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RESUMEN

El presente trabajo describe que es la estadistica circular, los fundamentos tedricos y practicos
de algunas técnicas de analisis estadistico, tal como el angulo promedio, mediana y moda
angular, desviacion y varianza angular; dentro de los parametros descriptivos. Limites de
confianza, prueba de Rayleigh, de V, Ji-cuadrada, Rao, Kuiper y Watson dentro de la
estadistica inferencial aplicada a una sola muestra. También se analiza la prueba de Watson-
Williams, Ji-cuadrada, Mardia-Watson-Wheeler y Watson dentro de la estadistica inferencial
aplicada a dos 0 mas muestras.

Se aplicaron algunas de estas pruebas a datos de orientacidon provenientes de experimentos
videograbados de Litopenaeus setiferus interactuando con un estimulo natural (Callinectes
sapidus) y un estimulo artificial (varilla de vidrio)

Se obtuvo un total de 46 trayectorias de escape. Estas se clasificaron dependiendo del
estimulo, direccion de ataque y lado de escape, con base en esta clasificacion se obtuvieron
datos que posteriormente se analizaron con el software estadistico circular ORIANA Ver. 2.0,
aplicando la prueba de Kuiper para analizar si la distribucion se ajusta a la distribucion 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 andlisis demostraron unidireccionalidad en la mayoria de las muestras,
indicador de la presencia de patrones de comportamiento. Se observo que Litopenaeus
setiferus presenta una tendencia a escapar hacia el lado derecho, en ambos estimulos, las
trayectorias producto de un estimulo artificial son mas cortas que las provenientes de un
estimulo natural. Esto ayuda a visualizar algunos factores que determinan el éxito del
depredador ante una presa, ya que si esta aprende un movimiento estereotipado ante el ataque
de un depredador la probabilidad de que escape es mayor.

Se concluy6 que la estadistica circular es una herramienta valiosa para el analisis apropiado de
datos direccionales y de tiempo, cuyo conocimiento y manejo enriquece la formacion del
biologo, al aplicarla en los estudios etologicos y ecoldgicos.



INTRODUCCION

Las matemadticas tuvieron su introduccion en la Biologia, con el fin de establecer relaciones
cuantitativas entre distintas entidades y procesos bioldgicos. En 1939 Kostitzin (citado por
Borges y Esquivel, 1991) dijo: “Todos estamos de acuerdo que las matematicas 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 obstaculo para el bidlogo, pero el razonamiento matematico lo
sorprende, ya que esta habituado a verificar paso por paso a través de la experimentacion.

Asi mismo Borges y Esquivel (1991) mencionan que las matematicas en un principio jugaban un
papel pobre en la Biologia, solo se utilizaba en trabajos de enumeracion de especies y otras
aplicaciones triviales; con el paso del tiempo las matematicas fueron ganando terreno, gracias a
las investigaciones realizadas en el 4rea de la Medicina y la Biologia, donde la aplicacion de la
estadistica tiene mucho peso (Borges y Esquivel, 1991).

El desarrollo de la Biologia ha hecho que se incrementen sus areas de estudio, y en éstas se ha
visto involucrada la estadistica, la cual se ha convertido en una herramienta indispensable para
muchos de los cientificos. La Estadistica se define como el arte de la decision frente a la
incertidumbre (Milton, 2001). Se dice que es un arte por la habilidad y el conjunto de artificios
necesarios para la recoleccion de datos y para ajustarlos lo mejor, posible a la realidad,
eliminando y reduciendo todas las fuentes posibles de error (Reyes, 1995). La estadistica no seria
necesaria si todos los organismos, fenomenos u objetos fueran idénticos por lo tanto la estadistica
permite describir y comprobar las variaciones para poder llegar a una conclusion (Norman y
Streiner, 1996).

La mayoria de los bidlogos se familiarizan con parte de la estadistica, aquella que matematicos
como Zar (1996) y Batschelet (1981) entre otros denominan “estadistica lineal”, aunque este
adjetivo no siempre se ajuste, también se le puede denominar “estadistica comtn” la cual permite
tener una evidencia estadistica de la variacién de un estudio, pero no todos los datos que se
obtienen de una investigacion se pueden analizar con este tipo de estadistica. Existen mediciones
dentro de la biologia donde los datos estdn dados en una escala diferente, como por ejemplo las
orientaciones las cuales estan dadas en grados, la frecuencia de los nacimientos los cuales se
miden por escalas de tiempo ciclicas (dia, semana, mes, afio etcétera) de ahi que muchos
matematicos unieran conocimientos y esfuerzos y desarrollaran otra area en la estadistica, pero
con fundamentos diferentes y caracteristicos, que permitieran hacer analisis vectoriales tan
parecidos a los tradicionales, que dan una particularidad de caracter circular.

La estadistica circular se ha utilizado en diversas areas cientificas, como principal fuente para
realizar andlisis estadisticos, sobre todo en areas como la medicina, Geologia y Biologia:
estudios de caracter etologico y botanico 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 estadistica, asi tampoco mencionan los
fundamentos de la estadistica circular, de ahi la importancia de que los bidlogos la conozcan y
tengan nociones para su aplicacion. La Estadistica circular es una herramienta derivada de las
matematicas, para el analisis de datos de tipo angular o de tiempo, los cuales se distribuyen en
una superficie circular, dispuestos por orientaciones, algunas de sus caracteristicas son parecidas
a las de la estadistica lineal, pero hay que tomar en cuenta que tienen diferentes fundamentos
teoricos.



En México es muy reducido el uso de la estadistica circular, esto se debe a que su aplicacion esta
enfocada a estudios de orientacion o de ritmos fisioldgicos, los cuales no tienen mucho auge ya
que en los estudios ecologicos de un organismo no suelen tener mucho peso el estudio del
comportamiento direccional, el cual es muy importante dentro de la biologia de la especie ya que
determinan patrones de comportamiento.

Los estudios etologicos 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 ahi la importancia de conocer y manejar los fundamentos
teoricos, asi como la aplicacion de la estadistica circular en estudios realizados en México.

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

El objetivo de este trabajo es conocer los fundamentos teéricos y metodologicos de las técnicas
de la estadistica 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 probabilistico preferencial, tomando como ejemplo una especie de camardn en interaccion
con uno de sus principales depredadores: la jaiba.

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

e Realizar una exhaustiva busqueda bibliografica para conocer y manejar los
fundamentos de la estadistica circular, asi como de temas relacionados en el area
de comportamiento en la relacion presa-depredador.

e Analizar, depurar y realizar ejercicios practicos para probar la efectividad de la
técnica.

e Busqueda y andlisis tedrico-practico del software estadistico apropiado.
e Obtencion de datos direccionales a través de un experimento videograbado.

e Andlisis del video obtenido, via computadora utilizando un software especifico
para este fin, analizando las posibles trayectorias de camarén ante dos tipos de
estimulos (simulacién de depredacion).

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

e Analisis estadistico y modelacion grafica de datos.
e Representacion de trayectorias de escape.

e Determinar la posibilidad de un patron preferencial de comportamiento en las
orientaciones y trayectorias de escape de una especie de camaron.

Se realizo6 la busqueda de informacion en diferentes entidades publicas y privadas, para conocer y
manejar los fundamentos teodricos y herramientas necesarias. Tal como conceptos matematicos,
geométricos y trigonométricos aplicados a la estadistica circular, con el objetivo de aplicarlos en
un ejemplo biologico, que consistid en un experimento videograbado del camardn Litopenaeus
setiferus, interactuando con dos tipos de estimulo, uno natural (el depredador Callinectes sapidus)
y uno artificial (varilla de vidrio) obteniendo datos direccionales y unidireccionalidad, indicadora
de patrones de comportamiento.



Se desgloso6 toda la informacion necesaria para el analisis de datos bioldgicos tales como historia,
fundamentos, técnicas, uso de software de estadistica circular y temas ecologicos. Todo en forma
de capitulos:

El capitulo I expone que es la estadistica circular, las areas de aplicacidon, antecedentes historicos
y algunos ejemplos biologicos actuales.

El capitulo II expone los fundamentos tedricos de la estadistica circular, hace mencion de
unidades, funciones trigonométricas, conceptos requeridos y representaciones graficas.

El capitulo III desglosa los fundamentos de las medidas de localizacion central y de dispersion de
la estadistica circular.

El capitulo IV describe las principales técnicas de pruebas de hipdtesis paramétricas y no
paramétricas para una muestra haciendo mencion del propdsito, idea basica, planteamiento de
hipdtesis, prueba estadistica, regla de decision y ejemplos desarrollados.

El capitulo V es similar al capitulo anterior, desglosa las pruebas de hipdtesis paramétricas y no

paramétricas para dos o mds muestras haciendo mencion del proposito, idea basica,
planteamiento de hipotesis, prueba estadistica, regla de decision y su version multimuestral y
ejemplos desarrollados.

El capitulo VI es exclusivamente manejo de software ORIANA, el cual se desglosa a manera de
manual, presentando las funciones basicas y mas requeridas, ademas de ejemplos.

El capitulo VII maneja aspectos biologicos como la descripcion ecoldgica de Litopenaeus
setiferus 'y Callinectes sapidus, aspectos etologicos del comportamiento, conceptos de
trayectorias, orientacion, comportamiento y manejo de datos de orientacidon en trayectorias de
escape del camar6n ante ciertos estimulos.

Posteriormente se describe la metodologia del trabajo, los resultados tedéricos y practicos, la
discusion de resultados y conclusiones.



CAPITULO 1
ANTECEDENTES DE ESTADISTICA CIRCULAR

1.1 ;Qué es la Estadistica circular?
La estadistica circular es una herramienta para el analisis de datos de tipo angular o de tiempo,
los cuales se distribuyen en una superficie circular dispuestos por orientaciones.

La estadistica circular tiene un enorme potencial, pero se ha aplicado poco, reflejandose este
hecho en la literatura estadistica, donde se le menciona como un area derivada tanto de la
estadistica como de la matematica. La bibliografia clasica que define y analiza a la estadistica
circular de manera amplia es Zar (citado por Batschelet, 1981), quién dedica 2 capitulos a las
distribuciones circulares. La estadistica circular se ubica entre la estadistica tradicional
(comunmente conocida como estadistica lineal) y la estadistica 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
grafico tridimensional. En los ultimos afios se ha visto un desarrollo vigoroso de métodos
estadisticos circulares para analizar registros de datos, se han desarrollado varios métodos
estadisticos, particularmente en métodos no paramétricos y métodos basicos que contribuyen al
analisis de datos (Fisher, 1993).

La estadistica circular es ideal para analizar datos de tiempo, trayectorias y orientaciones. Los
datos en forma de angulos en orientaciones bidimensionales se encuentran en casi todas las
areas de la ciencia, como: la biologia, geografia, geologia, medicina, meteorologia y fisica,
entre otras.

1.2 Aplicaciones de la estadistica circular

Es importante mencionar algunos ejemplos para dar una idea de como sacar provecho de esta
herramienta, con el fin de entender ciertos fenomenos naturales. Algunas de las aplicaciones
por area son:

Biologia

Los estudios mas representativos de la Estadistica circular en la biologia son:
1.- Orientaciones de aves de sus nidos y migraciones.

2.- Trayectorias de animales a partir de un punto referencial.

3.- Orientacion en animales, en respuesta a un determinado estimulo.

4.- Efectos de luz polarizada en orientacion de animales marinos.

Geografia
En geografia la Estadistica circular se aplica a estudios de la ocurrencia de terremotos en una
region, en longitud y latitud de cada epicentro.

La variacion de los terremotos se estudia por afio y dia por medio de analisis de tiempo,
obteniéndose de estos estudios datos de tipo angular. También se observan datos angulares
cuando se determinan direcciones microsismicas en una localidad particular.

Geologia.
Los datos angulares se presentan en investigaciones de procesos geoldgicos que involucran el
movimiento de materia de un lugar a otro en un determinado tiempo.



En estudios de direcciones magnéticas las técnicas de estadistica circular se utilizan para
interpretar estudios de paleomagnetismo de corriente y magnetismo polar en los tiempos
geoldgicos, en estudios de orientaciones de fracturas y elementos presentes en rocas, se usan
para interpretar fuerzas tectonicas.

Medicina
En medicina la Estadistica circular y sus datos angulares se aplican al nimero de muertes o
nacimientos tomados cada mes o cada afio asi como en estudios cardiologico-ciclicos.

Meteorologia

La estadistica circular se utiliza para la representacion de mapas estelares, ademas de basar su
notacion en el intervalo 0°-360°, esta representacion se hace al norte (0°), al este (90°), al sur
(180°), al oeste (270°).

Psicologia

La aplicacion de la Estadistica circular se da en estadios de percepcion bajo condiciones
experimentales, por ejemplo la simulacion 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 orientacion.

Fisica

Los datos angulares aparecen cuando se miden direcciones preferentes de ejes opticos 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 areas de las matematicas el desarrollo de esta herramienta abarca cientos de
afios de investigacion, con la participacion de matematicos entre otros aportadores de técnicas,
desarrollos y aplicaciones. En el capitulo II se desglosa la historia de la Estadistica circular.

1.3 Antecedentes historicos

La estadistica circular no es relativamente nueva ya que desde el siglo X se encuentran registros
de andlisis con caracter circular. La demanda de métodos para estudios de orientaciones o de
movimientos origind la busqueda de métodos adecuados para estos estudios, siendo mucho el
tiempo para formar esta drea de las matematicas, hasta la fecha se siguen haciendo aportes
novedosos a los ya desarrollados, también se cuenta con paquetes estadisticos, adecuados.

A finales del primer milenio se encontraron las primeras graficas con caracteristicas circulares.
Funlkhouser (citado por Fisher, 1993) comenta que en el siglo X o el XI se realizaban estudios
astroldgicos con base en el movimiento de los planetas a través del zodiaco en diagramas
oscilatorios (Fig.1).
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Figura 1.- Grafica que indicaba los movimientos planetarios del siglo X



En 1767, el reverendo John Mitchell analiz6 las separaciones angulares entre las estrellas y
encontrd que el nimero de parejas cercanas era tan grande para ser consistente; formuld la
siguiente hipdtesis: las direcciones de las estrellas se distribuyen uniformemente. Mitchell
infirié que tales direcciones se debian a fuerzas gravitacionales.

En 1996, Cox (citado por Fisher, 1993) comento en su libro “Elevacion e Inflexion del
Estrato” que John Playfair puntualizé a finales siglo XVIII, que era necesario analizar datos
direccionales que difirieran de la forma ordinaria y recomend¢ el uso de métodos vectoriales de
direcciones promedio para obtener resultados.

En 1858, la enfermera Florence Nightingale, de la Armada Britanica, durante la guerra de
Crimea, usé una variedad de métodos que le ayudaran a registrar y analizar de manera mas
sencilla los registros sanitarios. En esa época el uso de la estadistica no era muy comun, pero se
necesitaba avanzar en las reformas médicas y considerar que los fenomenos sociales podian ser
objetivamente medidos haciendo analisis matematicos.

Uno de estos fue una nueva grafica, a la que llam6é CoxComb, la cual consistia de un circulo
dividido en doce partes iguales, con diferentes colores que representaban los meses del afio
(Fig. 2). Este diagrama es una primera referencia de lo que actualmente se conoce como
diagrama de rosa; tenia como fin mejorar los registros sanitarios.
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Figura 2.- Grafica CoxComb desarrollada por Florence Nightingale.

También se realizaron analisis de datos de tipo geoldgico pero en ese entonces no habia
métodos de analisis disponibles que dieran una mejor resolucion.

En el siglo XIX Lord Rayleigh desarroll6 una prueba estadistica para la uniformidad sobre un
modelo alternativo de una direccion predilecta. Este fue desarrollado por veinte afios, pero no
lleg6 a oidos de los estadisticos. Posteriormente reaparecio, para resolver problemas referentes
a vibraciones en una misma frecuencia en una fase arbitraria.

En 1917 surgieron en el area de biogeografia, graficas estandar de datos circulares conocidas
como diagramas de rosa, para la representacion de datos axiales. Schmidt (citado por Fisher,
1993) agrup6 una muestra de datos axiales en intervalos de 5°, colocando los datos en radios
secuénciales, comparando sus diagramas con trazos tedricos basados en versiones axiales
bicartesianas.

A principios del siglo XX la utilizacion de métodos estadisticos para datos circulares se
aplicaron y reportaron so6lo en la literatura geologica, para el andlisis de fracturas (Fig. 3).



Figura 3.-Fracturas geologicas en andlisis geoldgicos

En 1918 von Mises introdujo la distribuciéon probabilistica normal circular, base de la
inferencia estadistica parametrica de datos circulares.

En 1939, Krumbern introdujo la idea bésica del analisis de datos axiales por transformacion de
los resultados.

En los afios 50 se comenzaron a desarrollar las técnicas probabilisticas apropiadas para
distribuciones de datos circulares.

Gumbel investig6 la conveniencia de aplicar distribuciones en modelacion de grupos de datos
de diferente tipo. Sin embargo, el desarrollo de métodos estadisticos 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 analisis
de varianza, pruebas paramétricas y no paramétricas entre otras. Mardia en 1972 realizo
avances en pruebas tales como la correlacion y la regresion y recientemente series de analisis
temporal de datos circulares. Posteriormente Batschelet unificé y simplificoé diversas
metodologias para casos que presentaran datos de tipo angular en Biologia (Mardia, 1972;
Fisher, 1993).

Batschelet (citado por Fisher, 1993), realiz6 estudios sobre los métodos de andlisis circular para
la resolucion de problemas biologicos, tales como la navegacion de aves, orientaciones
generales seleccionadas por organismos y la respuesta a la variacion experimental del habitat
natural o de parte de ellos mismos. Describi6 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 especificos, orientaciones de salamandras y libélulas. Han sido muchas sus
investigaciones en el ambito de la Biologia y sus aportaciones se consideran en todos los
estudios que se han apoyado en la estadistica circular (Fisher, 1993).

La Ecologia es una de las ramas de la Biologia que mas 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 mdés aplicaciones. En
Biologia se han presentado andlisis estadisticos circulares; los estudios se aplican en el estudio
botéanico del crecimiento de inflorescencia y la disposicion de pardsitos en éstas (Fig. 4a).



Otras orientaciones son la presencia de disposicion de semillas, con respecto a factores
externos (Fig. 4b) y trayectorias de movimiento continuo, escape o de ataque de animales tales

como ratones y crustaceos (Fig.4c).
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Figura 4.- Orientaciones de a) inflorescencia b) disposicion de semillas ¢) movimiento direccional
de un crustaceo.

Las aplicaciones de la estadistica van en aumento pero para su utilizacion es necesario que se
conozcan sus fundamentos matematicos, los cuales son diferentes de la estadistica comun, la

estadistica circular tiene caracteristicas Unicas, que se describen en el siguiente capitulo.



CAPITULO I1
FUNDAMENTOS DE LA ESTADISTICA CIRCULAR

2.1 Fundamentos matematicos de la estadistica circular

La estadistica circular se basa en un circulo para realizar analisis de trayectorias, direcciones o
de tiempo, tomando en cuenta que el circulo es una linea cerrada, esto implica que existan
diferencias algebraicas entre la estructura de un circulo y la de una linea. Esto tiene como
consecuencia diferentes teorias de limite central. Para comprender mejor los fundamentos de la
Estadistica circular es necesario saber que caracteristicas se manejan y que tipo de datos.

2.2 Direcciones

La estadistica circular analiza direcciones con base en angulos, de aqui la importancia de
conocer que es una direccion y qué es un angulo (Mardia, 1972). Los datos de orientacion
reciben el nombre de “datos direccionales”, mientras que las observaciones hechas en dos
dimensiones se llaman “datos circulares” y direcciones representadas en dos angulos como

vectores de tres dimensiones se denominan “datos esféricos” (Jammalamadaka y SenGupta,
2001).

Las direcciones se pueden ubicar espacialmente en un x numero de dimensiones espaciales,
donde se representan por puntos en la circunferencia de un circulo o bien en la superficie de
una esfera respectivamente (Mardia, 1972).

La representacion numérica de direcciones ya sea un vector o un angulo, es con referencia a un

punto cero y a una rotacion en el sentido de las manecillas del reloj. Una direccion positiva
(Fig.5) recibe el nombre de “azimutal” (Jammalamadaka y SenGupta, 2001).

__60°030°
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Figura 5.- El valor depende de un punto cero y un sentido de rotacion (azimutal)

2.3 Angulos

Una observacion hecha en un circulo de radio 1, donde un dngulo denominado a se localiza
entre dos puntos P y P’(0° <a <360°) medidos en grados, le llama vector unitario y este dato
puede describirse como un dato circular (Fig 6).

AW

Figura 6.-- Representacion de un angulo a
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La posicion de un angulo @ 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 circulo unitario (Mardia, 1972) el punto 0 se ubica en el centro del circulo, el eje vertical
se convierte en el eje X'y el eje horizontal se convierte en el eje Y. La ubicacion de X en un eje
vertical en lugar del horizontal, es por que el algebra de los angulos es diferente de las reglas en
otras ramas de la matematica; el punto cero (°) siempre se debe anclar hacia el norte en el eje
positivo (Fig. 7).
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Figura 7.- Ubicacion de ejes x e y, con la relacion de coordenadas rectangulares.

Los procedimientos circulares utilizan dos funciones bésicas de la trigonometria: seno y
coseno, los cuales se ubican en los ejes de las coordenadas cartesianas, asi la ordenada X indica
el valor de coseno y la abscisa Y indica el valor de la funcion seno, por lo que
matematicamente en un circulo unitario es definido como:x =cosa y=sena, con estos
valores se localizan los puntos referentes a los ejes X e Y en un circulo con la ayuda del radio si
no se trata de un circulo unitario, aplicando las siguientes ecuaciones:

X y
cosa=— sena ="
r

Por lo que la localizacion de un punto en un plano circular (Fig. 8) esta determinado por un
radio (7) y un angulo (a) localizados por las funciones trigonométricas seno y coseno (Zar,
1996).

¥, =Sen T Y

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

Algunas veces, por propoésitos tedricos, es preferible trabajar el angulo, @, en radianes.
Tomando en cuenta que:
1806 s
a=-22 . ="
V4 180

Donde 6 es el valor en radianes de un angulo, el intervalo de a se encuentra ente 0< a
<2 correspondiente al intervalo 0° <a <360° del angulo a.

2.5 Caracteristicas de Estadistica 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 circulo, que esta dividido en 360° los cuales son intervalos del mismo
tamafio. Un ejemplo clasico de escala circular, son las horas del dia, donde cada hora equivale a
15°, (360°/24) los meses del afio es otro ejemplo, donde cada intervalo es de 30° (360°/12).
Para convertir » unidades de tiempo en medidas de escala circular se utiliza la siguiente
ecuacion:

. (360°)(x)
k

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

x = 6 horas k =24 horas

g (360°)(6hrs)  360°(1)
(24hrs) 4

=90°

2.6 Presentacion grafica de los datos circulares (Mardia, 1972)
Los datos circulares se pueden representar de dos maneras en un circulo, una es por medio de
puntos y otra es por radios que muestren la orientacion, desde el origen (centro) hasta el dato

angular (Fig 9 a,b).
a \ b

Figura 9.- Representacion 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 area, pero pueden ser
proporcionales. La frecuencia de las observaciones de cada clase se representa por radios.
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En los siguientes diagramas (Fig. 10 a, b) se observan sectores de diferente tamafio, area y
radios, los cuales representan la frecuencia de los datos donde el nimero de es indeterminado.
Los angulos se miden en la direccion de las manecillas del reloj con la direccion norte a 0°.

sectores 0 hrs

hrs

Figura 10.- Diagramas de rosa mostrando sectores a) de 0.5 y areade 1 y b) de 5 con area de datos de 10°

2.6.2 Grafico de datos originales (Raw data plots) (Fisher, 1993)

Estos gréficos presentan datos de una muestra en forma de simbolos, esto permite evaluar el
tamafio de la muestra de una ojeada, asi como ver la distribucion de los datos; por ejemplo, en
muestras grandes, cada uno de los simbolos puede representar una observacion multiple.

Cada simbolo se puede representar con formas triangulos de para datos direccionales o en
circulos llenos para datos bidireccionales trazando los datos en ambos lados del diagrama.
Estos se pueden ubicar dentro o fuera del circulo y cuando el dato se repite se van alineando
uno sobre otro en la direccion de los datos, estos se colocan dentro del circulo (Fig. 11 a, b),
aunque también se pueden denotar externos.

24hrs

20 0

18 hr B hrs

180° 12 hrs

Figura 11.- Graficos de datos originales, mostrando los datos en su orientacion especifica a) de un ciclo de 360°, b)

y uno de 24 hr,

2.6.3 Histogramas circulares (Fisher, 1993)

Estos graficos se hacen mediante barras que muestren el nimero de observaciones dentro de
cada intervalo de clase y que surgen a partir del circulo. El ancho de las barras se puede
determinar segiin la conveniencia, ya que las barras pueden tener el ancho de mas de 1°. El
siguiente grafico tiene anchuras de 1° (Fig. 12).
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Figura 12.- Histograma circular de 360° 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 circulo 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 orientacion.

Ataque 0°

E 1

0.5

[o] 90 180 270 360
Orientacion

Figura 13.- Histograma linear de 360° 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 notacion es muy parecida a la de la estadistica 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 (Figl4).

R SO %
& 0 "(3 ,‘:"O‘ !..B'FJI
s Qs [
$A 8,88
g \8:2 S 8,8
\3 3 8,
g |&n0 ‘F’O_.'U,;?_g_~5 4
L‘\' 9@ .I,'Jln' _3' 6
e /e
@ 1-’% 180 "¢
Q@ G T

Figura 14.- Histograma de tallo y hoja.
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2.7 Distribucion von Mises (Batschelet, 1981)
La distribucion de von Mises introducida en 1918, juega un papel similar al de la distribucion
normal, por esta razon es la base para pruebas estadisticas circulares paramétricas.

La distribucidén de von Mises es un modelo estadistico llamado también “distribucion circular
normal”, que enfatiza la importancia y similitud con la distribucién normal; sin embargo, este

término y el llamado “normal circular” es poco popular.
k(k > 0)

1
0 — ex [kcos(¢—01)]
FO=5 1
Donde k es el parametro de concentracion y 6, es el angulo promedio, la distribuciéon von

Mises es simétrica con respecto al dngulo promedio. Cuando k=0, la distribucion de von
Mises degenera en la distribucion uniforme ( p = 0). Entre mas grande sea &, la distribucion se

concentra mas alrededor del angulo promedio (Fig 15).

fC - -_-1: I Ke | /J- &
_{BO®° 0° 180°/80° 0° 180°
K=2 HKow D
--180° &F 180°-1B0° 0° 180°

Figura 15.- Distribuciones de von Mises con diferentes parametros de concentracion

A continuacién se introducen las técnicas de la estadistica descriptiva, fundamentales para el
analisis estadistico circulares.
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, CAPITULO III
TECNICAS DE ESTADISTICA CIRCULAR DESCRIPTIVA

En este apartado se examinaran las medidas de tendencia central como el promedio angular,
mediana angular y moda angular asi como medidas de dispersion tales como varianza y
desviacion estandar, describiendo su importancia y técnicas asi como algunas observaciones
complementarias.

3.1. El angulo promedio (Batschelet, 1981)

El 4ngulo promedio es una medida de tendencia central que indica un valor representativo, en
la estadistica circular; indica una orientacion preferida en una muestra de datos angulares.
Presenta dos propiedades, primero indica direccién y segundo indica la longitud del radio. Este
hecho se refleja en las diversas técnicas de la estadistica circular, las cuales analizan una
muestra de datos tomando como caracteristica principal el dngulo promedio y su posiciéon con
respecto a los datos circundantes. El analisis del promedio circular se puede efectuar en una o
mas muestras, asociadas a una frecuencia. Por lo antes mencionado, Jammalamadaka y
SenGupta (2001) llaman al promedio angular “la medida de localizacion mas importante”.

El angulo promedio es un valioso apoyo para localizar un dato angular representativo, ya sea de
tiempo u orientacion como lo muestra la Figura 16; el diagrama muestra la hora en que ocurren
los accidentes de un dia 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 solucion.

Figura. 16 Diagrama de la hora promedio de accidentes de trafico durante el dia.

3.1.1. Calculo del angulo promedio

Se define al angulo promedio como la suma de todos los dngulos de una muestra dividida entre
el nimero de éstos, s6lo que la suma de los angulos es diferente ya que primero es necesario
obtener las coordenadas cartesianas de cada angulo, es decir el valor de seno y coseno.

