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éPor qué colectar datos?

1. Comprender el sistema de interés.

— UNIVERSIDAD

2. Predecir el estado futuro, o bajo determinadas condiciones, del sistema de interés

3. Tomar decisiones informadas para el manejo del sistema de interés.

= Método 1. Conceptualizar
‘Marco Tedrico . e  Definir el equipo

« Definir el alcance, vision,
Antecedentes Cientifico Al ot

o |dentificar amenazas triticas
« Completar el andlisis situacional

Hipdtesis
(Bioldgica)

5. Capturar y Compartir
el Aprendizaje

« Documentar el aprendizaje

o Compartir el aprendizaje

« Construir un ambiente de

aprendizaje

2. Planificar Acciones y
Monitoreo
« Desarrollar objetivos,
estrategias, supuestos y metas
« Desarrollar el plan de monitoreo)
o Desarrollar el plan operativo

Prediccione
(Hipdtesis
Estadisticas

Disefio de

Muestreo
(o Experimental
Confrontacién

3. Implementar
Acciones y Monitoreo
* Desarrollar el plan de trabajo y

4. Analizar, Usar, y
Adaptar

Muestreo

« Preparar datos para el andlisis
« Analizar resultados
« Adaptar el plan estratégico

cronograma
| « Desarroliar el presupuesto
« Implementar planes

Resultados
(Datos)

—

Investigacion Cientifica Gestion



Hipotesis y Predicciones

» Explicacion légica de un fendmeno; describe su

. . i6 Marco Tedrico
causa probable o el mecanismo involucrado. o';sr‘;"::t'gn' Antecedentes
» Se desprende légicamente del marco tedrico y
antecedentes (AR’ y
» Qué se espera observar bajo las condiciones de Cientif h g
estudio si la hipotesis cientifica es verdadera. _
P e T~ ¢Rechazo?
No se desprende de otras hipotesis.
A

Patrones Predichos en las variables medidas.
Evalua el cumplimiento de las predicciones. . I—
Describen el patrén cuantitativo; es / '
responsabilidad del investigador asociar dicho
resultado a la interpretaciéon sobre el
cumplimiento de la hipéteisis cientifica

YV V V|V

Un correcto disefio experimental (o de muestreo)

permite confrontar predicciones y resultados, y t

asegura una puesta a prueba de hipdtesis

adecuada y una estimacion precisa de los
parametros de interés.

Método Hipotético-Deductivo

Censo vs. Muestreo

Censo: Se toman datos de toda la poblacion objetivo, por lo
gue la variable de interés se conoce con exactitud (excepto por
error de medicién).

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

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

Poblacion Objetivo

j A e

& Jq J J Muestra



EJEMPLO Muestreo

Variable de interés: condicion corporal de una especie de roedor en un area protegida.

Poblacion: todos los individuos presentes en el drea protegida.

Es logisticamente imposible censar toda el area para medir la condicién corporal de todos los
individuos.

Unidad muestral: grilla de trampeo vivo de 1 ha (100 trampas cada 10 m).

Disefio de Muestreo: 5 cuadrantes de 1 ha elegidos al azar en para instalar grillas de trampeo.

Muestra: individuos capturados

Indicador: razén peso/longitud cabeza+cuerpo.

Muestreo e Inferencia

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

poblacion

muestreo

analisis

) de datos
Inferencia Incertidumbre
Probabilidad

» Parametros: propiedades que describen una poblacion.

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



Muestreo e Inferencia

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

Poblacion Muestras

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

Muestreo: Caracteristicas de un Estimador

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

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

» Exactitud: Un estimador es exacto cuando es preciso e insesgado.
» Robustez: La exactitud no depende de las condiciones en que se realiza el estudio.
» Confiabilidad: Un estimador es confiable cuando es exacto (o al menos preciso) y robusto.
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Muestreo: Replicacion

La precisidon incrementa con el tamafio 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 (Réplica): minima unidad ‘independiente’ sobre la
cual se realiza(n) la(s) observacién(es) o medicidn(es) de interés.

