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Prologo

El libro "Estadistica aplicada a las ciencias ambientales y de la
vida: una perspectiva computacional con Excel" llena un
espacio necesario en la practica docente que sera de utilidad
al estudiante, al académico, asi como a los profesionales de
ciencias ambientales y de la vida que requieran una guia
aplicada, completa, rapida y

contextualizada que minimice los errores en los trabajos
futuros. Con el autor de la obra coincidimos en que la
estadistica no debe percibirse como un obstaculo
matematico sino como un lenguaje para comprender la
naturaleza y tomar decisiones informadas. Cada capitulo
busca acompafiarte desde el registro correcto de datos hasta
el analisis y la interpretacion de resultados mediante
ejercicios con datos comunes en los trabajos de investigacion
ya que nace de la experiencia docente y de investigacion
compartida en las ciencias ambientales y de la vida. El
objetivo central es que desarrolles criterio cientifico,
pensamiento critico y autonomia analitica. Si logras conectar
los nUmeros con procesos ecoldgicos, ambientales y sociales,
este libro habrd cumplido plenamente su proposito formativo
en tu trayectoria Universitaria y profesional. Estoy seguro que
este libro seguramente sera una herramienta indispensable
en tu trabajo diario que te permitira alcanzar tus metas.

Dr. Luis Manuel Vargas Villamil
Investigador en Modelacion Matematica
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Consideraciones generales

Usa este libro para realizar tus anotaciones de estadistica,
dentro de las paginas.

“Microsoft Excel® es una herramienta desarrollada por
Microsoft Corporation. El uso de este nombre en este libro es
con fines educativos, sin fines de lucro ni relacion comercial
con la empresa.”
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PRESENTACION

1. Matematicas vy la Estadistica

Las matematicas son el lenguaje con que podemos
comprender como el Universo se comunica e interactla entre
todos sus componentes. El Bidlogo, el Ingeniero Ambiental o
el Gestor Ambiental que conozcan su lenguaje podran
apreciar sus secretos, su funcionamiento, comunicarlos y
usarlos en beneficio de la sociedad y el medio ambiente.

Las matematicas estudian niUmeros, figuras y patrones usando
un lenguaje que todos pueden entender. Su objetivo es
encontrar reglas y patrones que nos ayuden a resolver
problemas en la vida diaria, en la escuela y en el trabajo.

Las matematicas se apoyan de diferentes disciplinas las cuales
interrelacionadas nos ayudan a comprender desde una forma
sencilla hasta formas muy complejas. Dentro de estas
disciplinas se encuentran: Estadistica, Probabilidad, Algebra,
Geometria, Trigonometria, Aritmética, Topologia, Analisis,
Combinatoria, Matematicas recreativas como las principales.
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1.1. Definicién de la estadistica

La estadistica se aplica en todas las disciplinas cientificas
cuando necesitamos incrementar el conocimiento o resolver
problemas mediante la recopilacion y analisis de datos para
comprender fendmenos y tomar decisiones (Mendenhall et al.

2010; Wackerly, et al. 2010).

“La estadistica es la ciencia que recopila,
organiza, analiza e interpreta datos para la

toma de decisiones” (Freedman, Pisani &
Purves, 2007).

Oosinal [ 1ntsevalo ("C|[Rsaon (5]
150]

)

EHEFIFE

T

Frutas y Verduras

. _| _| _I _I U}
P SV

8]

Figura 1.1. Etapas fundamentales del analisis estadistico.
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La estadistica ayuda en Biologia a estudiar poblaciones de
especies y funcionamiento de ecosistemas, mientras que en
Ingenieria Ambiental permite evaluar contaminantes en agua,
aire y suelo, que permiten identificar la salud del ambiente.

En ambas disciplinas, los datos estadisticos revelan patrones y
relaciones que explican como funcionan los organismos y el
medio ambiente. Y esto permite dar fundamento a la Gestion
para la rehabilitacion.

1.2. Estadistica descriptiva

La estadistica descriptiva es la rama de la estadistica
orientada a la sintesis y caracterizacion de datos, ya que
describe las caracteristicas importantes de un conjunto
de datos de forma sencilla, mediante el uso de tablas,
medidas y representaciones graficas. Esto permite
organizar la informacion e identificar patrones,
tendencias y variabilidad, sin buscar probar hipotesis ni
realizar inferencias estadisticas sobre una poblacion.

En este apartado se presenta su definicion y alcance
general; el tratamiento metodolégico detallado, asi como
su aplicacion practica en Excel, se desarrollan de manera
sistematica en el Capitulo 4, donde se incluyen los
esquemas Yy figuras correspondientes.
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1.3. Estadistica inferencial

La estadistica inferencial permite obtener conclusiones poblacionales
a partir de muestras, mediante la prueba de hipdtesis y la
generalizacion de resultados (Figura 1.2.).

Definicion Del Problema O Pregunta De Investigacién

¢Se asignaron

No tratamientos?

Disefio Experimental

Hipotesis
:Se usa probabilidad
previa?

No Si

Hipétesis Bayesianas

\—

InterpretaC|on de Resultados

Figura 1.2. Esquema de decision de la estadistica inferencial.
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1.4. Teoria del muestreo
La teorfa del muestreo en Biologia, Ingenieria Ambiental,
permite estudiar una parte para conocer el todo (Figura 1.3.).

Teoria del muestreo

Definir el Objetivo del
Muestreo

;Se estudiara a toda la

poblacién?
\

Muestred: Determinar
Marco Muestral

No Y

¢Se quiere inferir con
probabilidad a toda la
poblacién?

Muestreo
Tamafio de Muestra probabilistico

'

Generalizacién
de Resultados

Figura 1.3. Esquema del proceso de muestreo estadistico.
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1.4.1. Qué es el Muestreo

La muestra es un subconjunto representativo de la poblacion
para realizar inferencias. Segun Cochran (1977), permite
obtener informacion precisa a menor costo. Por su parte,
Neyman (1934) sostiene que debe ser probabilistica para
garantizar su validez cientifica y estadistica en el analisis de
datos.

1.4.2. El Universo y la Poblacién

El universo es el conjunto tedrico y abstracto de todas las
unidades con caracteristicas comunes, sin limites de tiempo o
espacio. Segun Kish (1965), es un ideal inabarcable al que se
busca generalizar hallazgos. En contraste, la poblacion es el
grupo finito, delimitado por lugar y tiempo, al que el
investigador realmente accede; para Cochran (1977), esta debe
estar claramente identificada para poder ser medida.

1.4.3. La Muestra

La muestra es un subconjunto representativo de la poblacion,
seleccionado para realizar inferencias sobre el total de la
misma. Segun Cochran (1977), esta seleccion debe permitir
obtener informacién precisa con menor costo, mientras que
Neyman (1934) fundamenta que debe ser probabilistica para
garantizar su validez cientifica y estadistica.

1.4.4. Aleatorio

Lo aleatorio es el proceso donde cada elemento tiene una
probabilidad determinada y no nula de ser seleccionado,
eliminando el sesgo humano. Segun Kish (1965) y Cochran
(1977), este mecanismo garantiza que la muestra sea
representativa y permite realizar inferencias estadisticas
validas.

estadistica
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2. Que son las variables y los datos

En estadistica primero debemos conocer qué es una variable
y qué es un dato.
e Variable: es la caracteristica que queremos estudiar y
que puede cambiar de un caso a otro.
Ejemplo: la edad, el peso, el contaminante, el ingreso.
e Dato: es el valor concreto que obtenemos al medir u
observar la variable.
e Ejemplo: 20 afios, 65 kg, 16 ppm, $5,000.
En Excel:
e Cada columna representa una variable.
e (Cada celda dentro de esa columna contiene un dato.

2.1. Eleccidn de variable

Las variables se eligen segun el objetivo del estudio. En
Ingenieria  Ambiental, Biologia y Gestion Ambiental se
seleccionan las caracteristicas medibles mas importantes
(ejemplo: calidad del agua, biodiversidad, uso de suelo).

Se priorizan aquellas que permitan explicar, comparar o
predecir fendbmenos del ambiente. Para responder a tu
pregunta de investigacion.

2.2. Recopilacién de informacidn

La recopilacién de informacion es el proceso de obtener los
datos de las variables que elegimos. Se realiza a través de
observaciones, mediciones, encuestas o registros. Es reunir
datos confiables que después se analizaran en Excel.
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2.3. Tipos de datos y su relevancia

Los dato se dividen en Variables Cualitativas y Cuantitativas.
Las Cualitativas son, caracteristicas o cualidades no numéricas
que describen categorias, atributos o propiedades (en
estadistica se usan palabras y después estas se presentan con
ndimeros). Y las Variables Numeéricas, son caracteristicas
expresadas mediante numeros que permiten realizar
mediciones y operaciones aritméticas.

Antes de los nimeros, el orden: ;Como "habla" la naturaleza
con tu computadora?

El recolectar datos, a manera de ejemplo es como capturar un
fragmento de la vida; sin embargo, la estadistica no entiende
de "intuicion", solo de estructuras. Antes de correr modelos
complejos, debemos decidir coémo ‘“envasar" cada
observacion. Si etiquetas mal un dato desde el inicio, estaras
forzando a tu software a realizar operaciones imposibles,
como intentar promediar colores o sumar fechas.
La clave de un andlisis exitoso no esta en la formula final, sino
en la integridad del registro previo. Ahora, daremos el salto del
campo a la pantalla: elige el formato correcto de las Variables
Cuantitativas:
e Enteros: Para conteos absolutos donde no existen las
fracciones.
o Uso: Conteo de individuos en un cuadrante o
numero de colonias bacterianas en una placa
Petri. (No puedes tener 4.5 bacterias).
e Decimales: Para medidas de alta precision y escalas
continuas.
o Uso: Registro de la biomasa de una muestra en
gramos (12.45g) o la longitud del ala de un ave
en milimetros.

estadistica
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e Porcentaje: Para expresar proporciones o éxito relativo
dentro de una poblacion.

o Uso: Tasa de supervivencia de un grupo de
control (82%) o cobertura de dosel en un
bosque.

e Booleanos (Logicos): La forma mas eficiente de
registrar presencia o ausencia (Verdadero/Falso).

o Uso: (El ejemplar presenta el parasito? ;La
semilla germind bajo estrés hidrico? Ideal para
filtros rapidos en bases de datos.

e Texto: Para etiquetas o nombres.

o Ejemplo: Nombre cientifico (Escherichia coli) o
tratamiento (Control, Fertilizante A).

e Fecha/Hora: Crucial para estudios temporales.

o Ejemplo: Dia de siembra (15/03/2026) o
duracion de un ciclo (hh:mm:ss). No los escribas
como texto, o no podras calcular lapsos.

e C(ientifico: Para numeros extremadamente grandes o
pequefios. Ejemplo: Concentracién de ADN (2.6x10°°),
es tan pequefia que se expresa en negativo el
subindice. O el conteo de esporas (3.1 x10°), es tan
grande que esta en positivo el subindice.

gjercicio
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2.4. Clasificaciéon de datos: Escalas de Medicidon

El éxito de un buen analisis estadistico esta en identificar bien,
tu tipo de variable, usando los ejemplos segun la escala de
Stevens (Stevens, S. S., 1946).

1. ;Tu dato o variable es texto o nimero? Si es una categoria o
palabra, es categdrica; Si es un nimero, es numérica.

2. Identifica los tres atributos de una escala de medicién, el Orden,
Distancia y Origen para clasificar correctamente (Figura 2.1.).

Orden: Es la capacidad de organizar los datos de menor a mayor o
establecer una jerarquia (quién va primero y quién después).
Distancia: Es la existencia de un intervalo exacto, equidistante y
constante entre un valor y otro, lo que permite sumar o restar los
datos.

Origen: Es la presencia de un cero absoluto que indica la ausencia
total de la caracteristica medida (permitiendo multiplicar o dividir
valores).

a. Los datos de tu variable ;Tienen ORDEN?
;Puedes organizar tus datos de menor a mayor o por jerarquia?
NO: Tus datos son Nominales (solo etiquetas o nombres).
Sl: Pasa al siguiente punto.

b. Los datos de tu variable ;Tienen DISTANCIA?

;Existe un nUmero exacto y constante entre cada valor que te
permita sumar o restar?
NO: Tus datos son Ordinales (hay orden, pero no sabemos qué
tanto espacio hay entre ellos o bien la distancia entre cada valor no
es uniforme. (pH, Escalas de Likert, Richter, )
Si: Pasa al siguiente punto.

c. Los datos de tu variable ;Tienen ORIGEN?
;El nUmero "cero" representa la ausencia total de lo que estas
midiendo?
NO: Tus datos son de Intervalo (el cero es solo un punto de
referencia).
Si: Tus datos son de Razén (el cero representa la usencia de la
variable y puedes comparar proporciones, como “el doble" o "la
mitad").

estadistica
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TIPOS DE VARIABLES

Posee categorias a las que se asigna un nombre
sin que exista ningiin orden implicito entre ellas.
Siendo el Orden, la capacidad de organizar los

Posee categorias ordenadas, pero no permite
cuantificar la distancia entre una categoria y
otra. Siendo la Distancia, la existencia de un

Tiene intervalos iguales y medibles, pero no tiene un
origen real. Puede asumir valores negativos. Siendo
el Origen, la presencia de un cero absoluto que

VARIABLES CATEGORICAS ! CUALITATIVAS VARIABLES NUMERICAS / CUANTITATIVAS
NOMINAL ORDINAL INTERVALO RAZON
Ningun atributo Un atributo Dos atributos Tres atributos
Orden Distancia Origen Orden Distancia Origen Orden Distancia Orden Distancia Origen

Tiene intervalos constantes entre valores,
ademas de un origen real. H cero significa la
ausencia de la variable.

Dicotémicas Dicotémicas Continuas Continuas
V. simple v. compleja
Genero Belleza Velocidad Volumen Vegetacion Temperatura |Horario (hora) Fecha Peso Radiacion Velocidad
Masculino Bonito Rapido Vacio Primaria No fumadores |-5.3°C 0h 1.2 semanas 1.62 kg 1.5Sv 1.2kmh
Femenino Feo Lento Lleno Secundaria Fumadores 0°C 125h 3.2 semanas 5.75 kg 5.4 Sv 5.3 kmh
5.3°C 23.5h 4.2 semanas 10.89 kg 10.3 Sv 10.4 kmvh
Politémicas: Politémicas: Discretas Discretas
simple compleja
Raza Enfermedad |Contaminantes| Educacién [ Contaminacién pH Temperatura Horario Altitud # de especies| #de hijos Gravedad
Blanca Gripe Mondxido de CO |Primaria Ausente 5 -5°C 0h -10 msnm 1 especie 1 hijo 1 mis?
Negra Célera Organoclorados |Secundaria Bajo 6 0°C 12h 0 msnm 5 especies 2 hijos 2 mis?
Amarilla Viruela Mercurio Preparatoria  [Moderado 7 5°C 24 h 100 msnm 10 especies |3 hijos 3 mis?
Tipo de flor Locomocién |Nitratos Universidad  [Alto 8 Ruido Db Vulnerabilidad [# de célula  |Oxigeno ppm |Radiacién Bq
Alimentacion |Residuo solido [Metano Maestria Muy alto 9 Riesgo ambiental [Eficiencia # de bacteria |CO, Tasa natalidad

Figura 2.1. Escalas de medicion
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2.5. Ordenamiento de datos

El ordenamiento de datos significa organizar la informacion
que recolectamos para poder analizarla mejor. Se hace
colocando los valores en una lista clara.

Ejemplo: Manati de Jonuta, Tabasco (Trichechus manatus L.)
Un grupo de estudiantes midio la longitud (en metros) d
cinco manaties en el rio Usumacinta, Jonuta, Tabasco (Figuras
22y23).

1. Datos obtenidos (sin ordenar): 2.8, 3.1, 2.5, 3.0, 2.7

2. Ordenamos los datos de menor a mayor: 2.5, 2.7, 2.8,
3.0, 31

3. En Excel:

o Enuna columna escribimos los valores.

o Usamos la herramienta Ordenar de menor a
mayor: Excel-> Datos-> Ordenar-> Ordenar de
menor a mayor

o Asi tendremos la lista para calcular promedios,
graficos y otros analisis.

ﬂ H Z)" G = ordenamii

Archivo Inicio  Insertar  Disposici

(B4 e
(]1 u-H

Pegar |__|3 N
M-

Portapapeles Fuent:
Al v i fr Ma
A B

1 Manati Longitud {m)

2 Manati 1 2.8
3 Manati2 3.1
4 Manati 3 2.5
5 Manatid 3
6 Manati 5 2.7

Figura 2.2. Manati Figura 2.3. Datos de longitud
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3. Uso de Excel® 2016 para el Analisis de Datos
Estadisticos

Este libro te permitira trabajar en versiones de Excel® 2016,
2019, 2021 y Microsoft 365, el ambiente grafico es similar y el
manejo de sus ecuaciones es el mismo. Sus palabras clave
estan en Espafiol y pueden cambiar para otros idiomas.

3.1. Que es Excel® y que es una base de datos

Excel® es un programa que permite organizar, calcular y
analizar datos mediante tablas, férmulas, gréaficos,
herramientas estadisticas de manera sencilla.

Una base de datos es un conjunto organizado de informacion,
como una tabla, que permite guardar, buscar y analizar datos
facilmente.

3.2. Interfaz de Excel® 2016: celdas, filas, columnas, hojas

OOOEOEEOE®O®W
DREO®OeEE O®O

Al abrir el programa se abre un nuevo archivo llamado Libro (D),
compuesto por hojas(2).

Se presentan Pestafias con Cinta de Opciones: Archivo(3), Inicio(3),
Insertar(s), Disposicion de pagina(6), Formulas(7), Datos(8),
Revisar(9), Vista@0), ayuda. En algunas versiones se pueden presentar
otras cintas adicionales (Figura. 3.1.).

En cada Cinta hay un conjunto de grupos de comandos relacionados
y organizados por funcionalidad. Las letras en la parte superior A, B,
C, D hacen referencia a las columnas. Las filas estan numeradas (1, 2,
3..) y van de arriba hacia abajo. Cada cuadro donde se cruzan se
llama celda (por ejemplo, AT).
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Libro@t esel Insertar(5): Agrega Férmulas(7): Inserta
nombre del tablas, graficos, funciones y
archivo, cambialo. imagenes o formas. administra calculos.
e T — .
e chived evisar  vista  ayuda

B o ms U + oo

Archivo(3): Inicio(®): Datos(®):
Hojas@): puedes Guardar, abrir, Formato Ordena,
ordenar y nombrar imprimir o crear rapido de filtray

d hy' Un NUevo texto, celdas analiza

a cada noja. " datos.

archivo. y o

copiar/pegar.

Figura. 3.1. Pestafias con Cinta de Opciones

Para dar nombre al archivo, nos vamos a la Cinta de opciones
[ =

Archivo w-we, damos clic en Guardar como(1), aparece un
recuadro y buscamos una carpeta donde guardar el archivo,
en esta caso es en Documentos(2), lo nombramos
"Ejemplo.xlsx(3)" y finalizamos dando clic en Guardar(4)
(Figura. 3.2.).

Hemmientss = [ Guantar | | Conceie

Figura. 3.2. Guardar como
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3.3. Captura y formato de datos en Excel: nimeros, texto,
fechas

Para colocar Datos selecciona una celda, por ejemplo, A1(1), veras su
nombre en el Cuadro de nombres(2).

Escribe un dato, como 1234, y observa que también aparece en la
Barra de formulas(3).

En la Cinta de opciones Inicio(), haz clic en Formato de nimero(5).

Elige el tipo de dato: Numero(e), Texto, Fecha, Porcentaje, etc.
(Figura. 3.3.)

<] ' 5 Hemploxisx - Excel Preview £ Buscar

Archivo Inicio  Insertar  Disposicion de pagina  Férmulas  Datos  Revisar  Vista  Ayuda e
ﬁj & |Aptos Narrow d A A = - ab [ER Format
[T B _ =

) General
123 sinformato especflice

i

Pegar 2" B I U~ Givl e
- 6 -

[}

Portapapeles Fuente [

» T
AL @ i foo 1234 @ 123400

A ] € D E F G [ OE 9; Moneda

1234] @ = 5123400

1
2 LEL Contabilidad
< =S 5123400
4
5 E Fecha corta
5 18/05/1903
T E Fecha larga
8 lunes, 18 de mayo de 190
° H
ora
1o @ 120000 2. m.
i
12 o/ Porcentaje
13 O 123400.00%
1 1/ Fraccién
15 2 1 J

Mss formatos de nimero...

