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El objeto de este trabajo * es dar un panorama de los métodos ob-
jetivos que se utilizan para describir, analizar y sintetizar la comple-
jidad de las relaciones que existen en las Ciencias Naturales, incluyendo
las Ciencias del Hombre,

La difusién actual de los medios informativos y las facilidades de
cdlculo y de memorizacién que se han desarrollado en la mayor
parte de las disciplinas cientfficas o técnicas, es en gran medida pro-
ducto de las voluminosas masas de datos recogidos a partir de la ob-
servacién. En general, desde el punto de vista metodoldgico, un tra-
bajo de investigacién consiste en los siguientes pasos:

1. Definicién de los temas y objetivos de la investigacién.

2. Seleccién de los métodos de campo o laboratorio para la toma
de muestras.

3. Seleccidn de los métodos de sintesis de datos.

4. Verificacién de los resultados obtenidos.

Quiza con excepcién de los puntos 1y 2, gue son por lo general
bien especificos de cada disciplina cientifica y aun mds de cada una
de las especialidades dentro de ellas, la aplicacién de los métodos de
sintesis y de verificacién son de interés general para las diversas ra-
mas de las Ciencias Naturales, porque en definitiva todas pretenden
un mismo objetivo general cual es la descripcidn, andlisis y sintesis

* Ha colaborado en la presentacién del mismo el sefior D, Omar J. Sdmma.
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de un conjunto de caracteres y objetos provenientes de un universo
corrientemente complejo que es necesario simplificar objetivamente
para extraer conclusiones validas.

Quienes los utilizan se encuentra ahora confrontados a vastas tablas
de datos muy ricos en informacién pero dificilmente explotables en
un primer punto de vista que intente conclusiones répidas, Después
de algunos afios, sin embargo, han aparecido un gran mimero de pu-
blicaciones relativas tanto a las ciencias de la naturaleza como a las
ciencias humanas, en las que se presentan los datos y/o resultados
ordenados segiin grificos o dendrogramas dificiles de descifrar por un
lector no iniciado !. Estas representaciones (o modelo) tienen justa-
mente Ja ambicién —aunque suene paradéjico— de dar una descrip-
cién sintética y clara de extensas tablas o cuadros con valores numé-
ricos. Este conjunto de técnicas son las que en Francia se llaman
de «andlisis de datos» (y que en la bibliografia de habla inglesa inclu-
yen los métodos de clasificacién, taxonomia numérica y ordenamiento).
Esta terminologia puede parecer poco clara, en tanto se trata de desig-
nar en ultima instancia un tipo de sintesis; pero el término de andlisis
evoca mds bien una actividad menos ambiciosa y més laboriosa (queda
claro que sintesis no significa interpretacién). Ademas es importante
recordar que estos términos estdn fuertemente connotados en esta-
distica a tal punto que algunos investigadores prefieren hablar de
«estadisticas descriptivas multidimensionales», designacién que tiene
la ventaja de ser méas analitica que la anterior y de simultdneamente
referirse o aludir a la llamada «estadistica elemental» (histogramas,
diagramas triangulares, etc.), Otros autores prefieren hablar simple-
mente de métodos de descripcién por cuadros o tablas.

El uso de estos métodos es contemporédneo a la aparicién y empleo
de las computadoras a tal punto que un gran nimero de técnicas de
andlisis de datos dependen de éstas, Sin embargo, en lo que concierne
a los principios fundamentales no podemos considerarlos mds que
como una parte de la estadistica aplicada (la que comprende no sélo
estudios de tipo probabilisticos, sino también métodos no probabilfs-
ticos: forma de representacién de datos y generacién de hipétesis).

Cabe destacar que, si bien el objetivo de este trabajo es explicar
sélo someramente el proceso de recoleccién y anlisis de informacion,

! Por ejemplo, en los estudios sinecolégicos existe una enorme variedad de
técnicas de campo para poder evaluar algin pardmetro de importancia de las
especies presentes en una comunidad, Esas técnicas, como el lector comprenderd,
dependen de numerosas variables, entre las que se encuentran, objetivos, paré-
metros a estimar, tiempo disponible o costo de muesireo, caracter{sticas inhe-
rentes a las especies a estudiar (tipo bioldgico, morfologfa, etc.),

Los datos fitosociolégicos por lo general consisten en listas de especies con
su valor de importancia y datos del ambiente (tipo de suelo, exposicidn, altitud,
etcétera), registrados en un sitio o lugar. Ese conjunio de informacién se conoce
con el nombres de relevamiento o censo; siendo la muestra el conjunto de rele-
vamientos efectuados en un 4rea,
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se hace necesario indicar algunos aspectos relacionados con la toma
de muestras o datos. La aplicacién de técnicas estadisticas a diversas
disciplinas normalmente se hace con la conviccién de que aquéllas le
dan al estudio un cardcter «objetivo» y cientificamente més respetable.
No obstante, si bien es cierto que la aplicacién de estas técnicas elimi-
nan el bias personal y brindan resultados reproducibles (siempre que
se aplique el mismo método al mismo conjunto de datos), no es me-
nos cierto que es frecuente que se presenten al investigador situaciones
complejas que le obligan a tomar decisiones subjetivas. Por ejemplo,
en el caso de trabajos en el campo o en el laboratorio, quién no ha
debido decidir, en base a su experiencia y conocimientos previos, acerca
de la naturaleza de los datos que debe tomar y qué técnica de campo
y de andlisis de laboratorio va a aplicar para obtener la informacién
deseada. Lo que es particularmente importante es ver en qué medida
las decisiones subjetivas que deben tomarse son relevantes para el
sistema que se estudia y por ende cudl serd su influencia sobre los
resultados que se obtendran.