4 N\

Poblacidn h::estr)a Observacion Ejemplo 1
Unidad Expenmental
= Variable: posicion
(Rasgos: cara, sello)
- 4
v Ejemplo2
Poblacion .
vy e Observacion

Variable:
largo de pétalos

Unidad Experimental

Muestreo: Replicacion

Replicacion: repeticion “independiente” del mismo experimento o medicidn sobre dos o mas
unidades experimentales (o de muestreo).

(1) Permite cuantificar incertidumbre en estimacion (error estandar, intervalos de confianza).

(2) Aumenta la precision en la estimacion de pardmetros y reduce simultdneamente errores tipo | y Il.
(3) Determina si los resultados son reproducibles y la robustez de la inferencia.

(4) Provee un seguro frente a resultados anomalos.

Pseudorreplicacion: considerar como unidades experimentales independientes submuestras de
una misma unidad experimental. B) Pastdormepicaciin simple

Segregacion simple

OO0 00000 ol ° o

Segregacion en grupos b) Pseudorreplicacién de sacrificio
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Una correcta replicacion requiere asignacion aleatoria y entremezcla de unidades de muestreo
(o experimentales) para evitar pseudorreplicacion (Hurlbert 1984).




Muestreo: Replicacion

La Unica forma de garantizar precision y representatividad es utilizando tamafo de muestra
muy grandes, donde las unidades de muestreo son seleccionadas al azar...

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

» Existe un compromiso entre costo y precision
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Disefio de Muestreo (o Experimental)

El disefio de muestreo (o experimental) involucra tomar decisiones sobre: &b
."‘ |

» ¢Cual es el tamafio de muestra optimo? (i.e. n? de réplicas) Q ;{}1
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» ¢Cual es la mejor disposicion de las unidades de muestreo (o
experimentales) en tiempo y espacio?

» En estudios manipulativos, écual es el disefio de tratamientos
adecuado, y cdmo asignar tratamientos entre unidades

experimentales? g )
¢COmo evitar esto?

Un disefio correcto requiere:

» Conocimiento sobre los factores que generan heterogeneidad (i.e. antecedentes, muestreo
piloto).

» Si ésta es producto de la dinamica intrinseca del sistema bajo estudio (i.e. marco tedrico).

» Si es de interés cuantificar el patrén de heterogeneidad o sélo controlarlo (i.e. hipotesis y
objetivos).

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



Disefio del Estudio: Planificacién Reversa (Sutherland 2006)

Observacion, Marco Tedrico
Pregunta ﬂm
1. ¢ Cual es la pregunta especifica? Lad K 7 y
Hipote -
2. ¢ Qué resultados son necesarios para contestar esas preguntas? Cientific g
) . v —
3. ¢ Qué datos se necesitan para completar esos resultados? Prediccior 7Rechazo?
4. ; Qué protocolo se requiere para obtener esos datos? T
5. ¢ Es posible colectar esos datos con recursos disponibles?
6. Modificacion del plan segun recursos disponibles.
7. Creacion de las planillas de datos. Disefio
) Experimental
8. Comenzar y enfrentarse a la realidad. ode

Muestreo

Aproximaciones Experimentales y No Experimentales: Compromisos

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

Observaciones o 7 (informalmente)

(concebidas para poner) Descriptivo

\a prueba hipotesis /

(Krebs 1989) I sl [
Experimental =Observacional
Manipulacion fisica \no_| Correlativo o |
\de factores de interés/ de Medicién |
(Hurlbert 1984) o -
—ﬁ Manipulativo }Experimental
AN N -
5 : |3
g Experimentos 2 g
§ _.(...' - Y § g » Los experimentos manipulativos son los
s iy 7 s K] Unicos capaces de determinar en forma
° Exp. Estudios de 2 " ® . .
Natural impacto 3 5; confiable relaciones causa efecto.
g Estudios g " . .
(contrareiaan,, a $ » Pero son menos realistas y generalizables,
1] s e ;
Senmmtgtives H x y logisticamente mas costosos.
o Vv

Robustez de la Inferencia



Tipos de Disefio: duracién de la perturbacion

Distintos tipos de perturbacion, naturales o experimentales, entregan diferente informacién

sobre el sistema de interés.

