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RESUMEN. Se considera que de los Métodos Estadisticos que mas han aportado al analisis de variables categdricas o cualitativas, los de la
Estadistica no paramétrica han sido esenciales, desde enfoques univariado, bivariado y multivariado, siendo una alternativa valida de analisis
de la informacion, que puede resultar en muchas ocasiones mas conveniente que la transformacion de los datos, para que se cumplan los su-
puestos de los Métodos Estadisticos paramétricos. Como otra alternativa de analisis se propuso desde 1972 el Modelo Lineal Generalizado, en
que la variable respuesta puede presentar distribuciones Binomial, Multinomial, Hipergeométrica y Poisson, entre otras. Por ser los Modelos
de Regresion de amplia aplicacion, en sus diferentes modalidades, se seleccioné el Analisis de Regresion Categorica, para presentar un deta-
llado analisis de los aspectos tedrico-practicos de los resultados de nueve variables, relacionadas con indicadores econdémicos y productivos
del ganado caprino y ovino.

Palabras clave: Métodos Estadisticos para variables categoricas, Analisis de Regresion Categodrica, ganado caprino y ovino.

ABSTRACT. It is considered that the Statistical Methods that contributed to the analysis of categorical or qualitative variables, those of
nonparametric statistics, have been essential from univariative, bivariate and multivariate approaches, being a valid information alternative
analysis, which can be often more convenient that the transformation of data to fulfill the assumptions of parametric Statistical Methods.
As another alternative analysis, the Generalized Linear Model was proposed since 1972. In it, the response variable can present Binomial,
Multinomial, Hypergeometric and Poisson distributions among others. Since Regression Models have wide applications in its various forms,
Categorical Regression Analysis was selected to present a detailed analysis of the theoretical and practical aspects of the results of nine variables
related to economic and productive indicators of goats and sheep.

Keywords: Statistical methods for categorical variables, Categorical Regression Analysis (CATREG), goats and sheep.

INTRODUCCION . . . o
en diversas ramas de la Ciencia, en particular las Biologicas
En la actualidad se considera que la presencia de variables | y Agropecuarias. Esto puede estar dado por la presencia de
categoricas o cualitativas en la investigacion cientifica, no es | técnicas no experimentales en la recogida de informacion,
exclusivo del area de las Ciencias de la Conducta, Sociales, como: encuestas, entrevistas, debates, criterios de expertos,
Humanisticas y Pedagogicas, sino que pueden estar presentes | etc., combinadas o no con técnicas experimentales que pueden
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aportar igualmente variables de este tipo, de acuerdo con los
objetivos de la investigacion que se desarrolla.

El interés por cuantificar lo cualitativo data de principios
del siglo XX, hasta llegar a sistemas tan depurados como el
propuesto por la Escuela holandesa de Escalamiento de datos,
con los trabajos de Gifi (1981; 1990) y Correa (2008).

Se considera que de los Métodos Estadisticos que mas
han aportado al analisis de las variables cualitativas, los de la
Estadistica no paramétrica han sido esenciales, desde enfoques
univariado, bivariado y multivariado, siendo una alternativa
valida de analisis de la informacion, que puede resultar en
muchas ocasiones mas conveniente que la transformacion de
los datos, para que se cumplan los supuestos de los Métodos
Estadisticos paramétricos.

Se puede asegurar que en la actualidad la Modelacion
Estadistica cuenta con los respaldos teéricos, metodologicos y
computacionales que le dan una gran viabilidad como un area
de desarrollo de la Matematica Aplicada y la posibilidad de con-
siderar Modelos paramétricos y no paramétricos (Ojeda, 2004).

En el ambito de la Estadistica Multivariada, se aprecian avan-
ces en la aplicacion de las técnicas de Escalamiento Multidimen-
sional, Escalamiento Optimo y los Mapas Auto Organizados, entre
otras, reportandose diversos trabajos como los de Linares (2001),
Miret (2002; 2005), Tapia (2007) y Herrera (2009), entre otros.

El objetivo de este trabajo fue sintetizar diferentes procedi-
mientos que ha aportado la Estadistica para el procesamiento,
analisis e interpretacion de variables categoricas o cualita-
tivas, presentando una aplicacion del Analisis de Regresion
Categorica.

METODOS

En la Tabla 1 se resumen los principales Métodos Esta-
disticos relacionados con el analisis de variables categéricas o

cualitativas, segtin el nimero de variables involucradas. De los
procedimientos clasicos reportados en esta tabla, los de mas
amplia aplicacion, son los correspondientes a la Estadistica
no paramétrica. Relacionados con las Ciencias Agropecuarias
se reportan los trabajos de De Calzadilla (1999) y Cabrera
(2002), en que ademas se valora el uso de las transformacio-
nes Box-Cox.

Cristo (2002), analiza el comportamiento de las docimas
no paramétricas respecto a las paramétricas en distribuciones
no normales.

Mas reciente, Quintero (2010), realiza un analisis multi-
variado aplicado al sistema de produccién-comercializacion
del ganado caprino y ovino, utilizando Escalamiento Mul-
tidimensional, Mapas Auto Organizados y Escalamiento
Optimo, en las modalidades de Analisis de Componentes
Principales Categorico (CATPCA) y Analisis de Correspon-
dencias Multiples (ACM), ya que de los cuatro escenarios
investigados, dos incluian solo variables cualitativas y los
dos restantes variables mixtas, con un predominio de las
variables cualitativas.