Si hacemos un poco de historia podriamos reconocer a R. A, Fisher
(1940) como uno de los fundadores del andlisis de los datos, en especial
en lo que a analisis de correspondencia se refiere. Algo semejante
sucede con el célebre tratado de estadistica de M. G. Kendall y A, Stuart
(1961), en el que encontramos la base de las operaciones del andlisis
canénico de tablas de contingencia: método o téenica elaborada para
calcular en definitiva los pardmetros a probar la hipétesis de inde-
pendencia entre lineas y columnas de una tabla. Hoy, con la aparicién
de la obra de J. C. Gardin, se ponen en evidencia todas las propiedades
(fundamentalmente algebraicas) del método; se suponen hipdtesis de
proximidad, distancia o similitud, entre las asociaciones posibles exis-
tentes entre lneas y columnas de una tabla, Mientras tanto, la compu-
tadora sigue su desarrollo haciendo posible tales descripciones sobre
todo cuando es muy vasto el vinculo de datos que deban manipularse.
La practica de esas descripciones ha suscitado conjeturas nuevas y
modificado los centros de interés del especialista. Casi podriamos
afirmar sin temor a equivocarnos que la posicién de Benzécri es el
punto de referencia y partida de todos los especialistas franceses en
analisis- de datos. Este autor opina que la estadistica debe honrarse
de ser una ciencia experimental que tiene todo que aprender de la
naturaleza. Sin.embargo, el andlisis de correspondencia puede ser
considerado como una rama del llamado «analisis factorial» (cuya
historia es atin mas antigua).

A principios de siglo, los psicélogos buscaron ir més alld de las
notas obtenidas producto de los test aplicados a numerosos objetos.
La busqueda de esta variable explicativa (factor de aptitud, por ejem-
plo) fue tal vez el comienzo de la definicién y biisqueda del analisis
de factores (C. Sperman, 1904). Todo comenzé con la definicién de
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diferentes pardmetros o factores (memoria, inteligencia, etc.) no obser-
vables directamente, pero si susceptibles de explicacién en el sentido
estadistico del término. En estos primeros momentos se trataba mds
bien de resumir para explicar la informacién mds que descripciones
que permitieran el andlisis propiamente dicho. Luego el andlisis fac-
torial tal como fue aplicado por los psicélogos se fue enriqueciendo
con los aportes, por ejemplo, de H, Votelling, quien es de los primeros
en desarrollar el andlisis de los componentes principales, Seria impor-
tante aqui sefialar un detalle, esto es: la autonomia de los métodos
elaborados, probablemente producto de la especificidad de los domi-
nios de aplicacién. Retomando lo antedicho diremos que el modelo
a priori con que se manejan los psicédlogos al hacer andlisis factortal
no es mas que un simple pretexio que permite explotar un universo
«multidimensional» de datos. Son estos investigadores los pioneros de
la explotacién de los datos «multidimensionales», no sélo en Francia,
sino también en Estados Unidos (J. D, Carrol, J. D. Kruskal, R. Shep-
pard, etc.) quienes llamaron a esto «Multidimensional Scaling»,

Estos autores proponen técnicas de representacién por tablas, o
cuadros, esencialmente construidas con datos provenientes de la ob-
servacién de las experiencias psicoldgicas, segin técnicas hipotéticas
y aprioristicas. :

El primer trabajo para analizar es, obviamente, el recoger los da-
tos (por encuestas, cuestionarios, sondajes, etc.), para luego represen-
tarlos bajo la forma de «tablas rectangulares», «cuadros de doble
entrada», «matriz primaria de datos» o «tabla brutas.

En la practica, estas tablas corresponden a un campo de aplicacién
muy vasto, que toca distintos dmbitos de las ciencias, tanto humanas,
sociales como naturales.

En Antropologia, por ejemplo, las columnas de tales cuadros o
tablas representan los objetos (los individuos, representaciones, pai-
ses, etc.) y las lineas representan los pardmetros caracteristicos de
esos objetos, En los trabajos fitosociclégicos las columnas correspon-
den a los relevamientos (objetos) en tanto en las filas se anotan las
especies o caracteres ambientales. Si se trata de especies, en la inter-
seccién de filas y columnas se ponen el valor de importancia de cada
una de ellas (densidad, frecuencia, cobertura, biomasa, por ejemplo)
en los relevamientos correspondientes.

OBIETOS 1 2 3 n
PRrRoOPIEDADES cara X x x
tocado X X x
(En Arqueologfa: partes, etc,; patas X x x

en Ecologia: pardmetros, etc.) etc,
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En Taxonomfa vegetal y animal las columnas corresponden a cada
individuo considerado y las filas a caracteristicas morfoldgicas, fisio-
logicas, etc., de las mismas.

Una vez que los datos experimentales han sido recogidos (segiin
la técnica especifica y explicita de la disciplina en cuestién)? y los
valores de los parametros definidos y anotados, pueden ser construi-
das diversas tablas a p columnas y #n lineas —si n objetos son obser-
vados—. La posibilidad de cuantificar los parametros nos permite
hablar de «tablas de medida». Las tablas contienen valores numéricos
para expresar el ejemplo. En estos casos podemos transformar el cé-
digo numérice de un pardametro que serd, naturalmente, cuantitativo
(representaciones, por ejemple) ¥ construir un cédigo cualitativo ordi-
nal (de 0 a 20 representaciones por centimetro cuadrado, etc., serd co-
dificado como 1, 2, 3, etc.) o nominal (las mismas clases serdn codifi-
cadas, respectivamente, como 100, 010, 001)); sélo la presencia o
ausencia de un cardcter es lo que en este caso se toma en cuenta,

Zonaa Zona b Zonac Zona#

Representaciones 0-20 X X
por cm? 20-30
.30-40 X
S ||

Otro tipo de datos corresponde al caso en el que podemos calcular
el namero de ocurrencias simultédneas de una observacién, con uno de
los pardmetros que la caracterizan, por ejemplo, la aparicién de deter-
minados materiales (cerdmica, madera, metal, etc.) en un sitio: los
objetos son los distintos sitios ¥ los pardmetros los materiales, para
evitar confusiones diremos que éstas son las que se llaman «tablas o
cuadros de frecuencia o contingencia»,

Sito @ Sitio b Sitio #

Materiales: cerdmica x
madera x x
iitico X
etc.

