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GEOESTADISTICA
DISENO Y PLANIFICACION

1.-Contenido global del curso y fundamentacién de la insercién de la materia en el
disefio curricular vigente, en relacién a su articulacién con otras asignaturas.

Como Consecuencia del desarollo cientifico que la Geologfa y la Geoquimica han
alcanzado en la actualidad y de la orientacién impresa a muchas de sus investigaciones méas
relevantes, la metodologlia estadistica llega a cumplir un papel muchas veces decisivo en la
evaluacion de los resultados experimentales y en la elaboracién de sus conclusiones finales.
Y esta verdad no solamente es dada en los estudios concernientes con aspectos puramente
cientfficos, sino también con aquellos esencialmente practicos.

Esta significativa importancia de la estadistica surge como consecuencia de una
necesidad metodolégica, muchas veces imprescindible, y que se vincula con las
caracteristicas especiales que rodean a los estudios que se desarrollan en el campo de las
ciencias de la Tierra. Esta disciplina cientifica difiere de otras ciencias experimentales, en que
la mayorfa de los datos geol6gicos que se obtienen son incompletos. Este conjunto de
valores representa una poblacién que es el resultado de procesos naturales no controlables ni
observables directamente por el investigador, y que, por afadidura, muchas veces ha sufrido
transformaciones posteriores, especialmente debidas a fenémenos de meteorizacién quimica.
Bajo estas circunstancias el ge6logo puede recurrir a la Estadistica Inductiva, la que
posibilitara la elaboracién de inferencias que no son directamente discernibles de la
informaci6n incompleta que ha podido recoger.

Muchos ejemplos pueden darse en los que se destaca la importancia y utilidad de esta
disciplina cientifica: Uno de los aspectos esenciales que compete al estudio de la Geoquimica
se refiere a la definicion de modelos de distribucién de los elementos quimicos en las
distintas geoesferas, y la Estadistica puede ser empleada aqul como una herramienta muy
eficaz para la dilucidacién de muchos interrogantes; el comportamiento de un elemento
durante la formacién de intrusiones multifisicas, puede ser estudiado a través de la
obtencion y comparacién de su contenido medio en las diferentes fases intrusivas; tanto en
Geologla como en Geoquimica no pocas veces se tropieza con la necesidad de analizar
posibles relaciones entre los atributos fisicos o composicionales que caracterizan a
materiales determinados tales como rocas, minerales, sedimentos, suelos, aguas, etc. A este
respecto los andlisis de regresién y correlacién permiten extraer conclusiones seguras sobre
la posibilidad de la existencia de vinculaciones funcionales o simplemente correlacionales,
entre los parametros involucrados en el estudio.

2.- Metas y objetivos generales que se espera alcance el alumno al finalizar toda la
materia, y especificos en cada unidad temética.

Esta asignatura tiene como meta fundamental el desarrollo de los principales métodos
estadisticos (univariantes y multivariantes) empleados en el campo de las investigaciones
basicas y aplicadas que hacen al quehacer geolégico y geoquimico. De este modo el alumno
que complete toda la materia tendrd pleno conocimiento del contenido teérico y la
metodologla basica que debe emplearse en los capitulos incluidos en el programa.

Importante es destacar que en la resolucién de los problemas correspondientes a los
distintos capitulos, se hace empleo de programas estadisticos de computacién, de modo tal
que el alumno, ademéas de emplear las calculadoras cientificas convencionales, adquiere
conocimientos bésicos de la metodologla computacional.




3.- Contenidos de la materia presentados en unidades tematicas y fundamentacién de
la seleccién de los mismos.

PROGRAMA ANALITICO

SEMESTRE |

|.- Estadistica Univariante.

Capitulo 1.- Revision de los conceptos fundamentales de la teorfa de la probabilidad (1)

Variables aleatorias, universo, muestra. Distribucién de variables continuas vy
discretas; la distribucion binomial y de Poisson: ejemplos geol6gicos. Representacion gréafica
de la distribucién contfnua. Distintas formas de curvas de frecuencia. Concepto de densidad
de probabilidad y de funcién de distribucién acumulativa.

Capitulo 2.- Revision de los conceptos fundamentales de la teoria de la probabilidad (11).

Estadisticos o estimadores: medidas de posicibn (media, mediana, moda), de
dispersion (varianza, desviacién tipica, coeficiente de variacion) , de asimetria y de curtosis.

Concepto de exactitud y de precision. Curva normal tipificada o estandarizada. Tablas
de distribucién normal. Distribucién de las medias aritméticas: error tipico.

Capitulo 3.- Teorfa de las muestras pequefias.

Funciones de distribucién t, F y % Definiciones y formulaciones matematicas.
Representaciones graficas. Empleo de las tablas de valores. Limites de confianza:
expresiones de célculo para un valor dado de la media poblacional y de la desviacion tipica.

Capltulo 4.- Hipétesis estadistica univariante (1).

Hipétesis planteada y alternativa. Pruebas de hipétesis sobre varianzas y sobre
promedios. Comparacién de medias de dos poblaciones. Diferentes casos: tamafios de
muestras y varianzas iguales y diferentes. Concepto de desviacion tipica de las diferencias.

