APENDICE B

TRANSFORMACION DE DATOS

Por lo general, la experiencia indica que para fyaria de los datos biologicos el no
cumplimiento de los supuestos requeridos en mugdbdas métodos estadisticos paramétricos
como son la aditividad, independencia, y normalidied los datos no son de mayor
importancia y dichos métodos pueden aplicarse sigones problemas. Sin embargo, hay
ocasiones en las cuales no es posible obviar empkmiento de dichos supuestos. En estos
casos se tienen dos alternativas. Una via es ieeula estadistica no paramétricas y usar
métodos equivalentes como las pruebas de Mann-@hitnprueba de T), de Kruskall-Wallis
(= Andeva de una via), de Friedman (= Andeva devits) o la correlacion de Spearman (=
correlacion de Pearson). Este tipo de estadisticaguiere de suposiciones previas acerca de
la distribucion de los datos. Sin embargo, cuarel@wmnplen los supuestos, aunque sea en
forma aproximada, los métodos paramétricos son mucs potentes que las pruebas no
paramétricas en la verificacion de diferencias igativas. La otra solucion es la de
transformar los datos de tal forma que los nueabsre@s cumplan con los supuestos. Veamos
como funciona la transformacion con un grupo dedartificiales. En la Tabla B1 se
muestran tres grupos de datos no transformadasvéalores de los grupos B 'y C son el
resultado de multiplicar los valores de A por urtdade 2 y 3 respectivamente.

Tabla B1. Datos ficticios no transformados

Valores originales (x)

A B C

4 8 12

6 12 18

7 14 21

5 10 15

3 6 9

8 16 24
Promedio 5,5 11 16,5
Varianza 3,5 14 31,5

Bajo esta situacion se violan dos de los supuédstsicos de las pruebas paramétricas, por un
lado existe un efecto multiplicativo, el cual ingole la condicion de aditividad. Por otro
lado las varianzas de los grupos son muy diferehi@saplicacion de una transformacién
logaritmica puede resolver estos dos problemas|dTBR). ElI efecto multiplicativo se
convierte en un efecto aditivo puesto qudag xy es equivalente g x+logy. Por otro
lado las varianzas se hacen mas parecidas. Easeldel ejemplo son exactamente iguales
por tratarse de datos artificiales.
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Tabla B2. Datos ficticios transformados

Valores transformados (Log Xx)
A B C
0,6021 0,9031 1,0792
0,7782 1,0792 1,2553
0,8451 1,1461 1,3222
0,699( 1,000( 1,176:
0,4771 0,7782 0,9542
0,9031 1,2041 1,3802
Media 0,7174 1,0184 1,1945
Varianza 0,0252 0,0252 0,0252

El paso siguiente es efectuar el andlisis paraceétton los datos transformados. En este
punto es importante reflexionar sobre el concemardnsformacion, el cual es dificil de
aceptar porque da la impresion que se quiere vgudose desea y no lo que es. Pero esta es
una idea equivocada que posiblemente surge derauesstumbre de ver las relaciones
cuantitativas en una escala lineal o aritméticatraasformacion no es sino un cambio en la
escala de observacion, que da una perspectivatdistipermite detectar relaciones que no se
observaban en la escala original. Vamos a ilustséa idea con un ejemplo no matematico.
Supodngase un viajero que desea trasladarse poerprvez desde un sitio A hacia otros dos
sitios By C. En la Figura B1 se muestra el trayele la carretera entre los tres puntos.

Escala Geogrifica
Figura B1

Para el viajero el punto C esta tan lejos del phtmmo éste del punto A. Esto es verdad

bajo la perspectiva de la situacion que él debelves El traslado entre los tres puntos se
debe hacer a través de una carretera. Los accidgeltéerreno determinan que las distancias a
recorrer sean mayores que las distancia verdaderas.viajero, se cambia a una escala de
observacion mayor, por ejemplo desde un avion aesalm mapa, donde se observa

simultdneamente la ubicacién de los tres puntoslas@ cuenta que el punto C esta mucho
mas cerca de B y A de lo que parecia al viajarlpaarretera, tal y como se muestra en la
Figura B1. Las dos situaciones son verdaderasgralusion que obtuvo de ambas dependid
de la perspectiva o el nivel de la escala en las®iaoloco.

Los datos bioldgicos pueden producir situaciongacterizadas por falta de aditividad, de

heterogeneidad de las varianzas y no normalidalbsielatos. Los tres tipos de problemas
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pueden ser resueltos mediante algunas transfornegciestandar, las cuales veremos a
continuacion.

Transformacién logaritmica.

Esta transformacion se produce por la conversiériodedatos originales en logaritmos,
usualmente se utilizan logaritmos decimales. Cuaxisten valores menores a 1, se puede
usar ellog( x+1) para evitar trabajar con cantidades negativasrdmsformacion logaritmica

ayuda a resolver situaciones de falta de aditivelatlependencia de los datos, como hemos
visto anteriormente. También es muy Uutil cuandcstexidependencia de la varianza con
respecto al valor de la media. Es decir, que a neayealores de las medias le corresponden
mayores varianzas. Considérese, por ejemplo, eldglsnimero de presas consumidas por un
depredador. Esta relacion varia desde cero (ninquesa consumida), hasta valores
extremadamente grandes cuando un solo depredadsurne muchas presas, tedGricamente
este numero puede ser infinitamente grande puestog hay limite para el nUmero de presas
consumidas. Si el registro de la relacion presaédigulor se efectda a lo largo del tiempo, es
posible que en aquellos fechas con escasez despresamero promedio de esa relacidén sea
bajo y también su varianza. Por el contrario, endpocas con abundancias de presas, el
promedio de la relacion presa/depredador sera grandonsecuentemente su varianza
también sera grande. Esta situacion se puedeicdargraficando la desviacion estandar vs el
promedio.