Figura 3.3. Formato de nimero

Nota: si le das clic derecho con el mouse a la celda te dard mas
opciones: explora, “Formato de celdas”.
Explérala para conocer como darle diferentes formatos a la celda
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3.4. Registro de datos numéricos

Registro del crecimiento mensual de
10 plantas de mangle rojo
(Rhizophora mangle L.), la medicién
fue en centimetros (Figura 3.4.y 3.5.)

u z)V & ~  Ejemploxlsk - Excel Preview

Archivo Inicic  Insertar  Disposicion de pagina  F

E.lj & |:Apt05Narrow v][‘l‘l v| A A
Pegar E@ i B I U -
- @ -

Portapapeles [ Fuente =

B2 v i fx
A B C D
@ @Altu ra Altura @
D febrero
enero (cm)

1 {cm)
2| 1 257 32.1
3 2 26.3 32.4
4 3 26 317
5 4 25.9 32
6 3 26.1 315
7 6 26.5 33
8 7 25.6 319
g 8 26.4 32.7
10 9 25.8 316
1 10 26.2 32.5

1 Abre Excel®.

2 Coloca los titulos
de las columnas:

®Haz clicen la
celda A1y escribe:
ID

(#)Haz clicen la
celda B1y escribe:
Altura enero (cm)

(5)Haz clicen la
celda C1y escribe:
Altura febrero (cm)

Figura. 3.6. Datos de altura en cm

Ingresa los datos de identificacion: En la columna A, escribe los nimeros del
1al 10 (uno por fila), desde la celda A2 hasta A11. Esto identifica a cada planta.
Continua en las columnas B y C agregando los datos de altura (Figura. 3.6.).
Importante: No dejes celdas vacias, ya que eso puede causar errores en los
analisis.



Estadistica aplicada a las ciencias ambientales y de la vida: una perspectiva
computacional con Excel.

3.5. Ordenar datos

Cuando tenemos datos como en la tabla anterior (Figura 4) y
queremos organizar los datos sin perder el orden del nimero
de planta. Excel® tiene mas de una opcion, para realizarlo

veremos una forma.
W[N]
od

Buscary Complem
seleccionar ~

1 Selecciona la tabla, haz clic
izquierdo en la celda A1,
mantén presionado y
arrastra el cursor hasta la

Ordenar y
filtrar ~

celda C11, luego suelta.
(2) Ve a la pestafia "Inicio":
en Edicion (3)Haz clic en el

;l Ordenar de menor a mayor

El Ordenar de mayor a menor

, " . ” b Orden personalizado...
icono de "Ordenar y filtrar = F

(parece un embudo con S Filtro
flechas).

(#)Elige "Orden
personalizado” (Figura. 3.7.).

—
1

—
I

Figura. 3.7. Ordenar y filtrar
Aparece un cuadro que se llama (5)Ordenar; en la ventana
llamada “(6)Ordenar por”, dice ID, Altura enero (cm) o Altura
febrero (cm), elegimos Altura enero (cm); luego elige
“(7)Ordenar segun” elegimos Valores de celda; luego
“Criterio de ordenacidon multicriterio”, te indica si deseas
ordenar De menor a mayor o De mayor a menor, elige De menor
a mayor; al final Presiona (también permite ordenar texto,
fechas, horas, colores de celdas o fuentes, iconos, imagenes
insertadas en las celdas) (9)Aceptar (Figura. 3.7.).

Opciones @ wis datos tienen encabezado:
Citeo oeoraensaon (8)

] [maz -

hceptar )| canceir

Figura. 3.7. Ordenar: los datos quedaran ordenados de menor al
mayor.
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3.6. Filtrar datos en Excel®

Cuando queremos ver solo ciertos datos de una tabla (Figura
3.8.), usamos el Filtrado. Sirve para mostrar solo la informacion
gue cumple con una condicién.

Archivo Iniclo Insertar  Disposicién de pégina  Férmulas  Datos  Revisar

De la tabla de 10 plantas de

A faptosNaron <11 | A A . .
[0, |t mangle rojo  (Rhizophora

veygarg‘ B I U- - &« A-
Portapspeles 1 Fuente o Aineacion mang[e L)/ tenemos 5
612 ~ i fr .
A , . . . . variables, queremos saber de
DM ez e e | |3 variable “Estado de salud”
1 (em) s .
21 w1 omi A mew sl | cUales estan sanas (Figura. 3.8).
3 2 263 324 B Buena Arenoso
g B a A Reder dlee | Galacciona con el mouse, la
6 5 26.1 315 B Mala Limoso .
s me m a me aaee | tabla completa, incluyendo
8 7 256 319 c Regular Arenoso
9 8 264 27 B Buena  Limoso |OS encabezados (por
10 9 258 316 A Mala Arcilloso
1 10 26.2 32.5 c

: pene meee | ajemplo, desde AT hasta F11).
Figura. 3.8. Datos de salud

1O IN: Ve a la Cinta "(DInicio", luego
e soecsanr | ™ (2)Edicion, luego “(3)Ordenar
2l ocenagenes y filtrar”, después haz clic en el
boton "(@)Filtro" (icono de
embudo) (Figura 3.9.).

Z] Ordenardezan

Orden personalizado...

7 Firo @

Figura 3.9. Ordenar y filtrar

5 v 2 Apareceran flechas pequefias en

A R @ : £ los encabezados de cada
Altura Estado de Tipo de .

L et B0 BT e sew | COlUmMNa. Da clic en la flecha del

2 1 57 321 A Buena Arcilloso encabezado "@Estado de salud"
3 2 26.3 324 R Ruena Arenosg . K
(Fig. 9). Luego marca la casilla

Filtras de texto Figura. 3.10
| J (®Buena y dale (7)ACEPTAR
T (Seeccionst tod0 Figura. 3.10. y 3.11.).
B ® (Floura. 310y 31
CIMals G—
~[1Regular @
(Concei ] Dejara solo las Buenas y ocultara

Figura. 3.11. Filtros de texto las demas.
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3.7. Operaciones basicas en Excel®: suma, resta

En el Excel® podemos realizar operaciones desde una celda.
Para ello iniciamos una férmula con el simbolo “=" o el “+".
Es muy sencillo, veremos una suma como ejemplo

(DDa clic en la celda AT
(en el Cuadro de
nombre(2) puedes ver el
codigo de la celda).

3 E 9 ¢ 5o

Archivo Inicio  Insertar |
Ifnlj & |AptosNarro
Pegar E@V B I U
- ¥

Portapapeles [

@ v i
NONN
L]

Figura. 3.12. Cuadro de
nombre

(3)Escribe la siguiente férmula
aritmética con el teclado: =23+12
(Fig. 12).

n IQV QIV =  Ejemploxlsx - Excel

Archivo Inicio  Insertar  Disposicién de pa
B
TR

Pegar

Portapapeles Fuente

SUMA ~ o fx =23+12

A B C
1 |=23+12
ol

2

Figura. 3.13. Realizando una suma

Presiona la tecla Enter 4,
Listo, Excel® mostrara el
resultado(®): 35 (Figura.
3.14).

AL v
A
1 35] O

Figura. 3.14. Resultado

Cuadro 1: En Excel® puedes realizar diversas operaciones

Operacién Simbolo en | Ejemplo (escribe Resultado
Excel® en una celda)
Suma + =23+12 35
Resta - =45-15 30
Multiplicacion * =6*7 42
Divisién / =50/5 10
Potencia » =573 125
Raiz cuadrada RATIZ () =RATZ (36) 6
Logaritmo base 10 LOG10 () =L0OG10(1000) 3
Logaritmo natural LN () =LN(2.71828) 1
Aritmética compleja () =(5+3)*2 16

Nota: El nombre las funciones cambia en otros idiomas
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3.8. Uso de funciones estadisticas en Excel®
En Excel puedes tu elaborar la férmula o bien utilizar formulas
a instaladas en el programa, como en la Barra de férmulas.

El recuadro de Insertar fUnCién Archivo :‘;ﬂ Insertar Dlspnsméniégma Férmulas Datos  Re
. ’ ourier New | A A
aparece al hacer clic en el icono R L

pegar o TUB I U~ b A. =
fx que se encuentra a laizquierda | .omme s _— .
de la barra de férmulas. SMA vt X A
A B C D E F
Insertar funcién 7 X

Sirve para buscary usar funciones
ya elaboradas por Excel, sin

‘Buscar una funcién:

Escribe una breve descripcién de lo que deseas hacer y, a It
continuacién, haz clic en Ir

.
2
3
4 | ©seteccionar una categoria: Todo v
5
6
7
8

necesidad de escribirlas | 5| seeconsunasnasn
manualmente, las cuales son 484
en total. s

11| ABStnimero)
12| Devueive el valor sbsoluto de un ndmero, es dec, un ndmero sin signo

Damos clic en seleccionar una |
categoria (hay 14 categorias).

Seleccionamos la categorfa de: Figura. 3.15. Insertar funcion:

Estadisticas, y le damos en | 10dO
Aceptar (Figura. 3.15.).

EEEENHERY - (& Nos presenta una lista de 90
. : ; : .« | funciones de Estadistica en orden

v |« | alfabético.

of s ‘ La funcién Promedio es una de las

g . maés usadas en estadistica.

Buscamos la funcion de Promedio
y le damos Aceptar (Figura. 3. 16.).

Figura.  3.16.  Insertar  funcion:
Estadisticas
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3.9. Uso de Funciones

En matematicas, una ecuacion tiene un signo igual y busca una solucion (por ejemplo,
2X+5=7).

En Excel, lo que escribes en una celda (como =PROMEDIO(AT:A5)) es llamado funcién,
orque realiza el célculo con datos de un cuadro.
1. Nombre de la funcién: aparece arriba del recuadro; por ejemplo: PROMEDIO.

2. Casillas para escribir datos: aqui escribes los niUmeros o rangos de celdas que
quieres usar, como B2:B11. Lo escribes sin espacios o seleccionas con el mouse.

3. Descripcién de la funcion: Debajo de las casillas, te dice qué hace la funcion.
Ejemplo: “Devuelve el promedio...”

4. Resultado automatico: en la esquina inferior izquierda veras el resultado que
Excel calcula con lo que escribiste (Figura 3. 17)

’::D:ED:O“ * 5. Botones finales:
Nimero1 || 4 - Aceptar, pone el
fomere = resultado en la

celda; Cancelar,
- cierra el cuadro
Baeemnas n(r;;:.::::.::m] (73 (55 ST 35 (e 5 (S e s, T, TS ® sin qu ardar nada.

Nimerot: nimerol,nimero2.... son entre 1y 255 argumentos numéricos de 10s que
se desea obtener el promedio.

Resultado de la formula =

‘Ayuda sobre esta funcién Cancelar
Flgura 3.17. Argumento de funcion: promedio
Promedio de la 812 v| fc  -PROMEDIO(B2:B11)
A 8 C D E F G H |
Altura enero (cm) (7 v ox
D omero(eml s momno

1 Celda A12 : — it [s2511 IR —

H 2 2.3 Nimero2 2] -
2 Clic en fx :| . s x

, s 4 259

Categoria s s w1

s . 7 6 2.5
estadisticas: TR s el e A ¢ b s 10 RSt bt bt WO el

dio: 8 Py sl ssinduii i ¥ gt
Promedio: Aceptar - it pimeo i, son e 125 oo s s e

3 NUmero 1. | lromao
selecciona las |
celdas con los
datos numéricos
de las 10 plantas
(B2:B11). 4.
Resultado de la
Formula 26.05. 5.
ACEPTAR (Figura.
3.18).

Resultado dels férmuls = 2605

Aceptar Cancelar

Avuda sobr

Figura. 3. 18
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4. Estadistica descriptiva

L Frecuencias
| Contingencias _

Tendencia Central: Describir el valor "Central"

Dispersion / Variabilidad: Describir qué tan esparcidos

estdn los datos

Forma / Distribucién: Describir la forma que toman los
datos

Posicidn / Localizacion: Ubicar valores especificos dentro

del conjunto

Comparacién: Contrastar grupos, categorias o periodos
Patrones / Anomalias: |dentificar tendencias,
irregularidades o valores atipicos

Figura. 4.1. Estadistica Descriptiva

Narrativa
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4.1. Estadistica descriptiva numérica

Es la rama que resume y caracteriza datos numeéricos sin inferir
sobre la poblacion; describe “cdbmo son” tus datos con
medidas (no son pruebas).

Se realiza con la estimacion de parametros que es el proceso
de inferir un valor desconocido (parametro) de una poblacion
utilizando datos de una muestra (por ejemplo, la media o la
proporcion).Y se hace con férmulas especificas segun el
parametro que quieras calcular.

Grupo Medidas comunes (funcidn de Excel entre paréntesis)
Tendencia Media; Mediana; Moda
central

Dispersion Desviacion estandar (muestral); Desviacidn estandar
(poblacional); Varianza (muestral); Varianza
(poblacional) ; Rango RIC/IQR ; Coeficiente de
variacion (CV); Desviacion absoluta mediana

Forma Asimetria; Curtosis

Posicion Minimo; Q1; Mediana; Q3; Méaximo; Percentil p

En Excel se encuentra diferentes tipos de medidas de Medias,
Promedios, las cuales tiene diversas aplicaciones en Ingenieria
ambiental, Biologia y Gestion Ambiental



Estadistica aplicada a las ciencias ambientales y de la vida: una perspectiva

computacional con Excel.

‘s3|eIUSIGUE S358q US sodwed Jod o1pawold

[92X2 Ud seAndunsap sepipalN g ednbiq

*seyaly us solnqule 1od O1paWcld

*[39¥¥3AWA) S0USILD Jod Opeil|l) OIPSWOId

(o1aawoudaa)
s501ep 3p aseq ap olpawold

“SO;

0| S240]EA UOD SEIS3NIUT

“(enussaid) 0S1v4/0¥30vA¥3N U0D sonsiFay

1 500130] /50430 UDI S3LBS

(v0103In0Yd) 01xa) u0o o1pawold

‘seale 3p 0UadWIsap 3p UDJe|eds]

“EpIpawW 10d SONPIAIPUI 3p Burjuey

"SEJ10 SA UDIJE]SS BUN 3P UOIISOd

(VIQ3W vINDUYYIr) einbiesar

*2AR|J S2J0PEIPUI U2 SOLURILX2 S3I0[EA

€]|E1 0 BIIUEPUNGE 3P UJW /XEW

*Hd a0 ‘|epned ap sowujw A so!

(XvIA/ NIW) owxein / owiuin

*50J3|GE] US S3]IYend jod uswnsay

*B[|E1/ESELIOIG P S3|1UEN)

‘epesodwal/onis Jod sosuey

(NI 11L8YND) £0-TD Sa|1EN)

‘S3|elguin/selaw eled s3j1luaad

“ZaUnpeLw ap e||el 2p 06d

“ewuou esed 0TI ON 2P S6d

[ONITIINTDY3d) d |RU2I3d

*SEJ1FW UD SOWUB11X3 SO1USAS ap oFsaly

*s02190]0 10w SOFsE] UB 58|00/031d

‘s@lueuIWelu0d ua sepesad sejoD

(s1s0.14Nn2) sisoun)

“uDI1s3E ap SO1EP US SB|0J 3P UDIDIS1aa

“SE||E1 3P UDIANGUISIP US 08535

*53LU10}1|02/50pesad S3|B1SW US 08535

(09535) e1nBUNSY

*so12edwi /501500 3P [EAUSI PEPIJIGELIEA

*SOWB11X3 UIs sej|e1 ap uolsiadsig

*_£0N/0DA 3p e1sngod uoisiadsig

(T NIy nI-(e““NITLYND)
HOI / J1d

sopolad 241Us 3ABJ2 JOPEIPUI |3P UDIZELIEA

“ESEW0IG/soyewe] ap pnjdwy|

*EIp Un u2 go/Hd 2p pnujdwy|

(M) ouey|

“(94) sau0peE

‘saucioe|qod 241U EANE|S UDIDELIEA

-(enBe ap olusiweles) sosaaoid ap pepiauafowoy

{o103m0Yd/IN'153A53a)

sodadoid s1us pepligeues Jeiedwo])

*e3180|0JJ0W/EIN3USE pepI|IgeLEn

*S3UDIJE]S3 B11US UDISIadsIp JeledwWwo

(S 4VA) |ENS3NW BZUBLIEA

*(jonuoa) sz10pEIp!

-osad/e||e] 3p UDELEA

080/ TING 2P pep

(wr1s3as3a)
|B11S3NW JEPURISD UQIIBIASAQ

*3|gesuodsal/ease/eweldoid Jod

*pepa/oxas/ainadsa Jod oipawoid

“ewuou 2)dwna anb epesodway/o

(0LNNINOD'IS"01a3NONd
/15"01031N0Yd) [EUCIPUCD EIP3IN

*sel101Ipne eled S015NGO S310PEJIPU]

“5031d1E 5210|EA U0J SEILIL3WOLI0W SEPIP3IA

SESOPINI 531435 US SOLWUBIIXS UIS 01pawWwold

(vav10Jv"VIa3N) epejade eIp3IA

(Wi /1 ‘i fsoan ) oipawioad seuaioy3

UDIDEAISSGO
ap siyfsane ‘ayou-edwery Jod sonpiaipul ‘eloy/sanad

(o =3dsa |epned ‘oln|y 3p PEPIDO|SA) SESE] JBIPIWOIG

(oY vIg3n) eatuguise eipsin

*soAneandi|nw so1sandwiod sadipu|

0dLWo3/[eucioe|god 01USILIIEID 3P SESE]

*(52w10}1103) S3|EWIOU-B0| S3UDIDEIIUSIL0D 3P DIP3WOId

(Wwo3o viaaw] ezinawoas elpan

*02J01IUOLU U3 31UanJaJ) sew Jojen/elodaled

‘sadad ap |epow ejjeL]

*31Usna3.) sew enojued ap oyewe] |

(onn'vaow) epon

“S131]1N0 B 3]US1SISal ,001d]] Jo|eA, sLodaY

“B1sNgoJ eJ1d] [|B1/B||1WSS 3p OUeWE] |

*sod1d)1e opuelAs eaidn zapigany

{vnvigaw) eueipa

-(ei313ua ap ownsuod ‘sonpisal) olpawold saiopedlpu|

*sowsiuedio ap oipawoad pnuduoj/osad

“341e/EN3E U3 S31UELIWEILDD 2P 0IP3Wold UQIDEIIUZIU0D

{o1a3m0yd] ey

|eauaiquie uonsal ua sosn

ej3ojolq us sospn

|EzusigE elia1uasul us sosn

(|29%3 3p uoiduny] epipaly




Estadistica aplicada a las ciencias ambientales y de la vida: una perspectiva
computacional con Excel.



Estadistica aplicada a las ciencias ambientales y de la vida: una perspectiva
computacional con Excel.

4.2. Cémo elegir el tipo de Grafico
Cémo usar el Arbol de Decisiones de Graficos en Excel
Para elegir el grafico adecuado, se utiliza el Arbol de
Decisiones de Graficos en Excel, el cual permite seleccionar de
manera ordenada el tipo de grafico segun el tipo de datos, su
escala de medicién y el objetivo del analisis.
1. Mira tus datos. Pregunta: ;Son nombres, rangos,
numeros o mezclas?
2. lIdentifica y elige el tipo de escala:
Nominal, nombres o categorias (gj. especie).
Ordinal, con orden o rangos (ej. calidad del agua).
Intervalo/Razon, nimeros (ej. precipitacion, precios).
Escalas combinadas, meses de lluvia y temperatura).
3. Busca el ejemplo parecido a tu caso. Ejemplo: “Peso vs
talla de manaties” — usa Dispersion (XY).
4. Elige el gréafico indicado. Solo copia tus datos en Excel
y selecciona ese grafico (Fig. ).

Arbol de Decisiones para Elegir Grafico en Excel 2016

1. ;Queé tipo de datos tienes?
— A. Nombres o categorias (Nominal)
© Numero de peces por especie — Columnas o Barras
© Porcentaje de cultivos por tipo — Circular
© (Casos de contaminacion por estados — Mapa
© Clasificacion de plantas medicinales (familia — género
— especie) — De rectangulos o Proyeccion solar

— B. Ordenes o rangos (Ordinal)

© (alidad del agua en tres lagunas — Columnas
agrupadas o Barras agrupadas

© Etapas de filtracién de agua y pérdida en cada paso
— Embudo
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— C. NUmeros en el tiempo (Intervalo / Razon — 1 variable o
series temporales)

Lluvia mensual en Tabasco — Lineas

© Agua acumulada por meses — Areas

© Ganancias y gastos de una cooperativa — Cascada

© Precio diario del cacao — Cotizaciones

o

— D. Comparacion entre muchos nimeros (Intervalo / Razon
— bivariables o multivariables)

© Peso vs talla de manaties (Trichechus manatus L) —
Dispersion (X'Y)

© Relacion — Superficie
Perfil de nutrientes en el suelo — Radial

© Frecuencia de tamafios de semillas — Histograma

© Distribucion de altura de mangles — Cajas y bigotes
(Box Plot)

o

— E. Quieres ver varias cosas a la vez (Combinado)
© Lluvia con columnas y temperatura con lineas —
Combinado

Forma practica rapida:

e Nominal — Columnas, Barras, Circular, Mapa, De
rectangulos, Proyeccién solar

e Ordinal = Columnas ordenadas, Barras ordenadas,
Embudo

e Intervalo — Lineas, Areas, Dispersion, Histograma,
Cajas y bigotes, Radar, Superficie

e Razén — Cotizaciones, Cascada, Lineas, Areas,
Dispersion, Superficie

e Combinado — Combo Chart



Estadistica aplicada a las ciencias ambientales y de la vida: una perspectiva
computacional con Excel.