Capitulo 5.- Hipétesis estadistica univariante (l1).

Hipétesis planteada y alternativa. Comparacién de medias y de varianzas de méas de
dos poblaciones: anélisis de varianza monofactorial (ANOVA). Concepto de varianza “dentro
de las muestras” (error experimental) y “ entre muestras”. Prueba de Tukey y de Bartlett.
Andlisis de varianza de dos vias con o sin replicaciones.

Capitulo 6.- Regresion.
Relaci6én funcional entre variables. Curva de ajuste. Clasificacién: lineal y curvilinea.

Diagramas de dispersién. Determinaciones del coeficiente y de la ecuacién de regresion.
Método de los cuadrados minimos. Caracteristicas del coeficiente de regresion. Pruebas de
significacion. Regresion lineal multiple.

Capftulo 7.- Correlacién.

Concepto de correlacion: asociacion no-funcional entre variables. Determinacién y
caracterfsticas del coeficiente de correlacién simple. Coeficiente de correlacién multiple y
coeficiente de correlacién parcial. Calculos.

Capitulo 8.- Distribucién de frecuencias (1).




Tipos de distribucion de variables continuas: normal, lognormal y polimodal.
Representaciones gréaficas. Caracteristicas generales. Pruebas estadisticas de determinaciéon
del tipo de distribucién de frecuencias.

Capiltulo 9.- Distribucién de frecuencias (11).

La distribuciéon lognormal. Simbolos de parametros y estimadores en escala aritmética
y logaritmica. Grado de eficiencia de la media en escala aritmética para estimar la media
poblacional. Prueba de la igualdad de dos contenidos medios: aplicacién de la prueba t de
“Student” . Estudio de correlacién y regresién simple en poblaciones de distribucién
lognormar.

SEMESTRE I

|.- Estadistica multivariante.

Capltulo 1.- Algebra matricial (1).

Definiciones de vectores y matrices. Operaciones con vectores: suma, resta y
multiplicaciéon: Producto mayor y menor; momentos. Longitud de un vector y distancias entre
dos vectores. Operaciones con matrices: adicién y sustraccién; multiplicacion. Momento del
producto menor y del producto mayor. Matriz ortogonal y ortonormal. Producto de matrices y
- vectores. Ecuaciones simultédneas: su resolucién por inversién y por determinantes (Regla de

Cramer).

Capitulo 2.- Algebra matricial (11).

Matrices especiales: Matriz de datos; matriz de desviaciones; matriz de covarianza;
matriz de resultados estandarizados y matriz de correlacion.

Concepto de rango. Método de determinacién: Procedimiento “Eigen”. Definicion,
propiedades y célculo de los valores y vectores caracteristicos. Ecuacién caracteristica.

Capltulo 3.- Hipttesis estadistica multivariante. Caso de dos poblaciones.

Prueba de una hipttesis estadistica. Hip6tesis planteada y alternativa; hip6tesis nula.
Prueba de una y dos colas; nivel de significacion. Prueba de T2 de Hotelling en la
comparacion de medias poblacionales. Analisis individual de las caracteristicas. Analisis de la
homogeneidad de las varianzas (prueba de Bartlett).

Capitulo 4.- Hipétesis estadistica multivariante. Caso de més de dos poblaciones.

Anédlisis de varianza multivariante (MANOVA). Empleo de matrices de datos. Concepto
de gran centroide. Diferencia “entre muestras” y “dentro de muestras”. Prueba de
significacion y de homogeneidad de varianzas. Anélisis individual de las variables.

Capiltulo 5.- Analisis discriminante. Caso de dos poblaciones.
Definiciones y alcances. Concepto de distancia. Expresién de D’ (distancia de
Mahalanobis). Prueba de significacion. Funciones de Indices discriminantes. Representacién

gréfica y seleccién de caracteristicas.

Capltulo 6.- Analisis discriminante multiple. Caso de més de dos poblaciones.

Aplicacién del concepto de estructura “Eigen “ para el célculo del rango de una matriz.
Matriz de componentes discriminantes y de coordenadas discriminantes. prueba de
significaciéon. Representacién gréfica.




Capitulo 7.- Anéalisis de agrupamiento

Definiciones y alcances. Concepto de indice de similitud; ejemplos. Clasificacién
metodol6gica. Técnica del grupo “par”. Dendrogramas. Medida de la distorsién: matriz y
coeficiente de correlacién cofenéticos.

Capitulo 8.- Andlisis factorial (I).

Definiciones y alcances. Significados geolégicos y clasificacién. Modelo de modo-R:
andlisis de componentes principales (ACP): célculo de las matrices de coordenadas.
Representacion grafica.

Capftulo 9.- Anédlisis factorial (I1).

Analisis factorial (AF): modelo matemético.  Andlisis de factores principales (AFP):
procedimiento de célculo. Matriz de covarianza y de correlacién; célculo de los valores y
vectores "Eigen”; matriz de cargas y de marcas: significacién. Rotacién de los ejes-factores:
método Varimax. Ejemplos de interés geoldgico. Interpretacién de los resultados.

Capitulo 10.- Anélisis factorial (l11).