3.1.2 Descripcion de la técnica del angulo promedio (Zar, 1996)
Cuando se tienen n angulos desde a hasta a, en una muestra, y se tienen sus coordenadas

cartesianas (seno y coseno) se efectia la suma de cada una de ellas, para obtener > sena, y

ZCOS a, los cuales se dividen entre el numero de datos para obtener x € y.

n n
ZCOS a, ZSen a,
i=1 i=l
X = ! y =
n n
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Con estas coordenadas se obtiene la longitud del radio:

Y el valor del dngulo promedio designado como a (donde @ es el dngulo promedio) se

determina por la funcion inversa de:
— x —
cosa =— sena ="
r r

Ejemplo 1 (tomado y modificado de Zar, 1996)
Se desea calcular el angulo promedio direccional de la inclinaciéon de las ramas de un arbol,
tomando las direcciones en forma de angulos.

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

a,(angulo) cos a, sen a,
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 D cos a,=-1.03134 ) sena, =6.52069

Aplicando las ecuaciones descritas anteriormente para x € y

ZCOS a; 2sen a;
= = 0.12892 y="——=081509
n n

X

e Se obtiene r

r=o[x+ 9 =/(-0.12892) +(0.81509)° =-/0.68099 = 0.82522

e Las coordenadas cartesianas de a

cosazfzw:_0.15623 Sen5:X—0'81509

0.82522 r o 0.82522

=0.98772

Con la funcion inversa de este coseno y seno se obtiene un angulo promedio de 81°, este &ngulo
es la orientacion promedio de ramas inclinadas en el arbol., esto puede deberse a algun factor
externo ubicado en esta direccion como el viento, la direccion de lluvia o por la salida del sol.
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3.2. Técnica del angulo promedio para datos agrupados (Zar, 1996)
Para este tipo de datos se utiliza una tabla de frecuencias, donde los angulos se presentan con su
frecuencia. Para su célculo 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 n

Zfl.cos a, Zfl.sen a,
i=1 i=1
X = = y =
n n

3.3 El promedio del angulo promedio (Zar, 1996)

Cuando se tienen dos o mas muestras (%) y se desea localizar el promedio de los angulos
promedio, se realiza un analisis de segundo orden utilizando las siguientes ecuaciones y se
realiza el mismo método.

— Z’” ;€08 a; — Z” wsena; | Lasuma de coordenadas cartesianas
x= y=
h h
r=./y*+x? Longitud del Radio
oy —y Coordenadas cartesianas
cosa=— sena =
r r

Ejemplo 2 (tomado y modificado de Zar, 1996).

Suponga que se tienen siete muestras de orientaciones de siete diferentes libélulas bajo
iluminacion especial, durante 10 tiempos se les permitié volar desde un punto especifico. Se
registraron las orientaciones, el promedio y el radio se muestran a continuacion

e Es necesario primero obtener el valor de a y r de cada una de las/# 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 4=7 y

n=10
muestra (j) | a; r;
1 160° 0.9854
2 169° 0.7747
3 117° 0.4696
4 140° 0.8794
5 186° 0.3922
6 134° 0.6952
7 171° 0.3338

e Obtener el producto de la suma de las coordenadas cartesianas de cada muestra Zx ;Y

2




xj = l"jCOS &j yj = rjsen 5]’
-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

D x,=3.69139 | Dy, =1.94906

e Aplicando las ecuaciones descritas anteriormente, par xe y

_ X . — .
xX= Zh L = 3'679139 =-0.52734 Zhy’ = 1'9‘;906 =0.27844

y=

e Conr

r=+x>+y? =+0.35562 = 0.59634

e Se obtiene las coordenadas cartesianas de a :

a=r =T34 56040 sena=? = 218 46601
r 059634 r 0.59634

La funcidn inversa de este coseno y seno es de 152°, lo que indica que la direccion promedio de
las siete libélulas es de 152° este angulo es la orientaciéon promedio de las muestras de
libélulas, la cual puede estar influenciada por factores ajenos, como luz, alimento o
reproduccion.

3.4 La mediana circular o mediana angular
Fisher (1993) menciona que la mediana circular es un parametro dificil de calcular, sin
embargo hace referencia del calculo a partir de la siguiente ecuacion:

d(@):n—li\n—\ej -9
nig

Sin embargo, otros autores proponen para el calculo de la mediana algo mas sencillo.
Batschelet (1981) menciona “que el angulo formado a partir del origen (0°) hasta el lugar donde
los datos estén mds cercanos (agrupados) entre si, determina la “mediana angular”. Zar (1996)
define que la mediana es indicada por el radio méas cercano a la mayoria de los puntos (Fig. 17).

Figura. 17. Representacion de la R P ) s} ¢
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 direccion (angulo « ) dirigiéndose hacia la salida tomando direcciones similares a la
original, el angulo f indica el angulo promedio de 43°, cercano a la mediana de 47°

(Batschelet, 1981).

Figura 18. Mediana angular de orientaciones de aves provenientes de China.

3.5 La moda angular (Zar, 1996)
El angulo modal es el angulo que mas se repite y puede haber més de una moda en una muestra
la Figura 19 muestra una representacion grafica de la moda angular.

Moda angular

Figura. 19. Moda angular..

3.6. Varianza angular y desviacion estandar angular

El 4ngulo promedio de una muestra indica una direccidon preferencial, pero no se puede obtener
informacion sobre los valores circundantes al dngulo promedio, por esto, una medida de
dispersion es tan importante como una de localizacion.

Cuando en una muestra los puntos se encuentran muy juntos, en un arco no mas grande a 20°,
se define un intervalo de dispersion cercano a 1 ya que las operaciones funcionales utilizan la
como una medida de concentracion, asi 1—r» es una medida de dispersion, donde 1-r=0
indica la ausencia de dispersion y » =1es la maxima dispersion. Batschelet (1981) define la
varianza angular como:

s”=2(1-r) teniendo valores de 0< s> <2

y la desviacion angular, con un intervalo minimo de 0° y un méaximo de 81.05 ° como:

5= 180 pash
T
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Otra posibilidad de andlisis y la més utilizada es la definida por Mardia (1972) como varianza
circular y desviacion circular, con el propdsito de mostrar que una muestra de datos pequeiia
favorece una varianza angular pequeia y una desviacién angular pequenia. El intervalo para la

varianza circular es de 0 <5, <1.
180°
st=1-r §g=—=2Inr
V4
La desviacion circular es andloga a la desviacion estandar lineal en grados (para radianes solo
180°

), segn Zar (1996) los valores de s y s, solo difieren en no

mas de 2°.

La desviacion estandar al ser una medida de dispersion esta estrechamente ligada al radio,
cuando la desviacion es muy pequefia el radio es mas grande. A su vez una desviacion grande
indica un radio pequefo y la presencia significativa de dispersion (Fig. 20).

5=18° S=58°

_[-\| —, Ol)
a b

Fig. 20. Diferentes valores de desviacion circular y radio asociado a) radio de 1 indica una desviacion de 0° (sin
presencia de distribucion uniforme), b) radio de 0.95 indica una desviacion de 18°, los datos presentan distancia entre
si, ¢) radio de 0.48 indica una desviacion de 48° los datos estan dispersos.

Con bases suficientes de la estadistica circular descriptiva, como medidas de tendencia central y
de dispersion, se puede comenzar a indagar dentro de la estadistica inferencial, la cual ayuda a
realizar andlisis mas caracteristicos. En el siguiente capitulo se revisan las pruebas mas
importantes y mas utilizadas de la estadistica circular paramétrica y no paramétrica aplicadas a
una muestra.
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’ CAPiTULO 1A%
TECNICAS DE ESTADISTICA INFERENCIAL
(PARA UNA SOLA MUESTRA)

Las medidas de dispersion son importantes para analizar orientaciones, en la estadistica
inferencial se describen: limites de confianza, pruebas para una, dos o mas muestras. En este
capitulo se revisan algunas de las pruebas aplicables a una sola muestra las cuales basan su
analisis en la distribucion uniforme (randomness) o en el ajuste a la distribucion tedrica de von
Mises. Cada técnica presenta uno o dos ejemplos, uno de andlisis biologico descrito
principalmente por Batschelet (1981) donde solo se muestra su aplicacion e importancia y otro
de desarrollo numérico para describir la técnica por medio de pruebas estadisticas y valores
criticos, estos se puede consultar en las tablas de valores criticos del apéndice. Las pruebas
para dos o mas muestras se describirdn en el capitulo V, desglosadas de la misma manera que
las de este capitulo.

4.1 Limites de confianza para angulos (Batschelet, 1981)
Los intervalos y limites de confianza se utilizan para encontrar la posicion de un pardmetro
desconocido (Fig. 21), también se utilizan para las pruebas de hipotesis, que involucren un

cierto parametro.
270 \ 90

180

Figura 21. Limites de confianza en un diagrama circular

4.1.1 Descripcion de la técnica de limites de confianza (tomado y modificado de Zar, 1996)
Este procedimiento se basa en la distribucion de von Mises, los limites de confianza son:

L =a-d L =a-d
Donde d determina el limite inferior y superior, R = nr y r es el radio del angulo promedio.

Para una n pequena:

2 2
atd  r>%e <09 atd  r>%el 12009
2n 2n
\/2n(2R2 -nyl, \/ ) ; , Za.
40 — B n—m —R)e’
d = arccos Za d =arccos

Para una n grande:

R
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Ejemplo 3 (tomado y modificado de Zar, 1996)
Determinar los limites de confianza para las orientaciones de las ramas inclinadas de un arbol
con una confianza del 95%, usando los siguientes paradmetros

n=2y,
a =104 > =3.841
r=0.87919 Kar =2

R =nr =(8)(0.87919) = 7.03352
Usando la ecuacion anterior para n pequeia se tiene:

2(8)(2[7.03352] —8[3.841]) |
4(8)—3.841
7.0.3352

d = arccos

= arccos (0.88514)
=28°

Con un 95% de confianza el intervalo es 104°+28° para las orientaciones de las ramas
inclinadas.
L, =104°-28°=76° L, =104°+28°=132°

Esto indica que el intervalo se encuentra entre 76° y 132°.

4.2. La prueba de Rayleigh' (Batschelet, 1981)

La significancia de R (llamada » de Rayleigh) fue estudiada por primera vez por Lord Rayleigh
en 1880, posteriormente en 1905 d.C. Kluyer descubri6 la hipotesis nula exacta; esta prueba es
utilizada principalmente para estudios en diversos grupos de organismos. La prueba de
Rayleigh es una prueba paramétrica cuyo proposito es estimar si la poblacion 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 distribucioén uniforme y cuantificarlo se usa la R
de Rayleigh. La longitud de R es indicador de unidireccionalidad. Por ejemplo en una
distribucion uniforme la R siempre es pequefa; una R grande indica agrupamiento o
concentracion de datos en determinada orientacion por lo que la hipotesis de uniformidad puede
ser rechazada en favor de un patron de distribucion unidireccional. El planteamiento de
hipotesis a probar es:

Ho: La muestra poblacional esta uniformemente distribuida
Ha : Lamuestra poblacional no esta uniformemente distribuida.

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

' Lord Rayleigh (1842-1919), fisico y matematico que gano fama al descubrir el elemento quimico Argon, ademas de hacer algunas
otras contribuciones fisicas importantes (Zar, 1996)
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2sen a, z cos a, La suma de cpordenadas
i=1 -1 cartesianas
y="—  x=
n n
- \/m Longitud del radio
R =nr La R de Rayleigh
R? El estadistico llamado z de
z=— .
n Rayleigh

Valores tabulares y regla de decision

Se compara el valor de z calculada con el valor critico de z_ , en la Tabla de valores criticos de

a,n?

z de Rayleigh®. Si el valor de z calculada es mayor al de z en tablas, la hipétesis nula se rechaza.

Ejemplo 4 (tomado y modificado de Zar, 1996)

Realizar la prueba de Rayleigh para los siguientes datos direccionales de la inclinacion de las
ramas de un arbol, 45°, 55°, 81°, 96°, 110°, 117°, 132° 154°, con el propdsito de saber si su
distribucion es uniforme o presentan unidireccionalidad en el tronco.

e Plantear el juego de hipotesis:

Ho: p=0 (La distribucién de las ramas inclinadas esta distribuida uniformemente alrededor
del tronco del arbol)

Ha:p+0 (La distribucion de las ramas inclinadas no estd distribuida uniformemente
alrededor del tronco del arbol)

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

a,(angulo) cos a, sen a,
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

D cos a, =-1.03134 ) sen a, = 6.52069
e Aplicando las ecuaciones descritas anteriormente se obtienen los valores de x e y
z cos a; z sen a;
— =l _ =l

= =-0.12892 y=-———=0.81509
n n

X

e Calcular r

r=o/x"+y> =/(=0.12892) +(0.81509)° =-/0.68099 = 0.82522

2 Ver Apéndice para consultar las tablas de valores criticos.

24



e La Ry lazde Rayleigh
n=_8

r =0.825222
R = nr = (8)(0.82522) = 6.60176
__R _(660176)’

n
e Se busca el valor critico en tablas y se toma una decision con respecto a la hipdtesis

=5.448

Usando las tablas de los valores criticos de z para Rayleigh tenemos que: z055=2.899 por lo
tanto se rechaza Ho ( Ya que z =5.448 > z,,  =2.899). La prueba indica que la

orientacion de las ramas inclinadas no esta uniformemente distribuidas en el tronco del arbol, lo
cual implica que existe unidirecionalidad en el crecimiento de las ramas inclinadas del arbol.

calculada

Ejemplo 5 (tomado de Batschelet, 1981)

Merkel (citado por Batschelet, 1981) observo petirrojos (Erithacus rubecula) en cautiverio
expuestos a un campo magnético débil, se observd que tenian direcciones preferidas; se realizo
una prueba de Rayleigh al 95% de confianza, con una n=33 y una r=0.25, la cual rechaz¢ la
hipdtesis nula de uniformidad, concluyendo que los campos magnéticos influyen en la
direccion de las aves en determinada direccion.

Figura 22. Distribucion 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 orientacién de animales, comparando con un promedio hipotético. Esta prueba
paramétrica tiene como proposito observar si los dngulos tienden a agruparse alrededor de un
determinado 4ngulo y si difiere significativamente de la uniformidad. En algunos experimentos
ya se tiene un antecedente direccional o se tiene una direccion esperada, esta prueba indica si
existe 0 no uniformidad en la muestra de datos, pero tomando en cuenta ese antecedente. El
planteamiento de hipdtesis a probar es:

Ho: La direcciones poblacionales se distribuyen uniformemente Ho: p =0
Ha : La direcciones poblacionales no se distribuyen uniformemente (p #0 y u, = 90°)
En la hipotesis alterna entra el &ngulo esperado, por ejemplo 90°
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Las ecuaciones y la prueba estadistica a utilizar para el célculo son las siguientes:

cosa =" senag =2 El 4ngulo promedio
r r
R =nr La R de Rayleigh
V = Rcos(a— ) El estadistico V, donde x, es el angulo
supuesto

2

u=Vv.|— Prueba de la significancia de V
n

Valores tabulares y regla de decision
Se compara el valor de u calculada con el valor critico u_, , de la Tabla de valores criticos u de

a,n

V para uniformidad circular. Si el valor de u calculada es mayor al de u de tablas, la hipotesis
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 liberacion, 66°,75°,86°, 88°,88°, 93°, 97°,101°, 118°, 130°, con el
fin de saber si siguen un patron de orientacidon cercano a su madriguera, la cual se localiza a
90°.

e Planteamiento de hipotesis:

Ho: p=0 Las trayectorias de salida se distribuyen de manera uniforme alrededor del punto de
salida (randomness)
Ha:p#0 (Las trayectorias de salida no se distribuyen de manera uniforme alrededor del
punto de salida)

e Obtener la suma de cada una de las coordenadas cartesianas

a,(angulo ) cosa, sen a,
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 | Y cosa, =-0.672| D sena, =9.49762

e Aplicando las ecuaciones descritas se obtiene x, y, y r
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. 0'61702 16 _ 006722 3= 2349762 _ ) 04976
r=/(~0.06722)* +(0.94976)°
r=0.95213
e El angulo promedio
cosa="=-0.07060 sena =2 =0.99751
r r
a=94°

e La R de Rayleigh
R =(10)(0.95213)

e El estadistico V, donde 90° es el angulo predicho
V' = Rcos (94°—-90°)

=9.5213cos (4°)
=9.498

e Se realiza la prueba de la significancia de V

2 2
u= V\E = (9.498)\[0

=4.248
e Se busca el valor critico en tablas y se toma una decision con respecto a la hipdtesis

Usando las tablas de valores criticos de u, para la prueba V de uniformidad circular con
a=0.05n=10 indica u,,s,, =1.648, que es menor que u=4.248, por lo tanto se rechaza Ho.

e Interpretacion
El rechazar la hipotesis nula de uniformidad, indica que las salidas se orientan cercanamente a
su nido.

Ejemplo 7 (tomado de Batschelet, 1981)

Se realiz6 un experimento con respecto a palomas liberadas lejos de sus nidos, Keeton obtuvo
una muestra de datos, donde el dngulo promedio se aproximaba a la direccion verdadera del
nido, pero la longitud de » era pequeiia, la prueba de Rayleigh indicaba no uniformidad, por lo
que se decidi6 hacer una prueba de V para corroborar esta prueba, tomando en cuenta la
direccion del nido a 274°.

Las orientaciones registradas fueron 0°, 175° 195°, 225°, 240°, 240"i 260°, 295°, 330°, 340°,
345° (Figura 23). Con estos datos se obtuvieron: n =11, r = 0.5104, a =274°, la prueba de V'
se tienen: V' =0.50081 u=2.38

Esta prueba rechazé la hipdtesis nula de uniformidad también, pero es mas exacta que la de
Rayleigh, por la comparacién de un angulo promedio. En conclusion las palomas se orientan
hacia su nido.
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Figura 23.- Experimento de palomas con respecto a la orientacion 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
bioldgicas 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
propoésito saber si existe evidencia estadistica de que la poblaciéon de una muestra difiere
significativamente de la uniformidad.

Bajo la hipotesis de uniformidad se espera que todos los datos estén espaciados de igual manera
en el circulo, el segmento (espacio) entre dos puntos vecinos es 360°n, las desviaciones
pequefias se pueden deber a fluctuaciones, pero grandes desviaciones indican
unidireccionalidad, se asume que los angulos estan arreglados de manera ascendente. Se calcula
la longitud de los n arcos entre puntos consecutivos. El planteamiento de hipdtesis a probar es:

Ho : La muestra esta uniformemente distribuida
Ha : La muestra no esta uniformemente distribuida

Las ecuaciones y la prueba estadistica a utilizar, para el calculo, son las siguientes:

T, =a:-a
T,=as—a- Calculo de longitud de los n ‘segmentos entre
- = puntos consecutivos
Tn71 = an _an—l
T, =360°+a; —a,
T - (360°/n)\ Valor absoluto de las desviaciones de 7,
ZT,» =360° La suma de las longitudes.
La suma de las desviaciones positivas y
U= z T —(360° /n\ negativas es la misma por lo que se puede
utilizar la misma ecuacion
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Valores tabulares y Regla de decision
Se compara el valor de U calculada con el valor critico de U, de la Tabla de valores criticos

de espacio de Rao, si el valor de U calculada es mayor a U de tablas, la hipdtesis 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: 20°, 135°, 145°, 165°, 170°, 200°, 300°,
325°,335°, 350°, 350°, 350° y 355° (Fig. 24).

Se desea saber si las salidas se distribuyeron de manera uniforme ya que a simple vista las
orientaciones toman una distribucion bimodal, realizar la prueba de Rao.

Figura 24.- Experimento de palomas con respecto a la orientacion del valle.
e Planteamiento de hipotesis:

N

ey

S

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

e Calcular la longitud de los segmentos entre puntos consecutivos.

i| T, =an—ami| T i| T, =an—am | T i | T =aw—am | T
1 | 20°-135° -115°[ 5 | 170°-200° 230° |9 | 335°-350° -15°
2 | 135° 145° -10° | 6 | 200°- 300° -100° | 10 | 350°- 350° 0°
3 | 145°- 165° 220° | 7 | 300°- 325° -25° | 11| 350°- 350° 0°
4 | 165°- 170° -5° | 8 | 325°-335° -10° | 12]350°-355° -5°
13 | 360+(20-355) | T, =25°

e (alcular la desviacion de 7, en valor absoluto y la suma de desviaciones.

1

Tomando en cuenta que360/13=27.7°
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T - (360° /13)‘ Desvi.aif:iones T —(360°/13) Desvia(?iones
positivas negativas

115°-27.7° 87.3° 10°-27.7° 17.7°
30°-27.7° 2.3° 20°-27.7° 7.7°
100°-27.7° 72.3° 5°-27.7° 22.7°
25°-27.3° 2.7°

10°-27.7° 17.7°

15°-27.7° 12.7°

0°-27.7° 27.7°

0°-27.7° 27.7°

5°-27.7° 22.7°
25°-27.7° 2.7°

Suma 161.9° 162.0°

El valor de U es la suma se las desviaciones positivas y negativas, por lo tanto el resultado de la
prueba estadistica es U=762°.

e Se busca el valor critico en tablas y se toma una decision con respecto a la hipotesis
El valor critico en tablas con una & =0.05 y n=13 es de 167.8° U calculada es menor que el
valor critico por lo que la diferencia no es significativa, la distribucion se distribuye
uniformemente aunque de manera bimodal. Se puede argumentar que la altura de las montanas
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 desviacion 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 propdsito probar si la distribucion de la muestra se ajusta a una
distribucion tedrica. En esta prueba se aplican las desviaciones de los promedios cuadrados,
como prueba estadistica, una desviacion suficientemente grande indica que la muestra no se
ajusta a la distribucidn tedrica, por lo que también es una prueba de bondad de ajuste. El
planteamiento de hipdtesis a probar es:

Ho : El patrén de distribucion de la muestra coincide con una distribucion tedrica dada
Ha : El patrén de distribucion de la muestra no coincide con una distribucion tedrica dada

Las ecuaciones y la prueba estadistica a utilizar para el calculo son las siguientes:

Orden ascendente del dato,
.= 4 Zuf Transformacion a medida de tipo
360 angular y suma de cuadrados de u,
z‘ _ Zui Suma de Productos de u; por i y
i S Promedio deu
2
U? = Z”iz B (zu,-) _ gziui +(n+Du+ % Prueba de Watson
n n
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Valores tabulares y regla de decision
Se compara el valor de U calculado con el valor critico de U +., de la Tabla de valores criticos

de U?de Watson, si el valor con el valor calculado de U?, es mayor al deU * de tablas, la
hipotesis 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 distribucion de la muestra se ajusta a una distribucion tedrica. Registrandose
las siguientes orientaciones: 45°, 55°, 81°, 96°, 110°, 117°, 132°, 154°.

¢ Planteamiento de hipotesis:
Ho: La muestra de datos proviene de una poblacion que se ajusta a la distribucion de von
Mises.

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

e Los datos se ordenan ascendentemente y se calculan los pardmetros necesarios para cada
dato

i a, u u’ i,

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 Du;=2.1946 | D> ul =0.6771 | D iul =11.639

e Calculo promedio u y la prueba de Watson:

i = Dt _ 21946 _ 0.2743
n

2
U*=>u! ) —EZiui +(n+1)ﬁ+%
n

n

(2.1946)° 2 8

= 0.6771- - S (11.6397)+ (8+1)(0.2743) +

=0.6771-0.6020-2.9099+2.4687+0.6667
U?=0.2989

e Se busca el valor critico en tablas y se toma una decision con respecto a la hipotesis
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Dado que el valor de U’ calculada es mayor al valor critico U 505,8 =0.181 se rechaza Ho,

indicando que la distribucion de la muestra de las orientaciones de las aves no se ajusta a la
distribucion 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 distribucion de la muestra coincide con la distribucion tedrica de von
Mises.

I a; U u12 iui
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 D u, =8.8889 | > u?=7.2310 | D iu, =75.8746

La prueba de Watson calcula una U* =0.1361, la cual comparando con el valor critico de
Ugosis = 0.1835 4prox €8 menor, indicando que no se rechaza Ho, es decir la distribucion de la

muestra se ajusta a la distribucion tedrica de von Mises.

4.6 Prueba de Kuiper (Batschelet, 1981)

Prueba de bondad de ajuste también se utiliza como prueba no paramétrica. Su propdsito es
probar si la muestra dada se ajusta a una distribucion tedrica.

Con base en la distribucion teorica de la muestra se compara la distribucion funcional de la
muestra, para saber que tanto difiere una de la otra. La medida D" es una medida de desviacion
vertical por encima de la curva y D™ es un medida de desviacion vertical por debajo de la curva,
definiendo como una suma de las dos desviaciones.

V,=D"+D"

Los valores de V, estan entre 0 y 1, un valor pequefio de V¥, indica un buen ajuste, mientras

que un valor grande puede ser significativo. Se asume que los datos no estdn agrupados. El
planteamiento de hipdtesis a probar es:

Ho : El patrén de distribucion de la muestra se ajusta a la distribucion tedrica.
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Ha : El patrén de distribucion de la muestra es significativamente diferente de la distribucion
teorica.

Las ecuaciones y la prueba estadistica a utilizar, son las siguientes:

D imod 1 1 Diferencia de la distribucion funcional de la
= maximode ——x,,— — X, ,....1 = x o
" n Vg, TP muestra con respecto a la distribucion
tedrica
D ximo d 1 2 n—1| Diferencia de la distribucion tedrica con
=maximode x,x, ——,X, ——,...X, — R }
" pree 0o | respecto a la de la distribucion funcional de
la muestra
V. =D"+D" Suma de las dos desviaciones
K=n""V) Prueba K

Valores tabulares y regla de decision
Se compara el valor de K calculada con el valor critico de K, de la Tabla de valores criticos

de Kuiper para una muestra contra el valor de K calculada. Si el valor de K calculada es mayor
a K de tablas, la hipdtesis nula se rechaza.

Ejemplo 11 (tomado de Batschelet, 1981)
Se aplico la prueba de Kuiper para los datos del Ejemplo 8, se desea que la muestra esté
uniformemente distribuida. Dado que la funcidn tedrica asciende linealmente de 1° a 360°, se

tiene D" =0.023 D~ =0.369 (Fig. 25), usando la prueba estadistica K se obtiene:

K =13"2(0.023+0.369) =1.413

De la tabla de valores criticos con @ =0.05 y n=13 se obtiene K, ,; =1.642, como K

calculada es menor que el valor critico de K, no se rechaza la hipotesis de que existe ajuste de
la muestra con respecto a la uniformidad.

Figura 25.-. Aplicacion 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 propoésito es, probar si la distribucion de la
muestra se ajusta a una distribucion tedrica.

Para realizar esta prueba se subdivide el circulo en un niimero determinado de categorias £,
donde cada arco contiene la frecuencia de los datos de la muestra, los intervalos de & deben ser
iguales.
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Se considera satisfactoria la distribucion, 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 categorias k£ no deben ser del mismo tamafio y tienen que ser mayor
que cuatro. El planteamiento de hipotesis a probar es:

Ho : El patrén de distribucion de la muestra se ajusta a la distribucion tedrica.
Ha : El patron de distribucion muestral no se ajusta a la distribucion tedrica

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

f =nlk Tamafio de frem,lencm por
categoria
k n — 2
2= Z (sz) Prueba Ji-cuadrada
i=1 i

Valores tabulares y regla de decision
Se compara el valor de y” calculada con el valor critico de ;(;v de la Tabla de valores criticos

de Ji-Cuadrada, donde v=4k—1, si y° calculada es mayor que y° de tablas, la hipotesis nula
se rechaza.

Ejemplo 12 (tomado y modificado de Zar, 1996)

Realizar la prueba de bondad de ajuste y’ para los siguientes datos circulares, producto de los

movimientos de hormigas hacia su hormiguero después de un estimulo sonoro, la muestra se
dividi6 en 12 categorias. Se toma en cuenta que k=12 y n=105 y plantear la hipotesis:

Ho: El patrén de distribucion es uniforme.
Ha : El patron de distribucion no es uniforme.