* Es importante aclarar que existen dos aproximaciones —dependiendo de la
naturaleza y cantidad de irﬁ’orrnacién del universo en cuestién—, una que con
codigos ya construidos recoge la informacién en el campo (primera normaliza-
cldn del lenguape). Otra que a partir del dato mismo y segin un comentario de
él elabora cédigos arlificiales, a partir de los cuales comienza la descripcién
propiamente dicha que en cualquier caso necesita de la unidad de referencia
clegida, La primera aproximacién es de mayor uso en aquellas disciplinas con
caracteres analiticos histéricos y convencionalmente establecidos. La segunda,
en cambio, es frecuente en el conjunto de las Ciencias Sociales, Humanas y del
Hombre y aiin en ramas de la Biologia, cuya esfera experimental intenta defi-
nir sistemas descriptivos convencicnales a partir de unidades de referencia,
cuyos caracteres no son determinables a priori. (Ver gréfico 1)
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Cuando, por ejemplo, tratamos de conocer el orden de preferencia
respecto de un determinado objeto (y/o situacién) construimos las
que se llaman «tablas de preferencia».

Color a Color b Color n
Representaciones: 1 b
2 X
3 X
n

En tales tablas o cuadros los pardmetros son cualitativos ordinales.
Cuando evaluamos la similitud o la semejanza entre cada pareja de
objetos constituimos para presentar los datos las llamadas «tablas de
proximidad» o «matrices de similituds.

Representaciones: 1 2 3 n
Representaciones: i 10 3 5
2 3 10 5
3 5 5 10
n

Por ejemplo, si el objetivo es dar cuenta de las representaciones
(en el caso de la Arqueologia), o censos (en el caso de la Ecologia), y
gueremos comparar unas contra otras, cada uno de los casilleros
correspondientes a un tipo de relacién de dos objetos contendra una
nota entre 1 y 100 é 0 y 1 que mide las semejanzas teéricas entre ellas
que, como veremos mas adelante, se obtienen mediante la aplicacién
de ciertos indices. Esta nota puede ser un medio que se obtiene con
la ayuda no necesariamente de un inventario, sino como el resultado
o producto de un andlisis de objetos (o textos, en el caso de anélisis
de contenido semdntico, etc.).

Encontramos también el caso en el cual queremos registrar «cali-
dad» entre individuos o materiales. Podemos construir entonces una
tabla cuadrada en la que se inscriben en lineas y columnas cada uno
de los individuos o materiales, siendo la interseccién de la linea y la
columna una franja formada por los individuos o materiales y en
los cuales se anotan, segin un juicio establecido convencionalmente,
lo que juzgamos como inferior, equivalente o superior, —1, 0, 1, res-
pectivamente, obteniéndose as{ los llamados «cuadros de dominancia»,

Representaciones: 1 2 3 n
Representaciones: 1 0 -1 1
2 -1 0 1
3 1 1 0
n
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Finalmente, si para un pardmetro determinado los objetos no pue-
den tomar mads que dos valores: 1 v 0, todo o nada, datos binarios,
estamos en presencia de una «tabla de incidencia».

Representaciones 1. 2,

Representaciones

——
o Qo
—_— | e

1
2
3
n

Esta etapa de elaboracién reconoce tres inconvenientes: la inepti-
tud para el tratamiento de conjunto de datos muy vastos; su interpre-
tacién visual no es generalmente fiable, en tanto depende de cada ob-
servador, y, finalmente, su poder de sintesis es muy débil.

ELABORACION BE LA MATRIZ SECUNDARIA

Debido a las dificultades que surgen al tratar de comparar visual-
mente o manualmente (peek-a-boo, port-a-punch, por ejemplo), la
similitud entre objetos o la semejanza de distribucién entre caracteres,
es conveniente aplicar indices o coeficientes numéricos que sinteticen
en forma objetiva y en un Unico valor numérico o en un punto del
espacio esa similitud relativa (afinidad, similitud, asociacién, correla-
cidn, proximidad, correspondencia, o sus complementos, disimilitud,
diferencia, distancia). Estos coeficientes son aplicados en diversas
disciplinas de la ciencia, como la sistemdtica vegetal y animal, la Ar-
gueologia, la Antropologfa, la Ecologia, etc. Ellos reciben distintos
nombres tales como indices de similitud, indices de asociacidn, coefi-
cientes de comunidad, etc. Se pueden citar como los més usados el
coeficiente de Jaccard, el coeficiente de correlacién puntual, fest de
chi? test de correlacién para datos cuantitativos, coeficiente de «sim-
ple matching», etc.,

Debe tenerse en consideracién que diferentes fests, si bien pueden
ser monoténicos, suelen conducir a resultados distintos de una misma
asociacion o similitud que se estd probando; por ello es importante
la eleccidn del fndice o, atin mejor, comparar los resultados obtenidos
por diferentes coeficientes,

El célculo del o de los indices seleccionados a todos los pares po-
sibles de objetos o de caracteres presentes en la matriz original de
datos permite construir unan ueva matriz elaborada o secundaria que
puede ser de «tipo Q» (matriz de similitudes entre objetos} o de
«tipo R» {matriz de similitudes entre caracteres), En la practica, mu-
chas veces es conveniente construir la matriz secundaria con las me-
didas de distancia, que son el complemento de las medidas de simi-
litud.
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La matriz secundaria en el sustrato bdsico a partir del cual las
diversas técnicas de descripcidn y sintesis tratan de extraer relaciones
(McIntosh, 1967; Whittaker, 1967), Veamos a continuacién algunas de
esas técnicas,

TTRANSCRIPCION O REORDENAMIENTO DE MATRICES

Si la matriz bruta se construyé sin un cierto orden o patrén, los
datos de la matriz secundaria serdn simplemente una reduccién de la
anterior pero no presentaran orden alguno.

Las matrices pueden reordenarse sobre la base de un criterio ex-
terno a la misma. Para un ejemplo fitosociolégico, podemos disponer
los censos en un orden creciente de altitud, latitud, temperatura, sali-
nidad, humedad en general, datos de fundamental importancia que
facilitan la interpretacién del fendémeno estudiado. Atin més, los valo-
res de los indices pueden agruparse en rangos que se representan me-
diante tramas, tonos o disefios. Estos se utilizan para reemplazar los
valores numéricos en la matriz, la cual resulta entonces con una gran
expresividad grifica y permite reconocer zonas o nticleos de diferente
similitud (véase, en paginas posteriores: semiologia grafica de Bertin),

Otro mecanismo consiste en hacer el reordenamiento sobre érite-
rios internos. Mediante prueba y error se tratan de disponer los valores
més altos de similitud cercanos a la diagonal de la matriz. Una vez
realizado esto, los indices pueden reemplazarse por tramas o tonos
de intensidad decreciente cuando disminuye la similitud (véase Sokal
y Sneath, 1963; ver grafico 2),

Este tipo de matrices reordenadas es comun entre psicélogos, sis-
tematicos y ec6logos.