4.2.1. Grafico de Columnas

Un bidlogo requiere identificar las especies de peces mas frecuentes
en el rio Grijalva, que atraviesa el estado de Tabasco. En el afio 2026
se llevd a cabo un muestreo ictioldgico en diferentes puntos de los

rios de Tabasco, México, se registraron ocho especies (Cuadro: ).

oW

=R N ]

an

A

Especie (Nombre comin / Cientifico)

B
Numero de
individuos

Mojarra castarrica (Cichlasoma urophthalmus )

25

Pejelagarto (Atractosteus tropicus )

12

Tenguayaca (Peténia splendida )

18

Robalo (Centropomus undecimalis )

2

Bobo (Joturus pichardi )

15

Sardina de rio [Astyanax aeneus )

30

Chucumite {Centropomus parallelus )

10

Bagre blanco (letalurus meridionalis )

20

Cuadro:

Pasos en Excel

Paso 1 — Abrir Excel > Insertar tabla de datos en columnas: Columna
A = Especie (nombre comun y cientifico); Columna B = NUmero de
individuos > Seleccionar rango A1:B9 > — Ir a mend — Insertar —
Grafico de Columnas — Columnas agrupadas

Ajustar el titulo del grafico — "NUmero de peces por especie en rios
de Tabasco" > Dale Clic dentro de la Gréafica> Disefio de grafico
(arriba en el Menu)> Agregar elemento de gréfico> Titulos del eje>
Horizontal primario (Eje X): Horizontal secundario (Eje Y) los nimeros
(Figura. 4.3.).

Ntmero de peces por especie en rios de Tabasco La sardina de
5 rio es la mas

abundante

=10 individuos) y
= I 11
. 2y _ .

el chucumite

2 R & & $

£ F & & & \\0\%\» la menos

O ) &

2 < % S R O < o .
SN 3 comin (10
A \@Q% 507} 00\\ .b\q“ n\z\) . ..

& o individuos).
Especies

Figura. 4.3. Grafico de columnas
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4.2.2. Grafico de Lineas

En 2024, la CONAGUA registro la precipitacion mensual en H.
Cardenas, Tabasco mediante estaciones meteorologicas
locales. Estos datos permiten conocer el comportamiento de
las lluvias a lo largo del afio para apoyar la planeacion agricola,
la gestion del agua y la prevencién de inundaciones.

Abrir Excel > Nueva hoja > A B |
Insertar datos de la tabla en Mes Precipitacién
columnas A y B > ; - (mm) 1
Seleccionar rango A1:B13 2 | Febrero 98
4 |Marzo 54
5 | Abril 48
Ir a Mend ‘"Insertar" > | @ Mayo 105
Graficos > Linea > 'Linea | ' ’umo 210
. 8 |Julio 200
con marcadores” > Ajustar | g agosto 249
titulo del grafico — escribir | 10 septiembre 344
"Lluvia mensual en H.| 11|Octubre 307
Cardenas, Tabasco (mm)" B Noviembre 133
13 |Diciembre 136
14 Fuente: CONAGUA, 2024
Cuadro.

Dale Clic dentro de la Grafica> Disefio de grafico(arriba en el Menu)>
Agregar elemento de gréafico> Titulos del eje> Horizontal primario
(Eje X — colocar Meses; Eje Y — Precipitacion (mm))> Agregar fuente
(CONAGUA, 2024) debajo > Guardar archivo

Lluvia mensual en H. Cardenas, Tabasco (mm) La lluvia en H. Cardenas es
baja a inicios de afio,
aumenta a mitad y alcanza
su maximo en septiembre-
octubre, mostrando un
ciclo estacional Uutil para
planear cultivos y prevenir
Meses  © ) inundaciones.
Figura. 4.4. Lluvia mensual
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4.2.3. Grafico Circular

Porcentaje de cultivos por tipo en parcelas campesinas con el
cultivo de maiz en el 2025, en San Miguel Adentro, Jalapa,
Tabasco.

A B

1 Cultivo Porcentaje (%)

2 |Maiz (Zea mays ) 30
3 |Platano (Musa paradisiaca ) 25
4 Yuca (Manihotesculenta ) 20
5 |Cedro (Cedrela odorata ) 10
& |Macuilis (Tabebuia rosea) 8
7 |Otros frutales 7

Fig. Figura. 4.5. Cultivos

Abrir Excel > Insertar tabla con dos columnas: A (Cultivo), B
(Porcentaje)> Seleccionar rango A1:B7 > — Ir a "Insertar >
Graficos" > Elegir "Circular"

Ajustar titulo — "Porcentaje de cultivos en San Miguel Adentro,
Jalapa, Tabasco" >

Dale Clic dentro de la Grafica> Disefio de grafico (arriba en el
Menu)> Agregar elemento de grafico> Etiquetas de datos>
Extremo externo: Leyenda > Derecha > Verificar colores
distintos por cultivo> — Guardar archivo

. ) . En  San  Miguel
Porcentaje de cultivos en San Miguel Adentro Jalapa
Adentro, Jalapa, Tabasco Tabasco/ los cultivos,
principales son

platano (25%) y maiz

= Maiz (Zea mays)

A

Lo

25

= Platano (Musa paradisiaca)
m Yuca (Manihot esculenta)
= Cedro (Cedrela odorata)

= Macuilis (Tabebuia rosea)
= Otros frutales

(20%), seguidos por
yuca  (20%). Los
cultivos de cedro,
macuilis 'y otros
frutales tienen menor
presencia.

Figura. 4.6. Porcentajes
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4.2.4. Grafico de Barras

Numero de peces marinos por especie (nombre comun y cientifico)
registrados en el puerto de Sanchez Magallanes, H. Cardenas,
Tabasco, a partir del conteo de ejemplares capturados.

A B
Especie Namero de
P individuos

Robalo Lubina (Centropomus 35

2 |undecimalis )
3 |lurel (Caranx hippos ) 28
4 |Sierra (Scomberomorus maculatus ) 22
5 |Mojarra rayada (Eugerres plumieri ) 40
6 | Bagre (Ariopsis felis ) 30
Cuadro. Figura. 4.7. Robalo

Abrir Excel > Insertar tabla con dos columnas: A (Especie), B
(Numero)> Seleccionar rango A1:B6> — Ir a "Insertar > Graficos" >
Elegir "Grafico de Barras".

— Ajustar titulo — " Peces marinos capturados en Sanchez
Magallanes, Tabasco"> Cambiar orientacion de las barras si es
necesario (horizontal o vertical)

Dale Clic dentro de la Grafica> Disefio de grafico (arriba en el
MenU)> Agregar elemento de grafico> Titulos del eje> Horizontal
primario (Eje X: NUmero de individuos); Horizontal secundario (Eje V:
Especies)

— Guardar archivo.

En Sanchez

Peces marinos capturados en Sanchez Magallanes, Magallanes la

Tabasco especie  mas

Bagre (Ariopsis felis) | N NN capturada fue

. Mojarra rayada (Eugerres plumieri) [ la mojarra

é’ Sierra (Scomberomorus maculatus) | N rayada (40
K individuos),

Jurel(Caranx hippos) | Seguida del

Robalo Lubina (Centropomus — robalo lubina

undecimalis)
o 5 10 15 20 25 30 35 40 45 (35)' son |as
Namero de individuos especies

predominantes
Figura. 4.8. Peces marinos capturados en la pesca.
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4.2.5. Gréfica de Areas

Acumulacion mensual de lluvia en Tabasco, basada en datos
promedio estatal 1981-2010. El agua acumulada anual es la
suma de la lluvia de cada mes con la de los meses anteriores.

A B e

Mes Lluvia mensual | Precipitacién
1 (mm) acumulada (mm)
2 |Enero 120 120
3 |Febrero 90 210
4 Marzo 60 270
5 | Abril 70 340
6 |Mayo 150 430
7 |lunio 200 690
8 |Julio 180 870
9 |Agosto 220 1090
10 |Septiembre 300 1390
11 |Octubre 280 1670
12 Moviembre 200 1870
13 |Diciembre 150 2020
Cuadro. Figura. 4.9. Nubes

Abrir Excel > Insertar tabla con tres columnas: A (Mes), B (Lluvia mensual), C
(Acumulada)> — Calcular acumulada: C2 = B2; C3 = C2 + B3; copiar hasta C13

— Seleccionar rango A1:C13> — Insertar > Graficos > Areas > Gréfico de areas
apiladas (solo acumulada visible: Filtro de graficos a la derecha del gréfico, desmarc
lluvia mensual, aplicar) > — Titulo: "Agua acumulada por meses en Tabasco (mm)"*

— Dale Clic dentro de la Gréfica> Disefio de gréfico (arriba en el Menu)> Agregar
elemento de grafico> Titulos del eje> Horizontal primario (Eje X: Meses); Horizontal
secundario (Eje Y: Precipitacion acumulada (mm)) > Leyenda: mostrar "Lluvia
acumulada (mm)> — Guardar archivo

Agua acumulada por meses en Tabasco (mm) El gréfico muestra cobmo
2500 .
oo la lluvia en Tabasco se
oo B Precipitacién acumulada (mm) acumula poco al inicio

del afio y aumenta en la
segunda  mitad. La
mayor  parte  ocurre
& o entre  septiembre vy
noviembre, alcanzando
cerca de 2000 mm en
diciembre.

o 8 8

precipitacion acumulada (mm)

L7
(-3

o o & & ®
& £ & o > & &
& @ § ¢ &

G

Meses

Figura. 4.10. Agua acumulada
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4.2.6. Grafica X Y (dispersion)

Un equipo monitorea manaties (Trichechus manatus L.) para evaluar
como cambia el peso (kg) con la talla lineal (m) y si la relacion es

aproximadamente alométrica. En la literatura con manaties de

Florida se reportan longitudes 1.47-3.23 m y pesos 77-751 kg, con

crecimiento de peso cercano a una potencia de la talla (L"b); L es
Longitud y b es exponente alométrico el cual se va a calcular. Use un

conjunto pequefio de individuos para comparar muchos valores

(escala razoén, bivariado) y estimar la relacion.

Cuadro.

Al v i S Manati
A B

Manati | Longitud Peso
1 (m), X (kg), ¥
2 |Manati 1 1.55 85
3 |Manati2 1.7 105
4 Manati 3 1.85 130
5 |Manati4 2 170
& |Manatis 2.2 230
7 |Manati 6 2.4 300
8 |Manati 7 2.6 380
9 |Manati 8 2.8 460
10 Manati 9 3 560
11 Manati 10 3.1 620
12 Manati 11 3.2 700
13 Manati 12 3.23 740

14 |Fuente: Harshaw, L. T., et al., 2016

{550
Figura. 4.11. Manaties

En: A1= Manati; B1= Longitud (m); C1=Peso (kg); colocar datos: seleccionar de
A1:C13> Insertar grafico: X Y dispersion: dispersion con lineas rectas y marcadores>

Los puntos muestran
que, a mayor longitud,
el peso aumenta y se

acelera (curva
ascendente). La
tendencia potencia

W=22.055L"(2.965)
describe casi todo el
patron (R?=0.998),
Figura.

Peso vs. talla de manaties (Trichechus manatus L.)

y = 22.055x2 9648 4

R? = 0.9981 /

os 1 15 2 25 3 35
Langitud (m)

—+—Pesows.talla  — Ajuste potencia

Figura. 4.12. Peso y talla de manaties

a
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4.2.7. Gréfica de Mapa

La calidad del aire (ICA* US) en 5 estados de la RepuUblica Mexicana
y sus valores promedio de indice de Calidad del Aire (ICA* US) en
2024 (valores aproximados basados en IQAIr) (IQAIr, 2025).

A B A

1 Entidad ICA" US Promedio

2 |Ciudad de México 36

3 |Aguascalientes 28

4 | Baja California 53

5 |Tamaulipas 38

6 |Veracruz 44
Cuadro. Figura. 4.13. Mechero

Abrir Excel > Crear nueva hoja > — Ingresar tabla de datos en rango A1:B6
(incluye encabezados)> Seleccionar rango A1:B6> — Ir a Insertar > Gréficos
> Mapas > Mapa con regiones rellenadas> — Si Excel no reconoce el estado,
editar las celdas con "Estado, México"> Ej.. "Ciudad de México, México”;
“Veracruz, México” >— Ajustar titulo del grafico: “Contaminacién del aire por
estado — México (2024)". - Formato de serie de datos > Escala de colores
(verde-amarillo-rojo segun ICA)> — Mostrar etiquetas de datos (valores ICA)
y activar leyenda> — Afadir pie de fuente: “Fuente: IQAIr, 2025"

Contaminacion del aire por estado— México (2024)

ICA+US Promedio
53

28

Figura. 4.14. Contaminacién del aire por estados

Este mapa nos dice qué estados tienen mas o menos contaminacion
del aire: Baja California y Aguascalientes presentan mejor calidad del
aire, mientras que los demas se ubican en niveles intermedios. Los
colores y los nimeros hacen mas facil entender y comparar.
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4.2.8. Grafica de Cotizaciones

Un exportador de cacao mexicano quiere evaluar la volatilidad de
precios internacionales antes de cerrar un contrato de venta a futuro.
Para ello, revisa el comportamiento del contrato US Cocoa Futures
(ICE) durante junio y julio de 2025. Con los datos diarios de apertura,
maximo, minimo y cierre, el exportador utilizard un grafico de
cotizacion para identificar: los dias con mayor diferencia entre precio
méaximo y minimo. Esto le permitira decidir si conviene vender ahora
0 esperar, minimizando riesgos del mercado.

68 v f Abrir  Excel  2016>
A B c D E Copiar los datos de la

1 |Fecha Apertura Miximo Minimo Cierre tabla anterior en el

2 [17-jul-25 7500 7500 7208 7309

3 |18-jul-25 7444 7835 7400 7800 | fango  ALE8  (con

4 [21-jul-25 7750 8234 7708 8156 | encabezados en la fila

5 [22-jul-25 8074 8247 8022 8149 0>

6 [24-jul-25 8440 8570 8066 8124

7 [25-jul-25 8145 8363 8093 8329

8 |31-jul-25 8248 8552 8184 8506

9 |Fuente: Investing.com, 2025

Seleccionar el rango A1:E8> Ir a la pestafia "Insertar"> En el grupo
"Gréficos", seleccionar "Todos los gréficos"> Elegir la categoria
"Cotizaciones"> Seleccionar el tipo "Apertura, maximos, minimos,
cierre"> Hacer clic en "Aceptar" para insertar el grafico> Agregar
titulo: "Fechas seleccionadas de negociacion en julio de 2025"

Dale Clic dentro de la Grafica> Disefio de grafico (arriba en el
MenU)> Agregar elemento de grafico> Titulos del eje> Horizontal
primario (Eje X: Fecha); Horizontal secundario (Eje Y: USD por
tonelada métrica) — clic derecho sobre una figura obscura> relleno:
color rojo; figura blanca > relleno: color verde)

Fechas seleccionadas de negociaciénen juliode 2025 El gréfico proyecta dias con

5 201 ganancias mostradas en
§ 800 . - " [ ] color verde, dias con
5 8000 . pérdidas marcadas en rojo.
750 gy | La presencia de ganancias

oo es mas frecuente indicando

6500 al exportador que si le
PP P PP PP P PP conviene vender en esos
momentos (Figura. 4.15.).

i

ra (USD/) Méximo (USD/t Minimo (USD/t Cierre (USD/t)

Figura. 4.15 Grafica de cotizaciones.
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4.2.9. Grafica de Superficie

Un bidlogo requiere estimar la biomasa de sargazo
(Sargassum natans Ly Sargassum fluitans L.) en las playas del
municipio de Centla, Tabasco. Para ello, en el afio 2026 se llevo
a cabo un muestreo cuadratico de 4 x 4 metros, registrando
la biomasa en gramos por cada metro cuadrado en distintos
puntos de la playa (Cuadro:).

c8 - It

352 6B85| 520| 336
121 170 271 718
264 180| 308| 337
622] 349] 380| 558

[ R R
o|0|m| >

Figura 4.16. Reticula

Abrir Excel y copiar los datos en una tabla (4 filas x 4
columnas).

Seleccionar el rango completo: de la AT:ES

Ir a MenU: Insertar :Grafico de Superficie :Superficie 3D.
Ajustar el titulo del grafico: “Distribucion de biomasa
macroalgal (g). Personalizar ejes: Eje X (Columnas); Eje Y
(gramos de biomasa); Eje Z (Filas): gramos de biomasa.

La barra de color sirve Distribucién de biomasa macroalgal (g), de Sargassum

para visualizar la natans L.y Sargassum fluitans L.

concentracion de masa
algal debajo del agua.
Los tonos verdes indican

800
600
400

Masa macroalgal (gr)

baja biomasa (0-200 g), 0 S
mientras que los colores t 5

purpura, azul y verde ’ .
azulado representan Columnas

aumentos progresivos m0-200 W200-400 W400-600 mG600-800

hasta 800 g. Figura. 4.17. Gréfica de superficies

La mayor concentracion se observa en los colores rojo y azul, lo que
sugiere mayor acumulacion de Sargassum spp (Figura.4.17.).
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4.2.10. Gréfica Radial

Un Bidlogo quiere explorar si los gradientes de biodiversidad
en México se relacionan con perfiles edaficos(fig. ),
comparando tres macronutrientes del suelo — nitrégeno (N),
fosforo (P) y potasio (K) —, en 5 estados con ambientes
contrastantes (Fig. ).

B10 v | i fx
| A B C D

1 |[Estado  |N (mg/kg) |P (mg/kg) |K (mg/ke)

2 |Chiapas 1200 18 170

3 |Veracruz 1050 22 160

4 |lalisco 900 26 185

5 |Hidalgo 800 20 150

6 |Yucatan 700 24 140 “

7 |Fuente: Lopez-Mata, L. 2022. % ¥
Fig. Figura. 4.18. Perfil de suelo

Abrir Excel 2016> En A1:D6 escribir la tabla: A1=Estado, B1=N, C1=P,
D1=K> Filas 2—6: Chiapas, Veracruz, Jalisco, Hidalgo, Yucatan con sus
valores> Seleccionar A1:D6> — Insertar > Otros graficos > Radar >
Elegir “Radar con marcadores” (facilita lectura)> Agregar elementos
del gréfico: Titulo del gréfico "Perfil de nutrientes del suelo (N, P, K)
en 5 estados de la Republica Mexicana"

Perfil de nutrientes del suelo (N, P, K) — 5 estados de la Ruptiblica
Chiapas Mexicana
0

Yucatén ¢ 5 y Veracruz
\ < /

w==N (mg/kg)
=P (mg/kg)
=K (Mg/kg)

Hidalgo Y Jalisco

Figura. 4.19. Gréfica radial

El grafico muestra cémo varian tres nutrientes del suelo, en cinco
estados de México. Cuanto mas alejada esté la linea del centro,
mayor es la cantidad de ese nutriente.
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4.2.11. Gréfica de rectangulos
Un Gestor Ambiental realiza un estudio en una comunidad de
Nacajuca, Tabasco, para identificar el uso tradicional de plantas
medicinales, organizadas por familia, género y especie (Fig. ), quiere
saber cuéles son mas empleadas, para realizar un programa de
manejo sustentable. Usard un grafico de rectdngulos que permite
comparar mejor las proporciones.

Al4 v i fr
A B C D
1| Familia | Género | Especie [ Menciones
2 |Amaryllidaceae  Allium Allium cepa 6
3 |Asteraceae Tagetes  Tagetes erecta 18
4 |Asteraceae Bidens Bidens pilosa 7
5 |Fabaceae Acosmium Acosmium panamense 10
6 |Lamiaceae Ocimum  Ocimum basilicum 14
7 Lamiaceae Mentha  Mentha spicata 5
8 |Rutaceae Ruta Ruta chalepensis 8 .
9  Fuente: Magafia Alejandro, M.A., et. al, 2010. s
Figura. 4.20.