K=12 n=105

a, (grados) fi 7
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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e Se obtiene el tamaifio de frecuencia.

f =105/12=8.7500 para todas las i

e Seaplica la prueba y°
, _(0.- 8.7500)° s (6 —8.7500)* . (9 —8.7500)* . (0—8.7500)
8.7500 8.7500 8.7500 8.7500
=8.7500+0.8643+0.0071+...+8.7500

=66.543

e Se buscay compara el valor critico con el calculado
v=k—1=11 (grados de libertad)

Zoosn1 =19.675

e Interpretacion
La hipdtesis nula se rechaza ya que el valor de y° calculado es mayor al valor critico de y° de

tablas, indicando que el patron 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) estudid la orientacion de los peces Fundulus notti,
encontrando, que estos peces son capaces de orientarse en un dia soleado y que esta habilidad
se anula cuando el dia es nublado, se examind parte de estos datos de un dia nublado, apoyando
la hipdtesis de uniformidad, el tamafio de la muestra fue de 50, se subdividié en 10 categorias

(f=n/k=50/10=5). El valor de la prueba de y>=5.6, ahora bien el valor critico de tablas

de y*con v=Fk—1=9 grados de libertad y o =0.05 es de y>= 16.919, el cual es un valor

alto por lo que no se puede rechazar la hipotesis de uniformidad, indicando que los peces no se
orientan en una direccion especifica durante un dia nublado (Fig 26).

Figura 26.-. Orientacion de peces dias nublados.

En el siguiente capitulo se describiran las pruebas multimuestrales mas usuales (Watson-
Williams, Ji-cuadrada, Mardia-Watson-Wheeler y Watson) las cuales abarcan pruebas
paramétricas y no paramétricas.
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ESTADISTICA INFERENCIAL (PARA DOS O MAS MUESTRAS)

CAPITULO V

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 parametro K fue sugerido por Stephens (citado por
Batschelet, 1981). Existen dos modalidades: bimuestral y multimuestal. Esta es la prueba
multimuestral mas utilizada en el campo de estudio de la biologia, para analizar muestras de
orientacion en hormigas, aves o crustdceos entre otros. Esta prueba paramétrica. Tiene como
proposito ver si el promedio de dos muestras independientes difieren entre si. 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

distribucion von Mises. El planteamiento de hipotesis a probar es:

Ho' i, = u,
Ha=p, # u,

Las ecuaciones y la prueba estadistica a utilizar para el calculo son las siguientes:

Muestra 1

Muestra 2

Suma de las funciones

n n n n
Z sen 4, Z cosa; Z Sen a, Z cosa; Coordenadas
i=1 i=1 =l i=1
N = X = Yo = Xy =
n n n, n,

[ 2 _ [ 2 2 Radio muestral

r=A X =AYV, +X
a, a, promedio
R, =n,+n, R, =n, +n, R de Rayleigh

Por combinacidn de las dos muestras

ZSen a

. =Y. sena, + ) sena,

Suma de funcién seno
combinada

Suma de funcién coseno
combinada

n combinada

V., = X, = Coordenadas combinadas
nC nC
I _ Radio combinado y R de
o=y X y Ro=(n)0) Rayleigh combinada
_mntnr R +R, Longitud promedio de
" n, n, ambas muestras
X Obtencion por Tablas del

parametro K (K, ,)

F=K

(n, =2)(R,+R, —R,)

n,—R —R,

La prueba F
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Valores tabulares y regla de decision
Se compara el valor de F calculada con el valor critico F,,, , de la Tabla de valores criticos

de la distribucion F, si el valor de F calculada es mayor que la F de tablas, la hipdtesis 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, &4.
Experimental: 77, 70, 61, 45, 50, 35, 48, 65, 36.

e Plantear el juego de hipdtesis:
Ho: py = u,
Ha:p, # i,

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

promedio y R.
Control Experimental
@, (dngulo) sen a, cosa, a,(dngulo) | sen a, cosa,
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
n, =11 n,=9
D sena, =9.33399 D cosa, =4.39556 Y sena, =7.07265 Y cosa, =0.56907
y, =0.84854  x,=0.3996 y,=0.78585  x,=0.56907
7 =0.93792 r, =0.97026
sen ai =0.90470 sen a> =0.80994

37



cos a; = 0.42605 cosa =0.58651
ai =65° a, =54°
R =10.31712 R, =8.73234

Por combinacién de los 20 datos para ambas muestras:

Zcos a, =4.39556+5.12160 = 9.61716
Zsen a, =9.33399+ 7.07265=16.40664

n combinada
n,=11+9=20

Aplicando las ecuaciones descritas para y, € x,

951716

_16.40664 _ 0.82033

c c

=0.47586

Radio combinado y R de Rayleigh combinada

r. =0.94836
R, =18.96720

Obtener la longitud promedio de ambas muestras el pardmetro Ky la prueba F

_10.317112+8.73234

r, 20 =0.952 K 9s5,,=1.0351
o g (L =DR + R, ~R)
n.,—R, —R,
20-2)(10.31712 +8.73234 —18.9672 .
:(1.0351)( 0-2)(10.31712 +8.7323 8.967 0):(1.0351)148068
20-10.31712 -8.73234 0.95054
=1.61

Se busca el valor critico en tablas y se toma una decision con respecto a la hipdtesis

El valor critico es F s =4.41, por lo tanto, no se rechaza Ho ya que la F calculada es

menor a la F de tablas, lo que indica que la onda sonora no afectd significativamente la

orientacion 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:

Ye —0.86500 cosa="¢=050177

7 r.

c

sena =
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Entonces sen 'a=cos ' a=60°.

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
orientacion hacia su hormiguero, otro grupo de 10 hormigas se coloco bajo luz artificial, y se
observo su orientacion hacia el hormiguero (Figura 27). Se asume que existe diferencia en la
orientacion de ambos grupos.

Ho :Las hormigas se orientan de igual manera

Ha : Las hormigas no se orientan de igual manera

Angulo Frecuencias observadas

Experimental Control
-20 (340) 1 0
-10 (260) 7 3
0 2 3
+10 0 3
+20 0 1

n, =10 n, =10

Aplicando la prueba de Watson y Williams, se tiene:

Muestra exp. D sena, =-1.558 > cosa, =9.833 R, =9.956

Muestra cont. D sena, =0.342 D cosa, =-1.558 R, =9.854

Combinacion Zsen a, =-1.216 Zcos a, =19.68 R, +R, =19.810
R +R, -R=0.091 R, =19.719 n, —(R,+R,)=0.190 k=1

Aplicando la prueba F: F = 1((18)(0091)) =8.6

0.190

Con un a=0.01 de la tabla de valores criticos, resulta F ;s =8.29, 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.
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5.1.1 Version multimuestral de Watson y Williams (Zar, 1996)

La prueba de Watson-Williams se puede usar para pruebas multimuestrales donde la hipotesis
nula indica igualdad en todas la muestras, Ho:u, = u, =...=pu, y Ha:p, # u, para algin
i#j , 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 critic a comparar es F,, , ,, .. La prueba estadistica se modifica y queda

Ccomo.

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

h h
szrJ ZRJ
_ J=l _ /A

I"W_

Obtencion por Tablas del parametro K

K

(n, - h)(ﬁ R, - Rj
F=K /=] -
(h~ 1)(:@ - ZRJ]

La prueba F

5.2 Prueba Ji-cuadrada (Batschelet, 1981)

Esta prueba se usa particularmente para obtener precision en dos o mas muestras de gran
tamafio, independientes entre si. Esta prueba no paramétrica tiene como propésito saber si las
muestras difieren significativamente una de la otra, sin especificar el tipo de diferencia. La
muestra se divide en k£ categorias las frecuencias de cada una se despliegan a modo de tabla de
contingencia. Por medio de esta tabla se calculan los parametros asociados a la prueba

, L. 2
estadistica Y .

Muestra Categorias (k) Total
#l Sl o | S | Sraee Sri |
#2 fz,l fz,z f2,3 Aygeee [rf | T
Total m, | m, | m my--m, | n,

El planteamiento de hipotesis a probar es:

Ho : Las dos muestras son iguales o provienen de una misma poblacion.
Ha : Las dos muestras no son iguales o no provienen de una misma poblacion.

Las ecuaciones y la prueba estadistica a utilizar para el calculo son las siguientes:
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Sy =nmm,/n,

Frecuencia esperada

a,; =1,

Resta de frecuencias

(ai,j _fi,j.)z /fi,j

Producto de frecuencias

Zz ZZ(ai,j _fi,j)z /fl/
i,

Prueba estadistica Ji-cuadrada

Valores tabulares y regla de decision

Se compara el valor de y ? calculada con el valor critico ;(;v , donde v es k—1 de la Tabla de

valores criticos ;(2 , si el valor de ;(2 calculada es mayor al de ;(2 de tablas, la hipotesis nula

se rechaza.

Ejemplo 16 (tomado y modificado de Zar, 1996)

. ) . . . .
Realizar la prueba de x~ suponiendo que las muestras provienen de las orientaciones de

tortugas, la muestra 1 fue en tortugas jovenes y la muestra 2 de tortugas mayores. Los

siguientes datos se presentan a continuacion dentro de la tabla de contingencia arreglados en n

clases.

e Planteamiento de hipotesis:

Ho : Las dos muestras de tortugas se orientan de igual forma.
Ha :Las dos muestras de tortugas no se orientan de igual forma.

e Calcular las frecuencias observadas y obtener la suma de estas

Grupos Frec. obs. Sy =mm; /n, a; —fl-j (q—f)z/ﬁ
(erados) Total Frec. esp. ' ' S
#1 #2 #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 | 145 |[16.8
135-180 17 21 38 20.4 17.6 -34 (34 | 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 |44 5.1
270-315 15 0 15 8.0 7.0 7.0 [-7.0 | 6.1 7.0
315-360 7 3 10 53 4.7 1.7 |-1.7 ] 0.5 0.6

Total 82 71 153 82 71 0 0 [359 [414

e Aplicar la prueba de la Ji-cuadrada
7’ =359+414=773

e Se busca el valor critico en tablas y se toma una decision con respecto a la hipdtesis
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El valor critico de tablas con @ =0.05 y v=7 es de 14.449, este valor es menor a 77.3 por lo

que se rechaza la hipotesis nula, es decir las tortugas no se orientan de igual forma con respecto
a la edad que presenten.

5.2.1 Version multimuestral de Ji-cuadrada (Batschelet, 1981; Zar, 1996)
Esta prueba se puede aplicar a mas de dos muestras del mismo modo que para dos muestras,
solo se modifica la tabla de contingencia para 4 muestras.

Muestras 1 2 3 Total
#1 f1,1 fl,z f1,3 f1,4 fl,k n

#2 f2,1 fz,z f2,3 f2,4"'f2,k n

#h fh,l fh,z fh,3 fh,4 fh,k n,

Total | m, | m, | m, m,---m, n

Y se aplica las mismas ecuaciones y prueba estadistica tomando en cuanta el nimero de
muestras y se compara con y_. .

fij =nm, / n, Frecuencia esperada
a; ; — f J Resta de frecuencias
(ai,j — fl_’j.)Z / fzj Producto de frecuencias
;52 = z (al,,j - fi,j)z / fl/ Prueba estadistica Ji-cuadrada
ij

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 criticos. Eventualmente en honor a esta aportacion la prueba se le nombrd
prueba de Mardia-Watson-Wheeler. Prueba no paramétrica. Esta prueba tiene el proposito de
ver que tan significativamente diferentes son las muestras una de la otra, siendo que la
diferencia puede darse en el angulo promedio en la varianza angular o en ambos parametros. Se
asume que los datos son de una distribucién circular y no presente datos con empate’. Se
observa el orden en que los angulos de una muestra y otra, estan arreglados con espacios entre
ellos del mismo tamatfio.

d =360°/n, n, =n,+n,

Si los datos de una muestra estan 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 direccion (i =1, 2,...n) concordante

entre muestras en orden ascendente, tomando en cuenta que no estén empatados. El
planteamiento de hipdtesis 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 estadistica a utilizar para el calculo son las siguientes:

d (360)(rango de a)
n. Intervalo circular para cada dato
Funciones trigonométricas para
el orden de cada intervalo
send, cosd, .
circular
7 ”i Suma de funciones
¢; = cosd, s; =) send, trigonométricas
Jj=1 Jj=1
2 2 2 2
w—o & +5, LG +55
n, n, Prueba estadistica W

Valores tabulares y regla de decision
La d puede tener diferentes niveles de significancia, se compara el valor calculado de  con el
valor critico ;(i’v de la Tabla de valores criticos de Ji-cuadrada, si el valor de W es mayor al de

tablas, la hipdtesis 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 desempefio direccional de dos grupos de pericos de su nido con respecto a la
influencia de la direccion del viento, el grupo control estuvo en contacto con el viento, en el
grupo experimental no habia presencia de viento, muestra control: 35°, 45°, 50°, 55°, 60°, 70°,
85°, 95° 105° 120° y muestra experimental: 75°, 80°, 90°, 100°, 110°, 130°, 135°, 140°, 150°,
160°, 165°.

e Plantear el juego de hipdtesis:

Ho =La orientacion de las dos muestras de pericos es idéntica.
Ha = La orientacion de las dos muestras de pericos no es idéntica.
Se calcula la n y el intervalo circular para cada dato.
360°  360°

n=10 n,=11 y n, =21 =17.1429°
n

c

e Obtencidn de ¢ y s para cada muestra
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Muestra control

Muestra experimental

Direccion |Intervalo de ntervalo circular (grados) Direccion |Intervalo de lntervalo circular (grados
(grados) | direccion | , _ (360)(rango de a) (grados) | direccion 4 = (360)(rango de a)
(orden) n, (orden) n,
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
¢, =-0.2226 c, =0.2226
s, =3.1726 s, ==3.1726
e Se aplica la prueba estadistica de Watson.
W - 2{(:12 +57 N c; +s22}
n, n,

w =2{[(-0.2226)* + (3.1726)* |10 + [(0.8226 F + (-3.1726) 11
=2{1.0115+0.9195} = 2{1.9310} = 3.862

e Se busca el valor critico en tablas y se toma una decision con respecto a la hipotesis
Con v =2 el valor critico es de .5, =5.991, por lo tanto no se rechaza Ho ya que el valor

dela y* calculada es menor que el valor critico de y” 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) extendid la prueba a mas de dos muestras, este procedimiento es
como el anterior donde todos los datos » para todas las # muestras estan el intervalo circular y
el intervalo circular, d, se calcula para cada dato, esto aplica a cada muestra.

La prueba se apega a una y,, ,, . Este procedimiento es aplicable, si cada n es menor que /0y

no se debe usar si estos datos presentan algiin empate.
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(360)(rango de a)

d =

n Intervalo circular para cada dato
c
send, cosd, Funciones trigonométricas para el
orden de cada intervalo circular
¢; =2, cosd; s,=) send, Suma de funciones trigonométricas y

Prueba estadistica W multimuestral

i=1 n

c

2 2
W zzi[ci +S; }

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 modifico a partir de esta una prueba de distribucion circular,
posteriormente se le nombro la prueba U de Watson. Esta prueba no paramétrica tiene el
proposito de estimar si dos muestras difieren significativamente una de la otra. La diferencia se
puede basar en el angulo promedio, en la varianza angular o en alglin otro parametro. 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 mas grandes a 5°. Esta prueba usa sumas de desviaciones cuadradas,
englobando las dos muestras en n, =n, +n, Para los dos tamafios de muestras, n, y n, se

denota la i ésima observacion en la muestra 1 como a,; y el j-ésimo dato en la muestra 2 como
a,; 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 ¢, (dngulo de la muestra 1)
coincida ascendentemente con el dato a,; , obteniendo los valores de i/n,). El planteamiento de

hipoétesis a probar es:

Ho =Las dos muestras tienen el mismo patron poblacional.
Ha = Las dos muestras no tienen el mismo patron poblacional

Las ecuaciones y la prueba estadistica a utilizar para el calculo son la siguiente.

Muestra 1 (n) | Muestra2 (m)

i J Orden ascendente de los datos
i J . .
; nf Frecuencia relativa acumulada
1 2
d = i Diferencia entre las dos frecuencias
g n,n, relativas
d? Za’ 2 n,=n+n Val d 1
P 2 =n,+n, alores d y n tota

d
U? = n2 {Zdz (Z 2 } Prueba de U*>
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Valores tabulares y regla de decision
Se compara el valor de U? calculada con el valor critico de U,

a,ng,n

. el cual se obtiene de la Tabla

de valores criticos de la U?_de Watson para dos muestras, si la prueba estadistica U’ calculada es

mayor al valor critico de U” en tablas, se rechaza la hipétesis, indicador que las muestras difieren
significativamente.

Ejemplo 18 (tomado y modificado de Zar, 1996)

Realizar la prueba bimuestral no paramétrica U”> 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
Espana. Un grupo i (control) fue transportado en contenedores con aire natural durante el viaje,
y el grupo j (experimental) s6lo se aplico aire puro. Se liberaron en un sitio donde la direccion

de su lugar de origen estaba a 115°, a una distancia de 500 kilometros.

e Plantear el juego de hipdtesis:

Ho =La forma de orientacidon de las muestras es igual
Ha = La forma de orientacion de las muestras no es igual

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

Control n, =10 Experimental n, =11
; al,i L j dy; J d, = L _ L d;
(dngulo) n, (angulo) n, n,n,
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
Y d,, =78272| > d;,=3.5018
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e El valor total de N n,=n+n,=21

e Seaplica la prueba estadistica U’

2 _M—n, 2_(Zdh)2
et a2

c

_ oy {3 018 (7.8272)2}
2 ' 21

=0.1458

e Se busca el valor critico en tablas y se toma una decision con respecto a la hipotesis

El valor critico en tablas es: U &05’10’11 =0.1856, este valor es mayor a U’=0.1458 por lo tanto

no se rechaza Ho ya que el valor de laU’ calculada es menor que el valor critico de U”? en
tablas, indicando que las dos muestras no se desvian 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 porcion 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
angulo promedio, en la varianza angular o en algin otro pardmetro. 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 n, y la muestra 2

igual a n,. El planteamiento de hipotesis a probar es:

Ho =Las dos muestras tienen el mismo patron poblacional.
Ha = Las dos muestras no tienen el mismo patron poblacional

Las ecuaciones y la prueba estadistica a utilizar para el calculo son las siguientes:
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Muestra 1 (n, ) | Muestra2 ( n,)
i J Orden ascendente de los datos
a; /i, a; fr; El dato y su frecuencia
m,, m,, Frecuencia relativa
m; m,; ) .
n, " Frecuencia relativa acumulada
2
m, My, Diferencia  entre las  dos
1 . .
d,= " " frecuencias acumulativas
1 2
dlf Valores d
£ Frecuencia de los datos
empatados
n.
2
. S fd
2 _ "M 2 h=1
Ur=—; thdh - Prueba de U*
n
C

Valores tabulares y regla de decision
El valor critico y la regla decision, es el mismo que para la prueba de Watson sin empate, la cual
se obtiene de la Tabla de valores criticos de la de Watson para dos muestras. Si la prueba

estadistica calculada es mayor al valor critico en tablas, se rechaza la hipotesis, indicador de que
las muestras difieren significativamente.

Ejemplo 19 (tomado y modificado de Zar, 1996)

Realizar la prueba U’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

manana.

e Plantear el juego de hipdtesis:

Ho =Las dos muestras son de una misma poblacion, o de dos poblaciones que tienen la misma

direccion.

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

misma direccidon

4 . .
e Se ordenan los datos de cada muestra ascendentemente’, 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 &, (dngulo de la muestra 1) coincida ascendentemente con el dato @, j>en la alineacion se toma en

cuenta el dato empatado.
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Lolay | S| my m; ay; | foy | My Maj g — i My d; Ji
m n, ! non

0.0000 30 | 1 1 0.1000 -0.1000 0.0100 |1

0.0000 35 | 1 2 0.2000 -0.2000 0.0400 |1
1 140 |1 1 0.0833 0.2000 -0.1167 0.0136 |1
2 145 |1 2 0.1667 0.2000 -0.0333 0.0011 |1
3150 |1 3 0.2500 50 | 1 3 0.3000 -0.0500 0.0044 |2
4 155 |1 4 0.3333 0.3000 | -0.0.333 0.0711 |1

0.3333 60 | 1 4 0.4000 -0.0667 0.0336 |1

0.3333 65 | 2 6 0.6000 -0.2677 0.0803 |2
5170 |1 5 0.4167 0.6000 0.1833 0.0470 |1

0.4167 75 | 1 7 0.7000 -0.2833 0.1003 |1
6 | 80 | 2 7 0.5833 80 | 1 8 0.8000 -0.2167 0.0544 |3

0.5833 90 | 1 9 0.9000 -0.3167 0.1111 |1
7195 |1 8 0.6667 0.9000 -0.2333 0.0625 |1

0.6667 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
101120 | 1 12 1.0000 1.0000 0.0000 0.0000 |1

n =12 n, =10 > fid, = thdh 2=
=-3.5334 =0.8144
e Se obtiene el valor total de
n,=12+10=22
e Se aplica la prueba estadistica U>
(z fhdh )2

nn
2 _ My 2 pml
Us= 2 thdh_

n

_ 2
:(12)(10) 0.8144—M =0.0612
22 22

e Se busca el valor critico en tablas y se toma una decision con respecto a la hipdtesis

El valor critico en tablas es Uy s ,,,, = 0.2246 , por lo tanto no se rechaza Ho, ya que el valor de

la U’ calculada es menor que el valor critico deU* en tablas, lo que indica que ambas muestras
son de una misma poblacidon de ratones o de una poblacion en la misma direccion y la hora del
dia no afecta su orientacion.

5.4.2 Version multimuestral de Watson (Zar, 1996)
Mag (citado por Zar, 1996) extendié la prueba de U”de Watson a k> I, pero los valores
criticos citados no son validos. En el siguiente capitulo se describe brevemente el uso y manejo
del software estadistico ORIANA el cual es de gran ayuda para realizar las técnicas de este

capitulo y el capitulo IV
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CAPITULO VI ]
SOFTWARE ORIANA Ver. 2.0 PARA EL ANALISIS DE DATOS
CIRCULARES

Oriana Ver. 2.0 (Orientation analysis and circular statistics) es un software de analisis
estadistico 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 ciclica, significa que la mayoria de los andlisis estadisticos
tradicionales son inadecuados, por lo que el uso del software estadistico mas comun también lo
seria. Oriana Ver. realiza andlisis de datos circulares utilizando métodos estadisticos especificos
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 graficamente de diversas
maneras.

Los datos circulares pueden ser direcciones o datos de orientacion medidos en angulos y grados
con un intervalo de 0° a 360°, estos datos pueden ser de tipo unidireccional o bidireccional; los
datos vectoriales son lineas dirigidas en un sentido sin considerar nimeros negativos y los datos
axiales suelen ser datos bidireccionales con una escala de 0° a 180°. Oriana denomina como
otro tipo de variables (datos) a: datos direccionales de compads 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 dias de la
semana los cuales se dividen en siete grupos: Domingo, Lunes, Martes, Miércoles, Jueves,
Viernes y Sabado; los meses del ario se dividen en 12 grupos argumentando los cada mes; los
dias del ario se encuentran en un intervalo de 1 a 365 dias representando cada dia como
0.9863°. Las semanas del ario se dividen en 52 o 53, ademas de caracteres y datos lineales.

Este software realiza calculos estadisticos basicos, como promedio, mediana, medidas de
dispersion circular tales como promedio circular axial o vectorial, concentraciéon de datos,
variacion y desviacion estandar circular, intervalos de confianza para el promedio, asi como el
calculo de pruebas estadisticas para una sola muestra con el fin de probar si los datos adquieren
una distribucion uniforme, pruebas para determinar si dos 0 mas muestras presentan diferencias
perceptibles una de otra. Los datos lineales permiten realizar andlisis de correlacion angular-
linear, por ejemplo si se desea registrar la direccion del viento y velocidad de este o la direccion
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 estandares modernos de
Windows para la estructura de menu, este permite mover facilmente datos, resultados y graficos
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 descripcion que se da a continuacion del entorno del software es s6lo muy breve y se enfoca
principalmente direccionales y asi como la creacion de sus graficos. 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 andlisis.
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6.1 Como entrar y salir de Oriana Ver. 2.0 c) La caja de didlogo da la opcion de elegir
Una vez instalado el programa, para entrar se como se organizaran los datos, seleccionar:
sigue la secuencia: Circular, data only -> Next (Fig.30).
Inicio-> Programas ->Oriana 2

Para salir se tienen dos opciones dentro de
Oriana:

a) Haciendo clic en la esquina superior
derecha.

b) En el menu 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 30. Cuadro de dialogo de tipo de datos

d) Esta caja de didlogo permite crear la
matriz inicial de datos, que se puede hacer de
cualquier tamafio 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

L . variables, el nombre y sus casos. Se hace clic
b) Para andlisis de tipo angular y de en Next (Fig.31).

orientacion. En la caja de didlogo se
selecciona Angles (uni-directional, 0-360°)
-> Next (Fig.29).

Figura 28. Abrir un archivo nuevo.

Figura 31. Cuadro de dialogo de etiquetas.

Figura 29. Cuadro de didlogo de tipo de 4ngulos. ¢) En el cuadro de didlogo de titulo (no es el
titulo del archivo) se ingresa el nombre que

identificara la muestra de datos 'y
posteriormente Finish (Fig.32).
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Hew File Wizaed

Figura 32. Cuadro de dialogo de titulo.

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 nlimero de variables.

El Data editor: Es una hoja de calculo
semejante a Excel, solo que presenta el
nimero de  columnas  previamente
etiquetadas aunque con el cursor se pueden
expandir mas columnas y mas filas, en estas
columnas se comienza a capturar los datos
(Fig.34).

56.000
256.000
2.000
56.000
1.000
§7.000
4.000
94.000
56.000
216.000)
256.000

or?!

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 extension
(*.ori), el cual solo puede abrirse en Oriana
ver 1 y Oriana Ver. 2.0 (Fig. 35).

|7 Save data as 1ol x|

igs | C\Archives de programahOriana2\S ampD ata -

B2 microsoft fiontpage ientaciones de ramas
Microsoft Office Temmites
Microsoft Visual St el \indonnz
Mavis Maker i
MSN
MSN Gaming Zone
MNethesting
1) Morton Antifius
£ Oriana2

) Outlook Express =]

e

e
- e [Data files (i D’i

Figura 35. Cuadro de dialogo de salvar archivo.

6.3.2 Salvar el escritorio.

Para salvar todos los andlisis, graficos y/o
cambios del escritorio se sigue la secuencia:
File-> Save desktop as

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

£ Save deskiop as

zclories | C\Archivos de programat(riana25 ampD ata =l

[Oowas ] 7| B L[ =

{0 Microsoft Office 2] [R0rientaciones de ramas;
+1.7) Microsoft Wisual Sty
10 Mavie Maker
1 MSN

{21 MSH Giaming Zone
13 Nethdesting
13 Norton Antivius

o
{5 Dutlook Express
1) Pinnacle
i) Publicacian en we =]
i

[ S
Desklop fies [%.odk) = cel

Figura 36. Cuadro de dialogo de salvar escritorio
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6.3.3 Abrir un archivo existente
Para abrir un archivo existente se utiliza la
opcion: File -> Open

En el cuadro de didlogo Open se selecciona
el archivo y en la opcion Files of type en la
parte posterior se selecciona All Oriana files
(*.ori, *.0dk). Para abrir todos los archivos
de Oriana. Data files (*.ori) solo abrira el
Currently open file (Fig.37). Y Desktop
files (*.0dk) abrira todos los componentes de
un archivo especifico.

Nota: Desde el menu File se puede
seleccionar Open Desktop y abrir todos los
componentes.

miciosoft frontpage <] [
Microzoft Office & Orientaciones

1 Microsoft Visual St 158 Orientaciones de ramas
1) Movie Maker 5] i ramas

120 MEN

120 M5 Gaming Zone |
120 Nethesting

{5 Narton Anthis

i
Files of type: |41 Oriana files [~ or, *odk) IH )
L

Figura 37. Cuadro de diadlogo de abrir archivo.

Ejemplo 20

Crear un archivo con los siguientes datos,
guardar el archivo y el escritorio con nombre
“Inclinacion de las ramas de un arbol”

Se desea obtener el dangulo promedio
direccional de la inclinacion de las ramas de
un darbol, tomando las direcciones en forma
de angulos: 45, 55, 81, 96, 110, 117, 132,
154

Solucion:

1.- Después de realizar la secuencia: File ->
New-> Next

Angles (uni-directional, 0-360°) -> Next
Circular, data only -> Next

Marcar una sola columna con el nombre de
angulo y hacer clic en Next (Fig.38).

