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Objetivos de la clase

1. Definir Disefio de Muestreo (o experimental) y reconocer los requisitos
basicos y factores que inciden en |a toma de decisiones al momento de

planificar un muestro o experimento.
2. Conocer los principios conceptuales del Muestreo.

3. Conocer los principales tipos de disefio de muestreo y experimental,
incluyendo sus ventajas, desventajas y requisitos.




Fundamentos de Muestreo: concepto de muestra "'\(‘

Censo: Se toman datos de toda la poblacién objetivo, por lo que la variable de interés se
conoce con exactitud (excepto por error de medicidn).

» Raramente es posible obtener informacion de toda la poblacién de interés.

i

Muestreo: Se examinan subconjuntos representativos (muestras) de la poblacién objetivo, y
la variable poblacional de interés se estima (infiere estadisticamente).

Poblacién Objetivo

Unidad de
Muestreo

Muestra

Fundamentos de Muestreo: ejemplo \"7

Problema: Se desea saber el nimero total de arboles en un fragmento de bosque, pero
resulta logisticamente imposible realizar un censo completo.

Aproximacion: Se cuantifica la densidad promedio de drboles en una muestra de
cuadrantes seleccionados al azar, y se extrapola al drea del fragmento.

Poblacién: Muestra:
Todos los arboles del fragmento. S cuadrantesde 1 ha,,
» seleccionados al azar
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sl S Sl muestreo
Variable Poblacional de interés:
n? de arboles (abundancia absoluta).
Unidad de Muestreo:
cuadrante de 1 ha.
Observacion:

Ne drboles por cuadrante.




Fundamentos de Muestreo: inferencia estadistica

Inferencia Estadistica: Hacer enunciados o afirmaciones acerca de una poblacidn basados
en los resultados obtenidos en muestras de dicha poblacién [definicién coloquiall.

poblacion

muestreo

analisis
de datos

Inferencia Incertidumbre
Probabilidad

» Parametros: propiedades que describen una poblacidn.

» Estadigrafos (estimadores): propiedades que describen una muestra.

Fundamentos de Muestreo: error de muestreo

Trabajar con muestras conlleva un error de muestreo asociado a su composicién, por los que
los estimadores de la variable de interés diferirdn en algin grado del valor real y
desconocido en la poblacién objetivo (incertidumbre).

Poblacion Muestras

La calidad y alcance de la informacién obtenida dependerd de la representatividad de la
muestra y la confiabilidad de los estimadores obtenidos.




Fundamentos de Muestreo: confiabilidad del estimador \"\(‘

» Precision: tendencia de un estimador a mostrar valores similares en distintas muestras.

» Sesgo: tendencia de un estimador a constantemente sobrestimar o subestimar el
pardmetro.

» Exactitud: Un estimador es exacto cuando es preciso e insesgado.

» Robustez: La exactitud no depende de las condiciones de estudio.

» Confiabilidad: Un estimador es confiable cuando es exacto (o al menos preciso) y

robusto.
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Fundamentos de Muestreo: replicacion 7

La precision incrementa con el tamaifio de muestra (i.e. nimero de unidades de muestreo o
experimentales).

50% red 100% red 51% red
50% white 0% white 49% white

Unidad de muestreo o experimental: minima unidad ‘independiente’ sobre la cual se
realiza(n) la(s) observacidn(es) o medicion(es) de interés.

Replicacion: repeticién “Independiente” del mismo experimento o medicién sobre dos o
mds unidades experimentales (o de muestreo).

(1) Permite cuantificor incertidumbre en estimacién (error estdndar, intervalos de confianza).

(2) Aumenta la precisidn en estimacién de pardmetros y reduce simultineamente errores tipo 1y Il
(3) Determina si los resultados son reproducibles y la robuster de la inferencia,

(4) Provee un seguro frente a resultados andmalos,



Fundamentos de Muestreo: replicacion vs. pseudo-replicacion

Pseudorreplicacién: considerar como unidades experimentales independientes
submuestras de una misma unidad experimental.
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Una correcta replicacién requiere asignacion aleatoria y entremezcia de unidades de
muestreo (o experimentales) para evitar pseudorreplicacion (Hurlbert 1984).

