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7. Fundamentacién:

Una parte importante de la ecol ogia se esfuerza por hallar “leyes” generales que permitan explicar
y predecir e comportamiento delos sistemas naturales, y la construccion de model os cuantitativos
es parte esencid del proceso (Begon et d. 2006, Bolker 2008, Lehman et a. 2019). Este tipo de
model os permite alos ecdlogos domar lasideas con € rigor delamateméticay reducir lacomplea
realidad ecol6gica a un conjunto de expresiones comparativamente més sencillas y manipul ables.
En este contexto, € desarrollo de habilidades que permitan construir y evauar modelos
cuantitativos debe ser parte fundamenta en laformacion profesiona de ecdlogos e investigadores
de disciplinas afines.

El enfoque empirico de la ecologia se basa en promover un constante did ogo entre modelos y
datos (Ford 2000). Este enfoque resulta especiamente prometedor para € desarrollo de la
ecologia moderna por dos factores principaes. Por una parte, € desarrollo tecnoldgico de las
Ultimas décadas ha generado una explosion de datos sobre una amplia diversidad de patrones y
procesos ambientaes. Por otra parte, € desarrollo computaciona ha hecho posible implementar
una variedad de técnicas anditicas en formarpiday comparativamente mucho mas sencilla que
hace algunas décadas (gf. Bolker 2008). Estos factores han propiciado la reciente invasion en la
literatura ecolégica de términos tales como “Linear modd (LM)”, “Generalized Linear Mode
(GLM)” y “Linear Mixed-effect Modd (LMM y GLMM)” (Gelman y Hill 2006, Matthiopoul os
2011, Kéry y Royle 2015). Estos términos se refieren a model os de regresion que, en su conjunto,
permiten representar una amplia variedad de procesos ecol gicos, incorporando aspectos de la
teoriaecol6gica, del disefio experimental y de las propiedades de 10s datos de manera mucho mas
gustada que las técnicas de la estadistica clasica. Por estas razones, la capacitacion de los
ecologos en e manegjo de edte tipo de model os resulta ahora tanto conveniente como necesaria;
conveniente porque permite aproximar unavariedad de preguntas en ecol ogia de manera robusta

y versdil, y necesaria porque constituye parte del lenguaje cotidiano de la ecologia moderna.



Laecologiaempiricadd siglo XX (1900’s) se desarroll6 especid mente sobre labase de la
estadistica clésica (frecuentista) aunque, en las Ultimas décadas, |a perspectiva Bayesiana ha
ganado terreno en los estudios de ecologia (6. Bolker 2008, Kéry y Royle 2015). Nuevamente,
el progreso tecnol égico hasido € principa responsable de estatendencia. Si bien los métodos
Bayesianos fueron conceptudmente desarrollados en € siglo XVIII (1700’s), su
implementacion préctica se demord hasta los afios 1950, luego de que se inventaran los
a goritmos computaci onal es genéricamente conocidos como Cadenas de Markov Monte Carlo
(MCMC) (Kruschke 2014). La concepcion Bayesiana de lainferencia estadistica se diferencia
en aspectos fundamental es de la inferencia estadisti ca frecuentista, situacion que ha derivado
en un largo debate filosofico. Sin embargo, existe un consenso mas generalizado respecto de
las bondades précticas de los métodos Bayesianos, entre las que se cuentan la facilidad para
implementar model os complejos (g. model os jerarquicos) einterpretar los model os estimados.
Finamente, los mé&odos Bayesianos componen un conjunto de herramientas sumamente
convenientes para la ensefianza de la estadistica. El usuario de estas técnicas debe especificar
cada una de las partes componentes de un modelo, cultivando e hébito de tomar decisiones
debidamente reflexionadas y sobre argumentos fundados.

Este curso capacitara alos aumnos en la construccion, laimplementacion y e diagnéstico
de un conjunto de model os de regresion haciendo uso de un marco de inferencia estadistica
Bayesiana. En las secciones que siguen se describen los contenidos teméticos, € objetivo y

los aspectos metodol 6gicos y organizacionales del curso.

8. Contenido (programa analiticoy):

Unidad 1. Conceptos generales sobre la construccion de modeos en ciencia. El concepto de
modelo. Tipos de modelos en ciencia verbaes vs. cuantitativos, deterministicos vs.
estocasticos; fenomenoldgicos vs. mecanisticos; descriptivos vs. predictivos; generales vs.
particulares; inductivos vs. deductivos. Escuelas filosdficas en las ciencias y su relacion con
la construccion de modelos.