Figura 38. Nombre de la columna.

2.- En el cuadro de didlogo de titulo se
nombra la muestra como: “orientacion de las
ramas” y dar Finish (Fig.39).

Orientacian di L i |

Figura 39. Titulo del archivo

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

Figura 40. Captura de datos

4.- Se salva el archivo
Save data as

siguiendo: File->
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Y nombrandole como “Inclinacién de las
ramas de un arbol” en el cuadro de didlogo y
se elige la opcion Save (Fig.41).

1) Intemet Explorer 2] (8 megaspor

i Messenger # Diientaciones

i) microsoft frortpags | {38 Diientaciones de ramas
1) Microsoft Difice :
1) Microsaf Visual St
i) Movie Maker

1o MSN

1) MSN Giaming Zone
1) Methlesting
=) Oriana?

£ Outlook Express =]
]

. [Incinacion da s ramss de un Siol” [ sa
e [t fles (7o) 2 L

Figura 41. Cuadro de dialogo de salvar archivo

Nota: En el cuadro de didlogo Currently
open file se mostrara la ubicacion 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
opcion:
File-> Save desktop as

Y se le da en nombre también de nombra
también “Inclinaciéon de las ramas de un
arbol” y se le da la opcion Save (Fig.43).

7 Save desktop as

C \Alcos delograma\Ullar’\a2\Sa
B Soonose 5 ) U] o [5
=

) Intemet Explorer 2
) Messanger

B+ microsoft frontpage.

Microsoft Office

) Microsaft Visual St

2 Movie Maker
) MSN

1) MSN Gaming Zore
{2 Methesting

) Orians2

&% Orientaciones de ramas

() Dutlook Express =]
e

Incinacicn de las ramas de un aibol |
Desktop files [%.0dk] . \

Figura 43. Cuadro de dialogo 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).

B C:Mrchivos de programatOriana2i ampData
L FPECC- ) - |

Messenger =]
microsoft frontpage. |5

{2 Microsoft Difice
) Microsoft Visual St
-0 Movie Maker

£ MSN
{2 MSN Gaming Zone

{20 Nethtesting

C
Inclinacidn de las 1amas de un Arbol I

T T |
= .

Figura 44. Cuadro de dialogo abrir escritorio

Figura 45. Archivo abierto

6.4 Histogramas

6.4.1 Histogramas de una sola muestra

Las graficas de una sola muestra abarcan los
Diagramas de rosa, Diagramas circulares de
datos originales e Histogramas lineales. Para
obtener una grafica de datos, se debe
seleccionar la opcion:

Graphs -> Histograms
Se abre el cuadro de didlogo Histograms, el
cual despliega todos los tipos de grafico y se

selecciona el que se requiera, en este caso
Radius of Wedge -> OK (Fig.46).
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Figura 46. Cuadro de dialogo de histogramas

En el menu del cuadro se selecciona Options
para cambiar las caracteristicas de los
diagramas, los graficos 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 estd trabajando
con clases se marque un 1 en la opcion:
Class Width y en Simbol Size (Fig.47).

Histograms

Figura 47. Opciones de histogramas

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

Datos de orientaciénl

Figura 48.Ventana de graficos

Ejemplo 21

Abrir el archivo “Inclinacion de las ramas
de un arbol” y hacer un diagrama de rosa,
indicando su promedio y un nivel de
confianza del 95%, 'y nombrandolos
“inclinacion de las ramas”

Solucion:
1.-Abrir el archivo siguiendo la secuencia

File -> Open

En el cuadro de didlogo seleccionar
“Inclinacion de las ramas de un arbol” y en
Files of type: Desktop files (*.odk) para
abrir tanto el archivo como el escritorio
(Fig.49).

g =[]
yiies | Ciihrchivas de programatOriana2:SampD st -]
i FEC- |t ¢
[~ Messenger

{3 microsoft flonpage |
) Microsoft Dffice

) Mierosoft Visual St

) Movie Maker

) MSN
1) MSN Garing Zone

) Nethieeting
B3 Oriana2

]

ol Foreece
Incinacion s bas ramas d un &bl
Desktap fies [*.0dk] = ancel

Figura 49. Cuadro de dialogo abrir escritorio

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

M Two-var Histograms. .
Twio-var Vectors. .
L Dishibution...

el Two zample...

Eul) Edit Graph...

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

Figura 51. Cuadro de tipo de histogramas

4.- En el cuadro de didlogo 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 menu del cuadro de dialogo
seleccionar Titles y escribir el nombre
“inclinacion de las ramas” y dar OK

(Fig.53).

'
inclinacidn de las ramas

Figura 53. Cuado de titulo de histograma

En la ventana del modulo Oriana Graphs se
despliega el grafico. El cual muestra que
todas las orientaciones de las ramas se
encuentran de un solo lado. Los analisis de
los graficos se complementan con los analisis
numéricos que mas adelante se revisan
(Fig.54).

inclinacion de las ramas

Figura 54. Ventana de histogramas resultantes.

6.4.2 Histogramas de dos variables

Para representar en una sola grafica 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 didlogo seleccionar: la
opcion Stacked Rose y Radius of Wedge
ademas de Number of segments los cuales
tienen que ser mas de 1 (Fig.55).

Two-Variable Histograms

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

Two-Varible Histograms B
Main I Options  Select |T\Ue5‘ | Fonts | Cﬂ-lcwsl Ll'nes&F’attmsl

Variable Subgrouping—————————————
@ Mafiana @ None X Cancel
© Anochecer

€ Use vanable:

?
|I.".aﬁa|‘.a % & Help

rSummarize Dates As

il

o Bl Aty
€ Day of the YWeel
Clonth o the Y ear

Second Variable

© Mafiana

@& Anochecer
Vsl of Year (nurmene)

£ Day of Year (numenc)

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

La grafica 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).

1 Oriana Grapha B

N
e _ ! 2 "
—t—-
1680
[Fom |
Figura 57. Ventana de graficos.
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:

Orientacion |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 relacion entre la
orientacion y la distancia de la paloma.
Mediante un diagrama de Rosa de dos
variables (Stacked Rose)

Solucion:

1.- Capturar los datos angulares en una
columna llamada Orientacion y los datos
lineales es en otra llamada Distancia, en esta
columna en lugar de Angles, seleccionar
Linear (Fig.58).

=10 x]
== j
Tupe |Angles ~ ||Linear -
Mame Orentacion Diztancia
1 78.000 4.000
2 58.000 E.000
3 43.000 a.000
4 £3.000 7.000
L} 47.000 5.000
E B2.000 2.000
T 23.000 E.000
g 25.000 7.000
9 7000 a.000
10 Fa.000 10.000
[ 45,000 7.000
12
13
14
15
16 5
ENS | _>V_I

Figura 58. Captura de datos en dos columnas

2.-Seleccionar en el menu principal: Graphs
->Two-var Histograms

En el cuadro de didlogo seleccionar: Stacked
Rose y Radius of wedge, ademas de
Number of segments los cuales son 3 en
este ejercicio (Fig.59).

57



Two-Variable Histograms ].x]

Figura 59. Cuadro de dialogo tipo histogramas
de dos variables

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

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

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

Two-Variable Histograms

Main | Options Select | Ties | Fons | Calors | Lines & Pattems | v ok |

@ Orientacion |
£

T

€ QOrientacién

@ Distancia

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

5.- La gréfica indica que la orientacion de la
paloma en busca de alimento es en distancias
mas alejadas (de 4.5 m en adelante) de su
origen en una orientacion aproximada de 45°
a 78° (Fig.62).

Figura 62. Ventana de histogramas de dos variables
resultantes.

6.4.3 Diagramas de Dispersion
Se tienen dos opciones de graficas de
dispersion. Para esto se debe seleccionar:

Graphs -> Distribution

En el cuadro de didlogo y después se
selecciona la opcion: Von Mises o Uniform
(depende de la necesidad del usuario) y en la
opcion Symbol Size el valor de 1 (Fig.63).

Figura 63. Cuadro de didlogo de graficos
de distribucion.

Antes de dar OK en el menu Select se hace
clic en la variable adecuada (s6lo en caso de
que la matriz tenga mas de una columna),
Fig. 64.
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Distribution Plots

Figura 64. Cuadro de opciones de graficos
de distribucion.

En la ventana Oriana Graphs se despliega
el grafico de distribucion (Fig.65).

Distribuciin Von Mises

Figura 65. Ventana de graficos de distribucion

Nota: Se recomienda utilizar la distribucion
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:
0° 45° 90° 135° 180° 225° 270° 315°,0°,
45°,45° 45, 90°,

Hacer un diagrama de distribucion de Von
Mises con el fin de corroborar que se ajusta
la normalidad circular.

Solucion:
1.- Capturar los datos en una columna
llamada Orientacion (Fig.66).

Figura 66. Captura de datos en una columna.
2.- Seguir la secuencia:
Graphics -> Distribution
Seleccionar la opcion Distribution type:

Von Mises con Symbol Size de valor 1
(Fig.67).

D|5Inbd|on Plots

Figura 67. Cuadro de dialogo de tipo de grafico de
distribucion

3.- Antes de dar OK en el menu del cuadro
Select (solo en caso de que la matriz tenga
mas de una columna) seleccionar la variable
Orientacion (Fig.68).
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Distribution Plots

¥ Orientacicn

Figura 68. Cuadro de diadlogo de seleccion de
variable en graficos de distribucion

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

| = Orienia Grahe =10] ]

|Orientacién de una ive|

I3 S Fremcennenend T T

BT e B

-1 -0.5 [I) 05 1
Distribucion de Von Mises

Figura 69. Ventana de distribucion de von Mises.

6.5 Analisis de Datos.

6.5.1 Analisis estadisticos basicos.

Con los datos capturados, se puede realizar
los analisis estadisticos basicos como las
medidas de concentracion y de dispersion
siguiendo la secuencia: Analyses ->Stats
(Fig.70).

Figura 70. Menu de analisis estadisticos.

El cuadro de didlogo de Statistics permite
seleccionar el o los parametros necesarios,
como el angulo promedio, longitud del
vector, mediana angular, concentracion,
varianza, desviacion estandar, error estandar,
e intervalos de confianza (Fig.71).

a1 A
< <1 A

L mom omom
e

Figura 71. Cuadro de didlogo de analisis estadisticos.

En el ment del cuadro de didlogo en Select,
se selecciona la variable adecuada (s6lo en
caso de que la matriz tenga mas de una
columna) y se da clic en OK (Fig.72).

Orientacion de la mu

Crientacion de la muestra

U

Figura 72. Cuadro de seleccion de variable en analisis
estadisticos.

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

: =loix|
| B =
__ 1 |BASIC STATISTICS
_ 2 |Semillas de un arbol
3 |Analysis begur Yiemes, 25 de Febrero de 2005 11:22:06 a.m.
Loh |
_5 |
_ B |Variable Orientacién de la muestra
_ 7 |DataType Angles
8 |Mumber of Observations 20
_ 9 |Data Grouped? No
10 | Group Width (f Mumber of Groups)
11 |MeanVector [u] 193.693"
12 |Length of Mean Yector [1) 0646
_ 13 |Median 132
_ 14 |Concentration 1712
15 | Circular Yariance 0354
_ 16 _|Circular Standard Deviation 53.667"
_ 17 |Standard Error of Mean 12182
18 |95% Confidence Interval [-/+] for o 169.812°
sl | 217.574"
_ 20 |99% Confidence Interval [-/+] for o 162.311°
Lo | 225.076
=
|
24 =
z"

20

Figura 73. Ventana de resultados.

Ejemplo 24

Con los datos del ejemplo 20 realizar un
andlisis estadistico de las orientaciones de
las ramas inclinadas de un arbol con base al
promedio, concentracion, desviacion
estandar y los limites de confianza.

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

Solucion:
1.- Con los datos capturados en una columna
llamada angulo seguir la secuencia:

Analyses ->Stats (Fig.74).

=10l ]
—
Tupe |Angles ]
M arme |angulo
1 45 000
2 55.000
3 21.000
4 SE.000
|l 110.000
B 117.000
i 132.000
| Sia 154.000
3
10
11
12
13 i
i _"I_I

Figura 74. Captura de datos en una columna.

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

2]
T
¥ Mean Angle I” Variance
™ Length of Vector (1} ¢ Standard Deviation ml
™ Median Angle I™ Standard Error 7 Help

W Concentration i Confidence Intervals:

™ Rayleigh Uniformity Test "'V Test

" Rao's Spacing Expected Mean

™ Watson's U? | Test distribution
von Mises o

I Kuiper's
7| Chi Snuared

Figura 75. Seleccion de parametros estadisticos

Seleccionar OK. En el cuadro de Oriana
Results se despliegan en forma de lista los
analisis 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 é4ngulo promedio de las
ramas es 98.998° la concentracion y la
desviacion estandar indican que las ramas
inclinadas no estan dispersas, los intervalos
de confianza estan al 90% y 95 % (Fig.76).
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& B | ﬂ

_ 1 |BASIC STATISTICS
_ 2 |Analsis bequrc Lunes, 18 de Abril de 2005 11:42:
B |
|
_ 5 |Variable angulo
__ B |DataType Angles
7 |Mumber of Dbservations 8
_ 8 |DataGrauped? Mo

3 | Group Width [& Mumber of Groups]
10 |MeanVector () 93.988"
11 _|Concentration 2116
12 |Circular Standard Deviation 35515

12 |95% Corfidence Interval [-/+) for p B8.932°
= 129043
15 |99% Confidence Interval [-/+] for p 59.491°

18 138 434°|;';|
Statistics | |

Figura 76. Ventana de resultados.

6.5.2 Pruebas de hipotesis de una muestra
Tteniendo los datos capturados, se puede
realizar las pruebas de hipotesis, 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 U’, 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 didlogo de Statistics, permite
seleccionar los parametros necesarios,
ademas de las pruebas de hipotesis. Se
recomienda seleccionar los pardmetros y la
prueba necesaria solamente (Ejemplo: Mean
Angle, Concentration, Standard
Deviation) para evitar confusiones. Hacer
clic en OK (Fig.77).

Main | Salect
I l & 0K
¥ Mean Angle [~ Variance
™ Length of Vector (r) 7 Standard Daviation X Cancel

I~ Median Angle I~ Standard Error 2 Help

¥ Concentration ¥ Confidence |ntervals

¥ Rayleigh Uniformity Test IV Test
Expected Mean 274

[~ Rao's Spacing
I~ Watson's U? | Test distribution

von Mises L

™ Kuiper's

= Chi Sauared

Figura 77. Cuadro de dialogo de tipos de pruebas
de hipoétesis

En la ventana de Oriana Results se
despliegan los valores asociados a cada
parametro seleccionado, esta hoja de
resultados indica el nombre de la muestra, la
fecha y hora exacta del anélisis, ademas del
nombre de la variable, tipo de datos, numero
de datos observados y si se encuentran
agrupados ademas de los  valores
probabilisticos y criticos de las pruebas de
hipotesis seleccionadas (Fig.78).

ol x|
A | B [ ﬂ
1 |BASIC STATISTICS
_ 2 |Analysis begun: Lunes, 18 de Abril de 2005 03:24:03 p.m.
=
i
_ 5 |Variable orientacion
B |Data Type Aingles
7 |Mumber of Observations 1
_ 8 |Data Grouped? Ma
_ 8 |Groupidth (& Number of Groups]
10 |Mean Vector [p) 273889°
11 |Concentration 1.029
12 |Circular Standard Deviation EE. 457"
13 |95% Confidence Interval [-/+] for p 2268480
14 ey
15 |99% Confidence Interval [-/+] for p 2H2AEE
16 | e
17 |Rayleigh Test [£] 2.865
18 |Raylsigh Test [p)] 0.054
19 |Rac's Spacing Test (U] 146.818
_ 20 |Rac's Spacing Test [p) 050 p> 010
_ 21 |Watson's L Test [von Mises, L% 0.049
_ 22 |Watson's L? Test[p] 05>p>025
_ 23 |Kuiper's Test [von Mises, ¥] 1.081
_ 24 |Kuiper's Test (p] > 015
25 |V Test [V expected mean 274°) 0.51
26 |V Test[u] 23594
27 |V Test[p] 0.007
2
29 | i sadew sl 2 dme Sraah Bham mar be cornanane
30| Sevse ofdue covn iva i coadian cindaeati
il _'j
4 *
Figura 78. Ventana de resultados.
y . .
Con los pardmetros 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 obtuvo una muestra de datos,
donde el angulo promedio se aproximaba
a la verdadera direccion del nido:
a =274°. Las orientaciones registradas
fueron 0° 175° 195° 225° 240° 240°
260°, 295° 330°, 340°, 345°.

Corroborando con la salida los siguientes
valores: V=0.50081 u=2.38
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Tomando en cuenta:
Ho : uniforme
Ha : no uniforme

Solucion:

l1.- Con los datos capturados en una
columna llamada orientacion seguir la
secuencia: Analyses ->Tests (Fig.79).

cta Edtor |/[=1)-1
—

Tupe [Anglez -
Marme |orientacion

1 0.000

2 175.000

3 195.000

4 225,000

A 240,000

B 240,000

i 260,000

g 295000
e 330,000

10 340,000

11 345,000

12

13 x
| _>I_I

Figura 79. Captura de datos.

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

Main | Select
| | o o
¥ Mean Angle [~ Mariance

™ Length of Vector (r} ¥ Standard Deviation

[~ Standard Error ?  Help

¥ Confidence Intervals

" Median Angle

¥ Concentration

[+ Rayleigh Uniformity Test WV Test
™ Rao's Spacing Expected Vean 274

™ Watson's U? | Test distribution

von Mises 4

" Kuiper's

= Bhi Sguared

Figura 80. Seleccion de la prueba de hipotesis.

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

[ Oriana Results 1ol x|

A | B | E ﬂ
1 |BASIC STATISTICS
2 |Analysiz begun: Lunes, 18 de Abil de 2005 03:12:57 p.m.
HES=|
Uz
5 |Waiable orientacion
E (Data Type Angles
7 |Mumnber of Observations 11
8 |Data Grouped? Mo
9 | Group “Width [& Mumber of Groups]
10 |MeanVector [p) 273.589"
11 | Concentration 1.029
12 |Circular Standard Deviation EE.457°
13 |95% Confidence Interval [-/+] for p 2268480
14 S
15 |39% Confidence Interval [-/+] for p 2 IEE
16 e
17 |V Test [V; expected mean 2747) 0.51
18 |V Test(u) 2394
13 |¥ Test[p) 0.oo07
20
21 AT sadaas sl 3 498 S’ Baom map be rnsdaie
22 DECs F ke v tv e ot afindeaion, _'d
*

i

w
i
T
B

Figura 81. Resultados de las pruebas de hipotesis.

La prueba de Rayleigh indica una
probabilidad de 0.054 la cual es mayor a
0.05 por lo que no se rechaza la hipotesis
nula, pero, la prueba de V que es mas
exacta por comparar un promedio esperado
indica un valor de 0.007 menor a 0.05, por
lo que la prueba indica que la distribucion
de estd muestra no estd distribuida
uniformemente indicando que las palomas
si se saben orientar hacia sus nidos,
ademas se corrobord 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
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 hipdtesis
multimuestrales; se presenta una lista de
cuatro pruebas (Watson-Williams F-Tests,
Chi-Squared Tests, Mardia-Watson-
Wheeler Tests y Watson U®) a
seleccionar segin la necesidad del
investigador (Fig.82).

hipotesis
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EE Data Editor I =]
[ -
Tupe |Angles = |Anglss 7
Mame |muestra 1 muestia 2
1 B0.000 a0.000
e 155.000 95000
210.000 120,000
4 215.000 125.000
5 215.000 130.000
B 220.000 130,000
7 230,000 130,000
g 235.000 175.000
9 290.000 195.000
10 A15.000 290000 =
A _>I_i

Figura 82. Captura de datos en dos columnas.

Siguiendo la secuencia:
Analyses ->Multisample Tests

El cuadro de didlogo de Multisample
Tests permite seleccionar solo una de las
pruebas multimuestrales. En la opcion
Calculate tests as, se puede seleccionar
Pairwise, si se quiere los resultados en
forma de matriz, de no ser asi se selecciona
Multisample posteriormente hacer clic en
OK (Fig.83).

Main | Options | Select | < 0K

Choose test type
 Watson-Williams E-Test

i

X Cancel

" Chi-Squared Test ?  Help

' Mardia-Watson-Wheeler Test

" Watson U2

alculate tests as:
¢ Pairwise
= i

Figura 83. Cuadro de dialogo de seleccion de
prueba multimuestral

En la ventana Oriana  Results
dependiendo de la prueba, se despliegan
los valores asociados a la prueba
estadistica (F, y°, W, U?), ademas 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 menciond el procedimiento es
el mismo para todas las muestras, solo un
detalle es diferente en la ,? , en Options

se requiere especificar el nimero de clases
(arcos) requeridos, valor es especifico 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:
Ho:py = p,
Ha: p, # 1,
Se desea saber si existen diferencias

significativas entre los dos grupos de
murciélagos.

Solucion:

.- Con los datos capturados en dos
columnas llamadas control y
experimental, seguir la secuencia:

Analyses ->Multisample Tests (Fig.84).

A | B =
Tupe |Angles ;IAngIes ;'j
_Name | Cortrol Experimental
1 54.000 77.000
2 65.000 70.000
3 45.000 £1.000
4 52.000 45.000
b 38.000 50.000
B 47.000 35.000
7 73.000 48.000
g g2.000 £5.000
g §0.000 36.000
10 aooo[—___ ]
11 84.000 =
Al i

Figura 84. Capturar datos en dos columnas.

2. - Seleccionar:

Watson-Williamas F-Tests
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Hacer clic en OK (Fig.85).

Main | Options | Select

~Choose test type
& Watson-Williams F-Test

€ Chi-Squared Test ? Help

¢ Mardia-Watson-Wheeler Test

¢ Watson U?

lculate tests as:
@ Pairwise
€ Multisample

Figura 85. Seleccionar prueba multimuestral

La ventana de Oriana Results indica el
valor de F (Fig.86).

=lol=
A 0 7 = [ 4
WATSON-WILLIAMS F-TESTS |
| Analpsis begun: Martes, 19 de Abrl de 2005 11:3216 am. |
WYariables [& observations F p df df2 Est. Mean

Control & Experimental (11 & 9] 1563 0.227 1) 18 59.74

Results in matrix format
F scores (lower half] and probabilities [upper half)
Contral Experimental
Contral[ - 0.227
Experimental| 1863 -

=

o

i

=

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 hipdtesis 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 didlogo en Options, Select,
Fonts, Colors, Lines y Patterns quedan
guardados en la memoria del software, es
decir aplicacion que se modifique y cierre
el programa, aparecerd cuando abra de

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

|Lirnite s de confianza |

Figura 87. Grafica modificada.

Nota:

Para analizar los datos en ORIANA se
marcaron las muestras correspondientes,
aunque permite hacer etiquetas con nimeros
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 tedricos y practicos de la
estadistica circular, ademdas del manejo de
software adecuado se puede aplicar a un
estudio de caso en la biologia, en este caso a los
movimientos direccionales de una especie de
camaron ante el “ataque simulado” de un
depredador y el ataque de un depredador como
la jaiba como se vera en el capitulo VII.
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CAPITULO VII
ASPECTOS BIOLOGICOS Y ETOLOGICOS SOBRE LA APLICACION DE
LA ESTADISTICA CIRCULAR EN LAS TRAYECTORIAS DE ESCAPE DE
LA PRESA (Litopenaeus setiferus)

Las interacciones depredador-presa se han estudiado ampliamente en las tltimas décadas y la
generacion de conocimientos utiles y novedosos sobre el tema es un objetivo primordial de
investigacion. La depredacion puede influir en las poblaciones de presas locales limitando con ello
su distribucion. Una forma de estudiar interacciones poblacionales, tales como el comportamiento
de escape, es mediante la construccion y observacion de ecosistemas controlados de tamaio
intermedio y con la ayuda de herramientas matematicas (tales como la estadistica circular) y
computacionales (software y hardware adecuado) para analizar y comprender la informacion
obtenida; esto en conjuncidén a definiciones etologicas como: estimulo, orientacion, trayectoria,
comportamiento y patrones de conducta; esto permite ver un panorama ecologico de la interaccion
entre Litopenaeus setiferus Linnaeus, 1767 y ciertos estimulos como ataques y la depredacion.

Como ya se menciond la estadistica circular en Biologia es una herramienta que ayuda a
comprender interacciones ecologicas 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 estadistica. Para mostrar su aplicacion en esta tesis, se analiz6 al camaron 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 ecologicos de Litopenaeus setiferus (camaron blanco) y Callinectes sapidus (jaiba
azul).

Los crustdceos son un grupo de artropodos de gran importancia econdmica, pueden ser
dulceacuicolas o marinos, existen grupos terrestres, pero no han experimentado alguna evolucion
adaptativa importante para vivir en la tierra. Litopenaeus setiferus y Callinectes sapidus estan
dentro del grupo de los malacostraceos, la morfologia general de los crustdceos basicamente es
que el cuerpo esta dividido en:

-. Cefalotorax o porcidn frecuentemente cubierto por un caparazon.
-. Abdomen o peldn que puede estar formado por segmentos y termina en la furca.

-. Cabeza o cefalon con ojos compuestos y pedunculados y dos pares de antenas, apéndices
bucales con mandibulas, maxilas y maxilipedos.

-. Patas abdominales o pleopodos que sirven de 6rganos copuladores y ovigeros. Patas
ambulatorias o periopodos (Barnes, 1987).

7.1.1 Caracteristicas de Litopenaeus setiferus Linnaeus, 1767 (camaroén blanco)
El camarodn 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 cromatoforos extensivamente espaciados caracteristicos de un color blanco azulado, sus
pleopodos presentan tonalidades rojo oscuro y el telson es de color verduzco en los margenes, 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 rapidamente a su guarida o al sustrato
presente. Comunmente habita en estuarios y a lo largo de la costa de la zona litoral a
profundidades de aproximadamente 30 m (Williams, 1984).

Figura. 88. Camaron blanco (Litopenaeus setiferus)

La ubicacion taxondmica de L. setiferus (De la Fuente, 1994) es la siguiente:

Phylum Arthropoda

Clase Crustéacea

Subclase Malacostraca

Orden Decapoda

Familia Penaeidae

Género Litopenaeus

Especie Litopenaeus setiferus (Linnaeus, 1767)

Dentro de la anatomia funcional del camardn, los 6rganos responsables de escapes son el musculo
abdominal estriado, el cual produce los movimientos de retroceso rapido para escapar de
depredadores, las antenas las cuales detectan movimientos y los periopodos y pleopodos,
responsables de la locomocion, ver Figura 89 (Boyd y Tucker, 1992).
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Mus. abd.

Periopodos SEOIdS

Pleopodos
Figura 89. Organos funcionales de escape en el genero Litopenaeus.

El camarén blanco del Golfo de México L. setiferus (antes Penaeus setiferus) es una de las
especies de camarones mas importantes del Atlantico de América y desde el punto de vista
bioldgico pesquero, es una de las especies mas estudiadas debido principalmente a la importancia
economica de las capturas comerciales. Esta informacion permite ver al camarén 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 Peninsula de Yucatan (Fig. 90). Son abundantes en la Bahia adyacente a la Laguna de
Términos, Campeche. (www.fis.com/panoramacuicola/noticias/noticial .htm).

.o = §
b
s !
(4
o g
i :
&
ar 5& s g s BE BE

Figura. 90. Distribucion 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 hébitat para estos es una area
fangosa con aguas moderadamente salinas (Anderson, 1966). Los juveniles suelen ser mas activos
durante la luz del dia a comparacion de otras especies (www.sms.si.edu/IRLSpec/Penaeu_setife.htm).

En los camarones la reproduccion es complicada, ya que en su desarrollo experimentan un largo

proceso de metamorfosis, en el que suceden numerosas fases larvarias y mudas, presentando una
morfologia y peculiaridad especial.

