no se tomaron 
en cuenta.  
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Sin embargo, en el estímulo Natural los dos tipos de ataque si fueron considerados. En el 
estímulo artificial se presentaron en total 26 trayectorias, de las cuales el primer evento se 
clasificó con respecto a la orientación del ataque y la orientación de la trayectoria, fuera 
Ipsilateral o Contralateral. En el Estímulo Natural se registraron 20 trayectorias, 10 por cada 
cuadrante (Cuadrante anterior=CA y Cuadrante posterior=CP) los cuales se analizaron por 
lados. 

 
Cuadro 1. Resultados por video 

#  
de video Tiempo Estímulo Luz # de 

trayectorias 
Dirección 
Del ataque 

Orientación del
escape 

0 01:29:12 artificial Normal 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

0° 
45° 
0° 
0° 

180° 
-45° 
0° 
0° 

90° 

240º 
270º 
180° 
240° 
45° 
60° 

143° 
165° 
237° 

1 01:30:15 jaiba Normal 0   
2       

3 00:14:10 jaiba Violeta 1 
 CP 278° 

4 00:12:09 jaiba Violeta 1 CP 92° 
5 00:12:23 jaiba Violeta 1 CP 89° 

6 00:13:11 jaiba Normal-Violet
1 
2 
3 

CA 
CA 
CP 

0° 
341° 
269° 

7 00:29:00 jaiba Normal 
1 
2 
 

CP 
CA 

36° 
155° 

8 00:12:02 jaiba infrarroja 1 CA 227° 
9 00:10:20 jaiba  1 CP 135° 

10 00:12:22 jaiba infrarroja 1 CA 127° 
11 00:47:07 jaiba infrarroja 1 CA 152° 
12 00:22:23 jaiba infrarroja 1 CA 136° 

13 00:19:02 jaiba infrarroja 1 
 

CA 
CA 

223° 
226° 

14 00:02:13 jaiba infrarroja 1 CP 355º 
15 00:06:29 jaiba infrarroja 1 CA 140 ° 

16 00:08:17 
artificial 
artificial 
artificial 

infrarroja 
1 
2 
3 

0° 
45° 
-45° 

153° 
145° 
148° 
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Cuadro 1 (Continuación). Resultados por video 
17 00:50:13 jaiba infrarroja 0   

18 00:50:11 artificial  

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 

45° 
90° 
-90° 
0° 
0° 
0° 
0° 
0° 
0° 

-90° 

155° 
145° 
145° 
180° 
234° 
312° 
165° 
148° 
141° 
150° 

19 00:35:29 Jaiba infrarroja 1 
2 

CP 
CP 

280° 
41° 

20 00:15:16 jaiba infrarroja 1 CP 9° 
21 00:34:10 jaiba infrarroja Depredación   

22 00:21:02 

 
 

artificial 
 
 

infrarroja 

1 
2 
3 
4 

0° 
0° 
0º 
0° 

215° 
200° 
210° 
135° 

 
Cuadro 2. Resultados por tipo de Ataque del Estímulo

Artificial 

Respuestas al Estímulo Artificial 

    Ataque 
# de 

trayectorias
 

Ipsilateral 
 

Contralateral 
0º 16 9 7 

45º 3 2 1 
90º 2 1 1 

180º 1 1 **** 
-90º 2 2 **** 
-45º 2 2 ***** 

     Total 26 17 9 
 
**** Ausencia de trayectoria. 
 

Cuadro 3. Resultados por tipo de ataque del 
Estímulo Natural 

Respuestas al Estímulo Natural 

 Ataque         # de 
trayectorias Ipsilateral Contralateral 

CA 10 6 4 
CP 10 6 4 

    Total 20 12 8 
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RESULTADOS GRÁFICOS 
 
Los cuadros 4-25 muestran los resultados gráficos, del Software por medio de tres tipos de gráficos: histogramas de datos originales, estos 
permiten ver en la circunferencia del circulo la posición exacta de cada uno de los datos, permitiendo observar si hay orientaciones iniciales 
agrupadas, por diagrama lineal que facilita la observación de manera más tradicional además de representar cada dato con su frecuencia y 
localización, por diagrama de rosa que permita ver los datos en forma de radios como en el diagrama lineal pero sobre un circulo así como la 
localización del ángulo promedio.  Estos diagramas permiten observar las direcciones de los datos de la primera orientación del camarón 
ante la presencia de un estímulo natural y un estímulo Artificial, dependiendo de la dirección del ataque, los gráficos del software Oriana 
permiten observar la distribución gráfica de los datos y el diagrama total permite observar del rumbo de cada trayectoria y el movimiento del 
camarón, donde se observa que las trayectorias son diferentes aunque muchas de ellas son similares al principio de la trayectoria. Los 
análisis estadísticos descriptivos e inferenciales proporcionan una idea más clara de la distribución de estos datos. 
 
 

Cuadro 4. Resultados de las respuestas al Estímulo Artificial 

Estímulo Artificial

0

90

180

270

Figura 98. Orientaciones del primer 
evento en las trayectorias registradas del 
Estímulo Artificial. 
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Figura 99. Orientaciones y frecuencias del 
primer evento en trayectorias de escape 
registradas en el Estímulo Artificial. 
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Figura 100. Diagrama de Rosa 
representando las orientaciones del 
primer evento en el Estímulo 
Artificial, indicando límites de 
confianza y promedio. 
 

 
Figura 101. Trayectorias de escape de 
Litopenaeus setiferus ante la presencia 
de un Estímulo Artificial. 
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Cuadro 5. Resultados gráficos de las respuestas al Estímulo Artificial lado Ipsilateral 
 

EA. Ipsilateral

0
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Figura 102. Orientaciones del primer 
evento de las trayectorias registradas del 
lado Ipsilateral en el Estímulo Artificial. 
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Figura 103. Orientaciones y frecuencias del 
primer evento del lado Ipsilateral registradas 
en el Estímulo Artificial. 
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Figura 104. Diagrama de Rosa 
representando las orientaciones del 
primer evento del lado Ipsilateral en el 
Estímulo Artificial, indicando límites 
de confianza y promedio. 

 
Figura 105. Trayectorias de escape de 
Litopenaeus setiferus del lado 
Ipsilateral ante la presencia de un 
Estímulo Artificial. 

Cuadro 6.  Resultados gráficos de las respuestas al Estímulo Artificial lado Contralateral 

EA Contralateral

0
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Figura 106. Orientaciones del primer 
evento en las trayectorias registradas del 
lado Contralateral en el Estímulo 
Artificial. 

EA Contralateral

Fr
ec

ue
nc

ia

Primera orientación (º)

2

1.5

1

0.5

0
360270180900

 
 
Figura 107. Orientaciones y frecuencias del 
primer evento en trayectorias de escape 
registradas del lado Contralateral en el 
Estímulo Artificial. 
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Figura 108. Diagrama de Rosa 
representando las orientaciones del 
primer evento del lado Contralateral en 
el Estímulo Artificial, indicando 
límites de confianza y promedio. 