Unidad 2. Conceptos genera es sobre |os model os de regresion. Los model os de regresion en
e universo de moddos. Estructura general de los modelos de regresién: componente
deterministico y componente estocastico. Funciones mateméticas y distribuciones de
probabilidad. Tipos de preguntas que pueden ser exploradas a partir de los modelos de
regresion.

Unidad 3. Estructuradel Modelo Linea Generd (LM). Funcion lineal de primer grado como
componente deterministico. Distribucion Normal como componente estocastico. Modelos de
la media y de la varianza. Predictores continuos y categéricos. Modelos aditivos y con
interaccion entre variables. Supuestos de un LM. Diagnéstico de un LM. Ejemplos aplicados
a la ecologia



Unidad 4. Estructura del Modelo Lined Generalizado (GLM). Funcién lined de primer
grado como componente deterministico. Distribuciones binomid, Poisson y gamma como
componentes estocasticos. Funcién de enlace. Predictores continuos y categoricos.
Modelos aditivos y con interaccion entre variables. Supuestos de un GLM. Diagndstico
de un GLM. Ejemplos aplicados ala ecologia

Unidad 5. Egtructura del Modelo Lined y Mixto (LMM). Estructuras de organizacion
jerérquica en la naturaeza. Conceptos de “no pooling”, “complete pooling” y “partid
pooling”. Modeos de intercepto y pendientes variables. Model os para diferentes niveles
de jerarquia. Supuestos de un LMM. Diagnéstico de un LMM. Ejemplos aplicados ala
ecologia.

Unidad 6. Estructura del Modelo Linea Generdizado y Mixto (GLMM). Funcioén lineal
de primer grado como componente deterministico. Distribuciones binomial, Poisson y
gamma como componentes estocasticos. Funcion de enlace. Supuestos de un LMM.
Diagnostico de un Moddlo Lined Generdizado y Mixto. Ejemplos aplicados a la
ecologia

Unidad 7. Marco de inferencia clésica. Concepto de inferencia estadistica. Probabilidad
clasica (frecuentista). Méodos de estimacion por Minimo Cuadrados Ordinarios y
Mé&xima Verosimilitud. Estimador puntual por Mé&xima Verosimilitud (MLE), intervalos
de confianza, pruebas de hipétesisy valor p.

Unidad 8. Marco de inferencia Bayesiana. Probabilidad condiciona y probabilidad
subjetiva (Bayesiana). Teorema de Bayes. Distribucion posterior, distribucién previa y
funcion de likelihood. Aproximacion analitica y numérica de la distribucion posterior de
un modelo. Cadenas de Markov Monte Carlo (MCMC): agoritmo de Metropolisy Gibbs
sampler. Interval os de credibilidad. Posterior predictive check.

Unidad 9. Implementacion de modelos regresion en Ry JAGS. Vectores, matrices, data
frames y listas como objetos para dmacenar datos. Comandos para estimar model os de
regresion bagjo un marco de inferencia clasica: Im(), gls(), gim(), glmm(). Comandos para
vincular R y JAGS para estimar modelos de regresién bgjo un marco de inferencia
Bayesiana: jags (). Comandos para explorar datosy graficar 1os model os estimados: plot(),
barplot(), boxplot(), curve().



9. Objetivo:
El objetivo dd curso es asistir alos alumnos en € desarrollo de habilidades que les permitan

construir, implementar y diagnosti car model os estadisti cos en estudios sobrelabiodiversidad.

10. Actividad préctica

Desde d punto de vista organizacional, este curso contempla clases tedricas, précticas y
rondas de discusién. Todas las clases se redizardn de manera virtua a través de Zoom y
empleando € usuario del Doctorado en Biologia (CRUB). A continuacion, se describen las
principales caracteristicas de cada una

Clases tedricas. Las clases tebricas consistiran de presentaciones expositivas por parte del
docente que introducirdn y conectardn los distintos contenidos del programa. En concreto,
estas clases tendran como objetivo revisar los conceptos més importantes y necesarios para
transitar las tres etapas fundamentaes de la construccién de un modelo: 1) la construccion
conceptua del modelo, 2) laimplementacion y la estimacion del modelo en computadora y

3) e diagndstico del model o estimado. Paralograr este objetivo, |as clases tedricas repasaran
los conceptos fundamental es de d gebray probabilidad que permitiran construir € andamiaje
delos model os de regresion. Seguidamente, estas clases revisarén conceptos rel acionados con
la inferencia estadistica, y particularmente con la inferencia Bayesiana, y esbozaran la
mecanica de los algoritmos utilizados para estimar un modelo a partir de datos. Finalmente,
las clases tedricas haran hincapié en la importancia de diagnosticar 10os model os estimados y
expondran lalégica de dgunas estrategias utilizadas con este propésito. El curso contempla
un total de diez clases tedricas durante los primeros cuatro dias de curso. Cada clase constard
de dos blogues de una hora aproximadamente separados por un receso de 30 minutos.