68



La puesta de huevos se produce en forma masiva, se liberan en el agua mas o menos 200 mil de un
tamafio que oscila entre 200 y 500 micras, seglin las especies, estos crustaceos nacen después de
12 a 14 horas de puesto el huevo en la forma larval mas simple, el "nauplio”, en el que no hay
segmentacion y presenta un ojo central y tres pares de apéndices solamente, todos adaptados a la
natacion. Posteriormente suceden diversos cambios morfoldgicos que determinan la mayor
complejidad de las larvas, con incorporaciéon 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 mas que 8 mm cambia sus habitos alimenticios y se posa en el fondo

comenzando una vida bentonica; un individuo juvenil es semejante a un adulto.
(www.danival.org/intermareal/palaemonidae/camarén_anat _02a.html);
(www.omega.ilce.edu.mx:3000/sites/ciencia/volumen2/ ciencia3/063/htm).

incubacitn
de los huevos
aprox
4 mm
o -~ hembra ovigera M\
de la
forma juvenil E!! A
.( forma
desarrollo Zoea x
post-larva larvario

aprox
8 mm

metmlmﬂs
apmx
E mm
aplou: E y

Figura. 91. Ciclo de vida del camaron.

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

MUDA >POSMUDA > INTERMUDA >PREMUDA > MUDA

69



Este ciclo se repite a todo lo largo de la vida del camaron y disminuye su frecuencia segun el
organismo se vaya haciendo mas viejo. (Vega-Villasante y col., 2000).

7.1.2 Caracteristicas de Callinectes sapidus Rathbun, 1896 (Jaiba azul).

El cefalotorax en el genero Callinectes se encuentra fusionado (cabeza y térax). 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 natacion. Su cuerpo es de forma oval mas ancho
que largo y de color verde en la mayoria de las especies, aunque en algunas se presentan
tonalidades café oscuro (Fig. 92). El dimorfismo sexual se distingue seglin 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 estan localizados por pares, uno en cada segmento abdominal excepto en el tltimo,
presentando una forma “Y” con pequefias cerdas sobre las cuales se depositan los huevecillos
fertilizados hasta su eclosion.

Las jaibas de este género habitan en fondos lodosos y arenosos, presentando gran adaptabilidad a
un habitat curialito y habitos excavadores. Se distribuye ampliamente en las costas,
desembocaduras de rios y lagunas costeras, siendo especialmente numerosos en las areas
estuarinas. Se les encuentra en zonas templadas y tropicales. Su dieta es muy diversa, consta de

algunos tipos de vegetacion, pequeiios peces, crustaceos, practicando incluso el canibalismo (Lara,
2004).

Figura. 92. Jaiba azul (Callinectes sapidus)

El patron de distribucion es muy amplio, son tolerantes a las variaciones de salinidad y no
se asocian a algun sustrato especifico (Raz y Sanchez, 1996). El intervalo de salinidad va
de 1.9 a 25% (Arreguin, 1976); incluso se le encuentra en zonas hiperhalinas como la
Laguna Madre de México (Williams 1974). Presenta migracion 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 comunicacién marina (Millikin y Williams,
1984). La distribucion de las especies de jaiba por litoral mexicano se muestra en la Figura
93
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Figura. 93. Distribucion de Callinectes sapidus en México.

La ubicacion taxonomica Callinectes sapidus segin Williams (1984) es

Phylum Arthropoda

Clase Crustacea

Subclase Malacostracea

Orden Decapoda

Seccidn Brachiura

Familia Portunidae

Genero Callinectes

Especie Callinectes sapidus (Rathbun, 1896)

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

Las larvas eclosionan (a una temperatura de 18 °C) como larva zoea, la cual pasa por siete
estadios. Las larvas son planctdnicas y requieren para su desarrollo de salinidad oceéanica (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 cefalotorax, caracteristico de una pequefia jaiba, y un tamafno
aproximado de 10 mm (Millikin y Williams, 1984). La primera jaiba de 2.9 mm tiene su primera
muda a los 3 dias 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 afio de edad. Las jaibas alcanzan el tamafio
comercial de 120 mm (Williams, 1974).

7.2 Patrones de conducta.
En las relaciones depredador—presa, el resultado del ataque depende de la orientacion y las
trayectorias de los organismos involucrados.
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La orientacion es el primer paso de una tactica de evasion, esto es fundamental ya que con base en
esta direccion se realizard posteriormente una trayectoria de escape, las cuales a su vez forman
parte de un patron de conducta fijo del organismo.

Es innegable que los animales nacen con cierto repertorio de conducta. Tales patrones precisos e
identificables son caracteristicos, innatos e identificables, de una especie dada, y se les llaman
patrones fijos de accion. Los patrones fijos de accion se deben acoplar con movimientos de
orientacion, y el resultado es un patrén de conducta (Harre y Lamb, 1986). Es importante
destacar, que en la mayoria de los casos una vez que el patron de accion se ha iniciado, ya no se
puede alterar. Los movimientos de orientacion dependen de la direccion que tome el organismo.
(Slater, 1991; Wallace y col, 1992).

El componente del patrén de fijo de accion una vez iniciado, es independiente de la aparicion de
cualquier cambio ambiental, y una vez que se inicia, contintia. La mayor cantidad de variaciones
en la conducta del organismo, se presenta en la etapa mas temprana de la depredacion, ya que en
esta parte lo que haga el depredador estard dictado por la presa; conforme el trayecto del ataque
avance la conducta se hace mas 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 conclusion de que las teorias 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 relacion a su entorno o mundo de estimulos (Armin, 1982). Vaz (1984) lo define
como un conjunto jerarquerizado de actos motores que comprenden movimientos elementales de
musculos u otros drganos, posiciones o sucesiones de actividades que obedece a un patréon fijo de
accion. El comportamiento puede ser consiente o inconsciente, publico u oculto, voluntario o
involuntario.

Matematicamente 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,e, es la entrada en determinado tiempo y 7, la respuesta en

determinado tiempo
H=r(e)

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

Armin (1982) define estimulo “como una modificacién del medio, originado por encima de un
umbral absoluto de respuesta, a una o varias excitaciones (estimulo)”. Dentro de la inmensa
variedad de estimulos se denomina “estimulo desencadenador” al que genera una reaccion 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 6rganos sensoriales adaptados a diferentes tipos de estimulos
(mecanicos, fisicos, quimicos), teniendo cada uno su propia gama de estimulos. Un o6rgano
sensorial juega, en relacion con el estimulo adecuado (Armin, 1982).

Retomando los componentes del comportamiento, si cada punto secuencial de entrada (estimulo) 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 ambito de depredacion, 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 tacticas 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
conservacion de un organismo ante ciertos estimulos percibidos. La respuesta de escape de un
animal tiene como objetivo minimizar la probabilidad de captura ante la aproximaciéon 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 habitat, la posicion de este influye en la direccion tomada para el escape,
contrariamente cuando un refugié 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 estimulo aplicado. Cuando el estimulo
proviene del ataque de un depredador, las respuestas se dan con base en la direccion donde el
depredador ataca. Cuando el estimulo proviene del ataque de un depredador, las respuestas se
clasifican con base a la direccion en que el depredador ataca en con respecto a la posicion del eje
axial del organismo donde la cabeza se ubica hacia el norte (0°). 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).

Cuadrante Anterior

0°
Escape
Ipsilateral

Escape
contralateral

Figura 94. El depredador realiza un

ataque en el cuadrante anterior. Escape
contralateral

Escape
Ipsilateral

180°
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Escape : Escape
confralateral : Ipsilateral

Figura 95. El depredador realiza un

ataque en el cuadrante posterior. Eplpnseares s mEanA S il
Escape 4 Escape

contralateral . Ipsilateral

180°
Cuadrante Posterior

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

Figura 96. Ataques del estimulo 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.

......... 4_ \
: Atague

Trayectorias
. sobrepuestas

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

* Movimiento caracteristico de varios malacostracas que se produce muscularmente cuando se realiza un escape
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Figura 97. Puntos estratégicos en
el cuerpo del camardn, durante el
“coletazo”.

Muchos crustaceos como camarones y langostas poseen una extension en el abdomen que usan
como mecanismo de propulsion en el agua, esto provoca un coleteo que también significa un gasto
de energia, se cree que este comportamiento se emplea en escapes ante depredadores, pero
también se puede dar durante algin choque o en respuesta a sustancias toxicas.

La fuerza generada durante el coletazo se deriva de una combinacion de fuerzas reactivas y fuerza
resistivas, la expansion de los urépodos del camardn provocan una fuerza de empuje, se produce
también una fuerte presion al final del coleteo. En lugares como el abdomen, el cefalotérax y otras
partes, el coleteo también sirve para desplazarse (Arnott y col, 1999).

Los camarones utilizan la cabeza en conjuncion con su cola para generar la fuerza durante el
coletazo. Subsecuentemente los coletazos de un escape se presentan en respuesta al estimulo, a
veces los escapes se presentan en el lado donde se aplica el estimulo. La probabilidad de cada tipo
de escape varia cuando se cambia la direccion del ataque. Los elementos del comportamiento han
sido identificados en fases iniciales y subsecuentes al escape (Arnott y col 1999).

Este capitulo describio los factores inmediatos en el estudio de la interaccion entre la relacion de

una presa y su depredador, haciendo énfasis en la orientacion de la presa, teniendo las bases
tedricas presentes se procede a su aplicacion en datos reales.
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MATERIAL Y METODO DE TRABAJO

Este trabajo consto de varias fases realizando, en primer lugar una exhaustiva busqueda
bibliografica, en bases de datos e instituciones publicas, para recopilar toda la informacion
posible. Como el trabajo requeria de varios temas se implementd una busqueda bibliografica
sobre los siguientes: estadistica circular, trayectorias de escape y aspectos etoldgicos de la
relacion-presa depredador.

1 Analisis de los fundamentos tedricos de la estadistica circular (busqueda bibliografica).
Toda la bibliografia recopilada se organizo, depurd y sistematizo para poder conocer los
fundamentos teodricos y metodologicos de la estadistica circular, ademas de seleccionar la
bibliografia necesaria para comprender y asimilar los fundamentos de la trayectoria de escape.
Se seleccionaron las fuentes bibliograficas sobre aspectos tedricos de la estadistica circular, se
revisaron cuidadosamente para asimilar los aspectos mas importantes y fundamentales de estas
herramientas. Se compararon por contenido temdtico y enfoque para seleccionar aquellos que
mas aportaban a la investigacion bioldgica, con el fin de establecer un esquema teodrico practico
general del contenido de este trabajo. Conforme se analizo la bibliografia fue necesario revisar
otras fuentes de informacion de areas como las matematicas y la estadistica, que ayudaran a
comprender mejor algunos conceptos de este tipo y que fueron surgiendo, en el desarrollo del
trabajo.

También se realizdo una busqueda en internet sobre el software apropiado reportado como,
ORIANA (Orientation Analysis and Circular Statistics) Ver (.2, para analizar su disposicion y
accesibilidad. Se exploro el software para realizar un andlisis basico de su entorno y manejo
antes de introducir los datos y obtener resultados.

Se buscod informacion sobre trayectorias de escape, especialmente del camaron Lifopenaeus
setiferus o especies cercanas, para una posterior aplicacion de la Estadistica circular. Se
determino la forma de medir cada dato de orientacion, con respecto al cuerpo del camarén y
como plasmar las trayectorias de escape.

Se requiri6 de conceptos etoldgicos para comprender como se da realmente a nivel de conducta
la interaccion de depredador-presa, buscando definiciones basicas tales como estimulo,
orientacion, patron de conducta que ayudaran y complementan el anélisis estadistico desde el
punto de vista bioldgico pero enfocado principalmente al escape de la presa.

2 Aplicacion de los fundamentos tedricos y la obtencion de datos reales

Como este tipo de estadistica es ideal para el andlisis de datos de orientacion se trabajaron las
trayectorias de escape de una especie de camardn Litopenaeus setiferus ante los movimientos
de aproximacion de la jaiba Callinectes sapidus (Estimulo Natural) y el simulacro de un ataque
(Estimulo artificial), de modo que estas orientaciones de evasion fueran analizadas con la
estadistica circular.

Para estimar las trayectorias se trabajo con video de un experimento realizado en el Laboratorio
de Ecologia y Biologia 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 caracteristicas 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 camarén (presa) y un juvenil
de jaiba(depredador) a una temperatura de 27°C y bajo luz artificial. La presa fue mantenida
fuera de cualquier posibilidad de contacto fisico con el depredador mediante una barra
transparente con perforaciones, para permitir que la jaiba perciba estimulos visuales y quimicos
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 fisica, retirdndola
mediante un dispositivo operado detras de un telon. Se manejaron dos estimulos, uno natural
(depredador) y otro artificial (varilla de vidrio). Posteriormente se estudiaron y analizaron las
secuencias de video obtenidas del experimento.

El andlisis de video se realiz6 en el Laboratorio de Aplicaciones Computacionales de la FES
Zaragoza, con el hardware y software adecuado para el andlisis y manejo de video. En los
videos de las trayectorias se observaron los tipos de escape presentes, de modo que se pudiera
identificar como atacaba la jaiba y el lado del camaron que recibia el ataque, asi como los
movimientos caracteristicos ante estos estimulos. 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 simulaciéon que permite ver el video cuadro
por cuadro, se cortaron acetatos circulares de 12 centimetros de didmetro, para que abarcara el
area del simulador de monitor, se marcaron los cuatro ejes principales asi como el valor 0°, 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 camarén
siguiendo el eje axial del cuerpo del camardn con la cabeza a 0° y la parte posterior del telson a
180°. Cuadro a cuadro se punteo cada uno de los movimientos del camardn siguiendo la
ubicacion del centro de masa.

El primer movimiento fue la primera orientacion, (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 linea recta desde el centro en direccién hacia el punto de la
orientacion 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 procedié a clasificarlos para poder hacer
analisis comparativos, el diagrama posterior indica la forma en que se clasificaron los acetatos,
se clasifico primero con base en el estimulo aplicado: Estimulo Natural (abreviado
preferiblemente con maytscula, como EN) y Estimulo Artificial (abreviado EA), las
trayectorias de escape plasmadas en los acetatos ya clasificadas, se conjuntaron en un solo
modelo grafico de papel albanene que permitiera visibilidad para sus trazos con la ayuda de un
estilégrafo fino. Posteriormente se dividieron en lado de orientacion, si la orientacion se daba a
la derecha del cuerpo del camardn, se clasificaba como Ipsilateral; de manera contraria, si la
orientacion se dirigia al lado izquierdo de denominaba Contralateral.
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Una vez teniendo estos graficos, se hizo la clasificacion de las trayectorias tomando en cuenta
el tipo de ataque, que para cada estimulo es diferente, el Estimulo Artificial tuvo ocho
orientaciones de ataque (0°, 45° 90°,135°, 180°, -45°, -90°,-135°) y el Estimulo 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
grafico por cada tipo de ataque de cada estimulo. Por tultimo, los acetatos de cada ataque
clasificado se dividieron en el lado de la orientaciéon del primer evento (Ipsilateral y
Contralateral), de modo que se obtuvieron modelos graficos en papel albanene de las
trayectorias superpuestas del lado de orientacion de determinado tipo de ataque, dentro de un
estimulo.

Cada grafica de papel albanene se plasmo en papel blanco para su digitalizacion. El diagrama
que se presenta a continuacion resume este tipo de clasificacion:

Ve Vs

9 Lado: Ipsilateral
Tipo de estimulo § Contralateral

Lado: Ipsilateral |
Contralateral

Estimulo
Natural (EN)

Estimulo

Artificial (EA)

Tipo de ataque:
Cuadrante posterior (CP)
Cuadrante Anterior (CA)
| 1
Lado: Ipsilateral Lado: Ipsilateral
Contralateral Contralateral

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

Para el analisis estadistico se tomaron como resultado basico la primera orientacion, ese dato se
obtuvo con extrapolacion de una linea recta dentro del acetato, estos datos se clasificaron de la
misma forma que los acetatos asi se obtuvo un determinado niimero de muestras de datos de
orientacion. Para el analisis estadistico se procedi6 a capturarlos en ORIANA.

3 Aplicacion de fundamentos tedricos y practicos a datos reales (analisis estadistico)

Ya obtenidos los datos clasificados, se gener6 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 mas de tres datos, en la columna, de lo contrario al software no le es
posible realizar los calculos. Se obtuvd con la ayuda del software, los graficos de datos
originales, lineales y diagramas de rosa; diagramas de datos originales para observar la
localizacion de cada dato sobre una circunferencia, histograma lineal para facilitar la
observacion de las frecuencias y los diagrama de rosa para la representacion del promedio, con
el fin de observar la distribucion grafica de los datos de la primera orientacion.
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Se hicieron analisis de estadistica descriptiva para observar como se comportaban los datos.
Los parametros seleccionados fueron: angulo promedio, concentracion y desviacion estandar.

Para corroborar la distribucion de los datos, antes de realizar pruebas inferenciales, se aplicaron
pruebas para verificar el ajuste a la distribucion von Mises (normalidad circular), como: Ji-
cuadrada, Watson o Kuiper. Dependiendo de este andlisis se aplicé una prueba inferencial de
distribucion uniforme paramétrica para aquellas que si se ajustaron a la distribucion tedrica
(Rayleigh) y no paramétrica para aquellas que no se ajustaron (Rao), con el fin de determinar
donde existen patrones de distribucion uniforme. Para comparar muestras de estimulos y lados
de orientacion (Ipsilateral y Contralateral) se aplicaron pruebas multimuestrales paramétricas y
no paramétricas (Watson-Williams y Watson). Estos resultados numéricos y graficos de Oriana
junto con los graficos de trayectorias y los conceptos etologicos permitieron hacer un analisis
general que posteriormente se discuten en el siguiente apartado donde se desglosa los
resultados tedricos, de video, numéricos y graficos de la metodologia.
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RESULTADOS

Con el fin de realizar el objetivo de esta tesis, se realizd una exhaustiva buisqueda bibliogréfica,
en donde se organiz6, depurd y sistematizé la informacioén necesaria para poder, fundamentar,
analizar y comprender los pardmetros implicados en la estadistica circular como herramienta y
su posterior aplicacion en el andlisis de orientaciones o en trayectorias de organismos para
resolver problemas biologicos y etologicos. La busqueda de informacion presentd algunas
dificultades, ya que la informacion es escasa en temas como el de Estadistica circular y
trayectorias de escape en camarones peneidos, los cuales son basicos en la realizacion de esta
tesis. A continuacion se describen los resultados de los fundamentos tedricos, analisis de video,
resultados numéricos y graficos provenientes de las salidas de Oriana.

RESULTADOS DE LOS ANALISIS DE LOS FUNDAMENTOS TEORICOS DE LA
ESTADISTICA CIRCULAR

La informacion de estadistica circular en México es muy reducida, las principales bibliografias
se encontraron en el IIMAS y en la FES Zaragoza, a comparacion de otras herramientas
matematicas, solo se encontrd cuatro bibliografias especificas del tema y una mas publicada por
J. H. Zar (1996) que incluye 2 capitulos enfocados en este tema. Se revisaron los contenidos de
cada uno de los libros, comparandolos entre si a fin de escoger una metodologia accesible al
lenguaje del bidlogo. Los resultados teodricos de este trabajo se desglosaron en forma de
capitulos, del capitulo I-V se muestran los fundamentos tedricos practicos de la Estadistica
circular. El capitulo VI muestra el uso y manejo del software estadistico ORIANA el cual
facilita la realizacion de las metodologias descritas en esta tesis. El capitulo VII abarca aspectos
bioldgicos sobre el comportamiento, la orientacion y las trayectorias de escape, la busqueda
bibliografia sobre las trayectorias de escape en camarones es muy escasa, en México no se
registro estudio alguno de Lifopenaeus setiferus y su interaccion con Callinectes sapidus, en el
ambito conductal, y a nivel internacional esta informacion es escasa, encontrando estudios de
orientacion Unicamente en el camaron europeo Cragon cragon, los cuales recomiendan el uso
de la Estadistica circular.

RESULTADOS DE LOS ANALISIS DE VIDEO.

Este experimento se realiz6 en el Laboratorio de Ecologia y Biologia Marina Experimental de
la UNAM en Ciudad del Carmen, Campeche, el cual fue videograbado y proporcionado para su
posterior analisis via computadora, mencionando que son solo videos de prueba de un
experimento piloto. De 23 videos solo 19 presentaron trayectorias visibles para su andlisis
(Cuadro 1). La realizacion 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 analiz6 el primer evento, el cual
determina el éxito o fracaso de un escape, se clasificaron por estimulo, tipo de ataque y lado de
escape en un s6lo diagrama representativo (Cuadro 2 y3).

No se consideraron todos los ataques dentro del Estimulo Artificial por la ausencia de un

numero significativo de trayectorias, a excepcion de los ataque a 0°, los demas no se tomaron
en cuenta.
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Sin embargo, en el estimulo Natural los dos tipos de ataque si fueron considerados. En el
estimulo artificial se presentaron en total 26 trayectorias, de las cuales el primer evento se
clasifico con respecto a la orientacion del ataque y la orientacion de la trayectoria, fuera
Ipsilateral o Contralateral. En el Estimulo 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
# Tiempo Estimulo Luz # de Direccién | Orientacion de
de video P trayectorias Del ataque escape
1 0° 240°
2 45° 270°
3 0° 180°
4 0° 240°
0 01:29:12 artificial Normal 5 180° 45°
6 -45° 60°
7 0° 143°
8 0° 165°
9 90° 237°
1 01:30:15 jaiba Normal 0
2
3 00:14:10 jaiba Violeta ! CP 278°
4 00:12:09 jaiba Violeta 1 CP 92°
5 00:12:23 jaiba Violeta 1 CP 89°
1 CA 0°
6 00:13:11 jaiba Normal-Violef 2 CA 341°
3 CP 269°
! CP 36°
7 00:29:00 jaiba Normal 2 CA 1550
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°
A . . . 1 CA 223°
13 00:19:02 jaiba infrarroja CA 276°
14 00:02:13 jaiba infrarroja 1 CP 355°
15 00:06:29 jaiba infrarroja 1 CA 140 °
artificial 1 0° 153°
16 00:08:17 artificial infrarroja 2 45° 145°
artificial 3 -45° 148°
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Cuadro 1 (Continuacion). Resultados por video

17 00:50:13 jaiba infrarroja 0
1 45° 155°
2 90° 145°
3 -90° 145°
4 0° 180°
-50: i 5 0° 234°
18 00:50:11 artificial 6 0° 3120
7 0° 165°
8 0° 148°
9 0° 141°
10 -90° 150°
e . . . 1 CP 280°
19 00:35:29 Jaiba infrarroja ’ CP 41°
20 00:15:16 jaiba infrarroja 1 CP 9°
21 00:34:10 jaiba infrarroja Depredacion
1 0° 215°
L o . . 2 0° 200°
22 00:21:02 artificial infrarroja 3 0° 210°
4 0° 135°

Cuadro 2. Resultados por tipo de Ataque del Estimulg
Artificial

Respuestas al Estimulo Artificial

#de
Ataque | trayectorias| Ipsilateral Contralateral
0° 16 9 7
45° 3 2 1
90° 2 1 1
180° 1 1 hoAkx
_900 2 2 skeskokosk
_450 2 2 sk skoskok
Total 26 17 9

*Ex% Ausencia de trayectoria.

Cuadro 3. Resultados por tipo de ataque del

Estimulo Natural

Respuestas al Estimulo Natural

Ataque #de . Ipsilateral |Contralateral
trayectorias
CA 10 6 4
CP 10 6 4
Total 20 12 8
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RESULTADOS GRAFICOS

Los cuadros 4-25 muestran los resultados graficos, del Software por medio de tres tipos de graficos: histogramas de datos originales, estos
permiten ver en la circunferencia del circulo la posicion exacta de cada uno de los datos, permitiendo observar si hay orientaciones iniciales
agrupadas, por diagrama lineal que facilita la observacion de manera mas tradicional ademas de representar cada dato con su frecuencia y
localizacion, por diagrama de rosa que permita ver los datos en forma de radios como en el diagrama lineal pero sobre un circulo asi como la
localizacion del angulo promedio. Estos diagramas permiten observar las direcciones de los datos de la primera orientacion del camaron
ante la presencia de un estimulo natural y un estimulo Artificial, dependiendo de la direccion del ataque, los graficos del software Oriana
permiten observar la distribucion grafica de los datos y el diagrama total permite observar del rumbo de cada trayectoria y el movimiento del
camardn, donde se observa que las trayectorias son diferentes aunque muchas de ellas son similares al principio de la trayectoria. Los
analisis estadisticos descriptivos e inferenciales proporcionan una idea mas clara de la distribucion de estos datos.

Cuadro 4. Resultados de las respuestas al Estimulo Artificial

Estimulo Artificial I Estimulo Artificial | Estimulo Artificial I Faiimmia &rificial
i

0

~

270 90

Frecuencia

2

180

0
# -'*x.
/@@/ | A
270 2 _ - . |

0
0 %0 180 270 360

180 Primera orientacion (7) Figura 100. Diagrama de Rosa g
Figura 99. Orientaciones y frecuencias del ; i . .
Figura 98. Orientaciones del primer rigm " ato en tra gria d a representando las orlentacmne’s del Figura 101. Trayectorias de escape de
) . primer  evento € yectorias de €scape | primer evento en el Estimulo | 7 t te 1 i
evento en las trayectorias registradas del istrad 1 Estimulo Artificial o o , itopenaeus setiferus ante la presencia
registradas en el Bstimulo Artiticial. Artificial, indicando limites de | 4 un Estimulo Artificial.

Estimulo Artificial. )
confianza y promedio.
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Cuadro 5. Resultados graficos de las respuestas al Estimulo Artificial lado Ipsilateral

EA. Ipsilateral
0

L1,
L

180

Figura 102. Orientaciones del primer
evento de las trayectorias registradas del
lado Ipsilateral en el Estimulo Artificial.

EA. Ipsilateral

Frecuencia

0

0 90 180 270 360

)

Figura 103. Orientaciones y frecuencias del
primer evento del lado Ipsilateral registradas
en el Estimulo Artificial.

Primera orientacién

__EA. Ipsilateral
0

270 90

7
&

180
Figura 104. Diagrama de Rosa
representando las orientaciones del
primer evento del lado Ipsilateral en el
Estimulo Artificial, indicando limites
de confianza y promedio.

Lado Ipsilateral EA

0

2700

180°

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

Cuadro 6.

Resultados graficos de las respuestas

al Estimulo Artificial lado Contralateral

EA Contralateral

90

0
270 (
180
Figura 106. Orientaciones del primer
evento en las trayectorias registradas del

lado Contralateral en el Estimulo
Artificial.

EA Contralateral

Frecuencia

°

0 %0 180 270 360

Primera orientacién (°)

Figura 107. Orientaciones y frecuencias del
primer evento en trayectorias de escape
registradas del lado Contralateral en el
Estimulo Artificial.

EA Contralateral
0

Figura 108. Diagrama de Rosa
representando las orientaciones del
primer evento del lado Contralateral en
el Estimulo Artificial, indicando
limites de confianza y promedio.

Lado Contralateral EA
I

T~

270°}

Figura 109. Trayectorias de escape de
Litopenaeus  setiferus  del  lado
Contralateral ante la presencia de un
Estimulo Artificial.
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Cuadro 7. Resultados graficos del ataque a 0° de el Estimulo Artificial

Ataque a 0° EAI

270

0
> 90
180

Figural10. Orientaciones del primer
evento en las trayectorias registradas en
el ataque a 0° del Estimulo Artificial.

Ataque a 0' EA |

Frecuencia

05

0 20 180 210 360
(°)

Figura 111. Orientaciones y frecuencias del
primer evento en trayectorias de escape en el
ataque a 0° registradas en el Estimulo
Artificial.

Primera orientacién

Ataque a 0° EAI

0

180
Figura 112. Diagrama de Rosa
representando las orientaciones del

primer evento en el ataqué a 0° en el
Estimulo Artificial, indicando limites
de confianza y promedio.

Alaque a 0° EA
0°

T

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

Cuadro 8. Resultados graficos del ataque a 0° lado Ipsilateral de EA

0° Ipsilateral I

0

270 90

180

Figura 114. Orientaciones del primer
evento en las trayectorias registradas en
el lado Ipsilateral del Estimulo
Artificial en el ataque a 0°.

0° Ipsilateral |

Frecuencia

05

Primera orientacidn (°)
Figura 115. Orientaciones y frecuencias del
primer evento en trayectorias de escape
registradas de lado Ipsilateral, en el ataque a
0° del Estimulo Artificial.

0° Ipsilateral I

/?