 

 
 
Figura 109. Trayectorias de escape de 
Litopenaeus setiferus del lado 
Contralateral ante la presencia de un 
Estímulo Artificial. 
 



 

 85

Cuadro 7.  Resultados gráficos del ataque a 0º de el Estímulo Artificial 

Ataque a 0° EA

0
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Figura110. Orientaciones del primer 
evento en las trayectorias registradas en 
el ataque a 0º del Estímulo Artificial. 
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Figura 111. Orientaciones y frecuencias del 
primer evento en trayectorias de escape en el 
ataque a 0º registradas en el Estímulo 
Artificial. 
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Figura 112. Diagrama de Rosa 
representando las orientaciones del 
primer evento en el ataqué a 0º en el 
Estímulo Artificial, indicando límites 
de confianza y promedio. 

 
 
Figura 113. Trayectorias de escape de 
Litopenaeus setiferus del ataque a 0º 
ante la presencia de un Estímulo 
Artificial. 
 

Cuadro 8. Resultados gráficos del ataque a 0º lado Ipsilateral de EA  

0º Ipsilateral
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Figura 114. Orientaciones del primer 
evento en las trayectorias registradas en 
el lado Ipsilateral del Estímulo 
Artificial en el ataque a 0º. 
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Figura 115. Orientaciones y frecuencias del 
primer evento en trayectorias de escape 
registradas de lado Ipsilateral, en el ataque a 
0º del Estímulo Artificial. 
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Figura 116. Diagrama de Rosa 
representando las orientaciones del 
primer evento en el ataque a 0º del 
Estímulo Artificial, indicando límites 
de confianza y promedio. 
 

 
Figura 117. Trayectorias de escape de 
Litopenaeus setiferus en el ataque a 0º 
ante la presencia de un Estímulo 
Artificial. 



 

 86

Cuadro 9.  Resultados gráficos del ataque a 0º lado Contralateral de EA 
0º Contralateral

0
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Figura 118. Orientaciones del primer 
evento en las trayectorias registradas de 
lado Contralateral, en el ataque a 0º del 
Estímulo artificial. 
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Figura 119. Orientaciones y frecuencias de el 
primer evento en trayectorias de escape 
registradas de lado Contralateral, en el ataque 
a 0º del Estímulo artificial. 
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Figura 120. Diagrama de Rosa 
representando las orientaciones del 
primer evento de lado Contralateral, en 
el ataque a 0º del Estímulo Artificial, 
indicando limites de confianza y 
promedio. 

 
 
Figura 121. Trayectorias de escape de 
Litopenaeus setiferus de lado 
Contralateral, en el ataque a 0º ante la 
presencia de un Estímulo Artificial. 

Cuadro 10.  Resultados gráficos de la respuesta al Estímulo Natural 
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Figura 122. Orientaciones del primer 
evento en las trayectorias registradas 
del Estímulo Natural. 
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Figura 123. Orientaciones y frecuencias del 
primer evento en trayectorias de escape 
registradas del Estímulo Natural. 

Estimulo Natural

1 1

1

1

0.75 0.75

0.75

0.75

0.5 0.5

0.5

0.5

0.25 0.25

0.25

0.25

0

90

180

270

Figura 124. Diagrama de Rosa 
representando las orientaciones del 
primer evento en el Estímulo Natural, 
indicando límites de confianza y 
promedio. 
 

 
Figura 125. Trayectorias de escape de 
Litopenaeus setiferus ante la presencia de 
un Estímulo Natural (Callinectes 
sapidus). 
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Cuadro 11.  Resultados gráficos de la respuesta al Estímulo Natural lado Ipsilateral 
EN Ipsilateral
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Figura 126. Orientaciones del primer 
evento en las trayectorias registradas 
de lado Ipsilateral en el Estímulo 
Natural. 
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Figura 127. Orientaciones y frecuencias del 
primer evento en trayectorias de escape de 
lado Ipsilateral registradas en el Estímulo 
Natural. 
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Figura 128. Diagrama de Rosa 
representando las orientaciones del 
primer evento de lado Ipsilateral en el 
Estímulo Natural, indicando límites de 
confianza y promedio. 

 
 
Figura 129. Trayectorias de escape de 
Litopenaeus setiferus de lado Ipsilateral 
ante la presencia de un Estímulo Natural 
(Callinectes sapidus). 

Cuadro 12.  Resultados gráficos de la respuesta al Estímulo Natural lado Contralateral 
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Figura 130. Orientaciones del primer 
evento en las trayectorias registradas 
de lado Contralateral en el Estímulo 
Natural. 
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Figura 131. Orientaciones y frecuencias del 
primer evento en trayectorias de escape de 
lado Contralateral registradas en el 
Estímulo Natural. 
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Figura 132. Diagrama de Rosa 
representando las orientaciones del 
primer evento de lado Contralateral en el 
Estímulo Natural, indicando límites de 
confianza y promedio. 

 
 
Figura 133. Trayectorias de escape de 
Litopenaeus setiferus de lado 
Contralateral ante la presencia de un 
Estímulo Natural (Callinectes sapidus). 
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Cuadro  3 3.  Resultados gráficos de la respuesta a los ataques en el Cuadrante Anterior en EN 
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Figura 134. Orientaciones del primer 
evento en las trayectorias registradas 
en el Cuadrante Anterior en el 
Estímulo Natural. 
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Figura 135. Orientaciones y frecuencias del 
primer evento en trayectorias de escape en 
al Cuadrante anterior en el Estímulo 
Natural. 
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Figura 136. Diagrama de Rosa 
representando las orientaciones del 
primer evento en el Cuadrante Anterior 
en el Estímulo Natural, indicando límites 
de confianza y promedio. 

 
 

Figura 137. Trayectorias de escape de 
Litopenaeus setiferus  en el Cuadrante 
Anterior ante la presencia de un  
Estímulo Natural (Callinectes sapidus) 
.                                                 

Cuadro 14.  Resultados gráficos de la respuesta del lado Ipsilateral en el Cuadrante Anterior en el Estímulo Natural  
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Figura 138. Orientaciones del primer 
evento en las trayectorias registradas 
de lado Ipsilateral en el Cuadrante 
Anterior en el Estímulo Natural. 
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Figura 139. Orientaciones y frecuencias del 
primer evento en trayectorias de escape de 
lado Ipsilateral en el Cuadrante Anterior 
registradas en el Estímulo Natural. 
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Figura 140. Diagrama de Rosa 
representando las orientaciones del 
primer evento de lado Ipsilateral en el 
Cuadrante Anterior en el Estímulo 
Natural, indicando límites de confianza 
y promedio. 