Perturbacion Cronica (Experimentos de Presion):

* Laintervencion ocurre repetidamente, o se mantiene
en forma continua (e.g. exclusién) durante el periodo
de estudio.

» \Ventaja: util para evaluar resistencia, y efectos sostenidos.

» Desventaja: muestreo continuado con alto costo logistico.

Perturbacion Aguda (Experimentos de Pulso):

* La intervencién ocurre sélo una vez, tras lo cual el
sistema puede recuperarse ‘normalmente’.
» \entaja: util para medir resiliencia y para evaluar procesos

dindmicos (e.g. sucesién, dependencia de condiciones
iniciales, etc.); menor costo logistico.

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

Variable

Variable
Respuesta

Respuesta
R

Tiempo

4 —

Tiempo

Tipos de Disefo: replicacion temporal vs. espacial

Experimentos de “fotografia”:
* Cada unidad experimental (o de muestreo) es cuantificada una
Unica vez.

» Cada tratamiento se replica en el espacio.
» \Ventaja: independencia de réplicas.

» Desventaja: no se conoce la evolucién 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. poblacidn
seguida en el tiempo).

» Ventaja: analisis dindmico de la respuesta, y abordaje de
sistemas dificiles de replicar espacialmente.

» Desventaja: dependencia temporal de las muestras.

Disefio de medidas repetidas (aproximacion mixta):
* Varias réplicas de cada tratamiento se siguen en el tiempo.

» Ventajas y desventajas intermedias a los anteriores.
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Tipos de Disefio: evaluacion de impacto con baja replicacion

Disefio BACI (“before-after-control-intervention”):

* Sitio(s) con y sin impacto, con réplicas temporales antes y

después.

* Lo relevante es la interaccion Factor x Tiempo.

» Ventaja: efectos en sistemas dificiles de replicar.

Y

Before:

control

» Desventaja: La inferencia se restringe al sitio impactado (no es

generalizable) y requiere ausencia de efectos confundidores

importantes.

Caso mas simple: sin réplicas

4

After:

control >

impact

Caso mas complejo: con réplicas espaciales y temporales

Conllolo 0.3
Impact .
g|| o= Q Sy 5
il| @ ) e . 0.5 =
E - . “\“. " !
-9 Bl -
B gt
A B ¥
—a—Comret
Before After Before After § 015 + !
-
O § -
g 0.1 o
5 8- Comrela
1 °c |9 -
2 2 @ =
0
c ® o ® 2 3 1 5 B 7 a
Before After Before After

Year

Disefios de muestreo basicos

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

» Dado un tamafio de muestra adecuado, el muestreo aleatorio
garantiza independencia de las muestras y buena representacion
de todo el espacio de muestreo.

» Si existen restricciones logisticas sobre el nUmero de muestras,
porciones relevantes de la poblacion pueden no ser
consideradas; importante en ambientes heterogéneos.

Cuadrantes
aleatorios
» Puede ser muy dificil de aplicar en campo, particularmente si la

extension del estudio es muy grande, o existen areas
inaccesibles.

HE N

Cuadrantes aleatorios en
grilla regular

' ' I . bajo nimero de rélpicas puede generar muestras

no representativas (baja cobertura, sesgo, falta de
entremezcla) o correlaciones espureas.



Disefios de muestreo basicos

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

» Garantiza una buena cobertura de todo el espacio de muestreo.

» Puede ser parcialmente probabilistico al determinar
aleatoriamente el punto de inicio y direccion del muestreo.

» Permite cuantificar gradientes en forma precisa, y evaluar

autocorrelacion y estructura endégena.