Modelo de modo-Q: matriz de similitud, de cargas y de marcas. Procedimiento de
célculo de los parametros “Eigen”. Rotaci6én Varimax. Ejemplos de interés geolégico.
‘nterpretacion de los resultados.

FUNDAMENTACION.

El Semestre | comprende el desarrollo de capitulos esenciales de la Estadistica
Univariante. Parte de este contenido ya ha sido desarrollado en la asignatura Estadistica
perteneciente al segundo afio de las carreras de Geologia y Geoquimica. En Geoestadistica
se incluyen nuevos temas y se completan otros, presentando ejemplos geol6gicos y
geoquimicos mas desarrollados, aprovechando el avance de conocimientos que caracteriza a
los alumnos a esta altura de su carrera.

El Semestre |l incluye temas fundamentales de la Estadistica Multivariante: Hipotesis
Estadistica y Analisis Discriminante aplicados a dos poblaciones y mas de dos poblaciones;,
Andlisis de Agrupamiento y Anélisis Factorial, dividido este ultimo en tres capitulos: analisis
de componentes principales; andalisis de factores principales y anélisis de modo-Q. Se
completa el estudio con el desarrollo basico, simple y faciimente comprensible de un capitulo
dedicado al &lgebra matricial. Se ha encontrado necesario incluir este tema considerando
que la estadistica multivariante exige el conocimiento de ciertas operaciones matematicas
basadas en el empleo de matrices.

4.- Contenidos a desarrollar, segin unidades tematicas, en teéricos, T.P. y otras
modalidades llevadas a cabo por la catedra: seminarios, salidas de campo, visitas,
monografias, trabajos de investigacién, etc.

Los contenidos a desarrollar por la catedra segin unidades tematicas, estan
explicitamente inclufdos en el apartado anterior en donde se ha presentado el programa
analitico de la materia Geoestadistica. A este programa teérico es necesario agregarle el
contenido de los trabajos practicos, que se presenta seguidamente:

CURSO DE TRABAJOS PRACTICOS

SEMESTRE |




Trabajo practico N® 1. - Formas de presentacién estadistica de datos numéricos.

Ejercicios aplicados al manejo de funciones de distribucién continua y discreta.
Representaciones gréficas: histogramas; funciones de densidad y de distribucién
acumulativa. Empleo del papel probabilistico para los diagramas de frecuencias acumuladas.
Célculos de medias, medianas, modas, varianzas, desviaciones tipicas, desviacién estandar
relativa, coeficiente de asimetria y de curtosis.

Trabajo practico N 2.- Curva normal tipificada.

Empleo de la curva normal Z. Uso de las tablas de densidad de probabilidad y de
distribucion acumulativa. Distribucion de las medias aritméticas. Célculo del error tipico.
Resolucion de ejercicios aplicados a temas de distribucion de componentes quimicos en
distintos medios geol6gicos, empleando calculadoras y programas estadisticos de

computacion.

Trabajo practico N° 3.- Teorfa de las muestras pequefias.
Manejo de las tablas de las funciones de distribucién t, F y y% Céculo de los limites de

confianza de la media poblacional y de la desviacién tipica.

Trabajo practico N° 4.- Hipétesis estadistica univariante (I).

Ejercicios aplicados a resolver pruebas de hipdtesis sobre varianzas y sobre
promedios. Empleo de las funciones t, F y % Célculo de las desviaciones tipicas de las
diferencias de medias. Ejemplos geolégicos. Empleo de calculadora y programa de
computacion.

Trabajo practico N° 5.- Hipétesis estadistica univariante (1.
Ejercicios numeéricos aplicados al andlisis de varianza monofactorial (ANOVA) y
bifactorial. Célculo de las varianzas “dentro” de las muestras y “entre” las muestras. Prueba

de Tukey.

Trabajo practico N° 6.- Regresién.

Ejercicios aplicados a la determinacién del coeficiente de regresién lineal a problemas
de interés geoldgico y geoquimico, con manejo de variables fisicas y quimicas. Ecuacién de
regresion. Prueba de significacion. Expresion gréfica de la linea de regresion. ‘

Trabajo practico N° 7.- Correlacién.
Calculos del coeficiente de correlacién simple, multiple y parcial. Pruebas de

significacién. Empleo de tablas de valores limites y prueba de hipétesis nula.

Trabajo practico N° 8.- Tipos de distribuciéon de variables continuas (1).

Pruebas estadisticas destinadas a determinar el tipo de distribucién: diagramas de
frecuencias acumuladas; método basado en el célculo de los coeficientes de asimetria y
curtosis. Empleo del criterio x°. Ejemplos numéricos de interés geolbgico.

Trabajo practico N° 9.- Tipos de distribucién de variables continuas (l1).

Ejercicios aplicados al manejo de la distribucién lognormal. Célculo de la media y de la
varianza de la muestra. Empleo de los estadisticos y parametros en escala logaritmica.
Aplicacion de la prueba de la igualdad de dos contenidos medios. Ejemplos de interés

geoldgico y geoquimico.




SEMESTRE I S~

Trabajo practico N° 1.- Algebra matricial (1).

Operaciones con vectores y matrices: suma, resta y multiplicacion. Célculo de la
longitud de un vector y de la distancia entre dos vectores. Operaciones de multiplicacién de
vectores con matrices. Inversién y determinantes. Resolucion de sistemas de ecuaciones
simultaneas.