Abrir Excel 2016> Ingresar la tabla en A1:D6 (encabezados y datos)>
Seleccionar todo el rango AT1:D6> — Ir a Insertar > Insertar grafico De
rectangulos > Ajustar el titulo del gréfico: "Uso tradicional de plantas
medicinales en Nacajuca, Tabasco" > Mostrar etiquetas con nombre de
especie y valor de menciones > Aplicar colores distintos por Familia para
claridad visual

Uso tradicionalde plantas medicinales en Nacajuca, Tabasco

W Amaryllidaceae M Asteraceae M Fabaceae M Lamiaceae M Rutaceae

Asteraceae Lamiaceae Fabaceae

Acosmium panamense

Rutaceae Amanyllidaceae

Tagetes erecta

Ocimum basilicum

Ruta
Bidens pilosa Mentha spicata chalepensis

Figura. 4.21. Gréfica de rectangulos

En cuanto mas grande el rectangulo, mayor es el nimero de menciones.
Aqui, la familia Asteraceae con la especie Tagetes erecta es la méas frecuente
(Figura. 4.21.).
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4.2.12. Gréafica de Proyeccion solar

Un Gestor Ambiental realiza un estudio en una comunidad de Nacajuca,

Tabasco, para identificar el uso tradicional de plantas medicinales,

organizadas por familia, género y especie (Fig. ), quiere saber cuales son mas

empleadas, para realizar un programa de manejo sustentable. Usard un
réfico de proyeccion solar para mostrar las jerarquias de los datos.

o ,

AL v % Foto de un jardin
A B C

1 Familia Género | Especie I Menciones |

2 |Amaryllidaceae  Allium Allium cepa 6

3 Asteraceae Tagetes  Tagetes erecta 18

4 Asteraceae Bidens Bidens pilosa 7

5 |Fab A ium A ium p 10

6 Lamiaceae Ocimum  Ocimum basilicum 14

7 Lamiaceae Mentha  Mentha spicata 5

8 |Rutaceae Ruta Ruta chalepensis 8 F]gura. 4.22.

9 |Fuente: Magafia Alejandro, M.A., et. al, 2010.

Abrir Excel 2016> Ingresar la tabla en A1:D6 (encabezados y datos)>
Seleccionar todo el rango AT.D6> — Ir a Insertar > Insertar gréfico
Proyeccién solar > Ajustar el titulo del grafico: "Uso tradicional de plantas
medicinales en Nacajuca, Tabasco" > Disefio de grafico (arriba en el Menu)>
Agregar elemento de grafico > Leyenda > derecha > — Etiqueta de datos >
Centro> Mas opciones de las etiquetas de datos> nombre de la categoria>
valor> separador: nueva linea

Uso tradicional de plantas medicinales en Nacajuca, Tabasco

B Amaryllidaceae
W Asteraceae

B Fabaceae

B Lamiaceae

B Rutaceae

Figura. 4.23. Grafica de proyeccién solar

El grafico muestra la jerarquia del centro hacia afuera, las familias, géneros y
especies de plantas medicinales mas usadas de Nacajuca, Tabasco, siendo el
tamafio de cada arco proporcional al nimero de menciones de uso (Figura.
4.23).
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4.2.13. Gréfica de Histograma

Un bidlogo mide el peso de 50 semillas de cacao (Theobroma cacao
L.) de una plantacién en Comalcalco, Tabasco, y los datos se agrupan
en intervalos de peso (g) (Fig. ). Y se representa su frecuencia en un
histograma para observar la distribucion y detectar el rango maés
comun (datos ya ordenados y clasificados).

Al4 v i I
A B

1 Intervalo de peso (g) Frecuencia

2 |1.0-15 )
3 |1.6-20 8
4 12,125 15
5 (2.6-3.0 12
6 (3.1-3.5 7
7 |3.64.0 3
2 Fuente: Ramirez Guillermo, M. A‘, et al ,2018
Cuadro. Figura 4.24. Peso del grano

El Histograma automatico de Excel falla, para elaborar el Histograma
con estos datos usaremos la opcién de Gréafico de columnas.

Abrir Excel > Escribir datos en celdas: AT: Intervalo de peso (g); B:
Frecuencia> A2:A7 y B2:B7: Copiar datos de la tabla> Seleccionar rango
AT:B7 — Ir a Insertar > Gréaficos > Grafico de Columnas agrupadas> Ajustar
el titulo del gréfico: "Distribucion del peso de semillas de cacao en
Comalcalco, Tabasco"> Dale Clic dentro de la Grafica> Disefio de grafico
(arriba en el Menu)> Agregar elemento de grafico> Titulos del eje>
Horizontal primario (Eje X: Intervalo de peso (g)); Horizontal secundario (Eje
Y: Frecuencia)> Disefio rapido> Disefio 8 >etiquetas de datos> extremo
externo

Distribucion del peso de semillas de cacao en La mayorl'a de
Comalcalco, Tabasco las semillas
16 15

pesan entre 2.1y
2.5 g, con menos
frecuencia en los
extremos (Figura.
4.25).

Frecuencia

1.0-1.5 1.6-2.0 2.1-2.5 2.6-3.0 3.1-3.5 3.6-4.0

Intervalo de peso (g)

Figura. 4.25. Histograma
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4.2.14. Grafica de Cajas y bigotes

Como ingeniero ambiental, analizards datos de altura de tres
especies de mangle en Tabasco mediante un grafico de caja y
bigotes en Excel, identificando la mediana, la variabilidad y posibles
valores atipicos. Este ejercicio te permitird interpretar patrones
dentro de rangos reales reportados para la regién y aplicarlos en
evaluaciones de ecosistemas costeros. (Cuadro. )

Al v i Jx Especie Abrir Excel >
A B Encabezados: AT:

L Especie | Attura (m) | Especie ; B1: Altura

2 |Avicennia germinans L 5

3 |Avicennia germinans L 6.8 (m) > Pegar datos

4 |Avicennia germinans L. 6.1 debajo> seleccionar
5 |Avicennia germinans L 5.6

6 |Laguncularia racemosa (L) Gaertn. 7.2 rango con

7 |Laguncularia racemosa (L) Gaertn. 9.4 encabezados (A1B1)>
8 |Laguncularia racemosa (L) Gaertn. 8.3 Insertar > Graficos

9 |Laguncularia racemosa (L) Gaertn. 7.8 estadisticos > Caja y
10 |Rhizophora mangle L. 8.9

11 |Rhizophora mangle L. 12 bigOteS> Titulo del

12 \Rhizophora mangle L 10.1 gréflco "DlstrlbUCK,)n
13 |Rhizophora mangle L. 9.4

14 |Fuente: Corella Justavino, F. et al 2001 de altura de mangles
Cuadro en Tabasco” >

Dale Clic dentro de la Grafica> Disefio de grafico (arriba en el
Menu)> Agregar elemento de grafico> Titulos del eje>
Horizontal primario (Eje X: Especie); Horizontal secundario
(Eje Y: Altura (m))>
Distribucionde altura de mangles en Tabasco
e
=

Altura (m)

Laguncularia racemosa (L.).
Avicennia germinans L Rhizophora mangle L

Especie

Figura. 4.26. Gréfica de Cajas y Bigotes Figura. 4.27.
La X roja es la media, la linea en la caja es la mediana, la caja el
rango tipico y los bigotes la variacién; aqui Rhizophora es la mas
alta, luego Laguncularia y Avicennia (Figura. 4.26. ).




Estadistica aplicada a las ciencias ambientales y de la vida: una perspectiva
computacional con Excel.

4.2.15. Grafica de Cascada

Como gestor ambiental, usa una Grafica de cascada para mostrar
como los ingresos de una Cooperativa de Centla Tabasco (ventas,
apoyos, turismo) se convierten en utilidad neta tras restar costos
clave (combustible/hielo, mantenimiento, artes, permisos, anticipos).
Si los valores son negativos representa dinero que sale, si el valor
queda en positivo es dinero que queda. Asi identificas impactos
mayores y priorizas eficiencia y reduccién de emisiones (Fig. ).

Al v i S Tipo Abrir Excel > Hoja con datos en
n . . A1:C6:AT: Tipo ; B1: Concepto ; C1:
; |:|TiP° Iconcepto Monto (MXN) Monto (MXN)> A2:C6 con los
2 |Aumento Ingresos totales 1,250,000 valores del eJemp|O> i
3 |Aumento Apoyos/subsidios 80,000 Seleccionar rango B1.C6 ;
4 |Disminucion Costos operativos -670,000 Categorias (Concepto) + Valores>
5 |Disminucién Anticipos a socios -450,000
6 |Total Utilidad neta 210,000
Fig.

Insertar > Gréaficos > Cascada > Cascada>Titulo: Seleccionar el titulo > escribir:
"Gréfica de cascada: ganancias y gastos de una cooperativa de Centla, Tabasco"> —
En el grafico, clic una vez en la columna "Utilidad neta" > clic derecho > Establecer
como total> — Agregar etiquetas: Seleccionar grafico > botdn “+" (Elementos de
gréfico) > Etiquetas de datos > Extremo externo>Dale Clic dentro de la Gréfica>
Disefio de grafico (arriba en el Menu)> Agregar elemento de grafico> Titulos del eje>
Horizontal primario (Eje X: Concepto); Horizontal secundario (Eje Y: Monto (MNX))

Gréfica de cascada: Ganancias y gastos de una Cooperativa de Centla,
Tabasco 2025

M Aumento B Disminucion M Total

1,400,000

1,200,000

1,000,000

800,000

800,000 -670,000
400,000
200,000
0

1,250,000 50,000

Monto (MNX)

210,000

-450,000

Apoyos/subsidios Anticipos a socios
Ingresos totales Costos operativos Utilidad neta

Concepto

Figura. 4.28. Grafica de Cascada

De izquierda a derecha: ingresos y apoyos suman, costos restan, y la
barra final muestra la utilidad neta (210,000 MXN). Identificar la barra
que baja mas y trabajarla.
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4.2.16. Grafica de Embudo

Una planta de tratamiento de agua nota que el caudal final esta por
debajo de lo esperado. Se desea identificar en qué etapa del tren de
filtracion se pierde mas agua para decidir donde ajustar
operaciéon/mantenimiento. La variable ordinal es la etapa (tiene
orden natural: 1 = 5) (Cuadro.).

Al v |z fx | Orden (ordinal) Abrir  Excel >

4 B E T o Encabezados:

i érdida onversién

1 Orden (ordinal) Etapa Caudal (L/h) etapa [%)| acumulada %) AT Orden
2 1 Captacion 10,000 — 100 . . .
3 Pre-filtracion 9,500 5 95 (Ordlnal)’ B1
4 3 Filtro de arena 8,800 7.4 88 Etapa C’I Caudal
5 4 Carbon activado 8,500 3.4 85 ! ’
6 5 Microfiltracion 8,200 3.5 g2 | (L/h)> >
7
Cuadro.

A2:C6 con los valores del ejemplo> Seleccionar rango AT1:C6, solo
Etapa y Caudal> —Insertar > Graficos > Embudo > Embudo> Titulo
del grafico: Clic en el titulo > escribir: "Filtracion (L/h) y pérdidas por
etapa> Dale Clic dentro de la Grafica> Disefio de grafico (arriba en
el Menu)> Agregar elemento de grafico> Titulos del eje> Horizontal
secundario (Eje Y: Etapa)

Filtracion (L/h) y pérdidas por etapa Cada barra

etapa y su
barras contiguas
identificas la

Figura. 4.29. Grafica de Embudo

La Captacion 10,000, de Microfiltracién 8,200 (82% del inicial). La
mayor caida (Pre-filtracién, Filtro de arena: =700 L/h, =7.4%) marca
el cuello de botella e indica dénde actuar primero (lavados, medio
filtrante) para elevar la conversion total (Figura. 4.29.).
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4.2.17. Gréafica de Combinado, ejemplo Climograma
Un gestor de Centro (Villahermosa) necesita ver juntos los patrones
mensuales de lluvia (mm) y temperatura media (°C) para programar
drenajes, riego y mantenimiento. Para resolverlo requiere un
Climograma, para obtenerlo usa un grafico combinado: columnas
para lluvia y linea para temperatura en eje secundario; asi identifica
meses criticos (calor alto vs. lluvias intensas) y decide prioridades.

Al v
| A B
1
2 |Ene 100
3 |Feb 70
4 |Mar 40
5 |Abr 50
6 |May 125
7 Jun 195
8 |Fuente: SMN-CONAGUA, 2025
Cuadro.

Mes

C

| Mes _l Lluvia (mm) Temp. media ("C)

24.3
25.2
26.5
28.0
28.9
28.3

Abrir Excel > Encabezados:
ATl: Mes; BT: Lluvia (mm); C1:
Temp. media (°C)> A2:C6
con los valores del ejemplo>
Seleccionar rango AT1.C7>
—lInsertar > Graficos >
Combinado> Columna
agrupada: linea en eje
secundario>

Titulo del gréafico: escribir: "Climograma mensual: lluvia (mm) y temperatura
(°C), Centro, Tabasco> Dale Clic dentro de la Grafica> Disefio de grafico
(arriba en el Menu)> Agregar elemento de grafico> Titulos del eje>
Horizontal primario (Eje X: Mes); Vertical primario (Eje Y izquierdo: Lluvia
(mm)); Vertical secundario (Eje Y derecho: Temperatura (°C))

Este  gréfico
combinado
muestra lluvia
(barras
azules) y
temperatura
(linea
naranja): la
lluvia decrece
(100 mm)

Lluvia (mm)

250

200

150

100

50

Feb Mar Abr May

Mes

Climograma mensual: lluvia (mm) y temperatura
(°C), Centro, Tabasco

30.0

[ S CICINCIN]
B0 o N® o
[=IN=T-RN-N-Rr-]
emperatura (°C)

)
1]
)
T

22.0

M via (mm)  e=—Temp. media (°C)

Figura. 4.30. Gréafica de Combinado: Climograma

a marzo-abril (40-50mm) y aumenta drasticamente en mayo-junio (125-
195mm), facilitando decisiones de riego en marzo-abril (época seca) y
drenaje en mayo-junio (época lluviosa) (Figura. 4.30.).
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4.2.17. Gréfica de Combinado, ejemplo Diagrama de Balance
Hidrico, para detectar periodos de sequia

En Huimanguillo, la evapotranspiracion supera la lluvia de en
algunos meses, generando déficit hidrico y sefialando sequia.
:En qué mes el déficit es mayor y como afecta al ambiente

Al h £ | Mes

A B C D

Precipitacien Déficit

Mes {mm) ET, (mm}) Hidrico (P -
1 ET,)
2 |Enero 85 95 -10
3 |Febrero 40 100 -60 $.8
4 [Marzo 25 120 -95 A
5 |Abril 30 135 -105
6 |Mayo 90 140 -50
7 |Junio 220 130 90
8 Julio 280 125 155
9 |Agosto 260 120 140
10 |Septiembre 300 115 185
11 Octubre 180 110 70
12 Noviembre 100 105 -5
13 Diciembre 90 100 -10
14 Fuente: Ruiz-Alvarez, Q., etal 2012 Figura. 43'] Nubosidad

Ve a Insertar: Grafico combinado, elige: Columna para Precipitacion:
Linea para ET,.: Linea o Area para Déficit Hidrico. Configura los ejes-
Usa el eje primario para Precipitacion y ETo. Usa el eje secundario
para el Déficit Hidrico si los valores estan en otra escala.- Titulo:
“Balance hidrico mensual — Huimanguillo, Tabasco".

Las barras azules indican Balance hidrico mensual - Huimanguillo, Tabasco
la lluvia, la linea naranja la
evapotranspiracion, y la
verde el déficit hidrico.
Cuando la | =, .
evapotranspiracion o &
supera la precipitacion, se :
identifica sequia; cuando .
ocurre lo contrario, hay St T
disponibilidad de agua o
bien si hay exceso de
agua (Figura. 4.32.).

— — —Déficit H P-ET

Figura. 4.32. Grafica de Combinado:
balance hidrico mensual
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5. Estadistica inferencial

Estimacidn de parametros

La estimacion de parametros es el proceso de inferir un valor
desconocido (parametro) de una poblacion utilizando datos
de una muestra (ver 4.1).

Intervalos de confianza

Un intervalo de confianza es una herramienta estadistica que
sirve para dar un rango de valores dentro del cual es muy
probable que esté el verdadero parametro de la poblacion
(como la media o la proporcién).

En lugar de dar solo una estimacion puntual (ejemplo: la media
muestral), se construye un intervalo que refleja la
incertidumbre del calculo.

Incertidumbre

Por qué antes de probar hipodtesis, hay que saber como estimar
parametros y medir la incertidumbre, para ello utilizamos:

Error estandar: Es una medida que nos dice qué tanto puede
variar el resultado de una muestra respecto al verdadero valor
de la poblacién. Mientras mas grande sea la muestra, mas
pequefo suele ser este error.

Desviacion estandar / varianza: Nos muestran qué tan
dispersos estan los datos. Si los datos estan muy separados
entre si, hay mas incertidumbre; si estan mas juntos, hay
menos.
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Intervalos de confianza: En lugar de dar un solo numero como
estimacion, damos un rango. Ese rango refleja la
incertidumbre y nos dice: “con un 95% de seguridad, el valor
real esta dentro de este intervalo”.

Pruebas de hipétesis y nivel de significancia

Pruebas de hipotesis: Son procedimientos estadisticos que
usamos para decidir si una idea (hipotesis) sobre una
poblacion es razonable o no, basandonos en datos de una
muestra. Por ejemplo: “;los estudiantes de una escuela tienen
en promedio mas de 20 afos?”.

Nivel de significancia: Es el limite que ponemos antes de
analizar los datos para decidir si rechazamos la hipotesis nula.
Normalmente se usa 5% (0.05), lo que significa aceptar un
pequefio riesgo de equivocarnos al decir que hay diferencia
cuando no existe (de 100 pruebas, 5 podrian ser errores).

La Hipétesis nula (Ho) y alternativa (Ha)

Hipotesis nula (Ho): Es como el “punto de partida” que
asumimos hasta que los datos digan lo contrario. En estudios
ambientales suele plantear que no hay cambio o no hay
diferencia. Ejemplo: “La calidad del agua en el rio es igual antes
y después de la descarga de la planta”.

Hipotesis alternativa (H.): Es la idea que queremos comprobar,
la que plantea que si hay un efecto o si hay diferencia. Ejemplo:
“La calidad del agua en el rio cambié después de la descarga
de la planta”.
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Nivel de significancia porcentual (%)

045 Nivel de Significanciaa =5 %

a/2=5/2=25
Region critica

Frecuencia

a/2=5/2=25
Regidn critica

0.15

Valores de la variable
Region de aceptacion
100% —a=100-5=95%

| 25+ | 95+ | 25 |=100%|

Figura 5.1. Nivel de significancia porcentual

Hipotesis Nula (Ho): (A =B)
Indica que No hay diferencia significativa entre Ay B; se asume
que son iguales.

Hipotesis Alternativa (H.): (A #B)
Indica que hay una diferencia significativa entre A y B; se
asume que no son iguales.

Calculo del Valor Z:
Se calcula el valor Z (valor critico) usando los datos obtenidos
en campo y se compara con el estadistico de prueba.

Regla de Decision:
Si los resultados caen dentro del area del 95%, no
rechazamos ( Ho ).
Si caen en las areas criticas, rechazamos ( Ho ) vy
aceptamos ( H, ).
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Nivel de significancia decimal
045 Nivel de Significanciaa =0.05
04
035

0.25

Ooé /2 =0.05/2=0.025
01 Region critica
0.05

/2 =0.05/2=0.025
Region critica

Frecuencia

yalores dela vari’able
Region de aceptacion
1-a=1-0.05=0.95

| 0.025 + | 0.95+ | 0.025 | =1 |

Figura 5.2. Nivel de significancia decimal

Los dos graficos representan el mismo concepto, pero de
diferentes maneras (porcentual y decimal). El uso de decimales
es comun en calculos estadisticos, mientras que los
porcentajes son mas faciles para la interpretacion y redaccion
de resultados para el publico que usara los resultados.

El valor p, su relacién con ay error tipo |

El Valor p: Es un niumero que nos dice qué tan fuertes son las
evidencias contra la hipdtesis nula. Mientras mas pequefio sea
el valor p, mas evidencia tenemos de que la hipétesis nula
probablemente no es cierta.

Relacion entre py o Si el valor p es menor que o, decimos que
los datos son suficientemente fuertes para rechazar la
hipdtesis nula. Si el valor p es mayor, no la rechazamos.

Error tipo I: Es el riesgo de equivocarnos al rechazar la hipotesis
nula cuando en realidad era cierta. Ese riesgo es justamente el
nivel de significancia o
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Error tipo Il (B): Es cuando no detectamos un efecto que si
existe. Es decir, la hipotesis nula en realidad es falsa, pero los
datos no nos dieron suficiente evidencia para rechazarla.
Ejemplo ambiental: el agua si esta contaminada, pero el
analisis concluye que “no hay diferencia”.

Poder estadistico (1 - P): Es la capacidad de una prueba para
detectar un efecto real cuando existe. Mientras mayor sea el
poder, mas probable es que descubramos cambios o
diferencias verdaderas.

Error tipo | y valor p

Error de t|po | y Va[orp La curva representa la
hipotesis nula (Ho), es decir,
gue no hay diferencia.

La zona roja al final de la curva
es la zona de rechazo: si los
datos caen ahi, rechazamos

rechazo
Hy

valorp<a Ho.
El valor p es la probabilidad de

que los datos caigan en esa

zona.

Si p < a (por ejemplo, menor

a 0.05), se rechaza Ho.

Pero al hacerlo, existe el riesgo

de cometer un error tipo I:

decir que hay diferencia

cuando en realidad no la hay

(Figura 5.3.).