El reordenamiento de las matrices puede hacerse visualmente, pero
la operacién depende entonces de la interpretacién del investigador
y es por deméas complicada si la masa de datos es muy grande. Existen,
sin embargo, diversas técnicas objetivas de reordenamiento de matri-
ces que dan resultados reproducibles (Sorensen, 1948; Clausen, 1957).

Esas matrices ordenadas reciben también el nombre de «diagramas
de trellis»,

Se puede representar sistemdiicamente los pardmetros a;, 2 8a
correspondiente a un objeto b por las series de Foirier en el que las
amplitudes arménicas son los valores de los pardmetros. Esto permite
transcribir las columnas de una tabla en férmulas matematicas, Este
método en realidad fue propuesto en 1968 por Speet quien utiliza la
homologia entre los datos obtenidos por un electrocardiograma, elec-
troencefalograma y las caracteristicas del sonido; a cada tipo de curva
(los objetos) hacemos corresponder un sonido particular, por lo que
dos objetos préximos se corresponden con dos sonidos vecinos, a
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partir de los cuales establecemos proximidades y clasificaciones; en
nuesires términos seria un principio de clasificacidn para la elabora-
cién de una tabla bruta.

Los métodos graficos o visuales de J. Bertin merecen una mencién
aparte. En efecto, el autor de la Semiologia grdfica (1967) propone
un método de tratamiento de tablas mas elaboradas que una simple
representacién o transcripcién. Después de haber codificado cada
caso de una tabla o cuadro por gamas de grises de diferentes valores
(cuyos extremos son el negro y el blanco), las permutaciones manuales
de los casos permiten aproximar los objetos de mayor similitud (sobre
las lineas: permutaciones sobre los objetos; sobre las columnas: per-
mutaciones sobre los pardmetros). :

METODOS DE CLASIFICACION

Las técnicas clasificatorias estadisticas se conocen bajo el nombre
genérico de «Taxonomia numérica». Esta puede definirse como la eva-
luacién numérica de la afinidad o similitud entre unidades taxonémi-
cas y el agrupamiento de estas unidades en taxa sobre la base de sus
afinidades (Sokal y Sneath, 1963).

En Botdnica puede tratarse, por ejemplo, de poner en evidencia
los subespacios de un mismo taxén a partir de una tabla de datos
donde las plantas estédn caracterizadas por un cierto niimero de medi-
das. En Arqueologia o en otras disciplinas en las que se tratan del
reconocimiento de formas, la clasificacién automética puede ser utili-
zada para obtener tipologias. Mds generalmente podemos decir que la
clasificacién es la base de todo conocimiento. El lenguaje, sin ir més
lejos, es también una forma de clasificacién: cada concepto expresa
una clase de ocurrencia de hecho del mismo tipo. Por extensién, en
inteligencia artificial la clasificacién es considerada como un proce-
dimiento derivado de las computadoras en el cual se da una informa-
cién de orden semantico que no aparece en la tabla inicial en forma
clara. La informacién dada por una clasificacién se sittia, en efecto,
a nivel seméntico: no se trata de atender a un resultado verdadero o
falso, probable o improbable, sino m4s bien aprovechable o desechable.

Nos preguntamos: desechable, ¢por qué?

Por multiples razones: los reagrupamientos, cuando aparecen, per-
miten Jla construccién de nuevas hipétesis. Los reagrupamientos que
no existen refuerzan la posibilidad de poder separar los parametros
utilizados. Las clases obtenidas y sus imbricaciones aseguran una via
concisa y estructurada de datos. Las clases significativas entrafian la
definicién de funciones de decisiones, permitiendo atribuir un nuevo
objeto a las clases m4s préximas.
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La clasificacién de elementos se usa en tantas disciplinas, que ello
explica el gran desarrollo y la variedad de técnicas clasificatorias de
que se dispone hoy dia.

Considerando la gran diversidad de técnicas clasificatorias existen-
tes se indicardn primero las caracteristicas fundamentales que hacen
a la operacién de los métodos (Lambert y Dale, 1964).

Uno de los objetivos frecuentemente perseguidos es ubicar a un
conjunto de elementos (cerdmicos, viviendas, materiales, especies ani-
males o vegetales, asociaciones vegetales, etc.) a clases o jerarquias de
un sistema taxonémico preexistente conocido y aceptado. Estas técni-
cas se conocen bajo el nombre de «andlisis discriminante». No obs-
tante, por lo general, el investigador desea sacar el maximo provecho
de la informacién que tiene y trata de crear a partir de ella el marco
sistemdtico apropiado. Por otra parte, muchas veces se carece de un
esquema de clasificacién y es entonces necesario recurrir a estas ulti-
mas técnicas citadas.
grupos de objetos o caracteres a distintos niveles de homogeneidad,

La clasificacién puede ser jerdrquica, o sea, la misma establece
generdndose unidades cada vez mayores de manera analoga a las es-
pecies, géneros, familias, etc., de los sistemas de clasificacién biolé-
gica. O bien puede ser reticulada, en donde los grupos no se retinen
en unidades mayores o menores, sino que pertenecen a un tnico nivel
jerarquico.

De acuerdo con la forma en que proceden los métodos para la ela-
boracién de los grupos, la clasificacién puede ser divisiva o aglomera-
tiva. Los métodos divisivos parten del total de caracteres u objetos
(o sea, de la méxima informacién) y en base principalmente a las
diferencias, van subdividiendo ese total en grupos sucesivamente mds
pequefios. Los métodos aglomerativos parten de cada unidad indi-
vidual (cardcter u objeto) de minimo contenido de informacién y los
van combinando en grupos en base a sus similitudes, hasta que final-
mente se obtiene un dnico grupo, Los métodos divisivos son, por lo
general, més rdpidos debido a que se puede parar el proceso de
subdivisién cuando se llega a un nivel deseado (que, por lo general,
no es cada individuo clasificado). Los métodos aglomerativos suelen
requerir mayor tiempo de computacién, ya que se parte de cada indi-
viduo de clasificacién y es necesario concluir con el anilisis para
obtener las jerarquias superiores. :

Considerando el mimero de atributos o pardmetros que intervienen
en la clasificacién, el método puede ser monotético, si los grupos se
combinan o separan por la presencia de uno solo de esos atributos;
o bien politéticos, si se usa mas de un atributo para ese fin.