270 —f—15—1— 15—2—00
\k \
180
Figura 116. Diagrama de Rosa
representando las orientaciones del

primer evento en el ataque a 0° del
Estimulo Artificial, indicando limites
de confianza y promedio.

Ataque a 0° lado Ipsilateral EA
o

e 90°

180°
Figura 117. Trayectorias de escape de
Litopenaeus setiferus en el ataque a 0°

ante la presencia de un Estimulo
Artificial.
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Cuadro 9. Resultados graficos del ataque a 0° lado Contralateral de EA

0° Contralateral |

270

0
> 90
180

Figura 118. Orientaciones del primer
evento en las trayectorias registradas de

lado Contralateral, en el ataque a 0° del
Estimulo artificial.

0° Contralateral |

05

Frecuencia

0 %0 180 270

(°)

Primera orientacién

Figura 119. Orientaciones y frecuencias de el
primer evento en trayectorias de escape
registradas de lado Contralateral, en el ataque

a 0° del Estimulo artificial.

0° Contralateral I

Figura 120. Diagrama de Rosa
representando las orientaciones del
primer evento de lado Contralateral, en
el ataque a 0° del Estimulo Artificial,
indicando limites de confianza y

promedio.

Ataque a 0° lado Contralateral EA
0

190°

180°

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

Cuadro 10. Resultados graficos de la respuesta al Estimulo Natural

Estimulo Natural

90

0

270 <

n 180
Figura 122. Orientaciones del primer

evento en las trayectorias registradas
del Estimulo Natural.

Estimulo Natural

0.75

Frecuencia

0.25

0 90 180 270 360

Primera orientacién (°)

Figura 123. Orientaciones y frecuencias del
primer evento en trayectorias de escape
registradas del Estimulo Natural.

Estimulo Natural

de
orientaciones
primer evento en el Estimulo Natural,

Rosa
del

Figura 124.
representando

Diagrama
las
de confianza y

indicando limites

promedio.

Estimuloe Natural

{
| = S |

180°

4 =

Figura 125. Trayectorias de escape de
Litopenaeus setiferus ante la presencia de
un
sapidus).

Natural  (Callinectes

Estimulo
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Cuadro 11. Resultados graficos de la respuesta al Estimulo Natural lado Ipsilateral

EN Ipsi]ateral

270

Figura 126. Orientaciones del primer
evento en las trayectorias registradas
de lado Ipsilateral en el Estimulo

Natural.

dh

180

),
L

EN Ipsilateral

°

Frecuencia

&

0

0 % 180 270 360

Primera orientacién (°)
Figura 127. Orientaciones y frecuencias del
primer evento en trayectorias de escape de
lado Ipsilateral registradas en el Estimulo
Natural.

EN Ipsilateral

0

Figura 128. Diagrama de Rosa
representando las orientaciones del
primer evento de lado Ipsilateral en el
Estimulo Natural, indicando limites de
confianza y promedio.

Lado Ipsilateral EN
[

270"

Vd
e
—r

180°

90°

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

Cuadro

12. Resultados graficos de la respuesta al Estimulo Natural lado Contralateral

EN Contralateral

90

270

Figura 130. Orientaciones del primer
evento en las trayectorias registradas
de lado Contralateral en el Estimulo

Natural.

c

180

EN Contralateral

°

Frecuencia

&

0 % 180 270 360

Primera orientacién (°)

Figura 131. Orientaciones y frecuencias del
primer evento en trayectorias de escape de
lado Contralateral registradas en el
Estimulo Natural.

EN Contralateral

Figura 132. Diagrama de Rosa
representando las orientaciones del
primer evento de lado Contralateral en el
Estimulo Natural, indicando limites de
confianza y promedio.

Lado Contralateral EN

27

Figura 133. Trayectorias de escape de

Litopenaeus

setiferus

de

lado

Contralateral ante la presencia de un
Estimulo Natural (Callinectes sapidus).
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Cuadro 3 3. Resultados graficos de la respuesta a los ataques en el Cuadrante Anterior en EN

270

Cuadra. Anter. EN|

0

Figura 134. Orientaciones del primer
evento en las trayectorias registradas

en el

Cuadrante Anterior

Estimulo Natural.

en el

Cuadra. Anter. EN

o
el

Frecuencia
&

°
b

0 %0 180 270 360

Primera orientacidén (°)

Figura 135. Orientaciones y frecuencias del
primer evento en trayectorias de escape en
al Cuadrante anterior en el Estimulo
Natural.

(Cuadra. Anter. ENJ

Figura 136. Diagrama de Rosa
representando las orientaciones del
primer evento en el Cuadrante Anterior
en el Estimulo Natural, indicando limites
de confianza y promedio.

o

Cuad Anterior Estimulo Natural

- e

Anterior ante la presencia

Figura 137. Trayectorias de escape de
Litopenaeus setiferus en el Cuadrante

de un

Estimulo Natural (Callinectes sapidus)

Cuadro 14. Resultados graficos de la respuesta del lado Ipsilateral en el Cuadrante Anterio

r en el Estimulo Natural

270

CA Ipsilateral I

0

20

180

Figura 138. Orientaciones del primer
evento en las trayectorias registradas
de lado Ipsilateral en el Cuadrante

Anterior en el Estimulo Natural.

EN Contralateral

Frecuencia

0 %0 180 270 360

Primera orientacién (°)

Figura 139. Orientaciones y frecuencias del
primer evento en trayectorias de escape de
lado Ipsilateral en el Cuadrante Anterior
registradas en el Estimulo Natural.

CA Ipsilateral I

Figura 140. Diagrama de Rosa
representando las orientaciones del
primer evento de lado Ipsilateral en el
Cuadrante Anterior en el Estimulo
Natural, indicando limites de confianza
y promedio.

Cuadrante Anterior lade Ipsilateral
o

270"

en el Cuadrante anterior,
presencia de un Estimulo
(Callinectes sapidus).

Figura 141. Trayectorias de escape de
Litopenaeus setiferus de lado Ipsilateral

ante la
Natural
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Cuadro 15. Resultados graficos de la respuesta del lado Contralateral en el Cuadrante Anterior en el Estimulo Natural

CA Contralateral I

0

180

Figura 142. Orientaciones del primer
evento en las trayectorias registradas
de lado Contralateral en el Cuadrante
Anterior en el Estimulo Natural.

Cuadra. Anter. EN

Frecuencia

Figura 143. Orientaciones y frecuencias del
primer evento en trayectorias de escape de
lado Contralateral en el Cuadrante Anterior
registradas en el Estimulo Natural.

% 180

Primera orientacién

270

()

CA Contralateral I

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.

Cuadrante Anterior lado Contralateral

0°

270° | | age

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

Cuadro 16. Resultados graficos de la respuesta a los ataques en el Cuadrante Posterior en EN
Cuadra. Post. EN] Cumdimate posteios Evtmelo Nt

0

270. 90

Figura 146. Orientaciones del primer
evento en las trayectorias registradas
en ataques en el cuadrante posterior en
el Estimulo Natural.

Frecuencia
°

&

0

Figura 147. Orientaciones y frecuencias del
primer evento en trayectorias de escape en
ataques presentes en el Cuadrante Posterior
registradas en el Estimulo Natural.

Cuadra. Post. EN

0

% 180

Primera orientacién

270

()

360

148.

Figura Diagrama de Rosa
representando las orientaciones del
primer evento en ataques presentes en el
Cuadrante Posterior en el Estimulo
Natural, indicando limites de confianza
y promedio.

\ —
0

270"

e
Figura 149. Trayectorias de escape de
Litopenaeus  setiferus en  ataques
presentes en el Cuadrante Posterior, ante
la presencia de un Estimulo Natural
(Callinectes sapidus).

89




Cuadro 17. Resultados graficos de la respuesta del lado Ipsilateral en el Cuadrante Posterior en el Estimulo Natural

CP Ipsilatera] I

0

270

180

Figura 150. Orientaciones del primer
evento en las trayectorias registradas
de lado Ipsilateral en el Cuadrante

CP Ipsilateral |

0.75

Frecuencia
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Primera orientacién

Figura 151. Orientaciones y frecuencias del

CP Ipsilateral I

-

Figura 152. Diagrama de Rosa
representando las orientaciones del
primer evento de lado Ipsilateral en el

Cuadrante Posterior lado Ipsilateral
o

270"

20"

180°

Figura 153. Trayectorias de escape de
Litopenaeus setiferus de lado Ipsilateral

Posterior en el Estimulo Natural. primer evento en trayectorias de escape de | Cuadrante Posterior en el Estimulo | en el Cuadrante Posterior, ante la
lado Ipsilateral en el Cuadrante Posterior | Natural, indicando limites de confianza y | presencia de un Estimulo Natural
registradas en el Estimulo Natural. promedio. (Callinectes sapidus).

Cuadro 18. Resultados graficos de la respuesta del lado Contralateral
en el Cuadrante Posterior en el Estimulo Natural
CP Contralateral CP Contralateral Cuadrante Posterior lado Contralateral
0 1 o o
270 f 90 S o
K S 2700 o0°
s
180 ,
0 %0 180 270 360 180°

Figura 154. Orientaciones del primer
evento en las trayectorias registradas
de lado Contralateral en el Cuadrante
Posterior en el Estimulo Natural.

Primera orientacién (°)

Figura 155. Orientaciones y frecuencias del
primer evento en trayectorias de escape de
lado Contralateral en el Cuadrante Posterior
registradas en el Estimulo Natural.

Figura 156. de Rosa
representando las orientaciones del
primer evento de lado Contralateral en el
Cuadrante Posterior en el Estimulo
Natural, indicando limites de confianza
y promedio.

Diagrama

Figura 157. Trayectorias de escape de
Litopenaeus setiferus de lado
Contralateral en el Cuadrante Posterior,
ante la presencia de un Estimulo Natural
(Callinectes sapidus).
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RESULTADOS DE LAS PRUEBAS ESTADISTICAS
Para complementar el andlisis descriptivo de los graficos de los datos de primera orientacion de cada uno de los tipos de ataque y su lado de
respuesta, se presentan los valores resultantes del angulo promedio, su concentracion y desviacion estandar. (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 Estimulo Artificial ya que la probabilidad es menor a 0.05 (<0.05), se aplico esta prueba, ya que no se pudo aplicar la prueba de Ji-
cuadrada circular (la mas recomendada), pues requiere de frecuencias mayores a cuatro por cada clase, ademas Oriana no calcul6 todos los
valores de la prueba de Watson (segunda recomendacion), sin embargo los valores de esta prueba concordaban con los de Kuiper en la regla de
decision, se opto por la recomendacion de Zar, utilizar la prueba de Kuiper, solo uno de los lados de escape del Estimulo Artificial no se
ajusto a la distribucion 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 demas 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 analisis basicos de cada uno de los tipos de ataque y su lado de respuesta.

Analisis basicos

Estimulo EA. | EA Ataque 0° 0° Estimulo EN
Variable Artificial Ipsilateral | Contralateral a0 EA Ipsilateral | Contralateral Natural 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°
Concentracion 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 Cuadra. CA CA Cuadra. Post. CP CP
Contralateral Anter. EN Ipsilateral Contralateral EN Ipsilateral 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°
Concentracion 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 funcién distribucional Kuiper a los datos del primer evento

EA
. Estimulo . Ataque a 0° 0° 0° Estimulo EN
Variable Artificial EA. Ipsilateral | Contralateral EA Ipsilateral | Contralateral | Natural Ipsilateral
Tipo de dato angulo angulo angulo angulo angulo angulo angulo angulo
No. de Observaciones 26 17 9 16 9 7 20 12
Prucba de Kuiper 1.613 1.821 1.089 1.093 0.837 1.171 0.976 1.266
(von Mises, V)
Prucba de Kuiper 0.15=p> <0.05 >0.15 >0.15 >0.15 >0.15 >0.15 >0.15
(p) 0.10
Variable EN Cuadra. CA Tosilateral CA Cuadra. CP CP
Contralateral Alter. EN P Contralateral Post. EN Ipsilateral Contralateral
Tipo de dato angulo angulo angulo angulo angulo angulo angulo
No. de Observaciones 8 10 6 4 10 6 4
Prueba de Kuiper 1.103 1.278 1.63 1.641 1.133 1297 1.543
(von Mises, V)
fSebadeKulper >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 aplicacion de las pruebas de uniformidad circular Rayleigh (Cuadro 21) prueba paramétrica de distribucién de uniformidad
de todas las muestras que se ajustaron a la distribucion de von Mises, con valores de z y p, la cual indica a excepcion de CA lado
Contralateral y CA en EN, las muestras no presentan distribuciéon 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 Estimulo Artificial que no se ajusto a la distribucién de von
Mises, presenta el valor de U y p esta prueba indica que la distribucion no es uniforme ya que la probabilidad es menor a 0.01.
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Cuadro 21. Resultados de la aplicacion de la prueba de Rayleigh a los datos del primer evento
Variable Estimulo EA Ataque a (' 0° 0° Estimulo EN
Artificial Contralateral EA Ipsilateral Contralateral Natural Ipsilateral
Tipo de dato angulo angulo angulo angulo angulo angulo angulo
No. de Observaciones 26 9 16 9 7 20 12
Prueba de Rayleigh (Z2) 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 Cuadra. CA CA Cuadra. CP CP
Contralateral Anter. EN Ipsilateral Contralateral Post. EN Ipsilateral Contralateral
Tipo de dato angulo angulo angulo angulo angulo angulo angulo
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
Cuadro 22. Resultados de la Prueba de Rao para EA Ipsilateral.

Prueba de Rao

Variable EA. Ipsilateral

Tipo de dato angulo

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).

93



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

0° Ipsilateral y 0° 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 U’ (no paramétrica) para analizar si existe diferencia significativa en los lados del Estimulo Artificial (Cuadro 24),
indicando el valor critico U’ 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 1a Prueba de ‘Watson para EA Ipsilateraly EA
Contralateral
PRUEBA DE WATSON U?
Variables (y observaciones) U’ 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 estimulos (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. ( p =0.212).

Cuadro 25. RESULTADOS DE LA PRUEBA DE WATSON-WILLIAMS PARA LOS
DOS TIPOS DE ESTIMULO.
PRUEBA DE WATSON-WILLIAMS
Variables (y observaciones) F p gl
Estimulo Artificial y Estimulo Natural (26 y 20) 1.604 0.212 1

Con los resultados teoricos, graficos, estadistico descriptivos e inferenciales, se procede a realizar la discusion de estos en el siguiente
capitulo.
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DISCUSION DE RESULTADOS

Para una mejor biisqueda y asimilacion de la informacion el tema se dividio en tres bloques de
informacion: estadistica circular, trayectorias de escape y ecologia del comportamiento en
organismos. Cada uno de estos bloques engloba varios subtemas afines, los cuales tienen
mucho peso para comprender su entorno. La busqueda se realizd en la base de datos de la
UNAM, DGBIBLIO, en las bibliotecas de la Facultad de Ciencias, FES Zaragoza, IPN, [IMAS,
UAM: Iztapalapa y Xochimilco.

Dentro del andlisis de informacion referente a la estadistica circular, para este trabajo se
ubicaron principalmente aplicaciones bioldgicas, fundamentos tedricos, fundamentos practicos,
técnicas y software apropiado con el fin de tener los elementos basicos y metodoldgicos para su
posterior aplicacion.

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 matematicos en trabajar esta novedosa técnica matematica.

Para analizar los fundamentos teodricos practicos de la estadistica circular se requiere de una
previa asimilacion de conceptos, andlisis y aplicacion de conceptos matematicos tales como de
geometria, trigonometria, circulo, radio, coordenadas, funciéon seno, funcién coseno, plano
cartesiano, grados y radianes, siendo también necesario conocer matematicamente el manejo y
uso de la estadistica lineal, como el promedio, la desviacion estandar, la varianza, los limites
de confianza, pruebas de hipdtesis, pruebas paramétricas, pruebas no paramétricas, nivel de
significancia, tablas de valores criticos y pruebas estadisticas, conceptos que son parecidos
entre un tipo de estadistica y otra.

Fisher (1993) y Batschelet (1981) son de los pocos autores que presentan la historia que ha
tenido la Estadistica circular ademas de realizar una completa descripcion de estos graficos al
mencionar el diagrama de rosa, histograma circular, grafica de datos originales e histograma
lineal. Mardia (1972) hace mencidén de las aplicaciones de la estadistica circular en areas
cientificas, como Biologia, Geografia, Geologia, entre otras, de una manera mas detallada.
Todos los autores presentan ejemplos de sus técnicas, solo que pocos presentan ejemplos
biologicos, de todos los autores, solo Batschelet (1981) ejemplifica con experimento biologicos
hechos por bidlogos. Dentro de la estadistica inferencial no todos los autores hacen una clara
diferencia entre el tipo de estadistica a usar (paramétrica y no paramétrica), su aplicacion a una
0 mas muestras, tipo de distribucion entre otras caracteristicas. Una clasificacion mas detallada
es la descrita por Zar (1996), el cual dentro de cada clasificacion (tipo de estadistica,
distribucion y nimero de muestra) describe varias técnicas apropiadas. Mardia (1972) y
Batschelet (1981) complementan el estudio de la estadistica circular con una introduccion a la
estadistica esférica, un avance mayor al estudio tridimensional, la estadistica esférica se basa en
algunos preceptos de la estadistica circular de manera que algunos factores ya estan
determinados y otros los complementan, por ejemplo el eje x e y ya estan determinados, pero en
la distribucion esférica el eje z los complementa.
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Se implement6 un solo método descriptivo de las técnicas mas utilizadas que fuera explicativo
y aplicativo, ya que el lenguaje matematico es muy teodrico, los autores difieren entre el
simbolismo de los modelos numéricos, de manera que puede llegar a ser confusa la asimilacion
de una técnica. Un buen complemento para Biologia es unificar la teoria y practica de
Batschelet (1981) y Zar (1996), ya que uno introduce de manera objetiva tanto los detalles
como el proposito, la idea basica, el planteamiento de hipotesis, prueba estadistica a utilizar y
regla de decision; el otro describe de manera numérica toda la técnica utilizando todos los
resultados obtenidos y no s6lo los mas importantes como lo hace Batschelet (1981), Mardia
(1972) y Fisher (1993) complementan muy poco la fusion de métodos, ya que Batschelet
(1981) engloba muy bien los detalles tedricos.

Las técnicas de estadistica circular de tipo inferencial descritas en este trabajo no son las
unicas, pero si son de las mas conocidas y utilizadas, ademdas de que el software estadistico
Oriana contiene estos analisis, lo que permite conocer cada técnica de manera tedrica-numérica
y hacer el calculo de manera mas rapida, 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 localizacion de la mediana asi como en el célculo de intervalos,
existe la correlacion y la regresion 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 tendria que invertir mucho tiempo en cada una de ellas y caen fuera
del alcance de este trabajo.

Con respecto a la busqueda de trayectorias de escape, se encontraron escasos articulos, que
estudien las trayectorias de escape en organismos, se encontré informacion sobre estudios de
orientacion en organismos como salamandras y cangrejos ademas de otros crustaceos de
menor tamafio como el camardén europeo Cragon cragon (Arnott y col, 1998 y 1999), los
cuales describen el mecanismo que realiza el camaréon para escapar llamado “tail flip”
(“coletazo”) asi como la descripcion de método de estudio en trayectorias de escape,
describiendo el microecosistema experimental, el tipo de estimulo, andlisis de movimientos y
orientaciones utilizando video y computadora, clasificacion de datos de orientacion, y pruebas
estadisticas de tipo circular (Prueba de Rayleigh y Prueba de Watson-Williams) para analizar
los datos resultantes. Ademas de hacer otros tipos de analisis de video, como la secuencia paso
a paso del movimiento anatdmica del camarén y el uso de modelos de evasion. El experimento
de Cragon cragon fue fundamental para describir y analizar las trayectorias de camaron.

Arnnot y col (1999) recomiendan realizar el andlisis de datos circulares utilizando el software
Oriana Ver. 2.0. Oriana es especifico para realizar analisis estadistico circular, su uso es mas
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 analiz6 su entorno con la ayuda del tutorial, para usarlo correctamente, una vez
asimilado los fundamentos tedricos y practicos de la estadistica circular, se utilizaron los
ejemplos numéricos que se encontraban en la bibliografia, corroborando su eficacia. Se
resumieron los métodos mas tutiles para analisis de datos de tipo angular, desde abrir el
programa hasta la realizacion de pruebas de hipdtesis, solo se analizd el entorno de las
aplicaciones de caracter biologico. La compafiia Kovach Computing Services es quien
distribuye el software en internet y se puede “bajar” un demo de 30 dias.

96



Se necesita videograbar los movimientos del organismo ya que son demasiado rapidos para el
0jo humano, pero con la ayuda de un software de reproduccion, captura e edicion de video
como Pinnacle Studio Ver. 8 se puede analizar de manera mas sencilla los movimientos.
Conociendo la anatomia del camardn vista desde arriba se ubico el contorno exacto del centro
de masa, este tenia que ser visible para seguir los movimientos de la trayectoria, aqui se
presenta un problema, si el camaron es muy pequefio es muy dificil seguir la localizacion
exacta en el simulador del monitor del Pinnacle Studio Ver. 8, para esto se tendria 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 camardén completamente, existieron movimientos extremadamente
rapidos 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
estilografo, de lo contrario un punto grueso puede abarcar mas de una orientacion, de modo que
no se sabria cual fue la exacta, antes de trazar la trayectoria sobre todos los puntos observados
en el acetato, se extrapold con una linea recta: punto cero-primera orientacion-circunferencia
del acetato, con la ayuda de un transportador gradiente de 360° se obtuvo la orientacion exacta,
este método impide que haya errores de paralaje, ya que al principio se pensoé en la localizacion
de la primera orientacion 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 orientacion se fueron clasificando para su
comparacion, con base en el tipo de estimulo, 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 estd dentro de un muestra de datos, esto
por la clasificacion de la primera orientacion, conjuntandolas en un solo grafico se obtuvieron
los graficos de trayectorias de escape, cada trayectoria se pintd en papel albanene, aqui se
observo 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 pensd en plasmar cada experimento de diferente color, pero seguia
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 digitalizacion de estos graficos semitransparentes, se
dibujaron en papel bond, el cual por medio de Word permitié hacer cuadrados divididos de
forma exacta, para plasmar las trayectorias del Estimulo Natural y circulos divididos para las
trayectorias del Estimulo Artificial, posteriormente se digitalizaron en la computadora.

Para hacer el analisis estadistico solo se tomé en cuenta la primera orientacion que es la que
determina el escape, sin considerar la orientacion final, ya que esta es innecesaria para el
analisis de patrones de conducta, podria ser de utilidad solo si se estudiara la distancia de la
trayectoria con respecto a la orientacion de ésta, teniendo un punto de referencia en el video
que tenga un valor exacto, para poder hacer mediciones a escala; con la orientacion final se
podria hacer un andlisis de correlacion angular-linear de la orientacioén y su velocidad, esto es
dificil ya que la trayectoria no es una linea recta, lo que dificulta obtener un valor exacto de
distancia recorrida, en determinado tiempo, se tendria 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 analisis de tipo inferencial, como las pruebas recomendadas en la literatura, se
resolvid hacer un analisis de dispersion teorica, lo preferible es basarse en una prueba
seleccionada que permita determinar las pruebas necesarias para cada muestra, la mayoria de la
gente que hace analisis estadistico suele hacerlo al revés, lo cual puede ocasionar analisis con
un mayor grado de error, al no reunir el requisito necesario para su analisis. Pruebas como Ji-
cuadrada, Watson, Kuiper permiten hacer este analisis de manera numérica, ya que el analisis
grafico no es muy confiable, pues los diagramas de dispersion pueden ser engafiosos.

Tomando en cuenta lo anterior se aplicé una prueba de Kuiper a los datos para verificar el
supuesto de normalidad circular, con base en este analisis, se aplicaron posteriormente pruebas
de uniformidad (Rayleigh y Rao), y pruebas de comparacion (Watson-Williams y Watson). El
analisis estadistico hecho a los datos mostré que el Estimulo Artificial no presentd una
distribucion uniforme (p=4.38E-05) indicando que existen agrupaciones en estos datos, se
observo que de 26 trayectorias 17 se presentaron en el lado Ipsilateral (Cuadro 2, 4, 20), sin
embargo la distribucion de este, no se ajust6 a la distribucion de von Mises (p<0.05), por lo que
se le aplico la prueba de Rao (p<0.01) indicando ausencia de uniformidad (Cuadro 20 y 22),
posteriormente se aplicd la prueba de Watson (no paramétrica, por que una de las
distribuciones no se ajusto a la distribucion de von Mises), se encontr6 diferencia significativa
entre ambos lados (p=7.56E-05) para comparar el lado Ipsilateral y el Contralateral, se
encontro diferencia significativa entre ambos lados (p=7.56E-05) (Cuadro 24,5,6). En el ataque
a 0°, Unico que se tomo en cuenta por presentar 16 trayectorias, nimero suficiente para realizar
un andlisis, las respuestas no presentaron una distribucion 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
indicé diferencia significativa entre ambos lados (p=7.56E-05), ver Cuadro 23.

El analisis global del Estimulo Natural indico uniformidad en la distribucion de las
orientaciones de las trayectorias de escape (p=0.845), esto se puede deber a que los ataques de
la jaiba fueron mas homogéneos que los aplicados en el estimulo artificial que fueron
determinados antes (Cuadro 20 y 10), sin embargo no se descarta un patrén de conducta ya que
cuando la distribucion se dividié por lados Ipsilateral (Cuadro 11) y Contralateral (Cuadro 12),
los analisis revelaron ausencia de uniformidad de las orientaciones, indicando concentracion de
datos (Cuadro 19). Los analisis hecho a los datos de orientacion del Estimulo Natural indicaron
que las orientaciones de escape presentaban una distribucion uniforme, sin embargo también
presentaba la mayoria de las trayectorias (12) en el lado Ipsilateral (Cuadro 3), por lo que se
compar6 sus lados, la prueba de Watson y Williams indicé que existe diferencia significativa
entre estos (p=1.67E-05) ver cuadro 23. El cuadro 21 muestra los resultados del analisis hecho
por la prueba de Rayleigh, a los cuadrantes anterior y posterior de ataque, esto reveld que
ambos presentan una distribucion 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 indic6 que las distribuciones
de ambos cuadrantes, aunque uniformes en su distribucion, son diferentes en sus promedios
(P=0.008). Para corroborar esto se realizo un analisis comparativo de cada cuadrante con
relacion 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
indic6 que unicamente el lado Contralateral esta uniformemente distribuido (Cuadro 21).
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La prueba de Watson y Williams indic6d que si existe diferencia entre el lado de escape en el
Cuadrante Anterior (Cuadro 23). El Cuadrante Posterior también presentd 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 indic6 que ambos lados presentan
unidireccional o agrupacion de datos (Cuadro 21).

Por ultimo el andlisis hecho a ambos estimulos 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 poblacion (Zar, 1996), tomando en cuenta que los experimentos se
realizaron con los mismos camarones, se pude argumentar que los patrones son especificos de
la misma poblacion, de ahi la importancia de analizar por tipo de ataque y lados de orientacion
de salida.

El andlisis realizado indico la existencia de patrones de comportamiento en las salidas
direccionales del camardn, con respecto esto, esto Wallace y col (1992) argumentan: “los
organismos nacen con cierto repertorio de conducta”, la conducta evasiva del camarén ya esta
determinada como un patrén fijo de accion como lo denominan autores como Eibl (1979),
Slater (1991), Manning y Stamp (1992); que solo se necesita un estimulo 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 estimulos aplicados a Litopenaeus setiferus no poseen las mismas caracteristicas, por
lo que el camaro6n no responde de igual manera en ambos estimulos (Eibl, 1979). Por otra parte
Vaz (1984) menciona que “la potencia y caracteristica del estimulo desencadenador aplicado
determina la intensidad del patron de conducta” esto se ve evidenciado en la diferencia de las
trayectorias de escape en el estimulo artificial y el estimulo natural (ver Fig. 101 y Fig. 125)
donde las respuestas del estimulo artificial son mas cortas y mas estereotipadas que las del
estimulo natural.

En este trabajo el Estimulo Natural presento diversos ataques en sus cuadrantes siempre y
cuando el camaron se moviera dentro del entorno, el cual es el estimulo liberador para que la
jaiba ataque. Arnott y col (1998) mencionan que el estimulo visual en camarones es de suma
importancia en el éxito de escape ante un depredador, este sentido y la capacidad de percibir
otros estimulos incondicionados producto de la presencia de la jaiba, generan una respuesta
intensa, que se puede deber a que el camardn, al percibir la presencia de un depredador y un
ataque de este, se concreta en escapar en la direccion 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 mas concentracion (ver Fig. 140) que el
posterior (CA=0.669 > CP=0.207, reportado en el cuadro 19).