Fundamentos de Muestreo: ejemplo

Ejemplo2  Problemo: Se quiere saber si un conjunto de monedas estdn cargadas

Muestra

(n=5) Observacion Variable:

VS.
Unidad de Muestreo Desbalance en

la probabilidad

de cara o sello
E]gmph 3 Problema: Se quiere comparar el tamano promedio de pétalos de flores de dos poblaciones

Ejemplo2
largo de cada pétalo
Variable:

Largo promedio
¢Unidad de Muestreo? JRCEICIHElLE

¢Alternativas de muestreo?
(relacién entre muestra, unidad de muestreo y observacién)

¢Ventajas y desventajas en cada caso?




Fundamentos de Muestreo: poder estadistico

Type I orver
Mue postive)

R. rechazo

La capacidad de detectar los patrones o diferencias de interés (i.e. poder estadistico)
aumenta con el tamafio de efecto (una caracteristica del sistema de estudio que queremos
cuantificar y sobre la cual no tenemos control) y con la precision de nuestras estimaciones, 1a cual
se incrementa a su vez con el tamafio de muestra (una caracteristica del disefio de muestreo,
sobre la cual si tenemos cierto grado de controf).
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Fundamentos de Muestreo: poder estadistico

a  'mpacto del tamafio de muestra (n) b

n=3
d=1

d=15

1234507890
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Distribucién de H,
(desconocida)

Andlisis de Poder: estimacién del tamanio de muestra necesario para alcanzar una
probabilidad (especificada a priori) de detectar una determinada diferencia o patrén en el

Impacto del tamafio de efecto (d)

Krzywinski, M., Altman, N. Power and sample size. Not Metheds 10, 11391140 (2013).

Alternativamente, se usan reglas arbitrarias (i.e. “reglas de pulgar”; e.g. Reglo de 10: 10
datos [0 g.l.] por pardmetro a estimar), basadas en experiencia empirica previa, pero con




Fundamentos de Muestreo: poder estadistico vs. costo del muestreo

Para garantizar precisidn y representatividad es necesario tamano de muestra muy grande
y unidades de muestreo seleccionadas al azar.

Pero cada unidad de muestreo tiene un costo (tiempo, dinero, capital humano, etc.), por lo
que dicho disefio ideal puede no ser asequible.

» Existe un compromiso entre costo y precision

1.00 2
LR Maximum sample size __

with avallable resources ¥
Smallest
plausible
but riskoest
sample size

Power

00 ~ r— r—r
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La ganancia en poder (y precisidn) no es funcién lineal del tamanio de I ,
muestra: i.e. se necesita agregar cada vez un mayor nimero de
unidades de muestreo para obtener un incremento similar en
desempefnio.

Esto implica la existencia de una funcion de costo-beneficio con al
menos un optimo.

Fundamentos de Muestreo: requisitos basicos de un buen disefio

Involucra: (1. Aleatoriedad: seleccién de unidades de muestreo o asignacién de
tratamientos al azar.
, , , Representatividad
2. Independencia: el valor de la variable de interés para una unidad de :e BT
muestreo no depende del valor tomado por otras unidades.
3. Replicacién suficiente (segun poder deseado y variab. de los datos).J
4. Controles vélidos (estudios experimentales o monitoreso para la Q
toma de deciciones).
'nnp"ca » Tamaho de muestra 6ptimo y asequible

decisiones » Disposicién de unidades de muestreo (o experimentales) en
sobre: tiempo y espacio
» En estudios manipulativos: Disefio y asignacion de tratamientos
entre unidades experimentales

¢Como evitar esto?

Requiere: » Conocimiento sobre los factores que generan heterogeneidad y su magnitud probable
(i.e. antecedentes, muestreo piloto).