Los métodos politéticos dan como resultado clasificaciones mas
informativas y estables (Lambert y Dale, 1964),
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Los métodos pueden ser autoestructurados si establecen las rela-
ciones entre los relevamientos a partir de una matriz de tipo Q, para
generar los grupos. O bien métodos de estructura transpuesta que
emplean las relaciones entre caracteres establecidos en una matriz de
tipo R para obtener las relaciones entre los objetos.

Por wltimo, se pueden asignar factores de peso para dar mayor
importancia a aquellos caracteres u objetos que se estiman més rele-
vantes.

Generalizando, se puede sefialar que un método debe operar usando
la mayor cantidad de informacion disponible con el objeto de maxi-
mizar las diferencias entre los grupos (o minimizar las diferencias
entre los grupos) dentro de los limites y restricciones que imponen
las posibilidades de célculo y costo,

Los principales métodos de clasificacién automética también difie-
ren segin el tipo de informacién gue resulta de su aplicacién. Todos .
estos métodos, como ya sefialamos, se fundan sobre la eleccién de un
indice de semejanza. Vemos en un ejemplo sencillo como se procede
para acceder a una clasificacién:

Sean dos objetos a y b caracterizados por un ntmero finito de
parametros cuyo indice de semejanza es en este ejemplo la distancia
euclidiana cuadratica:

d; (a, b)=suma de los cuadrados de las diferencias de los
valores tomados por a y b sobre cada paré-
metro; :

otros indices pueden ser, por ejemplo:

d, (a, b)=suma de los cuadrados de las diferencias pon-
deradas por la suma de todos los valores toma-
dos por a y b sobre cada pardmetro.

En lenguaje matematico serfa:

h
di (a, b)=Z, (aj—b))?

b
d (D) =F—
=1 p(j

donde p{j) es la suma de los valores tomados para los pardmetros i

Retomado lo expuesto —clasificaciones jerdrquicas— podemos de-
cir que una vez definido un indice de similitud existen numerosos cri-
terios mateméticos que permiten extraer clases homogéneas y bien

(aj—bj)?



106 Héctor B. Lahitte y Jorge Frangi

separadas. Podemos decir, por ejemplo, que dos clases son «buenas»
si dos objetos en una misma clase se asemejan mas que dos objetas
tomados en clases diferentes. En base a los coeficientes obtenidos y
volcados en una matriz secundaria podemos representar proximidades
mediante un «drbol» o dendrograma (grafico 3).

El inconveniente que encontramos es que calcular manualmente
una relacién jerdrquica de mds de 20 6 30 objetos resulta un trabajo
realmente engorroso, es necesario el uso de computadoras (cuyo em-
pleo comienza en 1950), que permiten trabajos con muchos objetos
en muy poco tiempo,

Desde hace treinta afios, aproximadamente, han aparecido cantidad
de publicaciones referidas al tema y un sinntimero de programas que
permiten la construccién de jerarquias y la salida en poco tiempo de
calculos computados, Cada aproximacién que aparece después de esta
época ha permitido esclarecer de mas en més el anilisis de los datos.

Los métodos de «particién» presentan la ventaja de permitir el
tratamiento de tablas o cuadros de grandes dimensiones (se puede
clasificar, por ejemplo, 10.000 objetos que hayan reunido ciertas con-
diciones y obtener una tipologia); su objetivo, como hemos sefialado,
es el dar clases de objetos bien incorporados, bien separados o de
interseccién vacia.

En fitosociologia, uno de los métodos de clasificacién mas usados
es el de andlisis de asociacién normal de Williams y Lambert (1959,
1960), que indicaremos mediante un diagrama de flujo (grafico 4).

El resultado de la aplicacién del método a un conjunto de releva-

mientos de vegetacién se expresa en un dendrograma, que muesira la
marcha del proceso de clasificacién jerarquica en grupos que se
obtienen en cada subdivisién y el grado de heterogeneidad de cada
grupo. -
El método es jerdrquico porque da grupos a niveles diferentes de
heterogeneidad, es divisivo porque parte del total de los censos, mono-
tético cualitativo porque usa sélo datos de presencia-ausencia de es-
pecies, y de estructura transpuesta porque parte de un espacio de
tipo R (matriz de asociacién interespecifica) para clasificar grupos
de relevamientos.

Los métodos de asociacién interespecifica, aplicados en Ecologfa,
tienen como premisa que si dos o mds especies estdn asociadas entre
si, esto indica la accién de algtin factor importante (permanente o de
pulso, inerte, biolégico o antrépico) que es causa de la asociacién.
Por ello la jerarquia facilita la interpretacién y la biisqueda de aquellos
factores que acttian a cada nivel.

Como ejemplo del método aglomerativo politético puede verse el
Enétodo de andlisis de informacién de Williams, Lambert y Lance

1966).
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METODOS DE QRDENAMIENTO

Los métodos de clasificacién tienen como finalidad clasificar uni-
dades de referencia. Esto es posible si se considera que la naturaleza
esta compuesta por unidades integradas, definidas y discretas que
pueden ser combinadas para formar clases o tipos abstractos que son
reflejo de entidades naturales en el mundo real. Si esto es valido, o
sea, si las entidades forman parte de la estructura de la naturaleza
y no tnicamente parte de la estructura de un sistema de clasificacién,
es légico que apliquemos técnicas clasificatorias.