Al analizar estas areas, por lados de escape, el lado derecho siempre predomind en mayor
concentracion dentro del estimulo en general (ver Fig. 129; EN Ipsilateral =1.555 reportado en
el cuadro19) y dentro de la orientacion 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 mayoria de las trayectorias se presenten del lado derecho se debe
probablemente a que los patrones de conducta aunque son fijos y caracteristicos de la especie y
siempre se presentan a lo largo de la vida del organismo, estros tienen la capacidad de
precision, direccion y distancia de la fuente del estimulo, por lo que Unicamente se necesita
una experiencia desagradable para que el animal retenga informacién en su cerebro y
posteriormente la aplique cuando reconozca el estimulo desencadenador como lo apoya Eibl
(1979). Los camarones que han desarrollado tacticas de escape ante los estimulos, fijaron su
curso de evasion hacia el lado derecho, incluso cuando se observd que el depredador se
encontraba en esa misma direccion, aqui existe un punto interesante sobre el procesamiento de
informacion; el camaroén a pesar de percibir la presencia del depredador, si recibia 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 tactica de evasion para que el
depredador lo pierda de vista al nadar bajo su cuerpo.

El estimulo natural, al ser un ataque de un depredador, presenta estimulos “incondicionados”
como los llama Eibl (1979), en estos ataques no solo el estimulo desencadenador interviene en
la respuesta, los estimulos “incondicionados” tales como sefiales quimicas, visuales, olfativas y
vibraciones, permiten al camaron conocer su entorno y adaptar su respuesta (Eibl, 1979; Vaz,
1984) particularmente por que su anatomia le permite ser un organismo mecanorreceptor, sus
antenulas y apéndices le permiten captar sefales (estimulos) y realizar diversas formas de
orientacion (Vaz,1984).

Con respecto al estimulo artificial, no se presentan los estimulos “incondicionales” que se
presentaron en el estimulo artificial por lo que el camardn tiene que adaptarse a un ataque
rapido que solo produce movimiento y ondas sonoras. Existe una clara evidencia de que si los
ataques se efectuan cerca del area de la cabeza, el camaron tiende a escapar hacia el lado
derecho, casi siempre hacia atras, (ver Fig. 105) presentando una “taxia negativa” como
denomina Slater (1991) a la respuesta dirigida en contra del estimulo aplicado. Las antenulas
son los 6rganos mas sensitivos del camardn, por lo que los estimulos percibidos suelen generar
respuestas con un patron de reaccion tal como lo mencionan Van-Der (1971) y Barnes (1987)
es decir si un camaron es atacado de frente su huida sera mas estereotipada, lo que se demuestra
con el analisis hecho a los datos de orientacion del ataque a 0°. En este grupo de datos se
encuentra la concentracion mas alta de todas (0° Ipsilateral =9.523 reportado en el cuadro) lo
que indica un alto grado de orientacion (ver Fig. 113).

También se observo en los ataques que no se pudieron analizar via estadistica, que el camarén
presentaba trayectorias relativamente cortas y variadas, siempre con una taxia negativa a la
orientacion de ataque. Vanz (1984) menciona que los crustaceos poseen pequeiias células
sensoriales en todo su cuerpo que reciben constante informacion del entorno, pero estas células
proporcionan areas mas sensitivas que otras por lo que un ataque a cualquier parte del cuerpo
que no sea la cabeza y sin la presencia de otros estimulos “incondicionales” genera en una
respuesta proporcional (Comparar Fig. 101 y 113).

100



Comprobado como se aplica la estadistica circular a interacciones entre una presa y su depredador
y otros estimulos parecidos cabe afiadir que los bidlogos se beneficiarian de gran manera si se
permitieran manejar mas herramientas de cardcter matemdtico y computacional, que
complementen y faciliten sus investigaciones ya sean de caracter etologico u otro, la biologia es un
campo amplio para las aplicaciones estadisticas y no solo las tradicionales, existen diversas
herramientas que son desconocidas pero que no es imposible conocerlas, aprenderlas y aplicarlas;
como bidlogo se estudian fenémenos ciclicos como los incendios, las tormentas, las lluvias , las
sequias, la variacion de las estaciones con la ayuda de la estadistica circular se pudiera llevar un
analisis mas exacto de las diferencias climaticas, se pudiera aplicar en los indices de
reproduccion, en nacimientos, muertes, migraciones anuales, crecimiento celular, parametros
quimicos, etcétera que estén en intervalos de tiempo. El estudiar direcciones de organismos ya
sean crustdceos, aves, peces y oros pequefios animales es ya una tarea del bidlogo pero no del
bidlogo mexicano, de ahi la importancia de manejar diversas herramientas que permitan hacer
estudios y tan avanzados como en otros paises del mundo.
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CONCLUSIONES

- El primer dato de orientacion es el que determina el analisis de tipo estadistico, aunque la
trayectoria complementa el analisis visual y grafica de las orientaciones.

- Aplicar pruebas estadisticas de tipo circular a un estudio bioldgico implica, al igual que en la
estadistica lineal, verificar el cumplimiento de supuestos, como la normalidad circular, criterio
valioso para validar la correcta seleccion y aplicacion de las técnicas de Estadistica circular.

- El andlisis estadistico y de modelacion grafica de las orientaciones de las trayectorias de
escape en Litopenaeus setiferus, con respecto a un estimulo aplicado y la interaccioén con el de
depredador Callinectes sapidus indico que:

a) Litopenaeus setiferus presenta patrones de comportamiento ante la presencia de un estimulo
ya sea artificial (baston) o natural (depredador).

b) Existe una clara diferencia en la presencia de las trayectorias en determinado tipo de
ataque y lado de orientacion de escape

¢) El lado derecho del camaron es en su mayoria el preferido para orientarse y escapar

d) Las orientaciones con un patron muy marcado de orientacion se dan cuando se ataca
directamente a la cabeza

e) Aunque el patron de distribucion es parecido para ambos estimulos, analizados a detalla
presentan diferencias entre si.

f) La cercania de un depredador produce trayectorias mas largas y definidas que un estimulo
artificial.

- El andlisis estadistico hecho a datos de orientaciéon del camardon 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 evasion ante ciertos ataques,
incrementa su probabilidad de sobrevivir y decrece el éxito del depredador en un ataque
directo.

-Aunque poco conocida la estadistica circular es el método mas adecuado para el analisis de
datos de direccion y orientacion dentro de estudios bioldgicos como la navegacion de aves,
trayectorias de animales, fendémenos ciclicos como las lluvias, tormentas o incendios, entre
otros.
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RECOMENDACIONES

e Un equipo de mayor resolucién que permita observar entre 80 y 120 cuadros por
segundo mejoraria el andlisis de video ya que permitiria localizar de manera mas exacta cada
punto determinante de una trayectoria. Aunque se debe tomar en cuenta que entre mayor sea la
resolucion de video mayor es el tiempo que se invierte en el analisis de video y obtencion de
datos.

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

e El uso de acetatos sobre la imagen en el monitor de la pantalla debe tener plasmados
los ejes de la manera mas fina, de ser posible la interseccion de estos debe ser mas pequeia que
el centro de masa.

e 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 bibliografia.

e Si se requiere de pruebas que el software estadistico Oriana no maneje, se tendria
que realizar una busqueda en la red del software CirStats u otro similar.

e Se puede probar, la aplicacion de este tipo de técnicas estadisticas, en estudios de
tiempo en fendémenos ecoldgicos como los incendios, lluvias o huracanes, entre otros que se
presenten cada afio o de manera ciclica.

¢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 direccion y utilizar técnicas de estadistica esférica.
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Tabla 1 Valores criticos de Z para la prueba de Rayleigh.

w i s: 0,50 0.20 2.1 0,05 0.02 0.01 0.005 0.002 0.001
]
]
5| 0,73k 1,639 2.1 2,855 3.576 4,058 4,491 4,985 5,297
7 3 0,727 1,634 1,178 7,085 3,627 b, 143 k617 5,181 5,556
3 | 0.723 1.631 1,281 2,895 3.665 4,205 8,710 5.322 5,783
9 | 0.713 1,628 1,283 2,410 3,654 4,252 &, 780 5,430 5,825
10 | 0.717 1,626 1.218 2,919 3,718 5,289 4,835 5,514 5,996
1
1 0,715 1.62% 7.287 2,926 3.735 4,319 4,879 5,582 6,085
T 0,713 1,623 1,288 2,932 3.750 b, 348 6,916 5,638 6,158
13| 0.711 1,627 1,789 2,937 3,763 4,355 5,947 5.6485 6,219
16 ] 0.710 1,621 1,290 2,941 3,778 &k, 383 4,973 5,725 6,271
5 | 0,709 1.620 2,281 2,945 3,784 k398 4,996 5.759 6.316
!
16 0,708 1.620 1,192 2,948 3,792 K12 5.015 5.789 6.354
17 ] 0,707 1,619 2.132 2.951 3,799 §, 423 5,033 5,815 6,388
18 | 0.706 1,619 2,283 2,954 3,206 N, 434 5.048 5.838 6.418
19 | 0.705 1.618 2,293 2,956 3,811 PO 5.051 5,858 6,445
20 | 0.705 1.611 2,294 2.958 3,816 4651 5.074 5,877 6.k69
1
21| 0,704 1,617 2.29% 2,960 3,871 4,559 5.085 5.893 6,491
% ) 0,704 1,817 2,195 2,951 3,825 U, u56 5,095 5.9,08 6.510
el 0,703 1.616 2.295 2.953 3,329 4,872 5,104 5.922 5.528
| 0,703 1,616 2,295 2,96k 3,833 b,078 5,112 5.935 6.544
25 | 0.702 1.6186 2,286 2.956 3.836 4483 5.170 5.946 6.559
I
FL 2.702 1.616 7.296 2.957 3.839 5488 5.127 5,957 £.573
2T 1 0.702 1.615 2,296 2.958 3,842 b, 432 5,133 5.9566 6.586
28 | 0,701 1.615 2,296 2.959 3,8L4 4. b36 5,139 5.9.75 6.598
9 | 0,701 1,615 2,297 2,970 3,887 b ,500 Solus 5.9.8% 0,609
30 | 0,701 1,618 2,287 2.971 3,849 4,504 5.150 5,332 6.619
I
32 | 0,700 1,618 2,297 2,972 3,853 5,510 5.159 6.006 6.637
3| 0.700 1.61% 2,297 2,374 3.856 4,516 5,158 6.018 6.654
36 | 0.700 1.618 2.298 2,975 3,859 4,521 5,175 6.030 6.668
38 | 0,699 1,614 2,738 2,976 3.862 5,525 5,182 6,039 6.681
5o | 0,639 1.513 2.298 2,977 3,865 4,529 5,138 6,048 6.692
|
W2 | 0.699 1.613 2.298 2.978 3,867 4,533 5.193 6.056 6.703
[T 0,698 1,613 2,299 2,979 3.869 4,536 5,198 6,064 6,712
U 0.698 1.613 2,299 2,979 3,871 539 5.202 6.070 6.721
uE | 0,698 1,613 2,259 2,980 3,873 b.542 5,206 6.076 6.729
50 | 0.698 1,613 2,239 2,981 3.874 8,545 5.210 6.082 6.738
I
L 0.697 1.612 2.299 2,982 3.878 §.550 5.218 5.094 6.752
80 | 0.637 1,612 2.300 2,983 3,881 k.555 5,225 6,104 6,765
65 | 0,637 1.612 2,300 7,984 3,883 4,559 5.231 5.113 6.776
70 | 0,636 1,612 2,380 2,925 3,885 8,567 5,235 6.120 6,786
75 0,636 1,612 2,300 2,986 3,887 §.565 5,280 6.127 6,79%
1
00| 0,696 1.611 2.300 2.986 3,889 k567 5,283 6.132 6.801
90 | 0,636 1,611 2.301 2,927 3.891 §.572 5.249 6.141 6,413
100 | 0.6395 1.611 2.301 2,988 3.893 4,575 5,254 6.143 6.822
120 | 0,695 1,611 2.381 2,490 3,496 5,580 5,262 6,160 6,437
140 | 0,695 1,611 2.301 2.990 3,893 b, 584 5,267 6.168 6,847
|
160 | 0.695 1,610 2,301 2,991 5,900 &, 586 5,271 6,174 6,855
180 | 0.634 1.610 2,102 2.992 3,902 T 5,274 6.178 6.851
200 | 0.634 1.610 2,302 2,992 5,903 4,530 5.276 6,182 6,865
300 | 0,634 1,610 2.302 2,993 3,906 4,595 5.284 6,193 6,879
500 | 0,694 1.610 302 2,998 3,908 4,539 5,290 6.201 6.891
- 0.6931  1,609%  2.3026 2.9957 3,9120 &.6052 5.7983 6.2146  6.9078

APENDICE

Tabla 2 Valores criticos de u para la prueva de

n |o: 0,25 0,10 0,05 0,025 0,01 0,005 0,0025 0,001 0,0005%
Il
|
8 | 0.688 1,296 1.649 1,947 2.280 2,698 2.691 2.916 3,066
9 | 0,687 1,294 1,649 1,948 2,286 2,507 2,105 2.957 5.09u
10 | 0,685 1.293 1.6L8 1.950 2,230 2,514 2,116 2,954 3,115
|
11 0,684 1.232 1,648 1,950 2,293 2,520 2,725 2,957 3,133
12 | 0,684 1,291 1,658 1,951 2.29% 2.525 2,732 2,978 3,147
13 | 0,683 1,290 1,647 1,952 2,293 2,529 2,738 2,987 5,159
16 | 0,682 1,290 1,667 1,953 1,301 2,532 2,743 1.985 5.189
15 | 0,682 1.289 1,647 1,953 2.302 2,535 2.748 3.002 3.177
|
16 | 0,681 1,288 1,647 1,953 2,304 2,538 2,751 3,008 5,185
17 0,681 1,288 1,647 1,954 2,305 «SH0 2,755 3,013 5,191
18 | 0,681 1.288 1,647 1.954 2,306 21,542 2,758 3. 017 3.197
15 | 0,680 1,287 1,647 1,954 2,308 2,568 2,761 3.021 3,202
0 | 0.680 1.287 1,646 1,955 7,308 2,546 2,763 3,025 3,207
I
PO 0.680 1.287 1.646 1,955 7,309 2,547 21.765 3,023 3,211
2 | 0.679 1.287 1,646 1,955 2.310 2,549 2,767 3,031 3,215
23 | 0,679 1,286 1,646 1.955 1.311 2,550 2.769 3.034 3,218
FE | 0.679 1.2886 1,646 1,956 2,311 2,551 2,770 3,036 3.2
5 1 0.679 1,286 1,646 1,956 2,312 2,552 2,772 3,038 3,224
1
6 | 0.679 1,286 1.646 1,956 2,313 2,553 2,773 3,040 3,227
27 | 0,678 1,286 1,646 1,956 2,313 2,554 2,775 3.042 3,229
28 | 0.678 1,285 1,646 1.956 2.314 2,555 2.776 3,044 3,251
29 | 0,678 1,285 1,646 1.956 2,314 2,555 2,707 3.046 3.233
30 | 0,678 1,285 1,646 1,957 2,315 2,556 2,778 3.087 5.235
1
3z | 0,678 1,285 1,666 1,957 2,315 2,557 2,780 3,050 3.239
3% | 0,678 1,285 1,646 1,957 2,316 2,558 2,781 3.052 3,282
36 | 0,677 1,285 1,66 1,957 2,316 2,559 2,783 3,054 3,245
38 | 0.677 1,.28& 1,646 1,857 2.317 2,560 1,788 3,056 3.247
50 | 0.677 1.284 1.6k6 1,957 2,317 2,561 2,785 3.05¢8 3,249
I
42 | 0.677 1,234 1,646 1,958 2,318 2,562 1,786 3,060 3,251
k| 0.677 1,284 1,646 1,958 2,318 2,562 2,787 5,061 3,253
L6 | 0,677 1,284 1,646 1,958 2,319 2,563 2,788 3,062 3,255
&8 | 0,677 1,284 1,645 1,858 2,319 2,564 2,789 5,063 3,256
50 I 0.677 1.284 1,645 1,958 2,313 2,564 2,750 5,065 .25
55 | 0,676 1,284 1,645 1,958 2,320 2,565 2,791 3.0567 3,261
60 | 0,676 1,283 1,645 1,958 2.320 2.566 2,793 3,069 3,263
65 | 0,676 1,283 1,645 1,958 2.321 2,567 2,794 3.071 3,265
70 | 0.676 1.283 1,645 1.958 2,321 2,567 2,795 3,072 3.267
75 : 0,676 1,283 1,645 1.959 2,322 2,558 2,796 3,073 3,269
80 | 0,676 1,283 1,645 1,959 2,322 2,568 2,736 3.074 5.270
90 | 0,676 1,283 1,645 1.959 2.322 2,569 1.797 3,076 3,272
100 | 0,676 1,283 1,645 1,959 2,323 2,570 2,798 3.077 3,278
120 | 0,675 1,282 1,645 1,959 2,323 2,571 2,800 3.080 3.277
1.0 | 0,675 1,282 1,645 1,959 2,324 2,571 2,801 3,081 5,279
|
160 | 0,675 1,282 1,645 1,959 2,325 2,572 2,802 3,082 3.280
180 | 0,675 1,282 1,645 1,959 2,32% 2,573 2,802 3.083 5,282
200 | 0,675 1,232 1,645 1,959 2,325 2,573 2,803 3,084 3,282
300 | 0,675 1.282 1.645 1.960 2,325 2,57% 2,80k 3.086 3,285
- | 0.6747 1.2818 1.6449 1.95%8 2,3256 2,57%7 2,8053 3.087 3.2873
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Tabla 3 Valores de la prueba de Rao.

n o = 0.01 0.05 0.10
4 Ula) = 2210 1805 171.7
5 212.0 1R3.6 1688
6 206.0 1807 1663
7 2027 177.8 1649
8 198.4 1757 163.4
9 1951 171.5 162.4
10 [92.2 172.1 1613
1 1897 1703 1602
12 1876 16492 1592
13 1858 1678 584
14 184.0 166.7 157.7
15 182.2 165.6 157.0
16 180.7 164.9 156.6
17 179.6 164.2 1559
18 178.2 163.1 [55.2
19 177.1 162.4 154 R
20 176.0 161.6 154.4
25 171.9 1589 152.7
30 168.8 156.7 151.4
35 166.4 155.0 150.3
40 164.4 153.6 149.5
45 162.7 152.4 148.7
50 161.2 151.4 148.1
100 [52.8 146.8 143.7
200 146.8 142.6 140.4

Tabla 4 Valores criticos /% de Watson para una muestra.

n o =0.10 0.05 0.025 0.01 005
2 143 155 161 164 165
3 145 173 194 213 224
4 146 176 202 233 252
5 148 A77 205 238 262
6 149 179 208 243 269
7 149 180 210 247 274
8 150 81 211 250 278
9 150 182 212 252 281
10 150 182 213 254 283
2 150 (183 215 256 287
14 151 184 216 258 290
16 151 184 216 259 291
18 151 184 217 259 292
20 51 RS 217 261 293
30 152 85 219 263 296
40 152 186 219 264 298
50 1582 186 220 265 299
100 152 186 221 266 301
o 152 (187 221 267 Jan2
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Tabla 6 Valores criticos de la distribucion Ji-cuadrada.

Tabla 7 Factor de correccion K para la prueba de Watson y Williams

v la = 0,799 0.995 0.9% 0.975 0.9% 0.30 0.7% 0.30 0.5 [ 181 o,0% 0.025 0,01 o,00% 0,001
1 0.000 0,000 0.000 o.00s 0,016 0,102 0,655 1,323 2,706 3, 88l 5,028  6,u35 T.479 10,828
2 0,002 0,010 0,020 0.103 0,211 0,575 1,306 1,173 w605 8,991 T7.378 9,210 10,597 13,816
3 0,024 0.072  0.115 0,352 0,58k 1,213 1,368 s,108 6.251 7.815 9,368 11,385 12 838 16, 266
L] 0.031 o.207 0,297 0,11 1,06k 1,923 3,387 5.385 7.7179 9.488 11,143 13,277 1k, 860 18,867
5 0,210 Q.%12 0,558 1,18 1,610 2,675 L, 351 6,626 9,236 11,070 12,833 15,086 16,750 20,515
B o,38l 0,676 0,872 1,635  2.20% .35 5.340 7.8kl 10,685 12,8592 19,889 16.817 18.548 212,51
7 0,599 0,989 1,235 2,167 2.833 h.255 G.346 9,037 121,017 1s,067 16,013 18,875 20,3178 1,323
L] 0,857 1,568 1,646 2,733 3,490 5,071 T,3a8 10,219 13,362 15,507 17.533 20,090 11,955
9 1,152  1.73% . 3,325 8,168 5,899 8, 363 11,389 1e,68% 16,319 19,023 21,686 23,589
10 1,479 2,156 3,960 &, 865 6. 73T 9,387 12,365 15,987 18,307 10,883 23,709 25,188
11 1.8%% 2,603 L.575 5.57R 7,58k 10,341 13,701 17,275 19,675 21,920 24,775 16 .
12 2,218 3,076 5.226  6.304 8,438 11,340 14,465 18,589 21026 23.337 26,2117 1 .
13 2,617 3,565 5.89 7,082 9,299 12,380 15,988 19,812 22,362 2h.736 27.b88 29 :
1 3,081 u,075 E.871 7,790 10,165 13,338 17,117 21.06% 23_685 26.119 19.1sl 31,313 38,123
15 3.E3  k,BOL T.261 8,567 11,037 18,330 18,265 22,307 24,996 27,688 30,578 32,801 37,697
16 3,982 5.1e2 7,962 9,317 11,917 15,338 19.369 23,542 26,296 28,885 32,000 3%,267 39,752
17 W.k16 5,697 §.672 10,085 12,792 16,338 20 _LB9 34,769 27,587 30,191 33_&093 35,718 43,790
18 5,905 G, 265 9,390 10,365 13,675 17,338 21,605 25,989 2IE.B69 31,526 34 805 37,156 &2,312
139 5,407 6 BAG 10,117 11.851 1k 562 18.338 32,718 27,208 30_.1nk  32_B52 36,101 12,582 43,320
0 5,971 7.u3% 10,851 12,463 15,852 19,337 23,328 28,812 31.810 38,170 37.566 35,937 5,318
11 B.kk7  B.03L 11,591 13,240 16.3&% 20,337 28,935 29,615 32,671 35,479 38,937 1,801 46,797
1 6,983 8.6k} 12,338 1,081 17,760 21,337 26,039 30.813 33824 M6, TE] W0,209 &2.796 G826
3 7.529  9.260 13.091 1k.8%8 18,137 22,337 27,1al 32,007 35,1727 3B 076 1,638 kb, 181 9,728
b3 8,085 9.886 13,88 15,659 19,037 23,337 28,261 53,196 36.k15 39 3Bk &2 980 45,550 51,179
15 8,649 10,510 16,611 16,673 19,939 24,337 29,339 3A.382 37,657 G0.6E &k, 31s s .
26 9,122 11.160 15,379 17,292 20,883 25,336 30,635 35.563 34_885 k1,923 &5 6u2
n 5.803 11.808 16,151 1B,11& 21,749 26,336 31,528 36.761 0,113 3,195 .
Fil 10,391 11.861 16,928 11,933 3262 37,916 WL,337 k.6l a
19 10,936 13,111 17,708 19,768 33,711 39,087 N2.557 W5.722 w9588 .
i 11,588 13,787 18,593 20,599 34,300 &0.256 W3 773 W6.979 50897 $3.672 59,708
31 12,196 14, 458 19,281 21,43k 35,087 1,822 6,985 WE,232 52,191 55,003 61,098
3 <81 15,156 20,072 22,271 36,973 &2,.585 ME.19%  W9._LED 53 a6 SE_3IE 62.aa7
33 13,631 15,815 20,867 23,110 38,058 &3, TeS 5 54,776 57.aad 63,870
3h 1%,057 16, 501 21,668 23,952 35,161 &k, 503 & 56.061 55,968 B5.INT
35 18,688 17.192 22,065 26,797 29,058 38,336 40,223 86,059 49,002 53,200 S7.3? 60,275 66.619
36 15,326 17,887 23,269 25,643 29,975 35,336 W1.30h A7.212 50.998 54,437 58,619 61,561 67,985
37 15,965 18,506 6,075 26,492 30,853 36,336 $2.192 55.66E 59.833 62,88} 69 Yab
1] 16,611 19,289 20, B8y 27,343 815 37,335 53,384 56,896 61,162 G6u, 181 70,70}
39 17,262 19,996 25,695 28,196 32,737 33 118 56,572 58,120 62,828 65 ,M7E 72,055
&0 17,916 20,707 22,16& 28,833 25,509 29,081 33,660 39,315 55,758 50,341 BY.691 6E.7EE 7). W01
L] 18,576 21,621 22.906 25.215 27,326 129,907 4,585 &D.3)5 56,942 60,561 6u,950 GE_O53 A TaS
&2 19,239 21,138 23,650 25,999 28,.1kk 30,765 35,510 &1,33% SE,13% 61,777 BE.206 B9.33E  TE.08M
(3] 19,906 17,859 278,398 26,785 28,965 31,625 36,036 1,335 L) a 59.30L B2.990 67,59 70,616 77,419
L 20,576 23,584 25,188 27,575 29,787 31,487 37,363 &3.335 49,913 56,369 60,81 64,200 68,710 71,883 78,750
L1 21,251 2.311 25,901 28,366 3O,612 33,350 3B,2001 &k, Y35 50,085 57,505 61.656 65,410 69.957 73,166 80,077
1] 21,929 15,061 26,657 29,160 31,433 38,215 39,120 51,056 S5B.661 62,830 66617 71,201 7Tu,s37 81,k00
&7 211,610 25,775 27816 29.956 32,268 35,081 a0, L5 53,137 59.77% Be_001 67,821 72.ea3 75,70 42,720
[1] 23,295 26,511 28,177 30,755 33,088 35,99 wil,079 Sk, 196 60,907 65,171 69,02% 73 683  TE,96% 6,037
(1] 23,983 27.289 28,981 31,555 930 36.E1R wI.010 3 S55_265 62,038 66,339 70,221 Pa 617 78,131 85,351
50 2H.676 27,991 19,707 32,357 M, TEM 37,689 42,962 69,335 SE. 334 63,167 67.505 71.820 76,15k 79,450 86,661