» Prever impacto (al menos esperado) de la dinamica intrinseca del sistema bajo estudio
(i.e. marco tedrico).

» Definir si es de interés cuantificar el patrdn de heterogeneidad o solo controlarlo (i.e.

Errores serios en el disefio del estudio o la toma de datos dificilmente pueden repararse a
posteriori (i.e. no existe "magia estadistica").




Fundamentos de Muestreo: en resumen...

Factibilidad
Técnica

Tipos de Disefio: aproximaciones experimentales y no experimentales \"7

El método cientifico involucra experimentacion (sensu lato) para poner a prueba
la capacidad de una hipétesis de explicar el fenémeno de interés.

_ Observaciones = {(informalmente)
bidas para poner Descriptivo
a prueba hipotesis
(Krebs 1989)
r—

Manipulacion fisica \no_| Correlativo o
de factores de interés de Medicion

(Hurlbert 1984) —~
5L Manipulatvo | J-Experimentsi

3

» Los experimentos manipulativos
son los Unicos capaces de
determinar en forma confiable
relaciones causa efecto.

» Pero son menos realistas y
generalizables, y logisticamente
mas costosos.




Disefio de Estudio: Planificacion Reversa (sensu Sutherland 2006)

1. ¢Cuadl es la pregunta especifica?

2. ¢ Qué resuitados son necesarios para contestar esas preguntas?,

3. (Qué dalos se necesitan para completar esos resultados?, \

4. ¢ Qué protocolo se requiere para obtener esos datos?

5. ¢ Es posible colectar esos datos con recursos disponibles?
6. Modificacién del plan segin recursos disponibles.
7. Creacion de las planillas de datos.

8. Comenzar y enfrentarse a la roalidad.

Tipos de Disefio: Completamente Aleatorio y Factorial Aleatorio

Disefio Completamente Aleatorio: muestreo NO sesgado, en el cual cada unidad de muestreo potencial en la
poblacién tiene IGUAL probabilidad de ser incorporada en la muestra.

» Dado un tamafic de muestra adecuado, el muestreo aleatorio garantiza independencila de las muestras y buenao
representocion de todo el espacio de muestreo.

» Siexisten restricciones logisticas sobre el namero de muestras, porciones relevantes de la poblacién pueden no
ser consideradas; importante en ambientes heterogéneos,

» Puede ser muy dificil de aplicar en campo, particularmente si la extension del estudio es muy grande, o existen
areas inaccesibles.
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Cuadrantes Cuadrantes aleatorios en -
aleatorios grilla regular Problema:

Cobertura incompleta

Representan situaciénes de muestreo ideal, pero un bajo numero de réplicas puede generar muestras no representativas
(baja cobertura, sesgo, falta de entremezcla) o correlaciones espireas, o su correcta ejecucién podria verse dificultada por
restricciones logisticas, econdmicas, técnicas o éticas,




Tipos de Disefo: Totalmente Aleatorio y Factorial Aleatorio

Disenio Factorial Completoemente Aleatorio: Las unidades de muestreo son asignadas al azar a dos o més
tratamientos cuyos efectos son de interés conocer.

» Dado un tamafio de muestra adecuado, gorontiza independencia de las unidades de muestreo, buena
representocion (cobertura) de todo el espacio de muestreo y correcta entremezclia de tratamientos.

» Siexisten restricciones logisticas sobre el nimero de muestras, 1a entremezcia de los tratamientos puede ser
insuficiente, y porciones relevantes de la poblacidn pueden no ser consideradas (si la disposicion de las
unidades es aleatoria); importante en ambientes heterogéneos.

» Puede ser muy dificil de aplicar en campo, particularmente si la extension del estudio es muy grande, o existen
dreas inaccesibles.
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disposicion y asignacion aleatorias disposicion uniforme y Problema:

asignacion aleatoria entremexcia insuficiente

Representa situacion experimental ideal, pero un bajo numero de réplicas puede generar muestras no representativas (baja
cobertura, sesgo, falta de entremezcla) o correlaciones espireas con los tratamientos, o su correcta ejecucion podria verse
dificultada por restricciones logisticas, econémicas, técnicas o éticas,

s\

Tipos de Disefno: Estratificado °(

Disefio Estratificado: la asignacién de unidades de muestreo se realiza dentro de subdivisiones del espacio
de muestreo (i.e, estratos) definidos a partir de la heterogeneidad espacial o temporal conocida y
relevante.