 
 
Figura 141. Trayectorias de escape de 
Litopenaeus setiferus de lado Ipsilateral 
en el Cuadrante anterior, ante la 
presencia de un Estímulo Natural 
(Callinectes sapidus). 
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Cuadro 15.  Resultados gráficos de la respuesta del lado Contralateral en el Cuadrante Anterior en el Estímulo Natural 
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Figura 142. Orientaciones del primer 
evento en las trayectorias registradas 
de lado Contralateral en el Cuadrante 
Anterior en el Estímulo Natural. 
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Figura 143. Orientaciones y frecuencias del 
primer evento en trayectorias de escape de 
lado Contralateral en el Cuadrante Anterior 
registradas en el Estímulo Natural. 
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Figura 144. Diagrama de Rosa 
representando las orientaciones del 
primer evento de lado Contralateral en el 
Cuadrante Anterior, en EN, indicando 
limites de confianza y promedio. 

 
 
Figura 145. Trayectorias de escape de 
Litopenaeus setiferus de lado 
Contralateral en el Cuadrante Anterior, 
ante la presencia de un Estímulo Natural 
(Callinectes sapidus). 
 

 
Cuadro 16.  Resultados gráficos de la respuesta a los ataques en el Cuadrante Posterior en EN 
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Figura 146. Orientaciones del primer 
evento en las trayectorias registradas 
en ataques en el cuadrante posterior en 
el Estímulo Natural. 
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Figura 147. Orientaciones y frecuencias del 
primer evento en trayectorias de escape en 
ataques presentes en el Cuadrante Posterior 
registradas en el Estímulo Natural. 
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Figura 148. Diagrama de Rosa 
representando las orientaciones del 
primer evento en ataques presentes en  el 
Cuadrante Posterior en el Estímulo 
Natural, indicando  límites de confianza 
y  promedio. 

 
Figura 149. Trayectorias de escape de 
Litopenaeus setiferus en ataques 
presentes en el Cuadrante Posterior, ante 
la presencia de un Estímulo Natural 
(Callinectes sapidus). 
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Cuadro 17. Resultados gráficos de la respuesta del lado Ipsilateral en el Cuadrante Posterior en el Estímulo Natural 
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Figura 150. Orientaciones del primer 
evento en las trayectorias registradas 
de lado Ipsilateral en el Cuadrante 
Posterior en el Estímulo Natural. 
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Figura 151. Orientaciones y frecuencias del 
primer evento en trayectorias de escape de 
lado Ipsilateral en el Cuadrante Posterior 
registradas en el Estímulo Natural. 
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Figura 152. Diagrama de Rosa 
representando las  orientaciones del 
primer evento  de lado Ipsilateral en el 
Cuadrante Posterior en el Estímulo 
Natural, indicando  límites de confianza y  
promedio. 

 
Figura 153. Trayectorias de escape de 
Litopenaeus setiferus de lado Ipsilateral 
en el Cuadrante Posterior, ante la 
presencia de un Estímulo Natural 
(Callinectes sapidus). 

Cuadro 18. Resultados gráficos de la respuesta del lado Contralateral 
en el Cuadrante Posterior en el Estímulo Natural 
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Figura 154. Orientaciones del primer 
evento en las trayectorias registradas 
de lado Contralateral en el Cuadrante 
Posterior en el Estímulo Natural. 
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Figura 155. Orientaciones y frecuencias del 
primer evento en trayectorias de escape de 
lado Contralateral en el Cuadrante Posterior 
registradas en el Estímulo Natural. 
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Figura 156. Diagrama de Rosa 
representando las orientaciones del 
primer evento de lado Contralateral en el 
Cuadrante Posterior en el Estímulo 
Natural, indicando límites de confianza 
y promedio. 

 
Figura 157. Trayectorias de escape de 
Litopenaeus setiferus de lado 
Contralateral en el Cuadrante Posterior, 
ante la presencia de un Estímulo Natural 
(Callinectes sapidus). 
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RESULTADOS DE LAS PRUEBAS ESTADÍSTICAS 
Para complementar el análisis descriptivo de los gráficos de los datos de primera orientación de cada uno de los tipos de ataque y su lado de 
respuesta, se presentan los valores resultantes del ángulo promedio, su concentración y desviación estándar. (Cuadro 19) 
 
Para comprobar los supuestos de normalidad circular se aplico la prueba de Kuiper, encontrando los siguientes resultados (Cuadro 20), estos 
permiten observar si todos los tipos de ataque en determinado lado se ajustan a la normalidad, excepto las orientaciones del lado Ipsilateral 
dentro del Estímulo Artificial ya que la probabilidad es menor a 0.05 (<0.05), se aplicó esta prueba, ya que no se pudo aplicar la prueba de Ji-
cuadrada circular (la más recomendada), pues requiere de frecuencias mayores a cuatro por cada clase, además Oriana no calculó todos los 
valores de la prueba de Watson (segunda recomendación), sin embargo los valores de esta prueba concordaban con los de Kuiper en la regla de 
decisión, se opto por la recomendación de Zar, utilizar la prueba de Kuiper, solo uno  de los lados de escape del Estímulo Artificial no se 
ajustó a la distribución de von Mises (Cuadro 20), por lo que se tuvo que aplicar una prueba no paramétrica de uniformidad diferente a 
Rayleigh (Cuadro 21),  usada para  analizar los demás datos, Zar recomienda usar la prueba de Rao (Cuadro 22), estas pruebas indicaron 
cuales eran las distribuciones uniformes. Las distribuciones uniformes son aquellas que no tienen concentraciones significativas. 

 
 
 
 

Cuadro 19. Resultados de los análisis básicos de cada uno de los tipos de ataque y su lado de respuesta. 
Análisis básicos 
 
         Variable 

Estímulo 
Artificial 

EA. I 
Ipsilateral 

EA 
Contralateral

Ataque  
a 0' EA 

0º 
Ipsilateral 

0º 
Contralateral

Estímulo 
Natural 

EN  
Ipsilateral 

No. de Observaciones 26 17 9 16 9 7 20 12 
Promedio angular 174.391° 145.305° 241.731° 187.224° 156.613° 237.804° 119.691° 103.645° 
Concentración 1.491 3.568 2.42 1.963 9.523 1.896 0.187 1.555 
Varianza Circular 0.404 0.154 0.158 0.307 0.037 0.184 0.907 0.366 
 
         Variable EN 

Contralateral 
Cuadra. 

Anter. EN 
CA 

Ipsilateral 
CA 

Contralateral 
Cuadra. Post. 