Si, en cambio, suponemos y observamos que no existen entidades
bien definidas, que hay una transicién gradual entre las mismas, o, di-
cho en otras palabras, que la naturaleza o parte de ella cambia con-
tinnamente y no puede diferenciarse, excepto arbitrariamente, grupos
de entidades asociadas {concepto de continuum), la clasificacién re-
sultante no sera natural aunque pueda ser 1til y necesaria, -

Ordenamiento es el proceso de distribucién de las muestras en
relaciéri a uno o mds gradientes o ejes de variacién {Coodall, 1954,
citado en Whittaker, 1967). Sin duda la secuencia teédrica antes evo-
cada y el concepto de continuum son aplicables a un conjunto de dis-
ciplinas tal como Ecologia, Antropologfa, ‘Etnologia, Geologia Histé-
rica, etc. En Antrapologia o Arqueologia, donde, por ejemplo, pueden
existir contactos culturales mas o menos importantes, se pueden reco-
nocer influencias de los patrones de comportamiento en la elaboracién
de viviendas, cerdmica, etc., en los cuales se hace evidente el continumum
cultural. En Ecologia estas ideas fueron sefialadas por diversos autores
desde hace medio siglo (Gleason, 1926; Ramensky, 1926} y han dado
lugar a lo que hoy se conoce como «teorfa individualista» (Whittaker,
1970). Si participamos de esta idea podemos generalizar que el recono-
cimiento de grupos de objetos o caracteres sers en tales casos arbi-
traria, ya que son extraidas subjetivamente de una variacién continua
de los mismos a lo largo de un gradiente {ambiental, cultural, tempo-
ral, etc.). (Véase, para distintas especialidades, Jos trabajos de Glea-
son, 1926; Ramensky, 1926; Whittaker, 1967; Lévi-Strauss, 1949),

Segiin Pielou (1969), como métodos para sintetizar los resultados
de un muestreo, el ordenamiento tiene dos criterios arbitrarios para
definir las clases y no es necesario suponer que las distintas clases
(si existe alguna) estdn jerdrquicamente relacionadas.

La forma de seleccién o construccién de los ejes da como resultado
dos tipos basicamente diferentes de ordenamiento:

1. Ordenamiento directo o andlisis directo de gradientes: en el
que representan el rango de variacién de factores ambientales (o ex-
ternos) medidos o estimados en las distintas unidades de muestreo
bajo anilisis,
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2. Ordenamiento comparativo o analisis indirecto de gradiente:
en el que los ejes son construcciones matematicas efectuadas en base
a las distancias, diferencias o disimilitud existente entre los propios
objetos que estamos ordenando.

Las técnicas de andlisis directo de gradiente son de gran uso en
Ecologia. Pueden emplearse seleccionando, por ejempio, en una mon-
tafia un gradiente altitudinal o bien de exposicién, pendiente, etc., a
lo largo del cual se efectan relevamientos. Posteriormente esta infor-
macién de vegetacién y ambiente se vuelca sobre gréficos de distribu-
cién de especies o de comunidades (grafico 5). Uno de los autores que
mds ha trabajado con este tipo de ordenamientos es R. H. Whittaker.

Entre las técnicas de ordenamiento indirecto de gradiente mas sim-
ples, pero de muy buenos resultados en Ecologia, se encuentra el mé-
todo de ordenamiento simple u ordenamiento polar de Bray y Cur-
tis (1957). En el diagrama de flujo adjunto se indica cémo opera el
método cuando se aplica a un conjunto de relevamientos para orde-
narlos en un sistema biaxial. El diagrama est4 simplificado y se remite
al lector a la bibliografia (Bray y Curtis, 1957; Beals, 1960; Newsome
y Dix, 1968) para una explicacién del método, aplicaciones, modifica-
ciones, férmulas involucradas y test de ordenamiento. El resultado de
este método se expresa en graficos como el de la representacién pre-
sentada aqui (grafico 6).

Cuando esta técnica es aplicada a problemas fitoecolégicos existen
algunas suposiciones de gran interés para el ecdlogo. Una de ellas es
que el o los ejes resultantes de ordenamiento de las distancias estan
relacionadas con variables activas y selectivas del medio. Ordenamiento
y plantas ayudan asf al ecélogo a detectar cudles son las variables
simples o complejas que estdn correlacionadas con el patrén obser-
vado de la vegetacién, Eventualmente se puede hacer un ordenamiento
en tres dimensiones, pero esto suele complicar la representacién,

E1 ANALISIS PACTORIAL

El andlisis factorial es un método general de andlisis de datos cuyo
nombre se extrae de los trabajos que durante afios realizaron los psi-
célogos y que actualmente ponen en marcha ectlogos, antropélogos,
lingtiistas °. Como hemos comentado anteriormente, ellos en efecto han
desarrollado una labor fundante intentando formalizar en un modelo
general los resultados obtenidos para un individuo i segln un test j,
lo que serfa igual a una combinacién lineal de pardmetros represen-
tando el valor tomado por el factor K para el individuo t.

3 DAGNELIB, P., «Contribution 4 1'étude des communites végetales par l'analy-
se factorieles. Bull. Serv, Carte Phytogecgr., B, 5, 7-71, 93.195, 1960,
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Férmula:

p
Xu‘=k§] ik f}k"l‘bl!

los estadisticos se han abocado a descubrir métodos que permitan la
explotacién de este modelo ligado y ligando el valor de un dato a la
combinacién de muchos factores no observables, Es importante re-
cordar que existen problemas geométricos simples subyacentes, Se
trata de reconstruir las numerosas coordenadas de un punto a partir
de un ntmero reducido de ellas (valores de los factores) sobre una
marca apropiada. Es un problema que intentan resolver los dos mé-
todos de andlisis factorial descriptivo (que serfan los actualmente més
utilizados en Francia), el «andlisis en correspondencia» y el «andlisis
en componentes principales» *.

Serfa imposible exponer en este articulo los aspectos técnicos de
tales métodos (cuya explicacién y aplicacién podemos ver en el trabajo
realizado en el alero Ambrosetti —Lahitte y Calandra, 1977-78—); sélo
intentaremos dar un bosquejo de los mismos, para luego dar algunos
ejemplos de aplicacién que dan una idea de las posibilidades de estos
«instrumentos de observaciény,

Una tabla o cuadro rectangular de datos a # lineas ¥ p columnas
puede ser representada por los puntos de un espacio a p 0 a n dimen-
siones (de la misma forma que un punto en un espacio a tres dimen-
siones es caracterizado por una serie de tres coordenadas, un punto
en un espacio a p dimensiones sera un conjunto a p numeros). Las n
lineas de una tabla o cuadro estaran representadas por n puntos en
un espacio a p dimensiones. Entre esos puntos es posible evaluar Ias
distancias elegidas de manera tal que podemos describir las similitu-
des entre tales lineas. Evidentemente, la visualizacién de la nube de
puntos y el conjunto de similitudes entre lineas no puede realizarse
€n nuestro caso mds que en un espacio a tres dimensiones {gréfico 7).