» Aumenta la precisién al eliminar la variabilidad "entre estratos”.
» Mejora la cobertura del muestreo y la eficiencia, y permite buena representacion de estratos de minoritarios.,
» Util para dar cuenta de distribucién agregada (grupos).

» La definicidn de los estratos no es trivial y puede requerir un estudio {piloto) previo, y complejizar los andlisis en
algan grado siendo necesario ponderar los valores obtenidos por la representacion de cada estrato en la
poblacién.
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La asignacién de unidades de muestreo puede ser proporcional a la extension de cada estrato, o seguir una relacién entre
informacién ganada (e.g. variabilidad dentro del estrato) y costo (adaptativa).



Tipos de Disefio: En Bloques Aleatorios s

Disefio En Blogues: se establecen bloques de unidades experimentales a lo largo de un gradiente (conocido
o potencial), dentro de los cuales la asignacién de los tratamientos es aleatoria.

» Aumenta la precision al eliminar la variabilidad “entre estratos”,
» Elimina el efecto de variables confundidoras.

¥ reduce el nimero de grados de libertad (i.e. disminuye el poder de las pruebas estadisticas).

ENVIRONMENTAL GRADIENT

Block 1 Block 2 Bk 3 Hlock 4

=] = O
O [ i

= 0] O ]

i

e
o

Tipos de Disefio: Anidado o Multinivel

Disefio Anidado: |a asignacion de unidades de muestreo (o tratamientos) se realiza dentro unidades
(naturales o artificiales) mayores, debido a caracteristicas del sistema de estudio o limitantes logisticas.

» Permite poner a prueba efectos naturalmente jerdrquicos (e.g. a distintos niveles de una cuenca, a distintos niveles
taxondmicos, etc.).

» Permite obtener informacién de gran resolucion (diferencias entre unidades de observacion) cuando existen
limitaciones logisticas en el nimero de réplicas reales.

» Elnimero de réplicas reales es menor al de observaciones, y por lo tanto la incorporacion de dos niveles jerarquicos
reduce el nimero de grados de libertad,
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Tipos de Disefo: Parcela Partida (“Split-Plot’)

Disefio De Parcela Partida (Split-Plot): los distintos niveles de uno de los tratamientos se asigna dentro de

unidades experimentales o de muestreo mayores sobre las que se aplica otro tratamiento.

» Permite ejecutar asignacidn de tratamientos que por restricciones logisticas no pueden ejecutarse con una misma

resolucion espacial o temporal,
» Pérdida de grados de libertad al incluir un dos niveles jerdrquicos.

Factor A (Main Betwesn block treatment tactor) - (
Factior C (Main within block treatment (actor) - =

Tipos de Disefo: Sistematico o Regular

Disedio Sistemdtico (o Regular): muestreo en el cual las unidades de muestreo presentan una separacion
(espacial o temporal) regular entre sl.

Garantiza una buena cobertura de todo el espacio de muestreo.

Puede ser parcialmente probabilistico al determinar aleatoriamente el punto de inicio y direccién del muestreo.
Permite cuantificar gradientes en forma precisa, y evaluar autocorrelacién y estructura endogena.

Puede generar dependencia entre las muestras debido a patrones regulares o ciclicos subyacentes.

Puede ser dificil de aplicar en campo, particularmente si existen dreas, periodos o unidades de muestreo
Inaccesibles.

muestreo experimento
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Tipos de Disefio: Agregado

Disefio Agregado: muestreo en el cual se definen grupos de unidades relacionadas (e.g. espacialmente

'
\
o

-

cercanas, familiares, etc.) dentro de la poblacién y se seleccionan aleatoriamente unidades de muestreo

dentro de estas.