EN 
CP 

Ipsilateral 
CP  

Contralateral 
No. de Observaciones 8 10 6 4 10 6 4 
Promedio angular 271.339° 171.968° 133.528° 244.691° 28.743° 76.074° 292.87° 
Concentración 1.819 0.669 1.814 1.623 0.207 1.327 1.309 
Varianza Circular 0.31 0.592 0.304 0.32 0.729 0.251 0.169 
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Cuadro 20. Resultados de la prueba de función distribucional  Kuiper a los datos del primer evento 
 

 
Variable Estímulo 

Artificial 

 
EA. Ipsilateral 

 

EA 
Contralateral

 

Ataque a 0º 
EA 

0º 
Ipsilateral 

0º 
Contralateral 

Estímulo 
Natural 

EN 
Ipsilateral 

Tipo de dato ángulo ángulo ángulo ángulo ángulo ángulo ángulo ángulo 
No. de Observaciones 26 17 9 16 9 7 20 12 
 Prueba de Kuiper 
    (von Mises, V) 1.613 1.821 1.089 1.093 0.837 1.171 0.976 1.266 

Prueba de Kuiper          
(p) 

0.15 > p > 
0.10 < 0.05   > 0.15 > 0.15 > 0.15 > 0.15 > 0.15 > 0.15 

 
Variable EN 

Contralateral 
Cuadra. 

Alter. EN CA Ipsilateral CA 
Contralateral 

Cuadra. 
Post. EN 

CP  
Ipsilateral 

CP  
Contralateral 

Tipo de dato ángulo ángulo ángulo ángulo ángulo ángulo ángulo 
No. de Observaciones 8 10 6 4 10 6 4 
Prueba de Kuiper 
    (von Mises, V) 1.103 1.278 1.63 1.641 1.133 1.297 1.543 

Prueba de Kuiper      
(p) > 0.15 > 0.15 0.10 > p > 0.05 0.10 > p > 0.05 > 0.15 > 0.15 0.15 > p > 0.10 

 
 
 
Resultados de la aplicación de las pruebas de uniformidad circular Rayleigh (Cuadro 21) prueba paramétrica de distribución de uniformidad 
de todas las muestras que se ajustaron a la distribución de von Mises, con valores de z y  p, la cual indica a excepción de CA lado 
Contralateral y CA en EN, las muestras no presentan distribución uniforme ya que cada una de las probabilidades es menor a 0.05; y la 
prueba de Rao (Cuadro 22) prueba no paramétrica para el lado Ipsilateral del Estímulo Artificial que no se ajusto a la distribución de von 
Mises, presenta el valor de U y p esta prueba indica que la distribución no es uniforme ya que la probabilidad es menor a 0.01. 
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Cuadro 22.  Resultados de la Prueba de Rao para EA Ipsilateral. 
Prueba de Rao    
Variable EA. Ipsilateral 
Tipo de dato ángulo 
No. de Observaciones 17 
 Prueba de Rao (U) 257.647 
Prueba de Rao (p) < 0.01 

 
Prueba de Watson y Williams (prueba paramétrica) para analizar si los lados de cada tipo de ataque son iguales o diferentes) la prueba indica 
el valor critico F, probabilidad y grados de libertad, todos los lados son diferentes al ser la probabilidad menor a 0.05 (Cuadro 2).

Cuadro 21. Resultados de la aplicación de la prueba de Rayleigh a los datos del primer evento 
 
Variable Estímulo 

Artificial 
EA 

Contralateral 
Ataque a 0' 

EA 
0º  

Ipsilateral 
0º 

Contralateral 
Estímulo 
Natural 

EN 
 Ipsilateral 

Tipo de dato ángulo ángulo ángulo ángulo ángulo ángulo ángulo 
No. de Observaciones 26 9 16 9 7 20 12 
Prueba de Rayleigh  (Z) 9.225 6.377 7.68 8.344 4.661 0.173 4.822 
Prueba de Rayleigh  (p) 4.38E-05 4.10E-04 1.75E-04 0 0.005 0.845 0.006 
 
Variable EN 

Contralateral
Cuadra. 

Anter. EN 
CA  

Ipsilateral 
CA 

Contralateral
Cuadra.  
Post. EN 

CP 
Ipsilateral 

CP 
Contralateral 

Tipo de dato ángulo ángulo ángulo ángulo ángulo ángulo ángulo 
No. de Observaciones 8 10 6 4 10 6 4 
Prueba de Rayleigh  (Z) 3.811 1.664 2.907 1.849 0.733 3.369 2.761 
Prueba de Rayleigh  (p) 0.017 0.192 0.048 0.161 0.492 0.027 0.053 
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Cuadro 23.  Resultados de la prueba de Watson-Williams de cada uno de los tipos de ataque y su lado de 
respuesta. 

 PRUEBA DE WATSON-WILLIAMS   
Variables (y  observaciones) F p gl gl2 
0º Ipsilateral y 0º Contralateral (9 y 7) 30.457 7.56E-05 1 14 
EN Ipsilateral y EN Contralateral (12 y 8) 33.744 1.67E-05 1 18 
Cuadra. Anter. EN y Cuadra. Post. EN (10 y 10) 8.862 0.008 1 18 
CA Ipsilateral y CA Contralateral (6 y 4) 8.739 0.018 1 8 
CP Ipsilateral y CP Contralateral (6 y 4) 22.42 0.001 1 8 

 
Prueba de Watson 2U (no paramétrica) para analizar si existe diferencia significativa en los lados del Estímulo Artificial (Cuadro 24), 
indicando el valor critico U², probabilidad y grados de libertad, esta prueba indica que no existe diferencia significativa ya que la 
probabilidad es menor a 0.001 (< 0.001). 
 

Cuadro 24.  Resultados de la Prueba de  Watson  para EA Ipsilateral y  EA 
Contralateral 

PRUEBA DE WATSON U²     
Variables (y observaciones) U² p gl gl2 
EA. Ipsilateral y EA Contralateral (17 y 9) 0.53 < 0.001 9 17 

 
Prueba de Watson-Williams (paramétrica) para analizar si existe diferencia significativa en ambos tipos de estímulos (Cuadro 25) indicando 
el valor critico F, probabilidad y grados de libertad, indica que no existe diferencia alguna en sus promedios ya que el valor de la 
probabilidad es mayor a 0.05. ( 212.0=p ). 
 

Cuadro 25. RESULTADOS DE LA PRUEBA DE WATSON-WILLIAMS PARA LOS 
DOS TIPOS DE ESTÍMULO. 

 PRUEBA DE WATSON-WILLIAMS    
Variables (y observaciones) F p gl 

Estímulo Artificial y  Estímulo Natural (26 y 20) 1.604 0.212 1 

 
Con los resultados teóricos, gráficos, estadístico descriptivos e inferenciales, se procede a realizar la discusión de estos en el siguiente 
capitulo.
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DISCUSIÓN DE RESULTADOS 
 
Para una mejor búsqueda y asimilación de la información el tema se dividió en tres bloques de 
información: estadística circular, trayectorias de escape y ecología del comportamiento en 
organismos. Cada uno de estos bloques engloba varios subtemas afines, los cuales tienen 
mucho peso para comprender su entorno. La búsqueda se realizó en la base de datos de la 
UNAM, DGBIBLIO, en las bibliotecas de la Facultad de Ciencias, FES Zaragoza, IPN, IIMAS, 
UAM: Iztapalapa y Xochimilco. 
 