Intentaremos, por tanto, obtener un gréfico, imagen de la nube
de puntos del espacio a n dimensiones, representando la nube por un
plano esperando que las proximidades relativas entre los puntos y las
lineas de la tabla no sean deformadas por esta operacién. Naturalmen-
te, la geometria de la nube de puntos, la distancia utilizada y el cri-
terio de ajuste varfan segin'las técnicas; ellas deben ser elegidas de
forma tal que den a los resultados una forma de lectura simple.

* Es importante tener en cuenta que este método presenta una serie de incon-
venientes —tal como la experiencia (}o demuestra— cuando lo referimos a datos
de naturaleza biolégica. De ahf que deben tomarse brecauciones para la interpre-
tacién de los ejes en términos de factores biolégicos, ya que éstos se constituyen
en base a criterios puramente matemdticos ¥ a partir de un postulado que im-
plica que cada componente es funcidn lineal de la especie (sintuacién que no se
corresponde con la situacién real-natural).
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El primer método «andlisis en componentes principales» se refiere
particularmente a las tablas de medidas relativas a los individuos, To-
memos, por ejemplo, una tabla compuesta por lineas que representan
actividades cotidianas para una cierta cantidad de individuos, para
los cuales hemos medido, por medio de un cuestionario y/o encuesta
apropiada, el tiempo consagrado a cada una de las actividades; tema
y forma de andlisis que puede resultar de vital importancia para los
antropélogos que intentan sistematizar las secuencias de actividades
domeésticas (por ejemplo, un dia de vida), o como en Ecologia ¢l orde-
namiento de los censos, en dos o més especies representadas por los
ejes, El analisis en «componentes principales» pone en juego una dis-
tancia que permite interpretar las proximidades existentes entre las
variables en término de correlacién. De esta forma se obtiene una
representacién plana de la «matriz de correlacién» relativa a las acti-
vidades o especies (tabla simétrica que contiene coeficientes de corre-
lacidn calculados para cada pareja de variables), El eje de las abscisas
o «primer factor» es el espacio a una dimensién que se ajusta mejor
{en el sentido de los «menores cuadrados»), la sombra o nube de pun-
tos. El eje de las ordenadas o «segundo factor» permite engendrar
el mejor subespacio a dos dimensiones, siempre segin el mismo cri-
terio.

Podemos asi extraer ejes hasta llegar a un procedimiento de deten-
cién (el mas corriente: una simulacién por computadora) que nos
advierte que la informacién aportado por el ultimo eje extraido es
del orden del tamafio de las fluctuaciones de la muestra, los errores
de medida, etc. Las operaciones efectuadas sobre los valores numé-
ricos, tomados como punto de partida, permiten un cierto tipo de
reglas de lectura:

1. Que dos o mis actividades o especies son las que dan lugar
a correlaciones,

2. Que los puntos representativos sean préximos los unos de los
otros.

3. Que ellos estén alejados o apartados de su origen.

Por el contrario, dos actividades sirven como correlaciones negati-
vas (que varian en sentido inverso) y corresponderfan a los puntos
que estdn en general excepcionalmente alejados o apartados,

El analisis de correspondencia tiene un empleo mis general que
el método procedente debido particularmente a la claridad de sus re-
glas de interpretacidn.

Las clasicas «tablas cruzadas», llamadas «tablas de contingencia»
o «dependencia», son las que mejor se presentan a cualguier tipo de
andlisis. Consideremos, por ejemplo, una tabla a # lineas y p columnas
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en la que se cruzan x categorfas y x causas de distintas clases. En la
interseccién de una linea y una columna de esa tabla encontraremos
el nimero de individuos que verifican las caracteristicas correspon-
dientes. El analisis de correspondencia nos va a descubrir las simili-
tudes existentes entre perfiles-lineas, o sea, una caracteristica esta
diferenciada por una serie de x nimeros que describen cada una de
las partes de cada una de las causas en el total de la categoria. De la
misma forma, una causa se describe o reconoce por una serie de x por-
centajes que representan su perfil. Otra forma es la llamada «repre-
sentacién simultdnea» de las «lineas» y las «columnas» de la tabla en
el plano de los primeros factores de andlisis de correspondencia; esta
figura es el mejor subespacio a dos dimensiones (en el sentido de cri-
terio de ajuste) susceptible de restituir las proximidades entre puntos-
perfiles, similitudes calculadas luego o segin una férmula adaptada
a la tabla de contingencia (distancia llamada de «khi-deux»). A pesar
de poseer caracterfsticas muy sugestivas, esta figura debe ser interpre-
tada segun reglas estrictas ligadas o dependientes del modo de cons-
truccién de este tipo de representacién, También las proximidades
entre puntos tienen mas sentido que los puntos que se alejan del
origen de los ejes. Las proximidades observables entre puntos-lineas
o dos puntos-columna se interpretan ahora en términos de «similitud
de perfiles». Para los puntos situados en la periferia del grafico es
posible interpretar la posicién de un punto-columna, por ejemplo, en
relacidn a todos los puntos-linea (y viceversa). De la misma forma po-
demos tener una idea del perfil de las categorfas v de las causas exa-
minando la posicién relativa de este ultimo punio y sus diferentes
categorias de actividad. Otros pardmetros de interpretacién mas deli-
cada permiten afinar las distintas reglas de lectura y apreciar la cua-
lidad de la representacion,

Es claro que la lectura de estos graficos necesita de una gran expe-
riencia y tal vez de un alto grado de prudencia. Pero el especialista en
estadistica puede extraer una gran masa de informacién de manera
sistemdtica.

No es raro que los ejes extraidos (sobre todo los primeros) exhiban
dimensiones subyacentes al fenémeno estudiado, conocidas y por
consecuencia identificables, Como en todos los procesos complejos de
observacion la fase de interpretacién demanda a la vez una gran masa
de instrumentos de an4lisis como también un conocimiento profundo
del campo de estudio. Esta étapa es normalmente facilitada por un
procedimiento que se designa como «adjuncién de variables suple-
mentarias» o también «pasivas» (en oposicién a las llamadas «varia-
bles analizadas o activas»), que consiste en hacer aparecer sobre la
tipologia obtenida la nueva informacién.