7 Garantiza una buena cobertura de todo el espacio de muestreo,

» Permite optimizar recursos al dirigir el muestreo a porciones particulares de la poblacién,

» Generar dependencia entre las muestras y sesgos por factores correlaclonados a los agrupamientos.

Tipos de Disefo: Adaptativo

Diseno Adaptativo: la asignacion de unidades de muestreo se realiza en funcion de los datos

que se van obteniendo.
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» Permite optimizar la asignacién de esfuerzo de
muestreo cuando la distribucion de |a variable es
muy agregada, los factores causales de dicha
distribucién no son conocidos, y el nimero de
elementos a contar o medir es muy bajo (e.g.

especies raras).

autocorrelacion)

disefio agregado sobre un

disefio sistemdtico

aleatono regular
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Tipos de Diseno: replicacion temporal vs. espacial

Experimentos de fotografia (“snapshot”)
« Cada unidad experimental (o de muestreo) es cuantificada una
Unica vez,
* Cada tratamiento se replica en el espacio.
» Ventaja: independencdia de réplicas.
» Desventaja: no se conoce la evolucion temporal del sistema, y
dificultad de aplicar a grandes escalas espaciales.

Experimentos de trayectoria:

* Cada unidad experimental (o de muestreo) se visita varias veces
en el tiempo.

* Cada tratamiento se (pseudo)replica en el tiempo (i.e. poblacién
seguida en el tiempo).

» Ventaja: analisis dinamico de la respuesta, y abordaje de

sistemas dificiles de replicar espacialmente.
» Desventaja: dependencia temporal de las muestras.

Disefio de medidas repetidas (aproximaciéon mixta):
* Varias réplicas de cada tratamiento se siguen en el tiempo.
Ventajas y desventajas intermedias a los anteriores.

Tipos de Disefo: experimentos no controlados (‘naturales’)

Es comun la imposibilidad de replicar adecuadamente en sistemas naturales.

Muestreos en una Unica oportunidad, con y sin impacto (fotografia o “snapshot”)

No Impactado vs. Impactado

(Contrafactico)

Pre-Impacto y Post-Impacto

Relevancia del seguimiento de la dindmica temporal pre y post impacto
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Tipos de Diseno: BACI

Experimentos BAC! ("before-after-control-intervention®):

'
N/
-

« Sitlo(s) con y sin impacto, con réplicas temporales antes y después; lo relevante es la interaccién Factor x Tiempo.
» Ventaja: desambigua efectos espaciales/temporales no asociados al impacto en sistemas dificiles de replicar.

» Desventaja: inferencia restringida al sitio impactado (no generalizable); requiere ausencia de efectos confundidores.
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Tipos de Disefo: experimentos de presion (crénicos) vs. de pulso (agudos)

Experimentos de presion:

* La intervencién ocurre repetidamente, o se mantiene

m
en forma continua (e.g. exclusién) durante el periodo % T:} l
de estudio. 2 § ‘,
» Ventaja: Gtil para evaluar resistencia, y efectos sostenidos. > & \
» Desventaja: muestreo continuado con alto costo logistico. Tiempo>
Experimentos de pulso:
* La intervencion ocurre sélo una vez, tras lo cual el
sistema puede se recupere ‘normalmente’. v
» Ventaja: util para medir resiliencia y para evaluar procesos % ﬁ S
dindmicos (e.g. sucesién, dependencia de condiciones e = ﬂ S o
iniciales, etc.); menor costo logistico. g § M

» Desventaja: puede no evaluar efectos sostenidos, o que se - >
expresan con un retardo. Tiempo




Prospeccion (Relevamiento) & Monitoreo

Proceso de colecta de informacién sobre variables (e.g. abundancia de una especie) dentro de un
sistema de interés (e.g. drea protegida), para caracterizarlo.