Dentro del análisis de información referente a la estadística circular, para este trabajo se 
ubicaron principalmente aplicaciones biológicas, fundamentos teóricos, fundamentos prácticos, 
técnicas y software apropiado con el fin de tener los elementos básicos y metodológicos para su 
posterior aplicación. 
 
Se puede mencionar que para este trabajo, solo algunos autores tales como Mardia (1972), 
Batschelet (1981), Fisher (1993), Jammalamadaka y SenGupta (2001) y Zar (1996) son de los 
pocos matemáticos en trabajar esta novedosa técnica matemática. 
 
Para analizar los fundamentos teóricos prácticos de la estadística circular se requiere de una 
previa asimilación  de conceptos, análisis y aplicación de conceptos matemáticos tales como de 
geometría, trigonometría, círculo, radio, coordenadas, función seno, función coseno, plano 
cartesiano, grados y radianes, siendo también necesario conocer matemáticamente el manejo y 
uso de  la estadística lineal, como el promedio, la desviación estándar, la varianza, los limites 
de confianza, pruebas de hipótesis, pruebas paramétricas, pruebas no paramétricas, nivel de 
significancia, tablas de valores críticos y pruebas estadísticas, conceptos que son parecidos 
entre un tipo de estadística y otra. 
 
Fisher (1993) y Batschelet (1981) son de los pocos autores que presentan la historia que ha 
tenido la Estadística circular además de realizar una completa descripción de estos gráficos al 
mencionar el diagrama de rosa, histograma circular, gráfica de datos originales e histograma 
lineal. Mardia (1972) hace mención de las aplicaciones de la estadística circular en áreas 
científicas, como Biología, Geografía, Geología, entre otras, de una manera mas detallada. 
Todos los autores presentan ejemplos de sus técnicas, solo que pocos presentan ejemplos 
biológicos, de todos los autores, solo Batschelet (1981) ejemplifica con experimento biológicos 
hechos por biólogos. Dentro de la estadística inferencial no todos los autores hacen una clara 
diferencia entre el tipo de estadística a usar (paramétrica y no paramétrica), su aplicación a una 
o mas muestras, tipo de distribución entre otras características. Una clasificación más detallada 
es la descrita por Zar (1996), el cual dentro de cada clasificación (tipo de estadística, 
distribución y número de muestra) describe varias técnicas apropiadas. Mardia (1972) y 
Batschelet (1981) complementan el estudio de la estadística circular con una introducción a la 
estadística esférica, un avance mayor al estudio tridimensional, la estadística esférica se basa en 
algunos preceptos de la estadística circular de manera que algunos factores ya están 
determinados y otros los complementan, por ejemplo el eje x e y ya están determinados, pero en 
la distribución esférica el eje z los complementa. 
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Se implementó un solo método descriptivo de las técnicas más utilizadas que fuera explicativo 
y aplicativo, ya que el lenguaje matemático es muy teórico, los autores difieren entre el 
simbolismo de los modelos numéricos, de manera que puede llegar a ser confusa la asimilación 
de una técnica. Un buen complemento para Biología es unificar la teoría y practica de 
Batschelet (1981) y Zar (1996), ya que uno introduce de manera objetiva tanto los detalles 
como el propósito, la idea básica, el planteamiento de hipótesis, prueba estadística a utilizar y 
regla de decisión; el otro describe de manera numérica toda la técnica utilizando todos los 
resultados obtenidos y no sólo los más importantes como lo hace Batschelet (1981), Mardia 
(1972) y Fisher (1993) complementan muy poco la fusión de métodos, ya que Batschelet 
(1981) engloba muy bien los detalles teóricos. 
 

Las técnicas de estadística circular de tipo inferencial descritas en este trabajo no son las 
únicas, pero si son de las más conocidas y utilizadas, además de que el software estadístico 
Oriana contiene estos análisis, lo que permite conocer cada técnica de manera teórica-numérica 
y hacer el cálculo de manera más rápida, de modo que se tenga mas accesibilidad a cada una de 
las técnicas. Sin embargo, el conjunto de técnicas es muy grande, existen técnicas no 
paramétricas que se basan en la localización de la mediana así como en el cálculo de intervalos, 
existe la correlación y la regresión de tipo circular paramétrica y no paramétrica, series de 
escala circular parecidas a las matrices, entre otras, algunas son de mayor complejidad para 
analizar y comprender, se tendría que invertir mucho tiempo en cada una de ellas y caen fuera 
del alcance de este trabajo. 
 

Con respecto a la búsqueda de  trayectorias de escape, se encontraron escasos artículos, que 
estudien las trayectorias de escape en organismos, se encontró información sobre estudios de 
orientación en organismos como salamandras y  cangrejos además de otros crustáceos de 
menor tamaño como el camarón europeo Cragon cragon (Arnott y col, 1998 y 1999), los  
cuales describen el mecanismo que realiza el camarón  para escapar  llamado “tail flip” 
(“coletazo”) así como la descripción de método de estudio en trayectorias de escape, 
describiendo el microecosistema experimental, el tipo de estímulo, análisis de movimientos y 
orientaciones utilizando video y computadora, clasificación de datos de orientación, y pruebas 
estadísticas de tipo circular (Prueba de Rayleigh y Prueba de Watson-Williams) para analizar 
los datos resultantes. Además de hacer otros tipos de análisis de vídeo, como la secuencia paso 
a paso del movimiento anatómica del camarón y el uso de modelos de evasión. El experimento 
de Cragon cragon fue fundamental para describir y analizar las trayectorias de camarón. 
 