En la Figura B2 se muestra el promedio y la degMmaestandar del nimero de presas
consumidas por individuo de la trucha Arco irisaamo fechas diferentes, para valores no
transformados (arriba) y valores transformadosgaritmos (abajo). En la parte superior del
gréfico se observa que existe una relacién apraiamante lineal entre la desviacion estandar
y el promedio de presas consumidas por individuoleEparte inferior se puede ver que la
transformacion a los logaritmos naturales elimmdépendencia de la varianza con la media,
es decir que las varianzas se hicieron homogéneas.
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Figura B2. Dispersion del nUmero de presas consaasmah una escala lineal (arriba) y una
escala logaritmica (abajo)

Muchas veces no es la homogenizacion de las vasdozque determina una transformacion

logaritmica, sino la necesidad practica de dismilas diferencias de magnitud que pueden

existir en un conjunto de datos. Por ejemplo, ld8vos de bacterias presentan un crecimiento
exponencial, qgue es mas apropiado representanmamscala logaritmica que en una escala
aritmética, dada la naturaleza no lineal de estegso.
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Transformacion raiz cuadrada

Los resultados de muchos experimentos se expresan €l nimero de veces que ocurre un
resultado en un tiempo determinado o en un espgkacio. Por ejemplo: nimero de particulas

desintegradas en una unidad de tiempo; numero aeftrates emitidos en una unidad de

tiempo; numero de glébulos por campo; nimero descae una enfermedad en un afo;

namero de animales por unidad de area; numerodieriaas por unidad de volumen y nimero

de plantas por unidad de longitud. Usualmente,dtilducion de este tipo de resultados se
ajusta al modelo de Poison, por lo que sus varsapzaedias son muy similares. Esta falta de
independencia de la varianza compromete los remdtale algunas prueba estadisticas
paramétricas como el Andeva. Afortunadamenteralastormacion de los datos en sus raices
cuadradas puede resolver este problema. En la B&ote expone un ejemplo, en el cual se
aplico la transformacion raiz cuadrada.

Tabla B3. Numero de ninfas por hoja (datos origisay transformados) en dos fechas
diferentes durante el desarrollo de cierto cultivo.

a. Datos originales b. Datos transformados
N° ninfas (x) Fecha 1 Fecha 2 N° nintas (\&) Fecha 1 Fecha 2

0 13 0 0,000 13 0

1 27 1 1,000 27 1

2 28 5 1,414 28 5

3 18 9 1,732 18 9

4 9 13 2,000 9 13

5 4 16 2,236 4 16

6 1 18 2,449 1 18

7 14 2,646 14

8 10 2,828 10

9 7 3,000 7

10 4 3,162 4

11 2 3,317 2

12 1 3,464 1

13 1 3,606 1
> fx 199 606 > fx 127,17 242,20
> fx2 581 4206 > fx2 199 606
> f 100 101 > f 100 101
Media 1,99 6,00 Media 1,27 2,40
Varianza 1,87 5,70 Varianza 0,38 0,25

Razén de Varianza 3,05" Razén de Varianza 0,67"°
F(0,05; 99/100) 1,87 F(0,05; 99/100) 1,87
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Los resultados de la Tabla &3muestran que la segunda fecha tiene una varianza
significativamente mayor que la primera. En la @dBBb se observa que una vez aplicada la

transformacionyx no hay diferencias significativas entre las varéen La transformacion
homogenizo las varianzas de las dos muestras.

La +/x también puede usarse para transformar datos poates, cuando el intervalo de
variacion se encuentra entre un 0 y un 20 por @ie3itel intervalo va de 80 a 100 por ciento,
los porcentajes deberan restarse de 100 antestdasformacion.

Transformacién Angular (Arco-seno)

Esta transformacion se utiliza para valores expli@esan porcentajes o proporciones. Este tipo
de datos por lo general se distribuye siguiendanetelo binomial. Como sabemos las
distribuciones binomiales se caracterizan porquwait@nza es funcion de la media.

Media= ¢ =np Varianza =02 = npq = uq

La Figura B3 muestra como las varianzas de distidistribuciones binomial tienden a ser
mayores para valores intermedios de las mediasnynsenores para valores pequefios 0
grandes de la media.

De la condicion anterior se vislumbra que distribnes de datos con medias diferentes
pueden ser asimétricas y con varianzas diferentastransformacion arco seno puede
solucionar esta situacion, puesto que al aplicalaega los extremos de la distribucion y
angosta la parte central.
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Figura B3. Distribucién de la varianza para varéstribuciones binomial con diferentes
medias.

Para transformar los datos se obtiene el arco (@@verso del seno) de la raiz de la proporcién
(ar coseno\/B), siendo p es el valor proporcional de los datngirales (los porcentajes
deben dividirse entre 100). Las unidades de lowr@altransformados son grados o radianes.

En la Tabla B4 se muestra la distribucion del nantkr truchas como un porcentaje del total
de presas encontradas en los estbmagos de 24@ ity antes y después de aplicarles la
transformacion angular.
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Tabla B4. Distribucion de la proporcién de presasekestdomago de 246 truchas, para los
datos originales (% presas) y transformados emaseno \/(% de presas)/ 100 .

% presas Grados N° truchas

0 0,000 5
10 18,435 25
20 26,565 59
30 33,211 60
40 39,232 45
50 45,000 20
60 50,768 12
70 56,789 8
80 63,435 6
90 71,565 4
100 90,000 2

La aplicacion de la transformacion a los % de lessgs aproxima la distribucién a una
normal, tal como lo muestra la Figura B4.
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Figura B4. Distribucion del numero de presas (edéfpresas 0 en grados) en el contenido
estomacal de 246 truchas.