Trabajo practico Ne 2.- Algebra matricial (I1).

Ejercicios basicos de determinacion de los valores y vectores “Eigen “ de una matriz
de varianza-covarianza y de correlacién. Ecuacién caracteristica. Representacion vectorial.
Empleo de programa de célculos por computacion.

Trabajo practico N 3.- Hipétesis estadistica multivariante (1)

Resolucién de problemas referentes a la comparacién de medias de dos poblaciones
multivariantes. Empleo del estadistico T2 de Hotelling. Andlisis individual de las caracteristicas
con ejemplos de interés geol6gico y geoquimico y empleo de programa estadistico de
computacion.

Trabajo préactico N° 4.- Hipétesis estadistica multivariante (11).

~ Desarrollo matemético de la metodologia del MANOVA. Célculo de matrices y del gran
centroide. Ejercicios con prueba de significacion. Prueba de Tukey en caso de hipotesis nula
rechazada. Empleo de programa de célculos por computacion.

Trabajo practico N° 5.- Anélisis discriminante (1).

Ejercicios numéricos aplicados al anélisis discriminante para dos poblaciones. Empleo
del concepto de la distancia de Mahalanobis (D?). Célculo de la matriz de covarianza. Prueba
de significaci6n. Desarrollo de funciones discriminantes y representacion grafica. Seleccion
de caracteristicas. Ejemplos.

Trabajo préactico N° 6.- Andlisis discriminante (11).

Aplicacién de la metodologla “Eigen” para el calculo de las matrices de componentes
discriminantes y de las coordenadas discriminantes en sistemas constituldos por méas de dos
poblaciones. Representaciones gréficas y empleo de programa de célculo por computacion.

Trabajo practico N° 7 - Anélisis de agrupamiento.

Resolucién de problemas aplicando matrices de similitud. Construccion de
dendrogramas. manejo de matrices de correlacion. Empleo de la técnica del grupo “par”.
Medidas de distorsién. Célculos de matrices cofenéticas.

Trabajo practico N° 8.- Analisis factorial (1).

Problemas relativos a la aplicacién del andlisis de componentes principales: matriz de
vectores “Eigen” y de coordenadas de componentes. Ejemplos de interés gedlogico vy
geoqufmico. Empleo de programa de computacién para la resolucién de los calculos.

Trabajo practico N® 9.- Andlisis factorial (l1).
Anélisis de factores principales de modo-R. Ejercicios numericos con aplicaciones
geol6gicas. Estudio de los parametros y su significacién. Rotacion Varimax.

Trabajo practico N° 10.- Analisis factorial (I11).

Andlisis de factores principales de modo-Q: célculo de la matriz de similitud y de los
prametros caracteristicos. Matriz de cargas y de marcas. Estudio del significado de los
elementos de estas matrices con ejemplos concretos. Rotacién de los ejes-factores.
Aplicacién de programa de computacion.




Trabajo practico N° 11.- Seminario.

Clases especiales a cargo de los alumnos en las que desarrollardan temas vinculados
con el programa de la materia seleccionados previamente, y que tienen por finalidad
profundizar en el conocimiento de los tépicos de la asignatura.

5.- Metodologia a utilizar en las diferentes actividades de la materia y su
fundamentacion.

El contenido de cada capltulo ha sido disefiado de manera tal que cada uno de ellos
pueda completarse en una clase. Esta comprende el desarrollo de los aspectos teéricos del
tema, con aproximadamente dos a tres horas de duracion, prosiguiendo seguidamente, con
el trabajo préctico correspondiente, el cual emplea de una a dos para su resolucion. En total
cada capltulo ocupa para su desarrollo integral (teérico y practico) alrededor de cuatro horas.

6.- Formas y tipo de evaluacién.

Para aprobar la cursada el alumno deberd completar todos los trabajos préacticos que
se desarrollan en el curso lectivo, pudiendo recuperar hasta el 20 % de los mismos. Su
evaluacion se basa en la toma de dos pruebas parciales orales. Las mismas se llevan a cabo
al finalizar cada semestre. El alumno tendra dos oportunidades para aprobarlas, y consiste en
la resolucién de problemas tipo, de contenidos semejantes a los resueltos en las clases de

trabajos practicos.
El examen final comprende una prueba oral en la que se indagara especialmente

respecto de las bases tetricas que se requieren para el conocimiento del tema seleccionado.

7.- Bibliografia a utilizar.
DAVIS, J.C., 1973, 1° edic.; 1986, 2° edic., “Statistics and Data Analysis in Geology”. John
Wiley and Sons, Inc., New york.

GRIFFITHS, J.C., 1967, “Scientific Method in Analysis of Sediments”. Mc Graw Hill Book Co.,
New York.

'KOCH, Jr., G.S. y LINK, R.F., 1970, “Statistical Analysis of Geological Data". Vol. 1y 2. John
Wiliy and Sons, Inc. New York.

JORESKOG, KG KLOVAN, J.E. y REYMENT, RA, 1976, “Geological Factor Analysis’.
Elsevier Sci. Publishing Comp. New York.