Arnnot y col (1999) recomiendan realizar el análisis de datos circulares utilizando el software 
Oriana Ver. 2.0. Oriana es especificó para realizar análisis estadístico circular, su uso es más 
sencillo y es compatible con los usuarios de Windows, ya que se maneja su entrada de datos en 
celdas, lo cual permite exportar e importar datos de programas como Excel, SPSS o 
Statgraphics. Se analizó su entorno con la ayuda del tutorial, para usarlo correctamente, una vez 
asimilado los fundamentos teóricos y prácticos de la estadística circular, se utilizaron los 
ejemplos numéricos que se encontraban en la bibliografía, corroborando su eficacia. Se 
resumieron los métodos más útiles para análisis de datos de tipo angular, desde abrir el 
programa hasta la realización de pruebas de hipótesis, solo se analizó el entorno de las 
aplicaciones de carácter biológico. La compañía Kovach Computing Services es quien 
distribuye el software en internet y se puede “bajar” un demo de 30 días.  
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Se necesita videograbar los movimientos del organismo ya que son demasiado rápidos para el 
ojo humano, pero con la ayuda de un software de reproducción, captura e edición de video 
como Pinnacle Studio Ver. 8 se puede analizar de manera más sencilla los movimientos. 
Conociendo la anatomía del camarón vista desde arriba se ubicó el contorno exacto del centro 
de masa, este tenia que ser visible para seguir los movimientos de la trayectoria, aquí se 
presenta un problema, si el camarón es muy pequeño es muy difícil seguir la localización 
exacta en el simulador del monitor del Pinnacle Studio Ver. 8, para esto se tendría que dibujar 
los ejes de los acetatos los mas fino que se pueda. No en todos los cuadros se alcanzaba a 
observar el movimiento del camarón completamente, existieron movimientos extremadamente 
rápidos que no se pudo localizar su exactitud de movimiento entre cuadro y cuadro. 
 

Se puntea cada movimiento del centro de masa de la manera mas fina, con la ayuda de un 
estilógrafo, de lo contrario un punto grueso puede abarcar mas de una orientación, de modo que 
no se sabría cual fue la exacta, antes de trazar la trayectoria sobre todos los puntos observados 
en el acetato, se extrapoló con una línea recta: punto cero-primera orientación-circunferencia 
del acetato, con la ayuda de un transportador gradiente de 360º se obtuvo la orientación exacta, 
este método impide que haya errores de paralaje, ya que al principio se pensó en la localización 
de la  primera orientación en acetatos cuadriculados, que permitieran obtener el valor del dato 
en sus funciones trigonométricas, lo cual seria adecuado si no se contara con un software que 
maneje datos angulares, los datos de la primera orientación se fueron clasificando para su 
comparación, con base en el tipo de estímulo, tipo de ataque y lado de escape finalmente se 
obtuvieron 15 muestras de datos angulares. Se obtuvo toda la trayectoria de cada experimento 
uniendo todos los puntos del acetato, cada trayectoria está dentro de un muestra de datos, esto 
por la clasificación de la primera orientación, conjuntandolas en un solo gráfico se obtuvieron 
los gráficos de trayectorias de escape, cada trayectoria se pintó en papel albanene, aquí se 
observó que varias de las trayectorias eran muy semejantes al comienzo de la trayectoria, esto 
puede ser confuso para pintarlas, el resultado fue que muchas trayectorias quedaran hacinadas 
una sobre la otra, se pensó en plasmar cada experimento de diferente color, pero seguía 
habiendo hacinamiento de colores, para resolverlo se manejaron dos tintas, la tinta del acetato 
de un color y la tinta del papel albanene de otro, y comenzando a dibujarla desde el final de la 
trayectoria hasta el inicio de esta. Para la digitalización de estos gráficos semitransparentes, se 
dibujaron en papel bond, el cual por medio de Word permitió hacer cuadrados divididos de 
forma exacta, para plasmar las trayectorias del Estímulo Natural y círculos divididos para las 
trayectorias del Estímulo Artificial, posteriormente se digitalizaron en la computadora. 
 

Para hacer el análisis estadístico solo se tomó en cuenta la primera orientación que es la que 
determina el escape, sin considerar la orientación final, ya que esta es innecesaria para el 
análisis de patrones de conducta, podría ser de utilidad solo si se estudiara la distancia de la 
trayectoria con respecto a la orientación de ésta, teniendo un punto de referencia en el video 
que tenga un valor exacto, para poder hacer mediciones a escala; con la orientación final se  
podría hacer un análisis de correlación angular-linear de la orientación y su velocidad, esto es 
difícil ya que la trayectoria no es una línea recta, lo que dificulta obtener un valor exacto de 
distancia recorrida, en determinado tiempo, se tendría que medir la distancia cuadro por cuadro 
lo mas corto que se pueda, esto requiere de mucho tiempo y esfuerzo. 
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Antes de hacer análisis de tipo inferencial, como las pruebas recomendadas en la literatura, se 
resolvió hacer un análisis de dispersión teórica, lo preferible es basarse en una prueba 
seleccionada que permita determinar las pruebas necesarias para cada muestra, la mayoría de la 
gente que hace análisis estadístico suele hacerlo al revés, lo cual puede ocasionar análisis con 
un mayor grado de error, al no reunir el requisito necesario para su análisis. Pruebas como Ji-
cuadrada, Watson, Kuiper permiten hacer este análisis de manera numérica, ya que el análisis 
gráfico no es muy confiable, pues los diagramas de dispersión pueden ser engañosos. 
 
Tomando en cuenta lo anterior se aplicó una prueba de Kuiper a los datos para verificar el 
supuesto de normalidad circular, con base en este análisis, se aplicaron posteriormente pruebas 
de uniformidad (Rayleigh y Rao), y pruebas de comparación (Watson-Williams y Watson). El 
análisis estadístico hecho a los datos mostró que el Estímulo Artificial no presentó una 
distribución uniforme (p=4.38E-05) indicando que existen agrupaciones en estos datos, se 
observó que de 26 trayectorias 17 se presentaron en el lado Ipsilateral  (Cuadro 2, 4, 20), sin 
embargo la distribución de este, no se ajustó a la distribución de von Mises (p<0.05), por lo que 
se le aplicó la prueba de Rao (p<0.01) indicando ausencia de uniformidad (Cuadro 20 y 22),  
posteriormente se aplicó la prueba de Watson (no paramétrica, por que una de las 
distribuciones no se ajustó a la distribución de von Mises), se encontró diferencia significativa 
entre ambos lados (p=7.56E-05)  para comparar el lado Ipsilateral y el Contralateral, se 
encontró diferencia significativa  entre ambos lados (p=7.56E-05) (Cuadro 24,5,6). En el ataque 
a 0º, único que se tomó en cuenta por presentar 16 trayectorias, número suficiente para realizar 
un análisis, las respuestas no presentaron una distribución uniforme (p=1.75E-05), indicando 
unidireccionalidad (Cuadro 2, 7 y 21), de las 16 trayectorias registradas, 9 se presentaron del 
lado Ipsilateral y 7 del lado Contralateral (Cuadro 8 y 9), la prueba de Watson y Williams 
indicó  diferencia significativa entre ambos lados (p=7.56E-05), ver  Cuadro 23. 
 