LA | 0 1 2 3 4 s e r o 9
1 Ll
!
c-co | 1E€.4GES  §a.74T72  63.5015  AT7.E74S  38.4SS2  32.2498  ar.reti is.eae?
3.31 | 19-7a89  1B.0444  16.623%  19.4219  14.250¢  13.4988  12.7173  s3.er78  1i.4130
@.02 | 16.3731 9.5266 9.520¢ 541500 e.a578 e.2091 Tosans 7.6938
0.03 | 7.2a72 c.atea €.8TET €.323s e-20%0 s.930e
9.04 | sS.e837 54603 S.35¢€a <.i62% £.0T1e a.0017
1
0.0% | a.7453 4.600% 4.5338 4.a025 4.3430 a.2ea1 a.z273
0.06 | 3.9703 3.078% 3.8347 31822 3.7510
0.07 | 3.5616 2.893cC 3.ac00 J.aare r.3ves
o.o8 | 32789 2.2512 3.157s 21722 J.uatc 3.1224
0.09 | 3.0749 3.0294 3.007a 2.¢ear 2.94ai 2.823¢ 2.6041
1
0«10 | z-g656 z.ea09 z.nzae 2.81¢7 i.77z€ z.7se% 2.7229
0.1t 1 2.6942 2.e787 2.6e36 2.64E7 2.6150 2.60%5
0.12 | z2.5812 2.2382 2.5254 2.5128 2.46€2 2.4762
0.13 | 2.4a301 2.a185 2.ac80 2.3912 2.37€2 2.368
0.14 | 2.3261 2.31e5 2.307¢ 2.2877 2.27%4 2.270%
I
o.15 | 2.2358 2.2275 z.z152 2.2110 Za15%C 2.1e72 2.1710 2.1642
0.16 | 2.1567 2.189a z.1421 2.134% z.1208 z.1138 2.1002 2.093%
0.17 | 2.0868 2.0803 2.0738 2.0674 z-csas 2.0ae7 2.c303 2.0302
0.18 | 2.0246 2.0168 2.0130 2.0072 1.89¢c 1.9904 1.9845 L.s795 15741
0.19 | t.sesa 1.9e35 1.9583 1.9522 1.5481 1.542¢ 1.5380 18331 15202 1.9233
[}
0.20 1 1.5185 15137 1.565C 1.9043 1.8557 1.89%1 1.8508 1.ae17 1.4732
0.21 | 1.8729 1.8043 1.8600 1-Ezze 18516 1.847= 1.8393
0.2z | 1.8313 1.8234 1.8155 1.£127 1.8115 1.8c81 1-8006
0.23 | 1.7933 1-7e€0 1.7825 1.27e9 1.7754 1.7718 17651 1.7617
0.24 | 1.7583 1-751€ 1.4z 1.7415 1-738¢ 1.7323 1.7282
I
0.25 | 1.7261 1.719% 1.7128 1.T71CE 1.7079 1.7020
0.26 | 1.6962 1.600% 1.6877 1.ceas 1.6793 16739
0.27 | 1.€685 1.6e22 1,666 1.627% 18528 1.£477
0.28 | 1.6427 1.6377 1,633 1.e2z8 1.€304 1.6280 1.e233 208
0.29 | 1.6186 1.¢162 1.6135 1.6116 1-€094 1.6072 1.6048 1.8004 1.5983
1
0.30 | 1.5960 1.5538 1.5916 1.5855 1.2831 1.5789 x.su:
0.31 | 1.57am 1.5727 1.s707 1.56€7 1.5627 l-:!l
0.32 | 1.5548 1.5510 1.5451 1.5434 1. !:l
0.33 | 1.53640 1.5342 1.5324 1.530€ 1.5223 l.:zu:
0.3a | 1.5183 1.5165 1as14€ 1.5121 1.5081 1.
1
la4EEC
0.35 | 1.5014 1.4558 1.4082 1.49¢68 1.4%34 1.491¢
0.36 | 1.s855 1.4824 1.48C9 1.4778 14783 1.4733
0.37 |  1.4703 L.467a 1.46%S 1.4€30 1.4€1¢ 1.4587
0.38 | 1.4559 l.as2) 1.4517 1.4450 1.647€ 124449
0-39 1 1.aa22 1.4368 1.43€2 lea3zs 1.2342 1.4329 1.4316
|
.azc2 1aa185
0.e0 | 1.4290 1.42€8 1.4214 1.4,
0.41 1 1.4185 1.s140 :-;:4:: : J:::
0.42 | 1.4044 1.e021 - -
0.43 | 1.3929 1.35¢7 1.3055 1.3862 1-3840 1.::::
0.2a | 1.3818 1.37617 1.37¢€¢ 1.3754 13733 1.
1
0-45 | 1.3712 1.3651 le36E1 1.365¢C 1.3630 1 3:::
0.06 | 1.3610 1.3590 1.35€0 1.3250 1.3530 asay
0.27 | 1.3511 1.34%52 1.34E2 123453 1.3434 1 ;’
G.am | 1.3a16 1.3347 1.3368 1.33¢€0 1-3342 l.a:u
G.29 | 1.3324 1.3315 1-3306 1.3247 1.327% 1.3270 123252 1.3
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Tabla 7 Factor de correccion K para la prueba de Watson y Williams (continuacion)

r | o 1 2 3 4 5 & 7 8 &
%_._
0.350 | .3235 13226 1.3217 123205 i.3151 1.3182 12134 1-3186 1.3157
0.51 1 1.31a8 1.3140 13132 1.3123 1.31C6 1.3098 1.30%0 1.3La1 1.3072
0.52 1 1.3065 1.3057 1-3c48 1-3040 1.3C24 1-301¢ 1.2cce 1.3400 L-25%2
0.53 | 1.298a 1.2978 L.25¢e 1-29¢a 1.2%44 1.291¢ 1.252% 1.2%521 122513
0.54 | 1.290% 1.2897 L.zaso 1.2862 1.2e€7 L.285¢ 1.2881 1.2844 1.282¢
1
0.5 | 1.2829 1.2821 1.2814 1.28C6 1.2751 1.27&a 1.277¢ 1.2Tes L-27e€z
0.96 | 1.2754 1.2747 1.2740 1a2732 1.2718 1.2710 1.27¢3 1.26%568 1.2625
0.57 | 1.2682 1.267a 1.2667 1-2o Q0 1.2¢46 1.2635 1.2632 1.2625 1.261€
0.58 | 1.7s01 1.z604 1.2597 1.25%0 L.227e 1.25¢£% 1.25¢€2 1.2555 L.254€
0.59 | 1.2582 1.23525 1.252€ L.25:1 1.25¢8 1=2501 1.2454 1.2487 1az481
I
0-60 | 12474 124067 1.24€1 TaZ4%4a Lez4aarT le2441 1.2434 1.242€ L.2421 la2414
0-61 | 1.2408 1.za01 1.2355 L.2318 1.2282 1.2375 1.23¢9 1.2382 1.2356 1.235¢
0.62 1 1.2343 1.22337 1.2330 1.2324 t.z218 1.2311 1-230¢% 1.2298 1.22%2 1.22€¢
0.63 | 1.2280 1.2273 1.2267 1.22¢1 1.2254 1.2248 1.2242 1.2236 1.2230 l.2222
B.64 | 1.2217 1.2211 1.220% 1.21%9 1.3192 1-2188 1.z180 1.2174 1.21c8 1.21€2
1
0.65 | 1.2156 1.2150 1.2144 1.2128 L.z12z 1.212¢ 1.2120 1.2114 1.21C8 ta22CZ
066 | 1.209¢ 1.z090 1.2084 1.2078 1.z072 1.20¢6 1.20€0 1.2054 1.2048 1.2042
0.67 1 1.2036 1.2030 1.2024 1-2018 Ltazciz 1.z0C7 1.2004 11989 13662
o688 | 1.1977 1.1972 L.15€e 1.19¢0 1-1854 1.1548 115432 1.1931 1.152%
0.65 | 1.1920 1.1914 1.1508 1-1902 1.1EST 1.1851 1ale8% 1.1875 1.1874 1.18€€
I
0.70 | 11862 1.1857 1.1851 lal845 l1a1840 1.1£24 1.182E 1.0823 1.1€17 1=-1211
0.71 | 1.1806 1.1800 1.1794 1.1TE9 1.1783 141777 1.2772 1.17€86 1ai761 1.17s=
0.7z | 1.17a9 1.1744 1.1728 1-1723 11727 1.1721 1.171€ 1.1710 1.170% 1.1€5%
0.73 | 1.169s8 1.1688 L.1682 1.1637 1.1¢T1 1.1€£€ 1.16€0 1.1ess L.1449 1.1644
0.74 | 1-1638 1.1633 1.1627 1.1621 1.1€1€ L.1€10 1.1&0% 1.155% L.1554 1a15€E
|
0.7s | 1.1583 1.157T 1.1572 1.15¢6 1a12€1 lalsss 11250 l.1244 1.1539 1a1£33
0.76 | 1.1528 1.5522 1.1517 1.1511 1.1505 1.15C0 1.1494 1.1489 1.1483 1.147€
V.77 | 1.1a72 121467 1.l1461 1al4%E 11450 1.1445 1.143% 1.1434 1.1428 11423
0-7T8 | 1.1417 1.1412 1.1406 l1.1401 1.135% 1.1385 1.1384 11378 L.1373 1.13€7
0.79 | 1.1362 1.1356 141351 l.1345 11240 1.1334 1.1328 1-1323 1.1317 11312
1
0.80 | 1.1306 1-1300 1.1295 1.12e9 1-1zE4 1.127e la1272 1.12€7 1.12€1 1.125¢
0.81 | 1.1250 1.1244 1.123% 1.1223 1e1227 11222 1.121¢ 1.1210 La1205 1.1155
0.82 | 1.1193 1.1188 1-1182 1-117€ 1-1170 1.11€% 1.2155 1.1153 L1147 1.1142
0.83 | 11136 11130 1.1124 1.1119 le1113 11107 1.1101 1.1085 1.1090 1-10£4
0.8a | t-.1078 1.1072 1.10€6 1.10¢€0 1.1c59 1.1045 1.1043 121027 1.1031 1.102%
I
0.85 | 1.101% 1.31013 1.1€07 1.10C1 1a€55% 1.0585 1.0982 1.0537 1.0971 1.05€%
0.86 | 1.0959 1-0953 1.0547 1.0941 1.0535 1.0528 1.0922 1.051¢€ 1.0910 1.0904
0.7 | 1.c898 1.0892 1.088% 1.0879 l1.CERZ 1.0€E€7 1.0€€1 1.CE5a 1.cEa8 1.0E42
0.88 | 1.0835 1.0829 1.1823 1.0816 1.CELC L.0804 1.0757 1.0758 L.07€5 1.077€
0.8% | L.0772 1.0765 1.0759 1.0782 1.Cede 1.0740 1.0732 1.C727 1.G720 1.0713
I
0.90 | 1.0707 1.07c0 1.0654 1.06€7 1-C<E1 10674 1.06€7 1.06€1 L.0654 1-0€43
0.91 | 1.0641 1.0634 1.0627 1.0621 1.C€14 1.0667 1.0601 1.0554 1.0587 1.D5£C
0.92 | 1.0573 1.0567 L.0560 1.0853 1.cza6 1.053% 1.0522 1.0%36 185315 10512
0.93 | 1.0505 1-0898 1.0431 1.04E4 1.c437 1.047C 1.04€3 1.08%€ 1-0849 1.0842
0.94 | 1.0436 1.0429 1.0422 1.0814 1.0407 1.0400 1.0353 1.c3eé 1.0375 1.03%2
|
0.95 | 120365 10358 1.0351 1.0344 1.C237 1.0320 1.0322 1.C31% 1.C3c8 1=03C1
0.96 | 1.0298 1.028T 1.0279 1.0212 l1.czes 1.0238 1.0251 1.0243 1.0238 1.022%
d.97 | t.o222 1.0214 1.0207 1.02c0 1-c152 1.01€% 1.0178 1.0170 1.0163 1-015¢
0.98 | 1.01a8 1.0141 1.013a 1.0136 1a011% 1.0112 1.0104 1.C0%7 1.0089 L.0CEZ
0.99 | 1.0075 1.0067 1-00860 1.00%2 1.CE4% 1-0037 1.c030 1.C022 1-000% 1.0009

Tabla 8 Valores criticos de la distribucion F

Numerator OF = 1

al2): 0,50 0,20 .10 0,05 0,02 0,01 0,005 0,002 0,001

afl): 0,25 0.10 0.05 0,025 0,01 0,005 0.,0025 0,001 0,0005
enom, DF

1 | 5.83 181, [TTH 4050, 16200, 64800, 405000, 1620000,

2 I 2.57 18,5 38,5 9g,% 199, 399, 999 2000,

3 | 2,02 10,1 17.4 34,1 55,6 E9.6 167, 267,

[ 1 1,81 7.71 12,2 21.% 31.3 L5.,7 741 106,

5 1 1.89 6.61 10.0 16.3 2.8 31,4 u7,2 636
1

6 1 .62 5.99 8_81 13,7 18,6 2u.8 35.5 u6,1

7 1 1.57 5.59 8.07 12.2 16,2 21.1 29,2 37.0

g I 1,58 5.32 7.57 11.3 14,7 18,8 25,4 31,86

9 I 1.51 5.12 7.21 10,6 13,6 17,2 12,9 28,0

14 L 1..3 4,96 6.9k 19,0 12.8 16.0 11,0 15,5
|

11 | l.u7 b B4 6,72 9.65 12,2 15,2 19,7 23,7

12 1 1,48 4,75 6,55 5.33 11,8 14,5 18,6 22,2

13 1 1,45 4,67 6,41 9.07 11,4 13,9 17,8 71,1

1u 1 1,kk 4,60 5,30 8,86 11.1 13.5 17,1 20,2

15 I 1.43 .54 6.20 3,68 10.8 13.1 16.6 19,5
I

16 1 1.s2 b k9 6,12 8,53 10.6 12,8 16,1 13.9

17 | 1.42 . LS 6,04 8,80 10,4 12,8 15,7 18,4

18 | 1.1 bl 5.98 8,29 10,2 12,3 15,4 17,3

19 1 l.al 4,38 5.92 8,18 10,1 12,1 1551 17,5

20 1 1,80 L, 35 5.87 8.10 9.9y 11,9 1y .8 17,2
1

21 I 1,40 &,32 5.83 8.02 9,83 11.8 14,6 16,9

22 1 1,40 L, 30 5.79 7.9% 9.73 11,6 14,4 16,6

23 | 1.39 4,128 5.75 7.88 9,63 11,5 14,2 16,4

2% 1 1,33 4,20 5,12 7.82 3.5% 11,4 14,0 16,2

15 | 1.39 b, 24 5,69 7,77 9.48 11.3 13,9 16,0
1

26 i 1,328 4,23 5.66 7.72 9.4l 11,2 13,7 15,8

7 | 1,38 4,21 5.62 7.68 9.34 1.3 13.6 15,6

28 | 1,38 &, 20 5,61 T.64 9.28 11,0 13,5 15,5

29 1 1,38 4.18 5.59 7.60 9,23 11.0 13,4 15,3

30 I 1.38 & 17 5.57 7.56 9,18 10,9 13,3 15,2
L

35 | 1,37 N 12 5.48 7.62 8,98 10.6 12.9 14,7

40 1 1,36 4,08 5,42 7.31 8.83 10.4 12,6 Ik .6

45 1 1,36 4,06 5,38 7.23 8.71 10.3 12,4 18,1

50 1 1.35 4,03 5,34& 7,17 B_63 10,1 12,2 13,9

60 I 1.35 L, 00 5.29 7.08 5,49 9.96 12,0 13.5
|

70 1 1.35 3,98 5,25 7.01 §.50 9,84 11,8 13,3

80 1 1,34 3.96 5.22 £.96 8.33 9,75 11,7 13,2

30 I 1,3% 3,95 5.20 6.93 8.28 9,68 11,6 13,0

100 | 1,34 5,94 5.18 6.90 3.2k 9,62 11,5 12,9

120 | 1,34 3,92 5.15 6,85 3,18 9,54 11,4 12,8
1

180 | 1,33 3.91 5.13 6,82 2,1k 9,48 b % ] 12,7

160 I 1.33 3.90 5.12 6,80 8,10 9,44 11,2 12.6

180 1 1,33 3.89 5.11 6,78 g.08 9,40 11,2 12,6

200 1 1,33 5.89 5,10 6.76 3,06 9,38 11,2 12,5

308 {133 3,87 5.07 6,72 B.00 3,59 11,0 11,6
|

500 | 1,33 3,88 5.05 6,69 7.95 9.23 11,0 12.3

- 1 1.32 3.84 5,02 6.64 7.88 9.14 10.8 12,1
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. R . . ” 23w
Tabla 8 Valores criticos de la distribucion F (continuacion). Tabla 9 Valores criticos 1/"de Watson

Humerator DF = 2 Mt N2 ja= 0.5 0.20 0.10 0.05 0.02 V.00 0.005 0.002 3.001
S L
af?):  0.59 0.20 0,10 0,05 0,02 0,01 0,005 0,002 0.001 a a T BT J—
alily 8.3 0ii0 0508 0025 0.0 0,005 0.0025 0.001  0.000S T sl Ll guem =
Qeoom, DF LR | 0.0875 0.133) 0.2167 ———— ——eee  ——
1 1 T.50 k3.5 200, g00, 5000, 20000, 80000, 500000, 2000000, - L | D.0088 0.1297 0.1688 0.2273
1 I 3,00 9,00 19.0 39,0 99,0 99, 49, 9 2000, . a | 0.0903 9.1319 0.1832 0.2381 U
5 1 2.22 5.46 9,55 16.0 30,8 9,8 79,9 1s9, 37, 1
Y 1 2.00 &, 32 6,94 10.6 18,0 26,3 35,0 61,2 87 .% . 2 | 0.005% J.1292 01752 0.2836 0.2036 ====m==
5 1 1.8% 3.78 5,79 B,43 13,3 18,3 25,0 37.1 L ) LN I | 0.0804 0.1232 0.15T1 0.2018 0.2500 ———w=w
1 LI S 0.08268 0.1253 041556 0.1949 0.2556 ———w=w=
& 1 1.76 3.46 5.14 7.26 10,9 14.5 19.1 7.0 38,8 . 1z | 0.0781 0.1302 041563 0.2031 0.2604 0.2004 i
7 1 1,70 5.286 L, 74 6.5k 9,55 12,4 15.9 21,7 27.12 4 x| 0.0792 0u1244 0415380 041855 0.2647 0.2647
] I 1.66 5,11 b U6 6.06 8,65 11,0 13,9 18,5 22,7 ]
9 I 1.62 5,01 k.26 5.71 8,02 10,1 12,5 16,4 19.9 L T | 0.0780 0.1227 0.1534 0.1931 0.2298 0.2688 ——— ——ceee e
10 1 1.60 2,92 8,10 5,46 7,56 9,83 11,6 16,9 17,9 “ s | Q.0789 01228 01561 01807 0.2228 0.27L9 02719 =—wee—= ——
1 “« 18 | 0.0781 0.1250 0.1531 0.1836 02200 0.2730 0.2750 ==ce——  —o——ee
11 1 1.53 2.86 3,98 5.26 8.91 10,8 13.8 16 & a r | Q.O07T7TS 0.1223 J.1531 0.1839 0.2330 0.2778 0.2778 —
12 1 1.56 .81 3.89 5.10 8.51 10,3 13,0 15.3 « s | 0.0764 JelZ212 01490 01818 Q2197 Q2481 0.28003 ~—oee —————
13 I 1.5% 2,76 3.81 4,97 §.19 §.8% 12,3 14 & I
1. I 1.53 2,73 3.74 4 86 7.92 9.47 11.8 13,7 “« 19 | 00755 01213 01533 01796 02220 0.2517 02826 o=—cee com———
15 I 1.52 2,10 3.62 W, 77 7.70 9,17 11,3 13,2 a 23 | 0.0764 2.1221 S35 0.1842 0.2264 00,2451 00,2887 ———n ——
] a 2| 0.0752 0.1200 0.1514 0.1819 0.2143 0.2486 0.2867 0.2867 =ceeee
16 I 1.51 2,67 3,63 4,69 7.51 8,92 11,0 12.7 vozz | 0,0756 0.1211 0.1508 0.1823 042185 0.2517 0.2085 0,2085 ———-ew
17 I 1,51 2,64 3,59 §,62 7.35 8,70 10,7 12,3 a 23 | 0,0751 0.1194 0.1508 0.1814 O0.2177 0.239% 0.2636 0.2901 —————
18 1 1.50 1.62 3.55 §,56 7.21 8,51 10,4 11,9 ]
19 1 1.49 2,61 3,52 §.51 7.09 8.35 10,2 11.6 4 24 | 0.0755 0.1202 041797 0.2184 0.2401 0.2660 0s2917 =m=mee
20 1 1.89 2.59 3.49 5,46 6.99 8,21 9.9% 11.% A 25 | 0.0752 0.1200 01814 0.2152 0.2441 0.2600 0,293 =———ee
« 26 | 0.07%2 0.1191 CalBLl6 042175 02396 0.2624 0.2944 —
11 2,57 3.u7 4,42 6.9 8.08 9,77 11,2 LI S A | 0.0753 0.119%9 0e1TBE 0.2151 0.2360 0.2646 0,297 0.2957
11 2,56 3,4k 4,38 6.01 7.96 §.61 11.0 & 28 | 0.0748 0.1203 0.177S 0.2165 0.2388 0.2667 0.2969 0.2969
23 2,55 3.42 8,35 6.73 7.86 9.47 10,8 1
6 ] 2,58 3,80 &.32 6,66 7.77 9.34 10,8 A 29 | 0.0749 L 0.1794 0.2165 0.2369 0.2557 0.2980 0.2980
5 2,53 3,39 6,29 6.60 7.63 9,22 10.5 4« 30 | 0.0TaS o 0797 02180 02395 0.2578 0.2990 0.2990
s 5 1 0.0890 10 0.2258
26 1.52 3.37 b, 27 6,54 7.61 9,12 10,3 s s 1 0.0848 0.1333 00,1818 0.2428 - -
27 2,51 3.35 b, 24 6.49 7.54 9,02 10,2 s LA | 0.0855 041284 041712 01998 042969 === ————— c——. —
28 2,50 3.3 §,22 B, Lk T.48 8,93 10,1 !
29 2,50 3,33 h,20 6.40 T 42 8,85 9.99 s LI | 0.0846 0.1308 0.1654 0.2154 0.2692 ——— emccms eeea—
30 1 2,49 3,32 4,18 6,35 7.36 8,77 9,90 s LI | 0.0798 0.1282 0.1591 0.1509 0.2798
I s 10 | 0.0836 2.1236 v 0.2409 0.2009 ==—eee — 0
35 1 2.46 3,27 6,11 6.19 7.1% 8,67 9,52 s | 0.0810 0.1281 ° 0.2207 0,2969 =—=—eoee
&0 1 1Y 3,23 5,05 6.07 6,99 8,25 9.25 s 1z 0.07T84 0.1238 0.1%49 0.2258 0.3039 ———c ————
&5 1 2.62 3.20 k.01 5.97 6,86 2,09 5,08 ]
50 2,41 3.18 3,97 5,90 6,77 7.96 5. 33 s 13 | 0.0777 0.1256 0.1563 0.2298 03002 =————e —————
&0 2,39 3,15 3,93 5,79 6,63 17 8,65 5 as | 0.0782 0.1218 0.1534 Q.2211 0.2767 0.3188 —————m
s 15 | 0.0782 0.1235 0.1818 0.2248 0.2835 0.3208 ---=—=
70 2.38 3,13 3,89 5,72 6.53 7.64 2,89 5 s | 0.0766 0.1206 0.1552 0.1825 0.2230 0.2897 0,3254 =—————
20 2,37 3.11 3,86 5, 6,46 7,54 8,37 5 a7 | 00761 241199 Q41520 0.1820 0.2205 02792 0.3295 J.3295
90 2.36 3.10 3.8 5,62 5,61 7.47 8,28 |
100 1 5 3.09 3.83 5.59 6,37 7.81 2,21 s 18 | 0.0763 0.1208 0.1536 0.1797 0.2164 0.Z715 ©0.3333 2.3333
120 1 2.35 3,07 3,80 5,54 6,30 7.32 2.10 5 o | o 0.1517 0.1828 0.2193 0.2743 0.3052 0.3368
1 5 20 | 0.0760 0.1520 824 0.2200 0.2664 0.4096 0.J400
140 1 2.34 3.06 3.79 5.50 6.26 7.26 3.0% s 2 | 0.0755 041510 0.18510 0.2208 02712 0.2999 0.3429
160 | .34 3.05 3,78 5.48 6.22 7,21 7.97 s 22 | 0.0736 0.1201 2.1524 9Q.1820 o.2iW 0:2689 043033 O.s437
1130 ] 2,33 3,05 3.77 Wb .20 7,18 7.93 !
200 | 2,33 3,04 3.76 5,44 6.17 7.15 7.90 s 23 | 0.0755 0.1196 J.1513 01811 2178 042851 J.27T37 0.2960 0.3209
300 ] 2.32 3,03 3,73 5.39 6,11 7.07 7.80 s 2s | D.07AT 0.1195 0.1511 0.1810 0.2190 0.2437 0.2736 0.2943 O.s3241
1 s 23 | 0.0754 041197 241517 0.1510 J.2168 0.2461 0.2674 043021 0.3272
500 1 2.31 3,01 3,72 5.35 6,06 7,00 7,72 s 26 | 0.0749 0.1106 0.151% 0.1806 0.2189 0.2447 0.2075 0Q.2v44 03170
- 1 2.30 3.00 3.69 5.30 5.99 6,91 7.60 s a2r | 0.0748 0.1191 041508 0.1804 02165 O0«2443 0.2674 0.2975 0.3207
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ny

10
11
11
1

12

14
16
L 8.
20
25

30
35
40
50
60

81
102

Tabla 9 Valores criticos 7 de Watson (continuacion).

nz

12
13
13
15
16

10
it

12
13
is

30
s
10
39
69

82

130

la= 0.5

0.0751
D.3786
00761
0.0747
Q. 0748

D.0742
0.07al
0.0770
0.0760
0.0764

0,0767
0.0755
0.0752
0.0757
0.0744

0.0750
02756
0. 0758
0.0749
0.0749

0.074a7
0.0760
00751
0.0746
0.0752

0.070
0.370
0.070
0.959
0.769

0.069
0.069
0.069
Q.069
0.069

0.069
0.069
0.0710

0.20

9.1205
Jdet 210
D.1220
2.12%0
Dal19%

J.1196
J.1196
0.1250
0.1216
0.1208

Jaz217
0.1205
0.1201
2.1231
0.1200

0.1225
0.1215
d.1212
0.1204
0.1201

D.1211
Jet211
01206
0.1206
0.1215

D117
O+117
O.117
Je.117
Dl 1T

Q.117
0.117
0.117
Q.17
0.117

D2«117
Q.1L7
01167

0.10

Q.153)
J.1535
01542
31529
0.1523

J.152T
J.15271
0.1552
J.1544
0.1542

Da.1543
d.1532
0.1532
J«1535
0.1533

T7.1545
D.1544
D.1534
0.1532
0.1535

0.1536
d.1541

0.1535
0.1532
Jda1528

0a.151
0.151
0.151
J.151
Del152

J«152
0.152
0.152
0.152
0.152

0.152
0.152
0.1518

0.05

d.1655
0.1855
Dal 54
Ostlaat
O«1240

Q.1839
0.1839
0«1 B6T
D.1860
0.1845

J.1B52
C.1850
D.1843
0.1850
O« 1850

0.1850
V.1856
O«.l18a88
0.1853
0.1847

0.1856
d«13857
O.1851

0+1853
Ds.1863

0183
O.184
O.184
0.185
0.185

0.18¢
O0.186
0.186
0.187
0187

0.187
0187
01869

0.02 0.01 0.005 0.002 0.001
0.2224 0.2516 0.2796 0.3137 J.3481
0.2232 0.2507 0.2783 0.3139 0.33al
0.2222 0.2531 0.2795 03156 0.3417
9.2241 0.,2528 0.2782 0.312a 0J.338%
0.2244 0.2513 0.2813 0.¥152 0.3397
0:2243 0.2526 0.2799 0.3135 0.3384
0.2239 0.2527 0.2795 0.3134 0.3353
042251 0.2663 0.2855 0,3404 0.3843
0.2257 0.2538 0.2865 0.3205 0.3614
0.2249 0.2552 0.281% 0,3163 0.3810
0.2257 0.2540 0.2808 0.3157 0.3395
0.2247 0.2526 0.2798 0.3187 0.3349
0.2243 0.2526 0.2809 0.3163 0.3405
042245 0.25a1 0.2331 0.3152 0.3393
0-2244  0.2539 0.2822 0.3172 0.3839
0.2250 042545 0.2825 0.35170 0.3450
0.2237 0.2548 0.2791 0.3172 0.3405
022246 042545 0.2818 0.3155 C.3409
0.2258 0.2542 0.2816 0.3184 0.3452
0.2252 0.2550 0.2823 0.3181 0.343%
0.2256 0.2549 0.2837 0.318% 0.3440
0.2262 0.2540 0.2826 0.31594 0.3442
0.2253 0.2543 0.2839 0.3182 0.3439
0.2255 0.2586 0.2838 0.3193 0.3461
0.2266 0.2558 0.2844 0.3192 0.3438
0.226 0.258 0.289 0.330 0.361
0.227 0.259 0.291 0.332 0.364
0.228  0.260 0.292 0.334 0360
0.228 0.261 0.293 3.335 0.367
0.229 0.262 0.295 0.33d 0.370
0.230 0.263 0.296 0.339 0.272
0.231 0.264 0.297  0.340 0.373
0.231 0.264 0.298 0.341 0.374
0.231 0.265 0.299 J.343 0.376
0.232 0.266  0.299 0.343 0377
0.232  0.266 04300 0.344 0.378
0.233  0.267 0.300 0.385 0.378
0.2333 0.2684 0.3035 0.3500 0.3851
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