KRUMBEIN, W.C. y GRAYBILL, F.A. , 1965, “An Introduction to Statistical Models in
Geology”. Mc Graw Hill Co. New York.

LE MAITRE, R.W., 1982, “Numerical Petrology”. Elsevier, Amsterdam.
Mc CAMMON, R.B. (editor), 1975, "Concepts in Geostatistics”. Springer Verlag, New York.

MERODIO, J.C. , 1985, "Métodos Estadisticos en Geologia”. Asoc. Geol. Argent. Serie N®
13, Buenos Aires.

MILLER, R.L. y KAHN, J.S., 1962, “Statistical Analysis in Geological Sciences”. John Wiley
and Sons, New York.

SNEDECOR, G.W. y COCHRAN, W.G., 1971, "Métodos Estadisticos”. C.E.C.S.A., México.




Spiegel, M.R., 1970, "Estadlstica”. Mc Graw Hill, México.

8.- Duracién de la materia y cronograma con la distribucién del tiempo para cada
actividad y responsables de cada una.

La materia esta incluida en el régimen de_cursada anual, dividida en dos semestres.
En el primer semestre se dictan los temas correspondientes a Estadlstica Univariante, y en el
segundo semestre, los de Estadistica Multivariante.

El horario de la catedra es el siguiente:
Clases tedricas
Jueves de 8.00 a 10.00 horas.

Clases de trabajos précticos
Jueves de 10.00 a 12.00 horas

El responsable de la materia es el Dr. Julio César Merodio, designado Profesor ad-
honorem, el cual se ocupa del dictado de las clases tedricas y del desarrollo de los trabajos
practicos.

La Plata, 8 de febrero de 1996. ;ﬁ": I

Dr. Julio C. Merodio
| Profesor |
/

|
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. |




GEOESTADISTICA

DISENO COMPENDIADO

1.- Sintesis de metas y objetivos de la materia.

Esta asignatura tiene como meta fundamental el desarrollo de los principales
meétodos estadisticos (univariantes y multivariantes) empleados en el campo de las
investigaciones basicas y aplicadas que hacen al quehacer geolégico y geoquimico. De este
modo el alumno que complete toda la materia tendré pleno conocimiento del contenido tedrico y
la metodologia bésica que debe emplearse en los capitulos incluidos en el programa.

Importante es destacar que en la resolucién de los problemas correspondientes a los
distintos capitulos, se hace empleo de programas estadisticos de computacién, de modo tal que
el alumno, ademas de emplear las calculadoras cientificas convencionales, adquiere
conocimientos bésicos de la metodologlia computacional.

2.- Sintesis de los contenidos de la materia y de las unidades teméticas.

PROGRAMA ANALITICO

SEMESTRE |

|.- Estadlstica Univariante.

Capiltulo 1.- Revisién de los conceptos fundamentales de la teoria de la probabilidad (1)

Variables aleatorias, universo, muestra. Distribucion de variables continuas y discretas; la
distribucion binomial y de Poisson: ejemplos geol6gicos. Representacién gréfica de la
distribucién continua. Distintas formas de curvas de frecuencia. Concepto de densidad de

probabilidad.

Capitulo 2.- Revisién de los conceptos fundamentales de la teoria de la probabilidad (l1).
Estadisticos o estimadores: medidas de posicion (media, mediana, moda), de dispersién
(varianza, desviacion tipica, coeficiente de variacion) , de asimetrfa y de curtosis.
Concepto de exactitud y de precision. Curva normal tipificada o estandarizada. Tablas de
distribucion normal. Distribucién de las medias aritméticas: error tipico.

Capitulo 3.- Teoria de las muestras pequeras.
Funciones de distribucién t, F y y% Definiciones y formulaciones matemaéticas.

Representaciones gréficas. Empleo de las tablas de valores. Limites de confianza: expresiones
de calculo para un valor dado de la media poblacional y de la desviaci6n tipica.

Capitulo 4.- Hipétesis estadistica univariante (1).

Hipotesis planteada y alternativa. Pruebas de hipotesis sobre varianzas y sobre
promedios. Comparacién de medias de dos poblaciones. Diferentes casos: tamaros de
muestras y varianzas iguales y diferentes. Concepto de desviacion tipica de las diferencias.

Capitulo 5.- Hipétesis estadistica univariante (I1).

Hipotesis planteada y alternativa. Comparacién de medias y de varianzas de mas de dos
poblaciones: analisis de varianza monofactorial (ANOVA). Concepto de varianza “dentro de las
muestras” (error experimental) y “ entre muestras”. Prueba de Tukey y de Bartlett. Anélisis de

varianza de dos vias con o sin replicaciones.




Capltulo 6.- Regresion.

Relacién funcional entre variables. Curva de ajuste.. Clasificacién: lineal y curvilinea.
Diagramas de dispersién. Determinaciones del coeficiente y de la ecuacion de regresion. Método
de los cuadrados minimos. Caracteristicas del coeficiente de regresién. Pruebas de significacion.

Regresioén lineal multiple.

Capitulo 7.- Correlacion.
Concepto de correlacion: asociacién no-funcional entre variables. Determinacion y

caracteristicas del coeficiente de correlacién simple. Coeficiente de correlacién mduitiple y
coeficiente de correlacién parcial.