El análisis global del Estímulo Natural indico uniformidad en la distribución de las 
orientaciones de las trayectorias de escape (p=0.845), esto se puede deber a que  los ataques de 
la jaiba fueron más homogéneos que los aplicados en el estímulo artificial que fueron 
determinados antes (Cuadro 20 y 10), sin embargo no se descarta un patrón de conducta ya que 
cuándo la distribución se  dividió por lados Ipsilateral (Cuadro 11) y Contralateral (Cuadro 12), 
los análisis revelaron ausencia de uniformidad de las orientaciones, indicando concentración de 
datos (Cuadro 19). Los análisis hecho a los datos de orientación del Estímulo Natural indicaron 
que las orientaciones de escape presentaban una distribución uniforme, sin embargo también 
presentaba la mayoría de las trayectorias (12) en el lado Ipsilateral (Cuadro 3), por lo que se 
comparó sus lados, la prueba de Watson y Williams indicó que existe diferencia significativa 
entre estos (p=1.67E-05) ver cuadro 23. El cuadro 21 muestra los resultados del análisis hecho 
por la prueba de Rayleigh, a los cuadrantes anterior y posterior de ataque, esto reveló que 
ambos presentan una distribución uniforme (CA=0.192 y CP=0.492), sin embargo el cuadro 23 
muestra los resultados de la prueba de Watson y Williams la cual indicó que las distribuciones 
de ambos cuadrantes, aunque uniformes en su distribución, son diferentes en sus promedios 
(P=0.008). Para corroborar esto se realizo un análisis comparativo de cada cuadrante con 
relación a sus lados Ipsilateral y Contralateral (Cuadro 5).  
 
El Cuadrante Anterior presento 10 trayectorias (Cuadro 3 y 13), de las cuales 6 se presentaron 
en el lado Ipsilateral (Cuadro 14) y 4 de lado Contralateral (Cuadro 15) la prueba de Rayleigh 
indicó que únicamente el lado Contralateral esta uniformemente distribuido (Cuadro 21). 
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La prueba de Watson y Williams indicó que si existe diferencia entre el lado de escape en el 
Cuadrante Anterior (Cuadro 23). El Cuadrante Posterior también presentó 10 trayectorias 
(Cuadro 16), de las cuales 6 se presentaron en el lado Ipsilateral (Cuadro 17) y 4 en el lado 
Contralateral (Cuadro 18) la prueba de Rayleigh indicó que ambos lados presentan 
unidireccional o agrupación de datos (Cuadro 21). 
 
Por ultimo el análisis hecho a ambos estímulos se muestra en el Cuadro 25, este indica que los 
promedios son iguales (p=0.212), sin embargo también se puede interpretar como si las 
muestras fueran de una sola población (Zar, 1996), tomando en cuenta que los experimentos se 
realizaron con los mismos camarones, se pude argumentar que los patrones son específicos de 
la misma población, de ahí la importancia de analizar por tipo de ataque y lados de orientación 
de salida. 
 
El análisis realizado indicó la existencia de patrones de comportamiento en las salidas 
direccionales del camarón, con  respecto esto, esto Wallace y col (1992) argumentan: “los 
organismos nacen con cierto repertorio de conducta”, la conducta evasiva del camarón ya está 
determinada como un patrón fijo de acción como lo denominan autores como Eibl (1979), 
Slater (1991),  Manning y Stamp (1992); que solo se necesita un estímulo desencadenador 
como un ataque (Eibl, 1979; Drickramer y Vessey, 1994). En este caso la varilla de vidrio y el 
ataque de Callinectes sapidus. 
 
Los dos estímulos aplicados a Litopenaeus setiferus no poseen las mismas características, por 
lo que el camarón no responde de igual manera en ambos estímulos (Eibl, 1979). Por otra parte 
Vaz (1984) menciona que “la potencia y característica del estímulo desencadenador aplicado 
determina la intensidad del patrón de conducta” esto se ve evidenciado en la diferencia de las 
trayectorias de escape en el estímulo artificial y el estímulo natural (ver Fig. 101 y Fig. 125) 
donde las respuestas del estímulo artificial son mas cortas y más estereotipadas que las del 
estímulo natural. 
 

En este trabajo el Estímulo Natural presento diversos ataques en sus cuadrantes siempre y 
cuando el camarón se moviera dentro del entorno, el cual es el estímulo liberador para que la 
jaiba ataque. Arnott y col (1998) mencionan que el estímulo visual en camarones es de suma 
importancia en el éxito de escape ante un depredador, este sentido y la capacidad de percibir 
otros estímulos incondicionados producto de la presencia de la jaiba, generan una respuesta 
intensa, que se puede deber a que el camarón, al percibir la presencia de un depredador y un 
ataque de este, se concreta en escapar en la dirección mas adecuada como mencionan Eibl 
(1979) y Vaz (1984). 
 

Las trayectorias presentes en los cuadrantes presentaron el mismo numero de trayectorias (diez) 
en ambos cuadrantes, el Cuadrante Anterior presento más concentración (ver Fig. 140) que el 
posterior (CA=0.669 > CP=0.207, reportado en el cuadro 19).  
 

Al analizar estas áreas, por lados de escape, el lado derecho siempre predominó en mayor 
concentración dentro del estímulo en general (ver Fig. 129; EN Ipsilateral =1.555 reportado en 
el cuadro19) y dentro de la orientación de ataque (CA Ipsilateral =1.814 y CP Ipsilateral =1.327 
reportado en el cuadro 19). 
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El hecho de que en la mayoría de las trayectorias se presenten del lado derecho se debe 
probablemente a que los patrones de conducta aunque son fijos y característicos de la especie  y 
siempre se presentan a lo largo de la vida del organismo, estros tienen la capacidad de 
precisión, dirección  y distancia de la fuente del estímulo, por lo que únicamente se necesita  
una experiencia desagradable para que el animal retenga información en su cerebro y 
posteriormente la aplique cuando reconozca el estímulo desencadenador como lo apoya  Eibl 
(1979). Los camarones que han desarrollado tácticas de escape ante los estímulos, fijaron su 
curso de evasión hacia el lado derecho, incluso cuando se observó que el depredador se 
encontraba en esa misma dirección, aquí existe un punto interesante sobre el procesamiento de 
información; el camarón a pesar de percibir la presencia del depredador,  si recibía un ataque de 
éste cerca o en la parte posterior y se orientaba hacia este mismo cuadrante del lado derecho 
preferentemente o de el lado izquierdo, que bien pudiera ser otra táctica de evasión para que el 
depredador lo pierda de vista al nadar bajo su cuerpo. 
 

El estímulo natural, al ser un ataque de un depredador, presenta estímulos “incondicionados” 
como los llama Eibl (1979), en estos ataques no solo el estímulo desencadenador interviene en 
la respuesta, los estímulos “incondicionados” tales  como señales químicas, visuales, olfativas y 
vibraciones,  permiten al camarón conocer su entorno y adaptar su respuesta (Eibl, 1979; Vaz, 
1984) particularmente por que su anatomía le permite ser un organismo mecanorreceptor, sus 
antenulas y apéndices le permiten captar señales (estímulos) y realizar diversas formas de 
orientación (Vaz,1984). 
  