Error de tipo Il y poder estadistico || Error t]po 1 y poder

estadistico

Hay dos curvas: una para la
hipotesis nula (Ho) y otra

~ para la alternativa (H.), que

poder . , . .
estadistico dice que si hay diferencia

Figura 5.4. Error tipo |l (Figura. 5.4.).

Figura 5.3. Error tipo |y
valor p

Hq B
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La zona verde () es el error
tipo Il no detectar una
diferencia que si existe.

La zona azul es el poder
estadistico: la capacidad de
detectar correctamente esa
diferencia.

Nivel de
significancia, a

Error de tipo |

valor p

Distribucion
nula

Error
de tipo Il

Error
detipoll | ¢

Poder
estadistico

Nivel de
significancia,

Figura 5.5. Error tipo | y I

La imagen muestra la prueba de hipdtesis y los conceptos de
error tipo | y error tipo Il

Curvas de Distribucion: Hay dos curvas (Figura 5.5.)

Distribucion Nula (azul-verde): Representa la hipotesis nula

(Ho).

Distribucion Alternativa (naranja): Representa la hipotesis

alternativa (Ha).

Error Tipo I: Ocurre en la cola derecha de la distribucion nula,

donde se rechaza (Ho) cuando es verdadera (falso positivo).
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Error Tipo Il Se encuentra en la cola izquierda de la
distribucion alternativa, donde no se rechaza (Ho) cuando (Ha,)
es verdadera (falso negativo).

Nivel de Significancia (): Linea vertical que indica el umbral
para decidir si se rechaza (Ho).

Valor p: Probabilidad de observar los resultados, ayuda a
tomar decisiones sobre (Ho).

Poder Estadistico: Capacidad de detectar un efecto real,
relacionado con la probabilidad de rechazar correctamente
(Ho).



Estadistica aplicada a las ciencias ambientales y de la vida: una perspectiva
computacional con Excel.

5.1. Estadistica paramétrica

5.1.1. Normalidad

La normalidad en estadistica indica que los datos siguen una
distribucion simétrica con forma de campana, llamada
distribucion normal o gaussiana.

Figura. 5.6. Figura. 5.7 Figura. 5.8.
Asimetria izquierda | Normalidad Asimetria derecha

5.1.2. Homocedasticidad

La homocedasticidad significa que la variabilidad de los datos
es constante entre grupos o condiciones, permitiendo
comparaciones justas en analisis estadisticos.

Homocedasticidad Heterocedasticidad
f,‘/ i | B+ B X, SeX
4 B /
Pegy & " Groser P < Grosor
a'=k Ax
Figura. 5.9. Las varianzas son Figura. 5.10. Las varianzas
similares: Ideal para comparar son diferentes: Su
grupos con estadistica comparaciéon  es  con
Paramétrica estadistica no Paramétrica

Homocedasticidad: en Densidad y Peso

1. Variaciéon constante del peso: Los peces de la misma talla
tienen pesos que varian igual en todo el rango.

2. Dispersion uniforme de la densidad: Las células mantienen
la misma variabilidad de densidad sin importar el tamafio del
tejido.

3. Error consistente en las mediciones: Al medir peso en
ratones, el margen de error es igual para ratones de 20g que
para ratones de 40g.
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5.1.3. Seleccién de Técnicas Estadisticas para analizar datos
Después de cumplir los supuestos de Normalidad vy
Homocedasticidad, segun sea el caso, elige la técnica a utilizar
para tus analisis de datos. Identifica que es lo que quieres. Mira
tus datos y completa esta frase:

"Quiero CONOCER mis datos" — Describir
"Quiero COMPARAR grupos" — Comparar
"Quiero CONECTAR dos variables" — Relacionar
"Quiero CALCULAR el futuro" — Predecir
"Quiero CREAR algo especial" — Especiales

Con cuél de ellas identificas tu actividad, si aun tienes dudas
de cual es, mira estos ejemplos:

DESCRIBIR = usa estadistica descriptiva (Ver el punto 4)
iCual es el promedio de contaminacion en mi laguna?
:Como se distribuyen los pesos de las tortugas?

COMPARAR = ;Hay diferencias entre grupos?

iLos peces de agua dulce son mas grandes que los de agua
salada?

iLa zona protegida tiene mas biodiversidad?

RELACIONAR = Van juntas dos cosas
¢A maés temperatura, menos oxigeno disuelto?
;El tamafo del &rbol se relaciona con su edad?

PREDECIR = ;Qué pasara después?
¢Cuanta lluvia habra el proximo mes?
¢Como crecera la poblacién de aves?

ESPECIALES = Necesito algo Unico
Tomar muestra representativa de peces
Elegir 20 parcelas al azar de 200
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5.1.4. Técnicas estadisticas para Describir

Atributos del grupo: no requiere normalidad y esta pensado
para datos numéricos (mediciones).

1. ;Tus datos son numéricos (medidas, conteos)?

Si - 2.

No — Este grupo no aplica (son nombres, frecuencias, usa
tablas/gréaficos de categorias). 4.1.

2. ;Quieres un resumen numérico (media, mediana,
desviacion, asimetria, curtosis, n, 1C)?

Si — Estadistica descriptiva. 4.1.

No — 3.

3. ;Quieres ver la forma de la distribucién (monticulos, colas,
valores extremos, datos atipicos) en clases? Puede ser la
longitud de hojas de cacao (Teobroma cacao L.)

Si = Histograma.

No — 4.

4. ;Quieres ordenar y posicionar observaciones por su lugar
(clasificacion, percentiles, deciles, cuartiles)? El ruido medido
en Decibeles (DB) en un entorno laboral, por ejemplo

Si = Jerarquia y percentil.

No — Replantea objetivo (quiza Comparar o Relacionar).
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5.1.4.1. Estadistica descriptiva
Ver el punto 4.1.y el 4.2.

Nota: Los datos utilizados en los ejemplos de este capitulo son
simulados y se emplean exclusivamente con fines didacticos y
de aprendizaje estadistico.
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5.1.4.2. Histograma

El histograma es una grafica que muestra como se distribuyen
los datos, agrupandolos en intervalos y representando con
barras la frecuencia de cada intervalo.

Uso: analizar patrones y variabilidad.

Ejemplo: medir longitudes de hojas (cm) de Cacao, ver en qué
rangos se concentran la mayoria.

1. Activa el complemento: Archivo: Opciones: Complementos:
Ir; Activa Herramientas para analisis. En la pestafia Datos
aparecera Analisis de datos.

2. Prepara tus columnas: Una columna con tus datos (ejemplo:
longitud cm; Para calcular el niumero de clases, usa la raiz
cuadrada del nimero de datos (30), ejemplo: raiz de 30, es
5.47, redondeado serian 5 clases: la diferencia del mayor (32)
y menor (12) valor es 20, se divide entre 5y da 4: Otra columna
con los intervalos (ejemplo: 12-16, 16-20).

3. Abre Histograma: En Datos: Analisis de datos, selecciona
Histograma, da Aceptar.

4. Configura entradas: Rango de entrada: tus datos; Rango de
intervalos”. Marca Etiquetas si tu primera fila tiene titulos; Elige
un lugar sin celdas ocupadas, para la salida de datos y el
grafico.

5. Genera el resultado: Obtendras una tabla con frecuencias; Si
marcas las tres Ultimas opciones, con el Grafico de salida, veras
el histograma automaticamente.



Estadistica aplicada a las ciencias ambientales y de la vida: una perspectiva

computacional con Excel.

D6 ) C [ | E |
A Clases limite inferior Limite supericr
1 Longitud {cm) 1 - 12 16
2 12 2 i 16 20
3 14 3 20 24
r
J 15 4 24 28
5 16 5 r 28 12
B 17
7 18 Cuadro.
8 18 - 5
9 19 . Histograma 7 X
10 19 Entrada
11 20 Rango de entrada: SAST:5A531 +
G |
::'i i‘: Rango de clases: SES1:SESE + aneetar
5 Ayuda
14 21 B Rotulos
15 2 _ )
16 22 Opciones de salida
17 22 O Rango de salida: 5G51 *
18 23 O En una hoja nueva:
19 24 (Z) En un libro nuevo
el 24 ﬂ Pareto (Histograma ordenado)
21 5 ﬂ Porcentaje acumulado
= 5 | @ Crear grafico
23 26
24 % Figura. 5.11.
23 7 G H [ ] K L
26 27 [ o
27 28 Frecuen acumula  Limite | Frecuen |acumula
28 28 Limite superior cia do superior cia do
29 28 16 4 1333% 24 8 26ETH
30 30 20 7 3BET% 28 8| 53.33%
o 32 24 8 6333% 20 7 7eET%
Cuad ro. 28 B8 QU.U‘IH'-:- 16 4 QD.DEF-}?-
32 3 100.00% 32 3 100.00%
¥ Mayor... 0 100.00% y mayor... 0 100.00%
Cuadro.
Histograma La mayoria de las
10 120.00% hojas se concentran
8 100.00%
I 80.00% entre 16 y 24 cm,
@
- iﬁgg: con acumulado
= : — F 4G
B 20.00% reewenes | rapido hasta el 80 %
0 0.00% =fil=% acumulado (F 5 12 )
: Iigura. >.1<2.).
U A e 9
(\(s\
Q‘
Limite superior
Figura. 5.12. Grafica de Histograma
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5.1.4.3. Jerarquia y percentil

En una planta de agua en
Villahermosa, Tabasco, se han
medido los niveles de ruido de las
bombas a lo largo del dia. El ruido
puede variar en diferentes horas, y
es importante monitorear estos
niveles para cumplir con la NOM 011
STPS 2001, que exige proteccién
auditiva al superar los 85 dB(A).

1. Activa el A B
complemento 1 | Hora lNiveI de Ruido dB(A)
. 2 | 0800a m. §2
(no esnecesario | 3| 1000a m. 88
i ya fue | 4| 1200p.m 90
. 5| 0200p. m 85
activado): 6| 04:00p.m 92
Archivo; 7 | 06:00p.m. 78
. 8| 0800p. m. 84
Opciones; 9| 1000p.m 91
Complementos; 10| 12:00 a.m. a7
. 11| 02:00a m. 89
Ir; Activa
"Herramientas Cuadro.
para analisis”

2. Ingresa los datos: En una hoja nueva, escribe la tabla:
primera columna Hora; segunda columna Nivel de Ruido

dB(A)
3. Abre Anélisis

LENEracion de NUMeras aleatar
de datos;

Jerarquia y percentil

Pestafia Datos; | |pegresian

Analisis  de | Figura. 5.13. Opcién Jerarquia y percenti
datos: elige

"Jerarquia y

percentil”.
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4. Configura; Rango de entrada: columna de ruido (Nivel
de Ruido dB(A)); Rango de salida: celda donde quieres los
resultados. Marca "Rotulos” si incluiste encabezado.

Jerarquia y percentil ? *
Entrada
Acepti
Rango de entrada: $B51:5B511 +
Cancelar
Agrupado por: ogolumnas
) Eilas Ayuda

ﬂ Rotulos en la primera fila

Opciones de salida

o Rango de salida: SC51

1%

() En una hoja nueva:

(2 En un libro nuevo

Figura. 5.14. Cuadro de dialogo, Jerarquia y percentil

5. Resultado; Excel genera una tabla con
los datos ordenados y su percentil.

A B C D E F
Nivel de
Hora Nivel de Ruido dB(A) Ruido

1 Posicion | dB(A) |Jerarguia | Porcentaje
2 | 08:00a m. 82 5 92 1 100.00%
3 | 10:00a. m. 88 8 91 2 88.80%
4 | 1200 p. m. 90 3 90 3 71.70%
5 | 0200 p. m. 85 10 89 4 66.60%
6 | 0400p.m. 92 2 88 5 55.50%
7 | 06:00p.m. 78 9 87 6 44.40%
& | 08:00p.m. 84 4 85 7 33.30%
9 | 10:00 p. m. 91 7 84 8 22.20%
10| 12:00a. m. 87 1 82 9 11.10%
11| 02:00a. m. 89 6 78 10 0.00%
Cuadro.

En la planta de agua en Villahermosa se midieron niveles
de ruido entre 78 y 92 dB(A). El valor mas alto fue a las
04:00 PM, representa el 55.50% del total de ruido, lo que
indica horas criticas que requieren proteccion auditiva.
Con jerarquia se ordenan los niveles y con percentiles se
analiza la distribucion.

|

Puedes elaborar un grafico de columnas e incluir una linea
donde se muestre el valor de 80 dB(A) que es el limite que
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indica la NOM 011 STPS 2001 (para elaborar un grafico de

columnas ver el 4.2.1.).
Nivel de ruido

95

90

85

dB(A)

80

75 I

08:00a. 10:00a. 12:00p. 02:00p. 04:00p. 06:00p. 08:00p. 10:00p. 12:00a. 02:00a.
m. m. m. m. m. m. m. m. m. m.

Hora

Figura: 5.15. Grafico de columnas, para ver Jerarquia y percentil
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5.1.5. Técnicas Estadisticas Paramétricas para comparar
grupos

1. ;Quieres comparar varianzas de dos grupos independientes
(sujetos diferentes)?

Si = Prueba F para varianzas de dos muestras.

No - 2.

2. iCuantos grupos compararas en la media?
Dos = 3.
Mas de dos (k>3) — Andlisis de varianza de un factor.

3. Comparas dos grupos de datos, ;Las mediciones son
pareadas (antes—después con las mismas unidades)?

Si = Prueba t para medias de dos muestras emparejadas.
No, son independientes — 4.

4. ;Conoces la desviaciéon estandar de la poblacion en ambos
grupos (o1y 02)?

Si — Prueba z para medias de dos muestras.

No — 5.

5. Dos grupos independientes y la desviacion estandar
poblacional (o) desconocida: ;las varianzas son similares?
Paso 1, comprobar igualdad de varianzas con la Prueba F para
varianzas de dos muestras, si el valor de p es >0.05

Si — Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas iguales.
No — el valor de p es (p < 0.05), Prueba t para dos muestras
suponiendo varianzas desiguales.

6. Si hay dos factores (p.gj., sitio x mes): jtienes replicacion (>2
por celda)?
Si — Anélisis de varianza de dos factores con varias muestras

por grupo.
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No — Analisis de varianza de dos factores con una sola
muestra por grupo.

Emparejadas (o Pareadas): mismas unidades medidas antes—
después o parejas 1:1 comparables

En la siguiente seccion se desarrollaran ejemplos de estadistica
inferencial, sin embargo, es importante aclarar que.

En este documento se emplean articulos cientificos
Unicamente como referencia contextual para ilustrar ejercicios
de estadistica inferencial. Los datos presentados en los
ejemplos son ficticios y creados con fines educativos, sin
relacion directa con los resultados originales de los articulos
citados. Cualquier coincidencia con informacion real es
accidental. Este enfoque permite comprender y aplicar los
conceptos estadisticos sin copiar datos especificos de
investigaciones previas.
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5.1.5.1. Prueba F para varianzas de dos muestras

En el contexto de la degradacion de los recursos naturales, es
fundamental estudiar la variabilidad en la cobertura vegetal entre
areas con diferentes tipos de manejo en el Parque Estatal Agua
Blanca, Tabasco. Este anélisis es crucial para comprender los
efectos de la intervencién humana en la biodiversidad (Castillo
Acosta & Zavala Cruz, 1996). A continuacion, se presenta un
ejercicio hipotético en el que se investiga la variabilidad de la
cobertura vegetal entre areas de conservacién y explotacion. Se
utilizaré la Prueba F para varianzas de dos muestras, adecuada
para comparar las varianzas de dos grupos independientes y
determinar diferencias significativas. La pregunta de investigacion
es: ;Existen diferencias significativas en la varianza de la cobertura
vegetal entre areas de conservacion y explotacion en el Parque
Estatal Agua Blanca?

B. Datos: datos de cobertura vegetal (Cuadro).

A B
Cobertura Vegetal (m?), en |Cobertura Vegetal (m?), en
1 |Conservacién Explotacién
45 30
3 50 32
4 48 28
] 52 35
47 3
Cuadro.

C. Plantear Hipotesis

Hipotesis Nula (Ho) No hay diferencias significativas en la
varianza de la cobertura vegetal entre areas de
conservacion y explotacion. Hor: 0% = 07

Hipotesis Alternativa (Ha): Hay diferencias significativas en
la varianza de la cobertura vegetal entre areas de
conservacion y explotacion. Hai: 0% # 07).

D. Regla de Decision: Si el valor p es menor (<) que o (nivel
de significancia), se rechazara la hipétesis nula (Ho).

Menor (<), Mayor (>)

E. Establecer el Nivel de Significancia (a: alfa):
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Se utilizara un nivel de significancia del 5% (0.05).

F. Calculo de Valores del Estadistico de Prueba: Ir a Datos;
Andlisis de datos; Prueba F para varianzas de dos muestras

Prueba F para varianzas de dos muestras ? x Primer CO|umna
Entrada kr{

Rango para la variable 1: SAST1:ISASE + Buepioy

Rango para la variable 2: SB31:5B56 + 4 __l:a_rlce_lpr_ ‘ Seguhda CO|Umna
B Rétulos  ¢— Ayuda Rotulos

Afa; (005 | = = — — _ _

e bl = S Alfa (o) de 0.05
Opciones de salida .

© Rango de salida: sasg + 4'/_’ Sallda de datos
OEn una hoja nueva: Aceptal’

O En un libro nuevo

Figura. 5.16. Cuadro de dialogo, Prueba F para varianzas
de dos muestras

G. Resultados del Analisis de la Prueba F para varianzas
de dos muestras

Prueba F para varianzas de dos muestras

Cobertura
Cobertura Vegetal | mz), Vegetal | mz),
en Conservacion en Explotacion

Media 454 31.2
Varianza 7.3 6.7
Observaciones 5 5
Grados de libertad 4 4
F 1.089552239

P{F<=f) una cola I 0.46?8?6822|

Valor critico para F (una cola) 6.3686232909

Cuadro.

H. Contraste de Hipodtesis: Segun la regla de decisién: Si el p
calculado es menor (<) que (o) 0.05, se rechazara la (Ho).

H1 (resultado en filas): Valor p = 0.46> (o) 0.05, por lo tanto, se
acepta la (Ha).

|. Resultado del andlisis: Los resultados muestran un p-valor de
0.467876, indicando que no hay diferencias significativas en la
varianza de la cobertura vegetal entre conservacién vy
explotacion. Esto sugiere que se debe reforzar la conservacion.
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5.1.5.2. Analisis de varianza de un factor.

A. Contexto: En el sureste de México, la produccion de cacao
(Theobroma cacao L.) enfrenta pérdidas superiores al 75% por
moniliasis (Moniliophthora roreri) (Figura. 5.17.), Torres-De la
Cruz et al. (2020) reportan una incidencia promedio de 75.8%
en la region. El estudio se desarrolla en tres plantaciones
(Tapijulapa, Oxolotan y Zunu y Patastal) durante el ciclo 2023-
2024, con seis muestreos por plantacién. La pregunta de
investigacion es: Existen diferencias significativas en la
incidencia de moniliasis entre las plantaciones de cacao? Este
ejemplo corresponde a un ANOVA de un factor, donde el
factor es la plantacion y la variable de respuesta la incidencia
de la enfermedad.

B. Datos: datos sobre la incidencia de moniliasis (Cuadro ).

A B C
Incidencia Incidencia Incidencia Zunu

1 | Tapijulapa (%) | Oxelotan (%) | y Patastal (%)

2 82 70 75

378 72 78

4 | 80 68 73

5 75 71 78

6 81 69 77

779 74 74

Cuadro. Figura. 5.17.

C. Plantear Hipotesis

Hipotesis Nula (Ho): No hay diferencias significativas en la
incidencia de moniliasis segun la plantacion (las medias son
iguales: pi = W)).

Hipodtesis Alternativa (Ha): Hay diferencias significativas en la
incidencia de moniliasis segun la plantacion (al menos una
media es diferente: u; # ).