Capitulo 8.- Distribucién de frecuencias (l).
Tipos de distribucion de variables continuas: normal, lognormal y polimodal.
Representaciones gréficas. Caracteristicas generales. Pruebas estadisticas de determinacion del

tipo de distribucién de frecuencias.

Capltulo 9.- Distribucién de frecuencias (l1). ;

La distribucién lognormal. Simbolos de pardmetros y estimadores en escala aritmética y
logaritmica. Grado de eficiencia de la media en escala aritmética para estimar la media
poblacional. Prueba de la igualdad de dos contenidos medios: aplicaciéon de la prueba t de
“Student” . Estudio de correlacién y regresién simple en poblaciones de distribucién lognormar.

SEMESTRE I

|l.- Estadistica multivariante.

Capitulo 1.- Algebra matricial (1).

Definiciones de vectores y matrices. Operaciones con vectores: suma, resta y
multiplicacién: Producto mayor y menor; momentos. Longitud de un vector y distancias entre dos
vectores. Operaciones con matrices: adicion y sustraccion, multiplicacién. Momento del producto
menor y del producto mayor. Matriz ortogonal y ortonormal. Producto de matrices y vectores.
Ecuaciones simultaneas: su resolucién por inversién y por determinantes (Regla de Cramer).

Capitulo 2.- Algebra matricial (I1).
Matrices especiales: Matriz de datos, matriz de desviaciones, matriz de covarianza, matriz

de resultados estandarizados y matriz de correlacion.
Concepto de rango. Método de determinacion: Procedimiento “Eigen”. Definicién,
propiedades y célculo de los valores y vectores caracteristicos. Ecuacion caracteristica.

Capltulo 3.- Hipotesis estadistica multivariante. Caso de dos poblaciones.

Prueba de una hipétesis estadistica. Hipétesis planteada y alternativa, hip6tesis nula.
Prueba de una y dos colas; nivel de significaciéon. Prueba de T2 de Hotelling en la comparacién
de medias poblacionales. Andlisis individual de las caracteristicas. Anélisis de la homogeneidad
de las varianzas (prueba de Bartlett).

Capitulo 4.- Hipttesis estadistica multivariante. Caso de més de dos poblaciones.

Andlisis de varianza multivariante (MANOVA). Empleo de matrices de datos. Concepto de
gran centroide. Diferencia “entre muestras’y “dentro de muestras”. Prueba de significacion y de
homogeneidad de varianzas. Anélisis individual de las variables.




Capitulo 5.- Andlisis discriminante. Caso de dos poblaciones. ~

Definiciones y alcances. Concepto de distancia. Expresion de D? (distancia de
Mahalanobis). Prueba de significacién. Funciones de indices discriminantes. Representacion
gréfica y seleccién de caracteristicas.

Capiltulo 6.- Andlisis discriminante multiple. Caso de més de dos poblaciones.

Aplicacién del concepto de estructura “Eigen “ para el célculo del rango de una matriz.
Matriz de componentes discriminantes y de coordenadas discriminantes. prueba de
significacion. Representacion grafica.

Capitulo 7.- Anélisis de agrupamiento

Definiciones y alcances. Concepto de Indice de similitud, ejemplos. Clasificacion
metodolégica. Técnica del grupo “par’. Dendrogramas. Medida de la distorsién: matriz y
coeficiente de correlacion cofenéticos.

Capitulo 8.- Analisis factorial (1).
Definiciones y alcances. Significados geol6gicos y clasificacion. Model de modo-R:
andlisis de componentes principales (ACP): célculo de las matrices de coordenadas.

Representacion grafica.

Capitulo 9.- Analisis factorial (I1).

Anélisis factorial (AF): modelo matemético. Andlisis de factores principales (AFP): procedimiento
- de célculo. Matriz de covarianza y de correlacién; célculo de los valores y vectores “"Eigen”; matriz
de cargas y de marcas: significacién. Rotacion de los ejes-factores: método Varimax. Ejemplos
de interés geol6gico. Interpretacién de los resultados.

Capitulo 10.- Analisis factorial (l11).
Modelo de modo-Q: matriz de similitud, de cargas y de marcas. Procedimiento de calculo

de los pardmetros “Eigen”. Rotaci6n Varimax. Ejemplos de interés geol6gico. Interpretacion de
los resultados.

CURSO DE TRABAJOS PRACTICOS

SEMESTRE |

Trabajo practico N@ 1. - Formas de presentacién estadistica de datos numericos.

Ejercicios aplicados al manejo de funciones de distribucién continua y discreta.
Representaciones gréficas: histogramas; funciones de densidad y de distribucion acumulativa.
Empleo del papel probabilistico para los diagramas de frecuencias acumuladas. Calculos de
medias, medianas, modas, varianzas, desviaciones tipicas, desviacion estandar relativa,
coeficiente de asimetria y de curtosis.

Trabajo practico N° 2.- Curva normal tipificada.

Empleo de la curva normal Z. Uso de las tablas de densidad de probabilidad y de
distribucion acumulativa. Distribucién de las medias aritméticas. Calculo del error tipico.
Resolucién de ejercicios aplicados a temas de distribucién de componentes quimicos en
distintos medios geoldgicos, empleando calculadoras y programas estadisticos de computacion.