Prospeccién (“Survey”) o Monitoreo Prospectivo -
(“Surveillance Monitoring”): Cuantificar patrones § § L & f\
de variacién en el sistema (i.e. cambio en variable % £ -r’-'r' - g-'»' '1| f “,‘1' 'l
en tiempo o espacio, o en funcion de otra X g |' '.," Vi VV ”"L.[l‘
variable), no guiado por una expectativa a priori. 22 \ -'.‘f". .
Objetivo: comprension, prediccion, exploracion, g o v "‘t,l. A lfﬁ,' _':
elaboracion de lineas base. e A
Poco util en términos de manejo. Gradiente espacial o temporal
Monitoreo (“Monitoring”) o Monitoreo Dirigido o1
(“Targeted Monitoring”): Existen metas (o ® g |umbml . LYY
umbrales) de interés; se realizan prospecciones o § K
para evaluar el estado del sistema en relacién con - S | AAA LR LA A |
dichas metas. i: o/}
Objetivo: manejo, toma de decisiones (también § ; e et s T e
comprension y prediccién). >
Ideal en un contexto de manejo. Gradiente espacial o temporal

Prospeccion (Relevamiento) & Monitoreo

Linea de Base . "
(Monitoreo Prospectivo) | Monitoreo Dirigido [

i B 1
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Onset of perturbation

Natural range
V Threshold of variation

Umbral
[

IRl

Ecosystem process or state

Time



Tipos de Disefio: No Probabilisticos (ejemplos)

Disefios No Probabilisticos: disefios que no buscan la independencia ni
representatividad (estadistica) de los datos (e.g. estudios cualitativos).

Muestreo Propositivo

Muestreo de Conveniencia
teeeem
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Busqueda de mformactén especifica

Muestreo de Respuesta Voluntaria

Casos donde hay gran dificultad logistica

Muestreo de Bola de Nieve

i 44 U
'\'/ \‘/
e T

Depende del interés de los respondentes Muestreo guiado por respondentes
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Bibliografia Recomendada

-_ Gotelli, N.J., & AM. Ellison (2012). A Primer of Ecological Statistics, 2nd ed. Sinauer,
Buena Introduccidn a disefio experimental y de muestreo, y las técnicas estadisticas asocladas a cada tipo de experimento.
{*' }n Lenguaje sencillo, no requiere conocimientos avanzados de estadistica. Por lo menos 1ra ed, (2004) disponible en la biblioteca
—

de la PUC,
. Sutherland, W.). (ed.) (2006). Ecological Census Technigques: A Handbook, 2nd ed. Cambridge Univ. Press.
Introduccién bisica sobre muestreo y disefios de muestreo. Lenguaje sencillo, no requiere conocimientos avanzados de
estadistica. Enfoque mis metodoldgico,

Krebs, C.J. (1999). Ecological Methodology, 2nd ed. Addison-Welsey Euc. Pub.
Discusién bdsica diseMos experimental y de muestreo, Referencia cldsica,

Quinn, G.P., & M.J. Keough (2002). Experimental Design and Data Anaolysis for Biologists. Cambridge Univ. Press.
Discusion detallada de disefio experimental (y de muestreo), y téonicas estadisticas relacionadas, Referencia clasica; requiere
conocimientos basicos de estadistica; nivel téenico avanzado.

Practoad Fer |
£O0w

o | Weather, C.P. & P.A. Cook (2011). Practical Field Ecology. Wiley-8lackwell.
| Descripcion detallada de metodologias de campo para distintos tipos de organismaos y variables ambientales, y discusién muy
~ badsica de téenicas analiticas y formas de presentacion de resultados.

g Comisién Honoraria de Experimentacién Animal (2018), Experimentacién con animales no tradicionales en
Uruguay. (Ed. F. Teixeira de Mello). CHEA.
En espafiol, escrito por autores locales. Tratamiento de aspectos metodolégicos asociados a la mandpulacién de distintos taa
animales, Incluyendo técnicas alternativas. Tratamiento profundo de aspectos bloéticos y normativos.