» Puede generar dependencia entre las muestras debido a patrones

regulares o ciclicos subyacentes.

» Puede ser dificil de aplicar en campo, particularmente si existen
areas, periodos o unidades de muestreo inaccesibles.
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S
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muestreo experimento

disposicién y asignacion uniformes

evita casos como este
(aleatorio), donde el efecto de
variables confundidoras podria
ser importante

problemas si existen
gradientes regulares
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Disefios de muestreo basicos

Disefio Agregado: muestreo en el cual se definen grupos de unidades relacionadas (e.g.
espacialmente cercanas, familiares, etc.) dentro de la poblacidn y se seleccionan
aleatoriamente unidades de muestreo dentro de estas.

> Garantiza una buena cobertura de todo el espacio de muestreo.

» Permite optimizar recursos al dirigir el muestreo a porciones particulares de la poblacion.

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

Tl lum
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disefio agregado sobre un
disefio sistematico

aleatorio-aleatorio



Disefios de muestreo basicos

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 precision al eliminar la variabilidad “entre estratos”.

» Mejora la cobertura del muestreo y la eficiencia, y permite buena representacion de estratos de
minoritarios.

A\

Util para dar cuenta de distribucion agregada (grupos).

A\

La definicion de los estratos no es trivial y puede requerir un estudio (piloto) previo, y complejizar

los analisis en algun grado siendo necesario ponderar los valores obtenidos por la representacion de
cada estrato en la poblacién.

La asignacion de unidades de muestreo puede ser proporcional a la extensién de cada estrato, o seguir una
relacion entre informacidn ganada (e.g. variabilidad dentro del estrato) y costo (adaptativa).

Disefios de muestreo basicos

Disefio Anidado: la 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 jerarquicos (e.g. a distintos niveles de una cuenca, a
distintos niveles taxondmicos, etc.).

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

» El nimero de réplicas reales es menor al de observaciones, y por lo tanto la incorporacién de dos
niveles jerarquicos reduce el nimero de grados de libertad.

Fragmenios sin tala
selectiva

| ~~ |  Fragmentos con
\’Q e —~ tala salectva



Disefios de muestreo basicos

Disefio En Bloques: 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.

ENVIRONMENTAL GRADIENT

v

Block 1 Block 2 Block 3 Block 4
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Disefios de muestreo basicos

Disefio Adaptativo: la asignacion de unidades de muestreo se realiza en funcién de los datos
gue se van obteniendo.

» Permite optimizar la asignacién de esfuerzo de
muestreo cuando la distribucion de la 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).

» Métodos de analisis complejos (e.g. anidamiento,
autocorrelacidn)

1ra sesiéon 2da sesién 3ra sesion

(3] [0] 3]0] [0] 3]0] 0]
[o] (0] (0]
(0] m || O o3 || @ ;

muestreo aleatorio muestreos dirigidos entorno a unidades de muestreo con registro
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Disefios de muestreo basicos

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

Muestreo Propositivo Muestreo de Conveniencia

Population

i I i . i i $E400444 | HERRITIOS
fEREETRE | PRRRRTTRES
T et
T N/, @ g ]
0 i — -l U T
Busqueda de informacién especifica Casos donde hay gran dificultad logistica
Muestreo de Respuesta Voluntaria Muestreo de Bola de Nieve

'\‘I‘// - g \’

Depende del interés de los respondentes Muestreo guiado por respondentes

Disefios de muestreo basicos

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

Muestreo por cuotas: busca tener dato de cada estrato, pero no su representatividad.

|

Population Quota Sample
50% male, 50% female 50% male, 50% female
70% white, 30% black

0000 00,06, | ||
| 11| |

e

Representative of gender distribution
I \\// \V/ \V/ \V/ \ in population, not representative of
1 I I ir ur race distribution.




Mensaje Final

“Monitoring of populations 1s
politically attractive but
ecologically banal unless it 1s
coupled with experimental
work to understand the
mechanisms behind system

changes.” (Krebs 1991)
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