Con respecto al estímulo artificial, no se presentan los estímulos “incondicionales” que se 
presentaron en el estímulo artificial por lo que el camarón tiene que adaptarse a un ataque 
rápido que solo produce movimiento y ondas sonoras. Existe una clara evidencia de que si los 
ataques se efectúan cerca del área de la cabeza, el camarón tiende a escapar hacia el lado 
derecho, casi siempre hacia atrás, (ver Fig. 105) presentando una “taxía negativa” como 
denomina Slater (1991) a la respuesta dirigida en contra del estímulo aplicado. Las antenulas 
son los órganos mas sensitivos del camarón, por lo que los estímulos percibidos suelen generar 
respuestas con un patrón de reacción tal como lo mencionan Van-Der (1971) y Barnes (1987) 
es decir si un camarón es atacado de frente su huida será mas estereotipada, lo que se demuestra 
con el análisis hecho a los datos de orientación del ataque a 0º.  En este grupo de datos se 
encuentra la concentración más alta de todas (0º Ipsilateral =9.523 reportado en el cuadro) lo 
que indica un alto grado de orientación (ver Fig. 113).  
 
También se observó en los ataques que no se pudieron analizar vía estadística, que el camarón 
presentaba trayectorias relativamente cortas y variadas, siempre con una taxía negativa a la 
orientación de ataque. Vanz (1984) menciona que los crustáceos poseen pequeñas células 
sensoriales en todo su cuerpo que reciben constante información del entorno, pero estas células 
proporcionan áreas más sensitivas que otras por lo que un ataque a cualquier parte del cuerpo 
que no sea la cabeza y sin la presencia de otros estímulos “incondicionales” genera en una 
respuesta proporcional (Comparar Fig. 101 y 113). 
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Comprobado como se aplica la estadística circular a interacciones entre una presa y su depredador 
y otros estímulos parecidos cabe añadir que los biólogos se beneficiarían de gran manera si se 
permitieran manejar mas herramientas de carácter matemático y computacional, que 
complementen y faciliten sus investigaciones ya sean de carácter etológico u otro, la biología es un 
campo amplio para las aplicaciones estadísticas y no solo las tradicionales, existen diversas 
herramientas que son desconocidas pero que no es imposible conocerlas, aprenderlas y aplicarlas; 
como biólogo se estudian fenómenos cíclicos como los incendios, las tormentas, las lluvias , las 
sequías, la variación de las estaciones con la ayuda de la estadística circular se pudiera llevar un 
análisis mas exacto de las diferencias climáticas,  se pudiera aplicar en los índices de 
reproducción, en nacimientos, muertes, migraciones anuales, crecimiento celular, parámetros 
químicos, etcétera  que estén en intervalos de tiempo. El estudiar direcciones de organismos ya 
sean crustáceos, aves, peces y oros pequeños animales es ya una tarea del biólogo pero no del 
biólogo mexicano, de ahí la importancia de manejar diversas herramientas que permitan hacer 
estudios y tan avanzados como en otros países del mundo.  
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CONCLUSIONES 
 

 
- El primer dato de orientación es el que determina el análisis de tipo estadístico, aunque la 
trayectoria complementa el análisis visual y gráfica de las orientaciones. 
 
- Aplicar pruebas estadísticas de tipo circular a un estudio biológico implica, al igual que en la 
estadística lineal, verificar el cumplimiento de supuestos, como la normalidad circular, criterio 
valioso para validar la correcta selección y aplicación de las técnicas de Estadística circular. 
 
- El análisis estadístico y de modelación gráfica de las orientaciones de las trayectorias de 
escape en Litopenaeus setiferus, con respecto a un estímulo aplicado y la interacción con el de 
depredador Callinectes sapidus índico que: 
 
a) Litopenaeus setiferus presenta patrones de comportamiento ante la presencia de un estímulo 
ya sea artificial (bastón) o natural (depredador). 
 
b) Existe una clara diferencia en la presencia de las trayectorias en determinado tipo de 
ataque y lado de orientación de escape 
 
c) El lado derecho del camarón es en su mayoría el preferido para orientarse y escapar 
 
d) Las orientaciones con un patrón muy marcado de orientación se dan cuando se ataca 
directamente a la cabeza 
 
e) Aunque el patrón de distribución es parecido para ambos estímulos, analizados a detalla 
presentan diferencias entre si. 
 
f) La cercanía de un depredador produce trayectorias más largas y definidas que un estímulo 
artificial. 
 
- El análisis estadístico hecho a datos de orientación del camarón Litopenaeus setiferus, 
corrobora lo que autores como Armin (1982), Harre y Lamb (1986), Wallace, King y Sanders 
(1992) mencionan como patrones fijos de conducta. 
 
- El que Litopenaeus setiferus presente patrones de conducta de evasión ante ciertos ataques, 
incrementa su probabilidad de sobrevivir y decrece el éxito del depredador en un ataque 
directo. 
 

-Aunque poco conocida la estadística circular es el método más adecuado para el análisis de 
datos de dirección y orientación dentro de estudios biológicos como la navegación de aves, 
trayectorias de animales, fenómenos cíclicos como las lluvias, tormentas o incendios, entre 
otros. 
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RECOMENDACIONES 
 

• Un equipo de mayor resolución que permita observar entre 80 y 120 cuadros por 
segundo mejoraría el análisis de video ya que permitiría localizar de manera más exacta cada 
punto determinante de una trayectoria. Aunque se debe tomar en cuenta que entre mayor sea la 
resolución de video mayor es el tiempo que se invierte en el análisis de video y obtención de 
datos. 
 

• Se recomienda la búsqueda de un software que permita ampliar la toma de video a 
pantalla completa y que permita manipular cuadro por cuadro.  
 

• El uso de acetatos sobre la imagen en el monitor de la pantalla debe tener plasmados 
los ejes de la manera más fina, de ser posible la intersección de estos debe ser más pequeña que 
el centro de masa. 
 

• Si se requiere de alguna otra prueba no descrita en este trabajo, pueden consultarse 
obras de autores como: Batschelet (1981), Mardia (1972), Fisher (1993), Jammalamadaka y 
SenGupta (2001) y Zar (1996) mencionados en la bibliografía. 
 

• Si se requiere de pruebas que el software estadístico Oriana no maneje, se tendría 
que realizar una búsqueda en la red del software CirStats u otro similar. 
 

•  Se puede probar, la aplicación de este tipo de técnicas estadísticas, en estudios de 
tiempo en fenómenos ecológicos como los incendios, lluvias o huracanes, entre otros que se 
presenten cada año o de manera cíclica. 
 

• Si se requiere estudiar tridimensionalmente el movimiento de un organismo, se debe 
tener secuencias de video no solo con vistas desde arriba, sino lateralmente, desde diferentes 
puntos de dirección y utilizar técnicas de estadística esférica. 
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