Trabajo practico N° 3.- Teorla de las muestras pequerias.
Manejo de las tablas de las funciones de distribucion t, F y x2. Céculo de los limites de

confianza de la media poblacional y de la desviacion tipica.
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Trabajo practico N¢ 4.- Hipétesis estadistica univariante ().

Ejercicios aplicados a resolver pruebas de hipétesis sobre varianzas y sobre promedios.
Empleo de las funciones t, F y x*. Célculo de las desviaciones tipicas de las diferencias de
medias. Ejemplos geolégicos. Empleo de calculadora y programa de computacion.

Trabajo practico N° 5.- Hipotesis estadistica univariante (11).

Ejercicios numéricos aplicados al andlisis de varianza monofactorial (ANOVA) vy
bifactorial. Célculo de las varianzas “dentro” de las muestras y "entre” las muestras. Prueba de
Tukey.

Trabajo practico N° 6.- Regresion.

Ejercicios aplicados a la determinacién del coeficiente de regresién lineal a problemas de
interés geoldgico y geoquimico, con manejo de variables fisicas y quimicas. Ecuacion de
regresién. Prueba de significacién. Expresion grafica de la linea de regresion.

Trabajo practico N@ 7.- Correlacion.
Célculos del coeficiente de correlacion simple, multiple y parcial. Pruebas de significacion.
Empleo de tablas de valores limites y prueba de hipdtesis nula.

Trabajo préactico N° 8 - Tipos de distribucién de variables continuas (l).

Pruebas estadisticas destinadas a determinar el tipo de distribucion: diagramas de
f ecuencias acumuladas; método basado en el célculo de los coeficientes de asimetria y curtosis.
Empleo del criterio 2. Ejemplos numéricos de interés geolégico.

Trabajo practico N2 9.- Tipos de distribucion de variables continuas (I1).

Ejercicios aplicados al manejo de la distribucién lognormal. Célculo de la media y de la
varianza de la muestra. Empleo de los estadisticos y pardmetros en escala logaritmica.
Aplicacién de la prueba de la igualdad de dos contenidos medios. Ejemplos de interés geologico
y geoquimico.

SEMESTRE Il

Trabajo practico N 1.- Algebra matricial (1).

Operaciones con vectores y matrices: suma, resta y multiplicacién. Calculo de la longitud
de un vector y de la distancia entre dos vectores. Operaciones de multiplicacion de vectores con
matrices. Inversién y determinantes. Resolucién de sistemas de ecuaciones simultaneas.

Trabajo practico N@ 2.- Algebra matricial (l1).

Ejercicios basicos de determinacién de los valores y vectores “Eigen “ de una matriz de
varianza-covarianza y de correlacion. Ecuacion caracteristica. Representacion vectorial. Empleo
de programa de calculos por computacion.

Trabajo préactico N 3.- Hipétesis estadistica multivariante (1)

Resolucién de problemas referentes a la comparacién de medias de dos poblaciones
multivariantes. Empleo del estadistico T? de Hotelling. Anélisis individual de las caracteristicas
con ejemplos de interés geoldgico y geoquimico y empleo de programa estadistico de
computacion.
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Trabajo préctico N@ 4.- Hipétesis estadistica multivariante (11).

Desarrollo matematico de la metodologia del MANOVA. Célculo de matrices y del gran
centroide. Ejercicios con prueba de significacién. Prueba de Tukey en caso de hipétesis nula
rechazada. Empleo de programa de célculos por computacion.

Trabajo practico N2 .- Andlisis discriminante (1).

Ejercicios numéricos aplicados al anélisis discriminante para dos poblaciones. Empleo del
concepto de la distancia de Mahalanobis (D?). Célculo de la matriz de covarianza. Prueba de
significacién. Desarrollo de funciones discriminantes y representacién grafica. Seleccion de
caracteristicas. Ejemplos.

Trabajo préctico N° 6.- Andlisis discriminante (11).

Aplicacién de la metodologia “Eigen” para el célculo de las matrices de componentes
discriminantes y de las coordenadas discriminantes en sistemas constituidos por mas de dos
poblaciones. Representaciones graficas y empleo de programa de célculo por computacion.

Trabajo practico N° 7.- Andlisis de agrupamiento.
Resolucibn de problemas aplicando matrices de similitud. Construccién de

dendrogramas. manejo de matrices de correlacion. Empleo de la -técnica del grupo “par”.
Medidas de distorsién. Calculos de matrices cofenéticas.

Trabajo practico Ne 8.- Analisis factorial (1).

Problemas relativos a la aplicacién del andlisis de componentes principales: matriz de
vectores “Eigen” y de coordenadas de componentes. Ejemplos de interés gedlogico y
geoquimico. Empleo de programa de computacién para la resolucién de los célculos.

Trabajo practico N° 9.- Analisis factorial (I1).
Andlisis de factores principales de modo-R. Ejercicios numéricos con aplicaciones
geolégicas. Estudio de los parametros y su significacién. Rotacién Varimax.

Trabajo practico N2 10.- Anéalisis factorial (II1).