D. Regla de Decision: Si el valor p es menor (<) que o (nivel de
significancia), se rechazara la hipotesis nula (Ho).

Menor (<), Mayor (>)

E. Establecer el Nivel de Significancia (a: alfa):
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Se utilizara un nivel de significancia () del 5% (0.05).
I

F. Célculo de Valores del Estadistico de Prueba: Ir a Datos;
Analisis de datos; Anélisis de varianza de un factor

Anélisis de varianza de un factor 7 Selecclona todo
Entrada
Ranga de entrada 3451:5C57] +
3 o Cancelar
roreseeer el En columnas
O Filas Ayuda

- Rétulos en la primera fila

A |0.08 \ Rotulos (\/), Alfa o

Opdanes de salics valor de significancia

10 Rango de salida: SAS9 +

() En una hoja nueva: \ (a) de 0'05

@ E ey Salida de datos

. ‘ Dale Aceptar
Figura. 5.18.
G. Resultados del Analisis de Varianza (ANOVA) de un Factor)

A B c D E F G

11 RESUMEN

12 Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza

13 |Incidencia Tapijulapa (%) 6 475 79.16666667 6.16666667

14 |Incidencia Oxolotan (%) 6 424 70.66666667 4.66666667

Incidencia Zunu y Patastal

15 |(%) [ 453 75.5 3.5 agregado

16 D19/D20 areg

17 |ANALISIS DE VARIANZA F (2, 15) 109.05/4.7=22.83

Sumade Gradosde  Promedio de Valor critico

18 | Origen de [as variaciones cuadrados libertad los cuadrados F Probabilidad paraF
19 |Entre grupos 218.1111111 2 109.0555556 22.8255814 2314435!]51 3.682320344
20 |Dentro de los grupos 71.66666667 15 4.77777T778

21

22 Total 289.7777778 17
Cuadro.

H. Contraste de Hipotesis: Segun la regla de decision: Si p
calculado es menor(<) que (o) 0.05, se rechazara la Ho.
Valor p = 2.81X10™ < 0.05, por lo tanto, se rechaza la Ho

. Resultado del analisis: Si, existen diferencias significativas en la
incidencia de moniliasis entre las plantaciones de cacao evaluadas.
Con un nivel de significancia de a=0.05, el ANOVA de un factor
mostrd diferencias significativas en la incidencia de moniliasis
entre las tres localidades evaluadas (Tapijulapa, Oxolotan y Zunu-
Pastatal), F(2,15)=22.83, p=2.81x10"° < 0.05.
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5.1.5.3. Prueba t para medias de dos muestras emparejadas
Esta prueba es también conocida como t de Student para muestras relacionadas.

En la Laguna de las llusiones, Villahermosa, Tabasco, se ha
observado un aumento en el diametro basal de los nidos de
cocodrilo de pantano (Crocodylus moreletii), 1o que podria
reflejar cambios significativos en el habitat urbano (Lopez-
Luna et al 2011). El siguiente ejercicio utiliza un escenario
supuesto para analizar como una intervencion en el manejo
de la orilla influye en dicho diametro. Durante mayo-julio de
2026, un equipo de Bidlogos evaluara 10 sitios. La pregunta de
investigacion es: ;Existe un cambio significativo en el diametro
de los nidos después de la intervencion en la orilla? Se utilizara
la prueba t pareada para evaluar las mediciones del mismo
sitio.

B. Datos: datos de didmetro de nidos (Cuadro ).

A B C
1 | Sitio |Antes (cm) |Después (cm)
2 1 152 162
3 2 160 167
4 3 147 159
5 4 172 181
6 5 165 173
7 6 170 181
5 7 158 164
2, 8 175 158 Figura 5.19. Nido de
10 E 162 171 .
1 10 169 179 cocodrilo
Cuadro.

C. Plantear Hipotesis
Hipotesis Nula (Ho): No existe diferencia en el didmetro basal
medio de los nidos antes y después de la intervencion. Ho: yi =

Hipotesis Alternativa (Ha): Existe una diferencia en el didmetro
basal medio de los nidos antes y después de la intervencion: i #

).

D. Regla de Decision: Si el valor p es menor (<) que o (nivel de
significancia), se rechazard la hipotesis nula (Ho).
Menor (<), Mayor (>)




Estadistica aplicada a las ciencias ambientales y de la vida: una perspectiva

computacional con Excel.

E. Establecer el Nivel de Significancia (o alfa):
Se utilizard un nivel de significancia (o) del 5% (0.05).

F. Célculo de Valores del Estadistico de Prueba: Ir a Datos; Anélisis
de datos; Prueba t para medias de dos muestras emparejadas

Prueba t para medias de dos muestras emparejadas ? *

5B51:3B511 *

Entrada
Rango para la variable 1:
Cancelar

SCSUSCHTT et

Rango para la variable 2:

B Ayuda

| Diferencia hipotética entre las medias:
| 4 <

@ rétuios ¢
| Alfa 0.05

Opciones de salida

© Rango de salida: SES1 1‘\

() En una hoja nueva:

() En un libro nuevo

Selecciona el antes

Selecciona el después

Rotulos (v), Alfa (o)
o valor de
significancia de 0.05

Salida de datos

Dale Aceptar

Figura. 5.20. Cuadro de didlogo, Prueba
muestras emparejadas

t para medias de dos

G. Resultados del Andlisis de Prueba t para medias de dos
muestras emparejadas

E F G
Pruebat para medias de dos muestras emparejadas

Antes {em]} Después (cm)

Media 163 172.5

Warianza 80.6666667 91.61111111

Observaciones 10 10

Coeficiente de correlacién de Pearson  0.97455803

Diferencia hipotética de las medias 0

Grados de libertad 9

Estadistico t -13.824531

P(T<=t) una cola 1.1434E-07 228x107 = 0.00000022868
Valor critico de t (una cola) 1.83311293

P(T<=t) dos colas 2.2868E-07) 2.2868E-07 = 2.28x107
Walor critico de t (dos colas) 2.26215716

H. Contraste de Hipdtesis: Segun la regla de decision: Si el p
calculado es menor (<) que (&) 0.05, se rechazara la (Ho).
Valor p = 2.28x1077 < 0.05, por lo tanto, se rechaza la (Ho).

I. Resultado del anélisis: El analisis revelé un estadistico t de -13.82
y un p-valor bilateral de 2.28 x 107, menor que el valor de
significancia de 0.05, confirma que existe un cambio significativo
en el didametro de los nidos de cocodrilo tras la intervencion en la
orilla.
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5.1.5.4. Prueba z para medias de dos muestras.
Se necesitan 30 datos minimos por grupo; en el ejemplo seran 15.

En Tabasco, México, ante la necesidad de seguridad
alimentaria y los hongos representan una alternativa (Carrefio-
Ruiz et al., 2020). En un supuesto se evaluara la produccion de
Schizophyllum commune entre enero y marzo de 2026.
Mediante una prueba Z para medias de dos muestras, se
comparara la Eficiencia Bioldgica (EB %) obtenida en cascara
de Pachira frente a hojas de Cocohite bajo la siguiente
interrogante: ;Difiere significativamente la Eficiencia Bioldgica
media en la produccion de Schizophyllum al comparar el uso
de cascara de Pachira frente a hojas de Cocohite?

B. Datos: datos de Eficiencia Bioldgica (EB %) (Cuadro ).

A B C
Eficiencia Biolégica | Eficiencia Biclégica
D (EB) - Cascara de (EB) - Hojas de
1 Pachira (%) Cocohite (%)
21 125 84
3|2 13.1 9.0
4|3 1.8 75
5| 4 120 82
6|5 135 93
7/6 128 87
8|7 119 79
9.8 123 85
109 130 91
11| 10 127 83
12 1 132 94 ~ ~
13] 12 16 ] .
14) 13 121 8.0 1
i 12 & Figura. 5.21.
16| 15 124 886 .
17 Varianza 0.34 033 Sch [Zophy[[um
18 =VARP(B2:B16) =VARP(C2:C16)

C. Plantear Hipotesis

Hipdtesis Nula (Ho): No hay diferencia en la Eficiencia Bioldgica
entre los sustratos de cascara de Pachira y hojas de Cocohite. Ho:
Mi = M

Hipotesis Alternativa (Ha): Hay una diferencia en la Eficiencia
Bioldgica entre los sustratos de cascara de Pachira y hojas de
Cocohite. Ha: i # 1)).

D. Regla de Decision: Si p valor < 0.05, se rechaza Ho
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también se puede usar, Si |Z calculado| > Z critico se rechaza Ho

Menor (<); Mayor (>)

E. Establecer el Nivel de Significancia:
Se utilizara un nivel de significancia del 5% (0.05).

F. Célculo de Valores del Estadistico de Prueba: Ir a Datos; Analisis
de datos; Prueba z para medias de dos muestras

Prueba z para medias de dos muestras ? X Se|6CCIOna PaChIra
Entrada — . .
Rango para lavarsble 1 sostisesic Selecciona Cocohite
Rango para la variable 2: SC51:5C516 4-1‘ g “Cahrelar leerenCIa es Cero (O)
Diferencia hipotética entre las media| o 4—JA-"L“—_—
Varianza para la yariable 1 [conocida) 0,34 <----- Varlanza de PaChII’a
Varianza para la variable 2 (conodida) o, . .
R “—— Varianza de Cocohite

| are [o0s | Rétulos (‘/)

| Opiones de salida Alfa de 0.05

+ - .

| OF_n una hoja nueva: = * ] Sallda de datos

| QOen unl\;m mrE Dale Aceptar

Figura. 5.22. Prueba z para medias

G. Resultados del Analisis de Prueba z para medias de dos
muestras

E F G H

Prueba z para medias de dos muestras
Eficiencia _|Eficiencia
Biolégica  |BiolGgica

(EB) - (EB) - Hojas
Cdscarade [de Cocohite
Pachira (%) 1(%)
Media 12.5533333 8.52
Varianza (conocida) 0.34 0.33 . .
Observaciones 15 15 informacion agregada
Diferencia hipotética de las medias 0
2 19.084129 Z calculado
P(Z<=7) una cola 0
Valor eritico de z (una cola) 164485363
Valor critico de z (dos colas) 0 p ~valor
Valor critico de z (dos colas) 1.95996398 Z critico

H. Contraste de Hipdtesis: Segun la regla de decision: Si el p valor
es menor (<) que () 0.05, se rechazara la (Ho).

Valor p = 0.0 < 0.05, por lo tanto, se rechaza la (Ho).

La otra regla: Z calculado (19.08) > Z critico (0), se rechaza Ho

|. Resultado del anélisis: El analisis mostrd un estadistico Z de 19.08
y un p-valor bilateral de 0.0, que es menor que el nivel de
significancia (o) de 0.05. Esto confirma que existe una diferencia
significativa en la Eficiencia Biolégica entre el uso de cascara de
Pachira (x=12.5).y las hojas de Cocohite; (x=8.52).




Estadistica aplicada a las ciencias ambientales y de la vida: una perspectiva
computacional con Excel.

5.1.5.5. Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas
iguales

El estudio de la contaminacion del suelo por metales pesados
es crucial para la seguridad alimentaria y la salud ambiental
(Alvarez-Coronel et al. 2023). Este andlisis se apoya en un
escenario simulado para determinar los efectos de la
contaminacion en la productividad agricola en el Activo
Samaria-Luna, Cunduacan, Tabasco, durante 2026. La
pregunta es ;Existe un cambio significativo en el rendimiento
de cultivos en suelos contaminados por metales pesados en
comparacion con suelos no contaminados? utilizando la
Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas iguales.

B. Datos: datos de rendimientos de maiz (kg/ha) (Cuadro).

A B
Suelos Contaminados, Suelos No Contaminados,
1 | Rendimiento de maiz (kg/ha) | Rendimiento de maiz (kg/ha)
2 1,800 2,600
3 1,950 2,750
4 2,050 2,500
5 1,750 2,650
6 1,900 2,600
7 2,100 2,700
8 1,850 2,550
9 1,950 2,800
10 1,900 2,650
11 2,000 2,700

C. Plantear Hipotesis

Hipotesis Nula (Ho): No hay un cambio significativo en el
rendimiento de maiz entre suelos contaminados y no
contaminados. Ho: Hi = |J;

Hipotesis Alternativa (Ha): Hay un cambio significativo en el
rendimiento de maiz entre suelos contaminados y no
contaminados. Ha: Ui # 1)).

D. Regla de Decision: Si el valor p es menor (<) que o (nivel de
significancia), se rechazaré la hipotesis nula (Ho).
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E. Establecer el Nivel de Significancia (o alfa):
Se utilizard un nivel de significancia del 5% (0.05).

F. Célculo de Valores del Estadistico de Prueba: Ir a Datos; Analisis
de datos; Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas
iguales

Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas iguales ? x [ SUeIOS Conta mll’ladOS
ER"atnragdoapara la variable 1: SAST:SASTY 1 SUelOS NO Contaminados
Rango para la variable Z: $BS1:5BS11 1 [~ —Camcelar - .

Diferencia hipotética entre las medias: |0 M- Dife rencia, €s cero (O)
Ogouos A== == — - L Rotulos (v)
Alfa: | 0.05
Opciones de sahda  Alfa (a) de 0.05
© Rango de salida: sps1| tl=-—-— ___ —Salida de datOS
() En una hoja nueva:
(O En un Jibro nueve Aceptar
Figura. 5.24. Prueba T

G. Resultados del Analisis de Prueba t para dos muestras
suponiendo varianzas iguales
D E

Prueba tpara dos muestras suponiendo varianzas iguales

Suelos Suelos No
Contaminades, Contaminados,
Rendimiento de = Rendimiento de

maiz (kg/ha) maiz (kg/ha)

Media 1925 2650

Varianza 11805.55596 §333.333333

Observaciones 10 10

Varianza agrupada 10089.44444

Diferencia hipotética de las medias 0

Grados de libertad 18

Estadisticot -16.15549442

P(T<=t) una cola 1.85036E-12 _ 12
Walor critico de t {una cola) 1.734063607 3.70071E-12 = 3.70071x10
P(T<=t) dos colas | 3.700?1E-12_| p valor

Valor critico de t (dos colas) 2.10092204

H. Contraste de Hipotesis: Segun la regla de decision: Si el p
calculado es menor (<) que (o) 0.05, se rechazara la (Ho).
Valor p = 3.70071x10?< (&) 0.05, por lo tanto, se rechaza la (Ho).

. Resultado del andlisis: Si, existe un cambio significativo en el
rendimiento de cultivos. Los resultados de la prueba t (p<0.05)
indican una diferencia estadisticamente significativa entre los
rendimientos medios de maiz en suelos contaminados y no
contaminados en el Activo Samaria-Luna, Cunduacan, Tabasco.
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5.1.5.6. Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas
desiguales

La contaminacion del suelo por hidrocarburos (TPH) es un
problema critico. Segun Lopez-Aguilar et al (2022), la
remediacion requiere analisis comparativos rigurosos. Se
empleara la prueba t para dos muestras suponiendo varianzas
desiguales, analizando grupos independientes: suelos tratados
y suelos control (no tratados) en ubicaciones distintas. La
pregunta de investigacion es: Existe una diferencia
significativa en la concentracion promedio de hidrocarburos
totales (TPH) entre suelos tratados y suelos no tratados? Una
investigacion previa indica que un tratamiento similar reduce
el TPH en promedio 200 mg/kg.

B. Datos: datos de TPH en (mg/kg) (Cuadro).

A B C
Suelo
ID | Tratado (S'FI::; :3":'"!:“]'
1 (TPH) (mglkg) g'kg
2 [ 1 231 764
32 352 850
43 478 1002
5 4 560 1190
6| 5 640 1345 .
26 720 1500 Figura 5.25. Area de
8|7 890 1700 hidrocarburos
9| 8 1020 1920
10/ 9 1110 2100
1] 10 1250 2652
Cuadro.
C. Plantear Hipotesis
Hipotesis Nula (Ho): No hay diferencia significativa en la
concentracion promedio de hidrocarburos totales (TPH) entre
suelos tratados y suelos no tratados. Ho: pi =
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Hipotesis Alternativa (Ha): Existe una diferencia significativa en la
concentracion promedio de hidrocarburos totales (TPH) entre
suelos tratados y suelos no tratados. Ha: pi # ).

D. Regla de Decision: Si el valor p es menor (<) que o (nivel de
significancia), se rechazara la hipotesis nula (Ho).

Menor (<); Mayor (>)

E. Establecer el Nivel de Significancia (a: alfa):
Se utilizara un nivel de significancia del 5% (0.05).

F. Célculo de Valores del Estadistico de Prueba: Ir a Datos; Analisis
de datos; Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas

desiguales
Prueba t para dos muestras supeniendo varianzas desigu... ? X Sue|O Tratado
Entrada =
S o 5511 Suelos No Tratado
i : — Cancelar B R
Fango perm uanableZ | scsvsCs11 24 La Diferencia, es 200 en
Diferencia hipotética entre las medias: 200 flica . .
B sotuios < — —  _ estudio previo
o lem e 77T Rétulos (V)
Opciones de salida
© Rango de salida: sest| + L Alfa (O() de 005
o Enuna o e 7| Salida de datos
() En un libro nueveo
: A r
Figura. 5.26. Prueba t cepta

G. Resultados de la Prueba t para dos muestras

suponiendo varianzas desiguales
E F G

Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas desiguales

Suelo Tratado  Swvelo Controf
(TPH) (mgrkg)  (TPH) (mg/kg)

Media 725.1 1502.3
Varianza 112972.1 359530.6778
Observaciones 10 10
Diferencia hipotética de las medias 200

Grados de libertad 14

Estadisticot | -4.495533883_'

P{T<=t) una cola 0.000251739

Valor critico de t (una cola) 1.761310136

P{T<=t) dos colas 0.000503478

Valor critico de t{dos colas) 2.1447566658

Cuadro

H. Contraste de Hipodtesis: Segun la regla de decision: Si el p
calculado es menor (<) que (o) 0.05, se rechazara la (Ho).
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Valor p = 0.000503478< (o) 0.05, por lo tanto, se rechaza la (Ho).

I. Resultado del andlisis: Si, existe una diferencia altamente
significativa (p=0.0005; (t=-4.496); (gl=14) en la concentracion
promedio de TPH entre los suelos tratados (725.1) y control
(1502.3), lo que demuestra un efecto evidente del tratamiento.
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5.1.5.7. Andlisis de varianza de dos factores con varias
muestras por grupo.

La relacién entre la presencia de aeroalérgenos fungicos y las alergias
respiratorias es un tema de creciente interés en la investigacion
cientifica, especialmente en areas urbanas con alta contaminacién
ambiental (Cid et al, 2022). El siguiente ejercicio es un supuesto y se
apoya en la investigacién del efecto de la temporada y el hongo en
las alergias respiratorias. Objetivo del estudio: Determinar si la
temporada del afio y el género de hongo aeroalérgeno principal
afectan la incidencia (nimero de casos registrados) de alergias
respiratorias en una clinica de Villahermosa.

Variable Dependiente: Numero promedio de pacientes con
sintomas de alergia respiratoria por semana.

Factor A: Temporada del afio (Niveles: Secas y Lluvias).

Factor B: Género de hongo predominante (Niveles: Alternaria,
Aspergillus, Cladosporium).

Réplicas: Se registran datos de 4 semanas diferentes para cada
combinacion (celda) de temporada y hongo.

1. Hipotesis a Contrastar: El andlisis de varianza de dos factores
genera tres pruebas de hipdtesis simultaneas:

e Hipdtesis 1 (Factor A): ;Existen diferencias significativas
en el numero de pacientes alérgicos entre la
temporada de secas y la de lluvias?

e Hipdtesis 2 (Factor B): ;Alguno de los tres géneros de
hongos (Alternaria, Aspergillus, Cladosporium) causa
significativamente mas casos de alergia que los otros?

e Hipdtesis 3 (Interaccion A x B): ;Existe un efecto de
interaccion entre la temporada del afio y el género de
hongo sobre el nimero de pacientes? Es decir, jla influencia
de un hongo especifico en las alergias depende de la
temporada en la que se mida? (Por ejemplo: que
Cladosporium aumente los casos drasticamente en lluvias,
pero Alternaria los mantenga constantes todo el afo).

B. Datos: datos de pacientes con sintomas (Cuadro ).
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A | B & D
| Pacientes con

a ID Temporada | Hongo Sintomas
201 Secas Alternaria 12
3|2 Secas Alternaria 10
4| 3 Secas Aspergillus 8
5 4 Secas Cladosporium 15
6|5 Lluvias Alternaria 20
716 Lluvias Alternaria 18
& | 7 Lluvias Aspergillus 25
9 8 Lluvias Cladosporium 30
109 Secas Cladosporium 14
11| 10 Secas Aspergillus 11
12| 1 Lluvias Cladosporium 28
13| 12 Lluvias Aspergillus 22

@)

. Plantear Hipotesis

Hipotesis 1 (Factor A - Temporada):
Hipotesis Nula (Ho) No hay diferencias significativas entre las
temporadas. Hot: [i =

Hipotesis Alternativa (Ha): Existe una diferencia significativa entre
las temporadas. Hai: pi # ;.