Una vez elegido el método de tratamiento y los datos incorporados
a la computadora, las operaciones que siguen son automiticas: ellas
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dan siempre un resultado. Asi resulta util distinguir en la estructura
obtenida v representada un resultado: aquello que es imputable a una
hipotética estructura real de los datos. Es igualmente til apreciar el
efecto de los errores instrumentales, es decir, los rasgos inherentes a
los principios mismos de las técnicas empleadas. La incidencia de cier-
tos tipos de errores pueden ser descubiertos por las simulaciones. El
principio de prueba de validacién es el siguiente: simulamos datos,
tomamos .nuevos datos arbitrarios que pueden tener una cierta rela-
cién de vecindad con los datos reales. Por ejemplo, elegir los datos
perturbadores o alterados por los errores o las permutaciones introdu-
cidas voluntariamente y elegidas en funcién de nuestro conocimiento
del fenédmeno estudiado. La simulacién permite también poner a prue-
ba las hipétesis de trabajo adaptadas a los problemas que se plantea
el investigador; mientras que los procedimientos de estadistica cldsica
no pueden poner a prueba mds que las hipétesis que dan lugar a una
formulacién matematica, lo que restringe evidentemente el campo de
posibilidades.

Los datos simulados son analizados de la misma forma que los da-
tos reales y luego los diferentes resultados son comparados. Podemos
asi observar segin el caso la estabilidad de la representacién obtenida
o por el contrario su fragilidad.

La evaluacién de los errores llamados «instrumentaless», es decir,
introducidos por el método mismo, se realizan con la ayuda de los
«procedimientos de contraste». Por esto, luego de una primera etapa
se analiza la tabla para observar una estructura conocida, luego en
una segunda fase comparamos la estructura obtenida por el programa
de andlisis en el ejemplo estudiado. Los diversos métodos de analisis
precedente nos permiten representar de forma préactica los datos te-
niendo en cuenta su similitud o diferencia de semejanza (obviamente
segiin un cdédigo que implique la puesta en evidencia de los rasgos o
datos tabulados).

Las técnicas de anAlisis multivariado reposan generalmente en el
hecho que los valores de sus variables se distribuyen segin la ley
de Laplace-Gauss (representada por la famosa curva), Con la ley indi-
cada o «ley normal a una dimensién», podemos encontrar en la natu-
raleza la ley «normal multidimensionals, hipétesis necesariamente es-
pecificada por el tratamiento operativo de una poblacién caracterizada
por muchas variables. El andlisis de los datos permite revelar las infe-
rencias dudosas. Se contenta en efecto con ayudar a los investigadores
a ‘observar la realidad multidimensional sin requerir la ayuda de
hipétesis complejas o conclusiones erréneas. Este nuevo instrumento
de observacién debe su existencia a la aparicién de las computadoras,
siendo sus fundamentos los principios con que Comenzamos a exponer
este trabajo.
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TECNICAS DE PLEXUS O GRAPH OS

Con los datos de la matriz de similitud o distancia es posible cons-
truir una representacion grafica que expresa las relaciones entre los
objetos o caracteres.

Se confecciona asi un modelo espacial en la que objetos o caracte-
res estan indicados por puntos separados por distancias o conectados
por lineas de distinto tipo que indican la similitud relativa entre aque-
llos. Como ya se ha sefialado, la representacién en un plano de un
espacio multidimensional que ejemplifica las relaciones entre objetos
o caracteres es siempre complicada e implica la pérdida de algin
grado de informacidén. Por lo general, se utilizan representamones bi-
dimensionales o a lo sumo tridimensionales.

A partir de estos diagramas es posible efectuar una clasificacién, si
bien es cierto que ella dependerd del grado de asociacién positiva,
proximidad o similitud entre los elementos que conforman cada grupo
representado y de la disimilitud, asociacién negativa o distancia entre
los elementos de grupos diferentes. Por otra parte, la formacién de
«nubes» de puntos mas definidas o dispersas influyen también en la
ubicacién de los Hmites entre los grupos, si dicha ubicacién se hace
en forma subjetiva,

. Dichos grupos o «clusters» también pueden reconocerse por méto-
dos objetivos (ver Sorensen, 1948; Hopkins, 1957; Araos, Sarmiento y
Monasterio, 1971).

Este tipo de representaciones con puntos y lineas es tema de estu-
dio de la teoria de los grafos. Los grafos mas utilizados en Ciencias
Naturales son los «no dirigidos», donde las lineas que unen los pun-
tos no indican una direccién. Este tipo de grafos se pueden transfor-
mar en «grafos dirigidos», utilizando flechas que indiquen el cardcter
u objeto més similar al considerado (Flamant, Bergé; Lahite y Ca-
landra).

De igual forma que es posible utilizar diagramas de plexus para
clasificar, es posible emplearlos para realizar un ordenamiento; y
aun a través del ordenamiento es posible, por ejemplo, en Ecologia,
relacionar variables del medio, distribuciones de especies y caracterfs-
ticas de las comunidades (McIntosh, 1973).

Las técnicas de matrices y plexus disminuyen su eficacla a medida
que aumenta el namero de caracteres u objetos, el rango de variacién
de los agrupamientos y el ntimero de direcciones de las interacciones
del medio y los grupos.

Como conclusién podemos decir que los métodos estadisticos de
andlisis de datos, sin pretensién de indicar que las aquif esbozadas se
aplican a todos los problemas de las Ciencias Naturales, constituyen
herramientas objetivas de andlisis y sintesis. Las distintas aproxima-
ciones {clasificacién y ordenamiento), no son mutuamente excluyentes,
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lo son complementarias. Cada una de ellas es particularmente ttil
para distintos fines, Como la identificacién de tipos (la identificacidn
y/o combinacién de caracteres y/o propiedades en un tode arménico.
Ejemplo, tipos ceramicos, tipo de vegetacién, conjuntos habitaciona-
les, estratos geolégicos, tipos de suelos, etc.) mediante una clasifi-
cacién que facilita la interpretacién del fenémeno, objeto, 4rea o hecho
en cuestién,

Asimismo, el ordenamiento es de gran utilidad para la posterior
interpretacién de variaciones de unidades de referencia en éreas o
situaciones donde los limites de contacto son imprecisos, indefinidos
y de gran cobertura.
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