Andlisis de factores principales de modo-Q: célculo de la matriz de similitud y de los
prametros caracteristicos. Matriz de cargas y de marcas. Estudio del significado de los
elementos de estas matrices con ejemplos concretos. Rotacién de los ejes-factores. Aplicacion

de programa de computacion.

Trabajo practico N2 11.- Seminario.
Clases especiales a cargo de los alumnos en las que desarrollaréan temas vinculados con

el programa de la materia seleccionados previamente, y que tienen por finalidad profundizar en el
conocimiento de los tdpicos de la asignatura.

3.- Requerimiento para aprobar la materia.

Para aprobar la cursada el alumno debera completar todos los trabajos practicos que se
desarrollan en el curso lectivo, pudiendo recuperar hasta el 20 % de los mismos. Su evaluacion
se basa en la toma de dos pruebas parciales orales. Las mismas se llevan a cabo al finalizar
cada semestre. El alumno tendré dos oportunidades para aprobarlas, y consiste en la resolucion
de problemas tipo, de contenidos semejantes a los resueltos en las clases de trabajos practicos.

El examen final comprende una prueba oral en la que se indagara especialmente
respecto de las bases tedricas que se requieren para el conocimiento del tema seleccionado.




4.- Metologia de la ensefianza y evaluacion.

El contenido de cada capltulo ha sido disefiado de manera tal que cada uno de ellos
pueda completarse en una clase. Esta comprende el desarrollo de los aspectos tedricos del
tema, con aproximadamente dos a tres horas de duracién, prosiguiendo seguidamente, con el
trabajo practico correspondiente, el cual emplea de una a dos para su resolucion. En total cada
capitulo ocupa para su desarrollo integral (teérico y préctico) alrededor de cuatro horas. La
norma seguida por la catedra para la evaluacion esta inclulda en el apartado anterior.

5.- Duracion de la materia.

La materia est4 incluida en el régimen de cursada anual, dividida en dos semestres. En
el primer semestre se dictan los temas correspondientes a Estadistica Univariante, y en el
segundo semestre, los de Estadistica Multivariante.

El horario de la catedra es el siguiente:

Clases teoricas
Jueves de 8.00 a 10.00 horas.
Clases de trabajos practicos

Jueves de 10.00 a 12.00 horas
El responsable de la materia es el Dr. Julio Cesar Merodio, designado Profesor ad-

honorem, el cual se ocupa del dictado de las clases tetricas y del desarrollo de los trabajos
practicos.

5.- Porcentaje de tiempo distribuido en las distntas actividades de la materia.

Entre el 50 y 60 % del tiempo empleado por la cétedra para el dictado de la materia, es
requerido para el desarrollo de los aspectos tedricos. La proporcién restante se emplea en los
trabajos practicos y sus evaluaciones correspondientes

Las fechas de evaluaciones son las siguientes:

Semestre | (Estadistica Univariante): Mes de julio, antes de las vacaciones de invierno.
Semestre || (Estadistica multivariante): al finalizar el curso (normalmente fines del mes de

octubre).
La presentacién de la clase especial de seminario se realizard en el mes de octubre, al

completarse el curso teérico y practico.

7.- Bibliografia esencial y/o materiales para cursar.
Inexistente

8.- Bibliografia opcional.
DAVIS, J.C , 1973, 12 edic ; 1986, 2° edic., "Statistics and Data Analysis in Geology”.
John Wiley and Sons, Inc., New york.

GRIFFITHS, J.C., 1967, "Scientific Method in Analysis of Sediments”. Mc Graw Hill Book Co.,
New York.

KOCH, Jr., G.S. y LINK, R.F., 1970, "Statistical Analysis of Geological Data”. Vol. 1 y 2. John
Wiliy and Sons, Inc. New York

JORESKOG, K.G. KLOVAN, JE. y REYMENT, RA, 1976, "Geological Factor Analysis”.
Elsevier Sci. Publishing Comp. New York.

KRUMBEIN, W.C. y GRAYBILL, F.A., 1965, “An Introduction to Statistical Models in Geology”.
Mc Graw Hill Co. New York.

LE MAITRE, R.W., 1982, “Numerical Petrology”. Elsevier, Amsterdam.

Mc CAMMON, R.B. (editor), 1975, "Concepts in Geostatistics”. Springer Verlag, New York.
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MERODIO, J.C. , 1985, “Métodos Estadisticos en Geologla”. Asoc. Geolog. Argent. Serie N° 13,
Buenos Aires.

MILLER, R.L. y KAHN, J.S., 1962, “Statistical Analysis in Geological Sciences”. John Wiley and
Sons, New York.

SNEDECOR, G.W. y COCHRAN, W.G., 1971, “Métodos Estadisticos”. C.E.C.S.A., México.

SPIEGEL, M.R., 1970, “Estadistica”. Mc Graw Hill, México.

9.- Equipo docente de la catedra: nombre, apellido y cargo.
El responsable de la materia es el Dr. Julio César Merodio, designado Profesor ad-
honorem, el cual se ocupa del dictado de las clases tedricas y del desarrollo de los trabajos

practicos.

La Plata, 8 de febrero de 1996. ;”
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