Hipodtesis 2 (Factor B - Hongo):

Hipotesis Nula (Ho2): No hay diferencias significativas entre
los géneros de hongos. Hoz: pi = 1

Hipotesis Alternativa (Ha2): Existe al menos una diferencia
significativa entre los géneros de hongos. Hao: pi # 1

Hipotesis 3 (Interaccion A x B):

Hipotesis Nula (Ho3): No existe interaccion entre la
temporada y el género de hongo sobre el nimero de
pacientes. Hos: Wi =

Hipotesis Alternativa (Ha3): Existe interaccion entre la
temporada y el género de hongo. Has: pi # ;

D. Regla de Decision: Si el valor p es menor (<) que o (nivel de
significancia), se rechazard la hipotesis nula (Ho).

Menor (<); Mayor (>)

E. Establecer el Nivel de Significancia (o alfa):
Se utilizara un nivel de significancia del 5% (0.05).
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F. Célculo de Valores del Estadistico de Prueba: Ir a Datos; Anélisis
de datos; Analisis de varianza de dos factores con varias muestras

por grupo.
Anélisis de varianza de dos factores con varias muestras por gru... ? x TOdO eI Cuad o
Entrada _ ——
Rango de gntrada: SAS51:5C57 +
Cancelar B
Eila por muestra: 2 ‘< F||a de muestra
Alfa: 0.05 Ayuda 2

Opciones de salida DOS rép||cag por
© Rango de salida: SES1 +

O En una hoja nueva: faCtor B

() En un libro nueva Alfa (CX) de 005

Figura. 5.27. Analisis de varianza de dos Salida de datos

factores Aceptar

G. Resultados del Andlisis de varianza de dos factores con

varias muestras por grupo.
E F G H |
Analisis de varianza de dos factores convarias muestras por grupo

RESUMEN  Secas Lluvias Total
Alternaria
Cuenta 2 2 4
Suma 22 38 60
Promedio 11 19 15
Varianza 2 2 22.6666667
Aspergillus
Cuenta 2 2 4
Suma 19 47 66
Promedio 9.5 23.5 16.5
Varianza 4.5 4.5 68.3333333
Cladosporium
Cuenta 2 2 4
Suma 29 58 87
Promedio 14.5 29 21.75
Varianza 0.5 2 70.9166667
Total
Cuenta 6 6
Suma 70 143

Promedio 11.6666667 23.8333333
Varianza 6.66666667 21.7666667
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ANALISIS DE VARIANZA

Origen de Promedio Valor
las Sumade | Grados de delos Probabilida critico para

variaciones cuadrados libertad  cuadrados F d F
Muestra 100.5 2 50.25 19.4516129 0.00238573 5.14325285
Columnas = 444.083333 1 444083333 171.903226 1.2143E-05 5.98737761
Interaccion = 26.1666667 2 13.0833333 5.06451613 0.05147885 5.14325285
Dentro del
grupo 15.5 6 2.58333333

Muestra Columnas Interaccion
Total 586.25 11 H1 H2 H3

H. Contraste de Hipotesis: Segun la regla de decision: Si el
p calculado es menor (<) que (o) 0.05, se rechazara la (Ho).

H1: Valor p = 0.002< (o) 0.05, por lo tanto, se rechaza la (Ho).

H2: Valor p = 1.21x10° < (&) 0.05, por lo tanto, se rechaza la
(Ho).

H3: Valor p = 0.051 > («) 0.05, por lo tanto, se acepta la (Ho).

l. Resultado del analisis: El analisis de varianza de dos
factores mostré diferencias significativas en la incidencia de
alergias respiratorias entre las temporadas secas y de lluvias,
con un valor p de 0.002. También se encontraron diferencias
significativas entre los géneros de hongos, con un valor p
de 1.21E-05. No obstante, la interaccién entre la temporada
y el hongo no fue significativa (p = 0.051), indicando efectos
independientes sobre las alergias.




Estadistica aplicada a las ciencias ambientales y de la vida: una perspectiva
computacional con Excel.

5.1.5.8. Andlisis de varianza de dos factores con una sola
muestra por grupo

La optimizacion de dietas reduce costos significativos en
acuicultura, donde la alimentacion puede representar hasta el
40% de los gastos de produccion (Alvarez-Gonzélez, 2003).
Este ejercicio es un supuesto y evallUa la variabilidad en la
actividad enzimatica digestiva de larvas de tenguayaca
(Petenia splendida Gunther) alimentadas con distintas dietas
en Villahermosa, Tabasco, entre noviembre de 2023 y enero de
2024. Objetivo del estudio: Determinar si la dieta y las
condiciones alimenticias afectan la actividad enzimatica
digestiva en larvas de tenguayaca.

« Variable dependiente: Actividad enzimatica digestiva
(unidades de actividad por ensayo, UAE).

« Factor A (filas): Tipo de dieta (Niveles: Dieta A —alta proteina,
Dieta B —balanceada, Dieta C —alta lipidos).

e Factor B (columnas): Condiciones alimenticias (Niveles:
Frecuencia —2/dia vs. 4 raciones/dia; Tamafio de particula —
fina vs. media). Seleccionar uno para simplificar.

Muestra: Una sola observacién por combinaciéon de factores (una medicion
por celda), con seleccidn aleatoria de larvas.

Medicion: Ensayos de digestion estandarizados para cuantificar
actividad enzimatica, medidas en Unidades de Actividad Enzimatica
por ensayo (UAE).

1. Hipotesis 1 (Factor A): ;Existen diferencias significativas en la
actividad enzimatica entre las dietas A, By C?

2. Hipdtesis 2 (Factor B): ;Las condiciones alimenticias seleccionadas
(frecuencia de racién) generan diferencias significativas en la
actividad enzimatica?

3. Hipotesis 3 (Interaccién A x B): La hipdtesis de interacciéon (AxB)
no se incluye, porque el disefio sin replicacién no permite estimar ni
probar interaccion.

B. Datos: datos de dietas racionadas (Cuadro ).
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A B C
1 Dieta 2 raciones/dia | 4 raciones/dia
2 |Dieta A 58.02 69.26
3 |DietaB 77.58 85.39
4 |DietaC 91.84 101.15

C. Plantear Hipotesis

Hipotesis 1 (Factor A - Tipo de dieta):
Hipotesis Nula (Ho) No existen diferencias significativas en la
actividad enzimatica entre las dietas. Hot: Hi =

Hipotesis Alternativa (Ha): Existen diferencias significativas en la
actividad enzimatica entre las dietas. Hat: pi # ).

Hipotesis 2 (Factor B - Condiciones alimenticias):

Hipotesis Nula (Hoz): Las condiciones alimenticias
seleccionadas no generan diferencias significativas en la
actividad enzimatica. Hox: pi = 1

Hipotesis Alternativa (Hay): Las condiciones alimenticias
seleccionadas generan diferencias significativas en la
actividad enzimatica. Ha: pi # ;

Hipotesis 3 (Interaccion A x B):
Este disefio sin replicacion no permite probar interaccion,
por lo que no se incluye en el anélisis.

D. Regla de Decision: Si el valor p es menor (<) que a (nivel de
significancia), se rechazara la hipdtesis nula (Ho).

Menor (<); Mayor (>)

E. Establecer el Nivel de Significancia (a: alfa):
Se utilizara un nivel de significancia del 5% (0.05).

F. Calculo de Valores del Estadistico de Prueba: Ir a Datos; Anélisis
de datos; Analisis de varianza de dos factores con una sola
muestra por grupo




Estadistica aplicada a las ciencias ambientales y de la vida: una perspectiva
computacional con Excel.

Andlisis de varianza de dos factores con una sola muestra por grupo 7 X Todo el cuadro
Entrada [
Rango de entrada: SAST:SCS4 1
Brituos € === ——— - ___ L Rétu|OS
Alffa: | 0.05 ﬂ-\fwaa
Opciones de salida Alfa (O() de 005
© Rango de salida: SAsE + <+ - - _ _ .
@ ~| Salida de datos
| . () En un libro nuevo Aceptar
Figura. 5. 28.

G. Resultados del Andlisis de varianza de dos factores con
una sola muestra por grupo

H. Contraste de Hipotesis: Segun la regla de decision: Si el
p calculado es menor (<) que (o) 0.05, se rechazara la (Ho).

H1 (resultado en filas): Valor p = 0.0027< (o) 0.05, por lo
tanto, se rechaza la (Ho).

H2 (resultado en columnas): Valor p = 0.0108< () 0.05, por
lo tanto, se rechaza la (Ho).

|. Resultado del analisis: Ambos factores, tipo de dieta y
frecuencia de alimentacion, influyen en la actividad
enzimatica digestiva de las larvas de tenguayaca (Petenia
splendida Gunther). Los resultados del ANOVA de dos
factores con una sola muestra por grupo, mostraron un p-
valor de 0.027 para las dietas y 0.011 para la frecuencia de
alimentacion, indicando diferencias significativas. Estos
hallazgos respaldan la necesidad de realizar ajustes en las
dietas para optimizar la produccién en acuicultura,
confirmando asi la pregunta de investigacion planteada.
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5.1.6. Técnicas Estadisticas para relacionar variables

Supuestos para inferencia: observaciones emparejadas por
caso, Normalidad, independencia y sin datos atipicos
extremos.

1. ;Tienes dos variables numéricas medidas en el mismo
fendémeno estudiado (pareadas) y ambas varian?

Si— 2.

No — Esta categoria no aplica (revisa Describir o bien es un
tema de asociacién no paramétrica).

2. iNecesitas una medida sin unidades y acotada entre -1y 1
para comparar fuerza y direccion entre variables?

Si — Coeficiente de correlacion (Pearson).

No - 3.

3. ;Buscas cuantificar cuanto varian conjuntamente X vy, de
forma simultanea, manteniendo las unidades originales de
cada variable? (ejemplo: kgy cm: (peso vs longitud de
organismo)) para interpretar magnitud con escala propia

Si — Covarianza.

No — Coeficiente de correlacion (Pearson).
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5.1.6.1. Coeficiente de Correlacion

La moniliasis del cacao es una enfermedad causada por
Moniliophthora roreri, afectando de manera importante la
produccién en regiones humedas del sureste de México.
Factores ambientales, como la humedad relativa, se han
asociado a la dindmica epidemiolégica de la enfermedad, segun
investigaciones realizadas en cacao (Torres-de la Cruz, M., et al.
2020).

El siguiente ejercicio es un supuesto, basado en un escenario
relacionado con la epidemiologia del cacao, el investigador se
plantea la siguiente pregunta:

(En qué medida la variacién en la humedad relativa del
microambiente del cultivo se asocia linealmente con el
incremento de la severidad epidémica de la moniliasis del cacao
(Moniliophthora roreri) en parcelas evaluadas?

Para contestar la pregunta se us6 el Coeficiente de
Correlacion también conocido como Coeficiente de
Correlacion de Pearson, mide la fuerza y direcciéon de la
relacion lineal entre dos variables numéricas, un requisito es
gue ambas sean numéricas, sean de escala de intervalo o de
razén y presentar distribucion Normal (Stevens S. S., 1946). En
este ejemplo hay que determinar si existe una relacién lineal
entre la humedad relativa (%) y la severidad de la moniliasis
del cacao (escala 1-10) en diferentes parcelas de una
plantacion.

Variables del estudio
e Variable independiente: Humedad relativa (%).
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e Variable dependiente: Severidad de la moniliasis (1-
10).

B. Datos: datos de humedad relativa (%) y severidad de
moniliasis (1 poco severo, 10 es muy severo) (Cuadro ).

A B C
Humedad Severidad de
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C. Plantear Hipotesis

Hipotesis Nula (Ho) No existe correlacion lineal entre la humedad
relativa y la severidad de la moniliasis. Ho: r = 0

Hipotesis Alternativa (Ha): Si existe correlacién lineal entre la
humedad relativa y la severidad de la moniliasis. Ha: r # 0.

D. Regla de Decisién: Si el valor p es menor o igual (<) que o
(nivel de significancia), se rechazara la hipdtesis nula (Ho).

Si p-valor < a: se Rechaza Ho (hay correlacion significativa)

E. Establecer el Nivel de Significancia (o alfa):
Se utilizara un nivel de significancia del 5% (0.05).
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Excel utiliza esta significancia internamente

F. Célculo del valor del p valor

Se requiere de un calculo de un valor t y después este valor
se incluye en una segunda ecuacion para obtener el valor
de p.

Para calcular “t”, en Excel escribe en una celda vacia:

=r*RAIZ(n-2)/RAIZ(1-r"2)
t =18.548

"

Para calcular “p”, en Excel escribe en una celda vacia:

= DISTR.T.2C((ABS(t)), (n-2))

t =18.548
n = numero de pares de datos = 10
p = 7.3583E-08

G. Interpretacion del valor del coeficiente de Correlacion (r)
-1.00  Negativa perfecta
-0.95  Negativa muy fuerte
-0.75  Negativa considerable
-0.50 Negativa media
-0.10  Negativa débil
0.00 No existe correlacion alguna
0.10 Positiva débil
0.50 Positiva media
0.75 Positiva considerable
0.90 Positiva muy fuerte
1.00 Positivo perfecto

Valor negativo, indica una relacion lineal inversa (eso indica que,
si una variable sube, la otra baja).




Estadistica aplicada a las ciencias ambientales y de la vida: una perspectiva
computacional con Excel.

Valor positivo, indica una relacién lineal directa (Si una variable
sube, la otra también).

H. Célculo de Valores del Estadistico de Prueba: Ir a Datos; Anélisis
de datos (activar si no esta); Coeficiente de correlacion.

Coeficiente de correlacién 7 > /Selecﬁonamos |as dos
Entrada /[—]
Rango de entrada: SBS1:5C511 + Accnlar COlumnas
Agrupado por: © columnas® Cance:y Datos en COlumnaS
, e awds | | Las columnas tienen
| ﬂﬁotulos en la primera fila <—

¥

rétulos o titulos

| Opciones de salida

| O Rango de salida: sesil * | Salida de datos
| OEn una haja nueva:
| OEH un libro nuevo Aceptar
Figura. 5.30.
|. Resultados del Analisis de Coeficiente de correlacion

E F G

Humedad relativa (%) Seweridad de moniliasis {1-10)

Humedad relativa (%) 1
Severidad de moniliasis (1-10) 0.988572746 1

La matriz muestra una correlacion positiva muy fuerte
(0.98) entre humedad y moniliasis; al aumentar una, se
incrementa drasticamente la otra.

J. Contraste de Hipotesis: Segun la regla de decision: Si el p
calculado es menor o igual (<) que (o) 0.05, se rechazara la
(Ho).

Valor p 7.3583E-08= < (o) 0.05, por lo tanto, se rechaza la
(Ho), confirmando una correlacién estadisticamente
significativa entre las variables.

K. Resultado del andlisis: Los resultados demuestran una
correlacion lineal positiva muy fuerte (r = 0.98; p< 0.05) entre las
variables. Esto indica que el incremento en la humedad relativa del
microambiente se correlaciona directamente con el aumento en
la severidad de la moniliasis (Moniliophthora roreri) en las parcelas.
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5.1.6.2. Covarianza

Los derrames de petréleo alteran el carbono organico vy la
materia organica del suelo, afectando su estabilidad vy
dinamica  biogeoquimica. Ademas, generan cambios
persistentes en la estructura sedimentaria (Lopez, L., 2021).

El siguiente ejercicio esta basado en datos bajo supuestos,
donde hay un derrame de petroleo crudo

La pregunta de investigacion es:

¢Como varian conjuntamente la contaminacion por petroleo
crudo (mg/kg) y la materia organica del suelo (%), en muestras
expuestas a distintos niveles del contaminante? (Cov < 0O
sugiere relacion inversa)

Variables
e Independiente: Contaminacion (mg/kg)
e Dependiente: Materia organica (%)

A. Datos minimos
La covarianza requiere minimo dos pares de datos numéricos
emparejados, medidos en las mismas muestras.

B. Datos: datos de contaminacion de suelo por hidrocarburo y
contenido de materia organica (%) (Cuadro).

A B
contaminacion Fig. :
por petréleo Materia
1 | crudo{ mg/kg) | Organica (%)
2 400 3.9
3 200 4.7
4 100 5
3 500 3.5
6 300 4.3
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C. Interpretacion del valor de Covarianza

El signo negativo (-) de la covarianza indica una asociacion lineal
inversa entre las variables, lo que significa que, cuando una
variable aumenta, la otra tiende a disminuir.

En contraste, un valor positivo de la covarianza refleja una
asociacion lineal directa, donde ambas variables tienden a
aumentar o disminuir de manera conjunta.

D. Célculo de Valores del Estadistico de Prueba: Ir a Datos;
Anélisis de datos (activar si no estd); Covarianza

Covarianza Seleccionamos
Entrada las dos
Rango de entrada: SAS1:5B5E COlUmnaS
Agrupado por: o Columnas Cakcelar
O Eias e | Datos en
@ Ratulos en la primera fila Columnas
| Opciones de salida ~Las columnas
© Rango de salida: SDs1 + tienen rétulos
o En una hoja nueva: o tl’tu|OS
(Z) En un libro nuevo -
. _ Salida de datos
Figura 5.31. Covarianza  Aceptar
E. Resultados del Analisis de Covarianza
D E F

contaminacién por petréleo crudo { mg/kg ) Materia Organica (%)
contaminacion por petréleo crudo | mg/kg ) 20000
Materia Organica (%) -76 0.2896

La matriz indica una covarianza negativa (-76) entre la
contaminacion por petréleo crudo (mg/kg) y la materia organica
del suelo (%), lo que significa que, en general, a mayores niveles
de contaminacion corresponde un menor contenido de materia
organica.

F. Resultado del anédlisis: La covarianza obtenida describe una
asociacion lineal inversa entre ambas variables, evidenciando
que varian conjuntamente en sentido opuesto. Este resultado
permite identificar la direccién de la relacion, manteniendo las
unidades originales de medicion.
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5.1.7. Técnicas estadisticas para Predecir

Atributos previos para la Regresion (paramétrica): linealidad,
independencia, homocedasticidad, residuos normales (para
inferencia).

Para la Suavizacion exponencial (no paramétrica, disponible en
Analisis de datos): serie univariable, corto plazo, sin tendencia
ni estacionalidad marcada, no exige normalidad.

Chequeos rapidos: grafico de linea (tendencia/estacionalidad),
dispersion Y \ X (linealidad), residuos vs ajustados (patrones).

1. ¢Tienes una serie temporal de una sola variable (solo Y, sin
variables explicativas X) y buscas un prondstico de corto plazo?
Si—-11
No - 2.

1.1 ;La serie muestra una tendencia clara o patrones que se
repiten por temporada?

Si — Regresion (incluye tiempo vy variables indicadoras
estacionales).

No — Suavizacion exponencial.

2. ;Quieres predecir Y con una o mas X (transversal o serie con
regresores)?

Si — Regresion.

No - 3.

3. ;Solo tienes la serie de Y (sin X) y aun asi quieres predecir?
Si = Suavizacién exponencial.
No — Replantea objetivo (no hay base para prediccion).
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5.1.7.1. Regresion

Un estudio de modelacion en Nacajuca, mostro que los
humedales disminuyeron notablemente: 1,796 ha entre 2000-
2008 y 3,995 ha entre 2008-2017. (Palomeque de la Cruz, M.
A., et al, 2021). La pérdida de cobertura como variable
dependiente muestra cdmo la accibn humana deteriora
ecosistemas. Primero se muestra un antecedente real, y
después se trabajara con datos simulados en Huimanguillo
para el ejercicio:

Pregunta: ;Cémo se relaciona el crecimiento del area urbana
en el municipio de Huimanguillo, Tabasco, con la variacion en
la extension de humedales registrada entre los afios 2000 y
20107

Se aplicara Regresion en Excel para modelar la relacion entre
variables, suponiendo normalidad y homocedasticidad.

A. Variables del estudio
Variable independiente (X): Crecimiento urbano (ha).
Variable dependiente (Y): Pérdida de humedales (ha).

B. Datos: Cuadro ; Crecimiento urbano y pérdida de
humedales, 2000-2010 Huimanguillo Tabasco, México,
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A B ®
Crecimiento | Pérdida de
Sector |urbano (ha) | humedales 7“1
1 0 (ha) (Y) f
2 1 120 290 /
3 2 150 380 b
4 3 180 395 /
5 4 220 430 i
6 5 260 540
7 6 300 520
8 7 320 590 ~/
9 & EE 650 Figura. 5.32: zona urbana
10 9 390 640 ; )
" 0 220 =101 de Huimanguillo, Tabasco
México (INEGI, 2010).

C. Plantear Hipotesis

Hipotesis Nula (Ho) El crecimiento urbano no afecta la pérdida de
humedales. Ho: 31 =0

Hipotesis Alternativa (Ha): El crecimiento urbano si afecta la
pérdida de humedales H,: 31 # 0.

D. Establecer el Nivel de Significancia (o alfa):
Se utilizara un nivel de significancia del 5% (0.05).
En Excel colocas un Nivel de Confianza de 95 %

E. Regla de Decision: Si el valor p es menor o igual (<) que a
(nivel de significancia), se rechazara la hipdtesis nula (Ho).

Si p-valor < a: se Rechaza Ho: indicando que la variable
independiente (X) si tiene un efecto lineal sobre la variable
dependiente (Y)

F. Calculo del valor del p valor
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El p-valor lo calcula Excel automaticamente y aparece en la
columna Probabilidad d’ junto al coeficiente de la variable
analizada (X).

G. La ecuacion del modelo lineal

La ecuacion lineal sirve para predecir Y usando X.

Y =030+pIX+c¢

Y: variable dependiente (la variable que se quiere predecir)

X: variable independiente (la variable que se utiliza para predecir)
B0: valor constante del modelo (el valor de Y cuando X es 0)

B1: coeficiente de regresion (valor de la pendiente de la recta)

€: error (diferencia entre el valor observado y el valor predicho)

H. Interpretacion del coeficiente de determinacion (R?)
El valor de R? indica el porcentaje de variacién de la variable
dependiente (X) que es explicado por la regresion.