Clases practicas. Las clases précticas consistiran de g ercicios y situaciones-problema que los
alumnos deberan resolver en formaindividua y grupa. Estas clases tendrén como objetivo
general que los alumnos se gerciten en la construccion conceptua de los modelos de
regresion e indaguen en los aspectos técnicos que les permitiran estimarlos y diagnosticarlos.
En particular, los dumnos se gercitaran en la construccion de modelos con aplicabilidad a
sistemas ecoldgicos y en e mangjo de los programas informéticos R y JAGS, ambos de
acceso librey gratuito. Las clases practicas seintercalaran con | as clases tedricas siempre que
sea posible, de manera que los alumnos puedan prontamente aplicar 10s conceptos revisados
para resolver situaciones concretas. El curso constara de un total de ocho clases précticas de

dos horas cada wuna durante los primeros cuatro dias de curso.



Rondas de discusion. Las rondas de discuson serén charlas-debate sobre situaciones
presentadas por los dumnos y tendrédn como principal objetivo la construccion conceptua de
los modelos de regresion. En grupos, y en exposiciones de 15 min, los alumnos deberan: 1)
esbozar € contexto ecol 6gico de unapreguntadeinterés, 2) identificar unahipétesisy agunas
de sus predicciones, 3) proponer un disefio experimental u observaciona paralarecoleccién
de datos y 4) disefiar un modelo de regresion para medir € grado de relacién entre las
variables implicadas. Cada presentacion seré seguida de un médulo de 30 minutos en € que
los dumnos y @ docente discutiran sobre las debilidades y/o las fortaezas del disefio
propuesto, haciendo especia énfasis en la estructura ddd modelo. Las rondas de discusion

tendran lugar € quinto y dltimo diade curso durante la mafiana.

El curso implementara dos estrategias de aprendizaje principaes. La primera consistiraen
concebir la construccion de un modelo como un proceso que transita por tres etapas
principales y sucesivas. 1) la construccion conceptua del modelo, 2) laimplementacidny la
estimacion del modelo en computadora y 3) € diagnéstico de modelo estimado. Esta
estrategia deberia permitir alos alumnos reconocer fécilmente e valor conceptual y practico
que los contenidos del programatienen en € contexto de los model os de regresién y, por lo
tanto, facilitar su asimilacion. La segunda estrategia consistira en explorar técnicas
progresivamente mas sofisticadas usando continuamente a las técnicas mas sencillas como
punto de referenciay comparacion. Parata fin, € curso se iniciara con la “deconstruccion”
de modelo de regresion lineal simple en sus partes componentes, gercicio que facilitara
modificar y/o extender su estructura hacia versiones més sofisticadas. En forma similar, las
técnicas Bayesianas se estudiardn mediante d andisis comparativo con las técnicas de la
estadistica clésica (frecuentista) con la que los dumnos estardn probablemente mejor
familiarizados. Es importante destacar que la inferencia estadistica clésica se estudiara con €
Unico propdsito de establecer un marco de referencia conceptua; sin embargo, € curso no

buscar necesariamente que los alumnos aprendan a aplicar estas técnicas.

11.Evduacion tota del curso

El curso incluira cuatro instancias de evaluacion parcid y unainstancia de evauacion final.
Las evaluaciones parcides (“parciaitos’) consistiran de un examen escrito que explorara
mayormente aspectos conceptual es y se completaran durante los primeros 10 minutos de cada
clase. El principa proposito de estas evaluaciones es promover en los aumnos € habito de
estudiar y revisar los conceptos trabg ados, a fin de que ellos mismos puedan reconocer las
teméticas en las que deben volcar mayor esfuerzo de estudio. Lainstanciade evaluacion find
consistira de un trabgo practico en la que los dumnos deberdn implementar |as técnicas

estudiadas durante € curso sobre una base de datos red es. Este trabgjo podra entregarse hasta



15 dias posteriores alafinalizacion del curso. La aprobacion del curso se lograrda mediante la

aprobacion de 75% delos exdmenes parciales y un 60 % de la evaluacion find.
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