Utilidad
del R? Interpretacion
modelo
0.00 - 0.20 | El modelo casi no predice Y.
Poco util
0.21 - 0.40 | La regresion es débil.
0.41 — 0.60 FI modelo explica parte
Aceptable importante, pero no es fuerte.
0.61 -0.80 | El modelo predice bien Y.
Muy buen 0.81 — 1.00 El mf)c.ilelo predice Y con gran
ajuste precision.

Y= variable dependiente; en el ejemplo es la pérdida de
humedales (ha)
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I. Calculo de Valores del Estadistico de Prueba: Ir a Datos; Anélisis
de datos (activar si no estd); Regresion

Regresisn ? x| Seleccionamos primero la
GG columna de Y
Rango ¥ de entrada: $B51:5B511 *

L Aceptar

PR woson ale—= | Luego la Columna de X

@i €¢— Oosmeuacs | Las  columnas  tienen
B Nivel de confianza 95 % rétulos o tl’tulos

Opciones de salida

© Rango de saids: s +«— Salida de datos
S e Selecciona los recuadros
() En un libro nuevo .
Residuales marcados con palomita
B Rresiduos B Grafico de residuales
n Residuos estandares n Curya de regresion ajustada
Probabilidad |
;G?a‘f‘i‘cnadengor’nr::aabilidad normal Ace pta r
Figura. 5.33.

@ Residuos: es para ver la diferencia entre lo real y lo calculado
por el modelo.

@ Residuos estandares: detectar datos atipicos (outliers) que se
alejan demasiado de la tendencia normal

© Grafico de residuales: es vital para confirmar que una linea
recta es el modelo adecuado.

@ Curva de regresion ajustada: esto te dard la grafica con la linea
de tendencia ya dibujada.

© Grafico de probabilidad normal: para validar estadisticamente
tus datos.

@ ntervalos de Confianza: proporcionan un rango de valores
para los coeficientes del modelo

J. Resultados del Analisis de la Regresion
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E F 6 H 1 J K L M
2 |Resumen
3
4 de [a regresion
5 |Coeficiente de correlacion multiple | 0.9810625
6 |Coeficiente de determinaciénR™2  0.96248362
7 |R*2 ajustado 0.95779407
8 |Error tipico 28.1205122
9 |Observaciones 10
10
11 | ANALISIS DE VARIANZA
Promedio
Gradosde = Sumade | delos Valor critico
12 libertad _ cuadrados _ cuadrados F de F
13 [Regresion 1 162296.394 162296384 205240195  5.50003E-07
14 |Residuos 8 6326.10563 790.763204
15 [Total 9 1686225
16 o] [c)
Coeficiente Estadistico  Probabilida Superior | Inferior  Superior
17 s Error tipico : d Inferior95% | 95% 95.0% 95.0%
18 [Intercepcin 158.958002] 26.3626508 6.02966685 0.00031289  98.16562005 219.750384 9816562 219.750384
19 |crecimiento urbano (ha) (X) 131396309 0.09157764 14.3262066]  5.507] 1.100784209 152314195 140078421 1.52314198
20 B0(158.958)
21 B1{1.311) elvalor de p (5.5E-07) se reporta como p< 0.001 para facilitar su lectura
E F G H 1 J K L
23 |Analisis de los residuales Resultados de datos de probabilidad
24 (]
Prondstico
Pérdida de Pérdida de
humedales Residuas humedales
25 Observacion (ha} (Y) _ Residuos _ estandares Percentil (ha) (¥)
2 1 316.393573 -26.393573 -0.99552282 5 290
27 2 355752466 24.2475342 0.91457772 15 380
28 3 395.111359 -0.11135857 -0.00420027 25 395
29 4 447.589852 -17.5898823 -0.66346187 35 430
30 5 500.068406 39.931584 1.50615505 45 520
31 6 552.54693 -32.5469297 -1.22761747 55 540
32 7 578.786192 11.2138085 0.42296669 65 590
33 8 616.145084 31.8549157 1.20151582 75 640
34 9 670.623608 -30.623608 -1.15507289 85 650
35 10 709.982501  0.0174992 0.00066004 95 710
© Crecimientourbano (ha) (X) Grafico O Crecimientourbano (ha) (X) Curva
de los residuales de regresion ajustada
& & 800
L@ Py . F 00 .#'.
§ 20 * £ a0 L ®Férdide de humedales [hol
) . * . Y v "
¢ 0 j‘ 100 2008 00 100 00 £ W Pronttico P do
* * . 04— humedales (i) (¥)
o Crecimiento urbano (ha) (X) £ 0 10 2000 300400 500
3 Creimientourbana (ha) (X}
[
Figura. 5.33. Figura. 5.34.
© Grafico de probabilidad normal
£ 80
iég . * * *
3500 1 . *
3 400 4 . ¢ *
R
2 200 |
§ 100
3 o+ T T "
z 0 20 a0 60 80 100
= Muestra percentil
Figura. 5. 35.
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K. Contraste de Hipotesis: Segun la regla de decision: Si el p
calculado es menor o igual (<) que (o) 0.05, se rechazara la
(Ho).

Valor p - 5.5E-07 < (o) 0.05, por lo tanto, se rechaza la hipdtesis
nula (HO). Los resultados indican una relacién lineal significativa
entre el crecimiento urbano y la pérdida de humedales.

L. Resultado del analisis: La regresion mostré que el
crecimiento urbano aumenta la pérdida de humedales. El
modelo es confiable (R?=0.95, p<0.001), por lo que para
cada hectarea urbana nueva implica perder alrededor de
entre 1.1008 y 1.5231 hectareas de humedales.

La ecuacién del modelo lineal queda asi (ver 4.2.6.):
Y = 158.958 + 1.311X

Y: variable dependiente, es la pérdida estimada de humedales en ha
X: variable independiente, es el crecimiento urbano en ha

B0: valor constante del modelo, 158.958 es el valor de Y cuando X es 0
B1: coeficiente de regresion, 1.311 es el valor de la pendiente de la recta
€: error, solo se coloca en la ecuacion tedrica, aqui no

@ Residuos: inicia en G25, muestran la diferencia entre lo
real y lo que predijo el modelo, de cada observacion.

@ Residuos estandares: inicia en la H25, valores entre -2 y
+2, significa que esta dentro de lo normal; valores arriba de
+2, es un dato atipico. Los resultados indican un buen ajuste
del modelo.

€ Grifico de residuales: muestra puntos dispersos
alrededor de cero sin formar patrones; mientras mas cerca
estén del cero, mejores son las predicciones del modelo. En
el resultado los puntos se dispersan aleatoriamente
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alrededor de cero, lo que indican un modelo lineal
adecuado.

@ Curva de regresion ajustada: si los puntos observados
estan cerca de los puntos pronosticados, significa que el
modelo lineal predice bien los datos. En la grafica obtenida,
las dos lineas practicamente coinciden.

© se interpreta comprobando que los puntos suban de
forma continua sin desviarse, indica residuos normales.

El grafico de probabilidad normal muestra puntos
ascendentes sin quiebres, indicando que los residuos se
comportan de forma normal y el modelo lineal es valido.
@ Intervalos de Confianza (IC): Los intervalos de confianza
muestran el rango posible donde se encuentra el valor real
del coeficiente: Inferior 95% y Superior 95%.
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5.1.7.2. Suavizacion exponencial

La prediccion del caudal hidroldgico es esencial para la gestion
del agua, pues permite anticipar variaciones criticas del flujo,
mejorar la toma de decisiones y reducir riesgos asociados a
eventos extremos, elementos clave para la seguridad hidrica
regional (Workneh, H. A., & Jha, M. K., 2025).
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5.1.8. Técnicas estadisticas para Descubrir patrones
especiales

Regresion: requiere linealidad, Normalidad, independencia,
homocedasticidad.

No requieren Normalidad.
Suavizacion exponencial simple, Media movil y Analisis de
Fourier, Muestra y Generacion de nimeros aleatorios.

1. ;Tus datos estan ordenados en el tiempo (serie temporal)?
Si—2.
No — 4.

2. ;Quieres reducir las oscilaciones de corto plazo para resaltar
la tendencia general?

Si = Media movil.

No - 3.

3. ;Quieres detectar ciclos o estacionalidad (patrones
repetidos en el tiempo)?

Si = Analisis de Fourier.

No — Replantea objetivo (quiza Describir o Comparar).

4. ;Necesitas seleccionar, al azar, una parte representativa de
un conjunto real (parcelas, sitios, individuos)?

Si - Muestra.

No — 5.

5. ;Quieres crear datos simulados para pruebas, escenarios o
capacitacion (sin usar datos reales)?

Si — Generacion de nimeros aleatorios.

No — Replantea objetivo (no hay técnica de este grupo que
aplique).
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5.1.8.1. Media mavil

;Sabias que el ruido visual puede ocultar un peligro ambiental? La
media movil es tu mejor aliada para suavizar variaciones aleatorias y
revelar la tendencia real de contaminantes en ecosistemas. La NOM-
127-SSA1-2021, establece un limite permisible de 11.00 mg/L de
nitrégeno de nitratos (N-N0s). A manera de ejemplo se simulo el
registr6 de un contaminante ambiental a lo largo del tiempo
(concentracion mensual de Nitrato"N-N0s" en un rio "mg/L").
Analizaremos una simulacion mensual en un rio. El reto: filtrar las
oscilaciones de corto plazo para identificar si hay un patron y ver si
el agua que consumimos cumple realmente con la Normatividad.

B. Datos: Concentracion mensual de Nitratos en el rio (mg/L)
(Cuadro).

Concentracion (mg/L)
1 6.1
2 74
3 9.7 PR Y | NS
4 1.2 Figura 5.36.
5 1.3
6 10.7
7 7.5
8 10.9
9 12.6
10 13.8

C. Configuraciéon de entradas:
Entra a Datos: elije, anélisis de datos, luego, media movil
Media movil v Rango: columna B,

Entrada

e = . BEE Datos de Concentraciéon
S Rotulos: seleccidnala

- Rotulos en la primera fila

| Intenalo: Ayuda

Intervalo:  déjalo  sin
seleccionar
Rango de salida: en la
misma hoja, celda “"D2"

: : : Crear gréfico: seleccidnalo
Figura. 5.37. Error tipico: seleccionalo

| Opciones de salida
Rango de salida: sDs2

I+

| Enuna hoja nueva:

| Enunlibro nuevo

| B crear grafico 8 Error tipico
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D. Resultados El resultado inicia en la
celda D2,
Media movil | Error tipico |
#N/D #N/D Los titulos en amarillo
#N/D #N/D escribelo tu

77733333333 4N/D
79.433333333  4N/D
710.73333333 ) 1.5609826
" 11.06666667 1.09188929
79.833333333 1.40237893

Las celdas con “#N/D",
estan bien, el
procedimiento no
permite su calculo

r r
L 9.7 L 1.52958479 La media es sumativa, va
10.33333333 2.001851 cambiando, conformé
"12.43333333" 1.67785136 avanzan los meses
Media movil
15
_ 10
E 5 = Real
=={l==Pronodstico
o+
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Punto de datos
Figura. 5.38.

La media moévil evidenci6 una tendencia ascendente
estadisticamente relevante en nitratos, mostrando una tendencia
ascendente que podria representar un posible riesgo sanitario al
compararse con los limites normativos.

La media movil revela, en el grafico un patréon ascendente
sostenido de nitratos, mitigando ruido y evidenciando posible
incumplimiento normativo sanitario, al rebasar el limite permisible
de 11 mg/L. La media movil permite identificar que el rebase no es
un evento aislado, sino parte de una tendencia persistente.
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5.1.8.2. Analisis de Fourier
El analisis de Fourier permite descomponer series temporales en

frecuencias, identificando ciclos y estacionalidades ocultas en datos
ambientales.

;Es posible determinar la periodicidad y magnitud de las oscilaciones
térmicas diarias en un ecosistema mediante el anélisis de frecuencias
para predecir comportamientos bioldgicos? El Andlisis de Fourier
descompone sefiales complejas en ondas simples, revelando ciclos
dominantes y amplitudes de variacion.

Fase del Ciclo

1 1 |Mafiana 25

2 1 |Tarde 35

3 1 |Noche 20 At )

4 1 |Madrugada 15 Figura. 5.39.
5 2 |Mafana 25

6 2 |Tarde 35

7 2 |Noche 20

8 2 |Madrugada 15

C. Configuracién de entradas:
Entra a Datos: elije, anélisis de datos; Analisis de Fourier

Andlisis de Fourier 7 hod Rango COlUmna D

Entrada o

e e entrad sosicnss . Aceptar Datos de Temperatura °C

8 Bétuios en ls primera fila Cancelar Rotulos: seleccionala

Opciones de salida ST Rango de Sa“da en |a

© Rango de salida: SES2 * . . " "

P —— misma hoja, celda "E2
hoja nueva:

() En un libro nueveo TranSfOrmaCién inVersa:

[:] Transformacion inversa

sin seleccionar

Figura 5.40.
D. Resultados El resultado inicia en la
celda E2.

Genera datos de
frecuencia y amplitud
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para crear dos gréficas
Tiempo| Dia |Fase del Ciclo| °C Anilisis de . cre .
Fourier que identifican ciclos.
1 1 |Mafiana 25 190
2 1 |Tarde 35 [0
3 1 |Noche 20 |9.99999999999997-40i
4 1 |Madrugada 15 [0
5 2 |Maiiana 25 [-10
8 2 |Tarde 35 [0
7 2 |Noche 20 |10+40i
8 2 |Madrugada 15 [0

Se calcula la columna F “Frecuencias” es para que el eje X de la
gréfica muestre "Ciclos por hora": =(A2-1) / (8 * 6)

Frecuencia = (indice) / (Tiempo Total del Estudio “TTT")

TTT= 8 datos totales por cada 6 horas.

La columna G “Amplitud”, se calcula con =IM.ABS(E2)

=IM.ABS(E2)
Tiempo i Fase del Ciclo Analisis de Fourier | Frecuencia| Amplitud
1 1 |Mafiana 25 190 0 190
2 1 |Tarde 35 [0 0.020833333 0
3 1 |Noche 20 |9.99999999999997-40i | 0.041666667| 41.231056
4 1 |Madrugada 15 [0 0.0625 0
5 2 |Mafana 25 |-10 0.083333333 10
5] 2 |Tarde 35 [0 0.104166667 0
7 2 |Noche 20 [10+40i 0.125] 41.231056
8 2 |Madrugada 15 [0 0.145833333 0

La transformada de Fourier confirmé la periodicidad diaria del
ecosistema, revelando una magnitud de 41.23.

Selecciona tus datos: Sombrea el rango de la columna "D”

Inserta el grafico, de serie de Dominio del Tiempo, el cual muestra la
evolucion de los datos conforme avanza el reloj: Ve a la pestafia Insertar
> Graficos recomendados > Selecciona Lineas con marcadores.

Dentro del frafico en el ejehorizontal da clic derecho, luego Disefio
Grafico> Datos> Seleccionar datos> Etiquetas del eje horizontal
(categoria)> Editar> elije los datos de Fase del Ciclo (mafana, tarde,
noche, madrugada).

Segundo Gréfico, serie de Dominio de la Frecuencia, el cual muestra la
descomposicion de los datos en ciclos o ritmos: Insertar> Graficos
recomendados> Todos los graficos> Selecciona Dispersion con Lineas
rectas y marcadores
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Serie de Tiempo de Temperatura: Ciclo de 48
Horas en Tenosique, Tabasco.

Espectro de Frecuencia: Deteccion de Ciclos
Térmicos en el Rio Usumacinta

térmica diaria identificada,cada
24 horas.

:
Figura. 5.41. Estacionalidad | Figura 5.42. Ciclo térmico con

amplitud diaria de 41.23.
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5.1.8.3. Muestra

La opcion Muestreo en Excel permite seleccionar submuestras
estadisticas representativas para aplicar la teoria del muestreo
en estudios cientificos. En el monitoreo ambiental, el muestreo
aleatorio se usa para estimar contaminantes sin analizar todo
el ecosistema. En este ejercicio se aplicard muestreo aleatorio
con datos simulados en Excel. A. Imagina que registraste
edades de mojarras en dos zonas de muestreo ambiental, no
quieres analizarlos todos, solo una muestra representativa.
iCuéles de los localizados hay que analizar?

B. Datos: Edades de mojarras (Oreochromis niloticus) en zonas
de muestreo fluvial (afios) (Cuadro ).

Zona de ID del

muestreo |organismo | (afios)

Rio arriba [M1

Rio arriba |M2 24
Rio abajo M3 1.9
Rio abajo |M4 2.7
Rio abajo |M5 2.2

C. Configuraciéon de entradas

Muestra ? x
o Rango: columna de edades
Rango de entrada: SC51:5C56 +
A Cancelar S L,
- — Rétulos: selecciénala
Método de muestreo yuda
O genssio Método de muestreo: es
D aleatorio y para este caso son
Numero de muestras: 2
Opdionssde s dos ejemplares a analizar
© Rango de salida: SES1 + - -
e — Rango de salida: en la misma
(O En un Jibro nuevo s
pagina, en la celda
Figura. 5.44.
D. Resultados Nos da dos datos de la base de
manera aleatoria.
24| Util si la base es méas grande
2.7
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5.1.8.4. Generacion de numeros aleatorios

La opcion de Generacion de numeros aleatorios permite crear
conjuntos de datos simulados en Excel para el analisis de
escenarios, la validacion de modelos mediante la evaluacion
de precision y confiabilidad de resultados, y la capacitacion de
usuarios, sin utilizar informacion real, reduciendo riesgos y
optimizando el tiempo, ademas de facilitar simulaciones
estadisticas y apoyar la toma de decisiones informadas.

Generacion de numeros aleatorios: la informacion que
requiere y se puede elegir

Nudmero de variables: genera el nimero de columnas
Cantidad de numeros aleatorios: define la cantidad de filas
Distribucion: es la forma en que los valores de un grupo se
organizan, en este caso hay 7 tipos de las distribuciones:

Uniforme: Todos los resultados tienen exactamente la misma
probabilidad de ocurrir en un experimento dado.

Normal: Distribucion en forma de campana donde los datos
se agrupan cerca del promedio central.

Bernoulli: Experimento aleatorio que solo tiene dos resultados
posibles, llamados éxito o fracaso.

Binomial: Indica la probabilidad de obtener un nimero de
éxitos en varios ensayos de Bernoulli.

Poisson: Representa el nUmero de veces que ocurre un evento
en un intervalo de tiempo.

Frecuencia relativa: Es el cociente obtenido al dividir la
frecuencia absoluta entre el nimero total.

Discreta: Modelo que describe variables cuyos resultados
posibles son nimeros enteros, aislados y finitos.

Parametros:
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Rango de entrada de valores y probabilidades;, debes
seleccionar un rango de dos columnas.

Primera columna: Los valores numéricos que quieres generar
(por ejemplo: 1, 2, 3).

Segunda columna: La probabilidad de que ocurra cada valor
Iniciar con: el punto de partida, con un numero entero

Rango de salida: se coloca la celda donde se iniciara la
colocacion de los datos

Generacién de nimeros aleatorios X NuUmero de variables: 1
Numero de yariables: 1 Aceptar
Cantidad de nimeros aleatorios: 6 Cancelar Cantidad de numeros
Distribucion: Discreta - Ayuda aleatorios: 6
Parametros
Rango de entrada de valores y probabilidades: D | Strl b uc | é n: D | sC reta
$A51:5B54 *

Parametros: Rango de

Jpicer com 10 entrada de valores vy
e + probabilidades: $A$1:$B$4
) En una hoja nueva: |n|c|ar con: ']O

) En un libro nuevo

Rango de salida: $C$1

Figura. 5.45.
- - Debe haber dos
Valores A |Probabilidades |

0 RERES umnas{
20 03l | Con 6 lineas, como la
10 n 15l | cantidad solicitada
20 0.1 | La suma de probabilidad
10 0.15| | debe serigual a1
15 0.15

Genero 6 datos de

A

Valores A |Probabilidades . . ., .
10 015 - | distribucion Discreta
20 0.3 30
30 0.15 10 )
20 0.1 | | Puede generar miles de
10 0.15 2| | filas
15 0.15 30

Hay 6 tipos de distribuciones, mas
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5.2. Estadistica No Paramétrica

La estadistica no paramétrica es una rama que no exige que
los datos sigan una distribucion especifica (como la normal) ni
asume parametros fijos. Se basa principalmente en el ordeny
rango de los valores, lo que la hace ideal para muestras
pequefias o datos cualitativos. Es la opciéon mas robusta
cuando los datos son irregulares o contienen valores atipicos
que sesgarian un analisis tradicional. Para aplicar estas pruebas
facilmente, descarga del internet el archivo de "Real Statistics"
en tu computadora, luego en Excel dirigete a Archivo,
Opciones, Complementos, selecciona "Ir" y usa "Examinar”
para cargar el recurso descargado.

En el encontraras técnicas de analisis no paramétrico faciles de
usar en Excel. En esta version del libro no lo manejaremos.
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