Linares (2001), indica que aunque las primeras ideas del
Escalamiento Multidimensional surgen en la primera mitad del
pasado siglo, su historia comienza con un trabajo de Torgenson
en 1952), que fueron perfeccionadas por Kruskal en la década
del 60, citado por Quintero (2010).

Por otra parte Miret (2002 y 2005), senala que el Es-
calamiento Multidimensional consiste esencialmente en
representar disimilaridades entre objetos o individuos,
como distancias entre puntos en un espacio de dimension
reducida, mientras que los Mapas Auto Organizados de
Kohonen, se caracterizan por su capacidad para clasificar
un conjunto complejo de patrones de manera no supervi-
sada, extrayendo criterios de clasificacion no obvios ni
expresados de manera explicita.

TABLA 1. Métodos Estadisticos relacionados con variables categéricas

Segilin niimero

de variables Descriptivo

Métodos
Inferencial

Décima de proporciones y docimas no
parameétricas.
Series temporales.

Docima Chi cuadrado.
Regresion Logit
Regresion Probit

Univariado Moda, mediana, rango, cuantiles, frecuencias,
porcientos, etc.
Tablas de frecuencia.
Graficos de barras, sectores, etc.
Bivariada Tablas de frecuencia bivariada o tablas de
contingencia
Medidas de asociacion no
paramétricas(coeficientes de contingencia,
Spearman, Kendall, etc)
Graficos de barras, mosaicos, etc.
Multivariado Coeficiente de fiabilidad

Coeficiente de esfuerzo(Stress)
Matriz de correlaciones.
Analisis Cluster.

Andlisis de Correspondencia Multiple.

Regresion Logistica
Regresion Poisson

Modelo Log lineal
Regresion Categorica
Modelo Lineal Generalizado

Escalamiento Multidimensional(EMD)

Escalamiento Optimo.

Mapas Auto Organizados(SOM)

El software estadistico SPSS (Statistical Package for the Social Sciences), se considera muy importante en el procesamiento
de los métodos antes indicados, en particular en su version 18.0 del 2009, al incluir los procedimientos:
* Analisis de Componentes Principales Categoricos (CATPCA), version 1.1.
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* Analisis de Correspondencias Multiples (ACM), version 1.0.
* Analisis de Regresion Categorica (CATREG), version 2.1.

Los cuales fueron implementados por la Facultad de Cien-
cias Sociales y de la Conducta, de la Universidad Leiden de
Holanda, por el Data Theory Scaling System Group (DTSS).

Herrera et al. (2009), para visualizar informacion biblio-
métrica relacionada con Métodos Estadisticos no paramétricos
aplicados en investigaciones agrarias, emple¢ la técnica de Es-
calamiento Multidimencional (PROXSCAL) y los Mapas Auto
Organizados (SOM del inglés), mediante el uso de los software
SPSS version 18.0 (2009) y el Viscovery SOMine, 5.0.2 (2008).

Por otra parte, Miret (2002) y Tapia (2007), resumen que el
Escalamiento Multidimensional, se conoce como Escalamiento
Optimo, cuando las transformaciones son escogidas de tal ma-
nera que estas minimizan la funcion de pérdida.

Una referencia especial merece el caso en que la variable
respuesta es discreta o categorica. Nelder y Wedderburn (1972),
presentan una extension de la teoria del Modelo Lineal General,
mediante el Modelo Lineal Generalizado, el cual unifica tanto
los modelos con variables respuesta numérica como categorica,
lo cual lleva a considerar otras distribuciones tales como la
Binomial, Binomial Negativa, Multinomial, Poisson, Hiper-
geométrica, etc, ademas de la Normal. Garcia (2002), realiza
aplicaciones del Modelo Lineal Generalizado a la experimen-
tacion agronomica y Herrera ef al. (2010), lo aplica a estudios
de lactancia en la especie bubalina.

Elementos sobre el Analisis de Regresion Categorica
(CATREG) y ejemplo de aplicacion

Por ser los Modelos de Regresion, en sus diferentes mo-
dalidades, uno de los Métodos Estadisticos de mas amplia
aplicacion en diversas areas de investigacion cientifica, se
presentara una aplicacion del Analisis de Regresion Categorica,
que ademas se considera de novedad en el ambito agrario, en
las condiciones de Cuba.

Las primeras referencias sobre el Analisis de Regresion
Categorica, son las aportadas por Young et al. (1976).

La Regresion Categoérica (CATREG), cuantifica datos ca-

tegoricos por asignacion de valores numéricos a las categorias,
resultando una ecuacion de regresion lineal optima para las
variables transformadas, es conocida como CATREG (Regre-
sion Categorica con Escalamiento Optimo, mediante el uso
del Método de los Minimos Cuadrados Alternados), no siendo
necesarias suposiciones sobre la distribucion de las variables
(SPSS version 18.0, 2009).

Navarro et al. (2008), indican que la CATREG, trabaja bajo
el enfoque de la Regresion con transformaciones, aplicando la
metodologia de Escalamiento Optimo desarrollada por el siste-
ma Gifi en 1990, para transformar la respuesta y los predictores,
dando lugar a un modelo flexible.

El ejemplo de aplicacion del CATREG que se presenta, se
corresponde con parte de la investigacion desarrollada en el
marco del convenio de colaboracion UNAH-UNIGUAJIRA
(Universidad Agraria de La Habana, Cuba y la Universidad de
La Guajira, Colombia), en el periodo de 2003 al 2010.

RESULTADOS Y DISCUSION

La informacion analizada se corresponde con indicadores
econdémicos y productivos de una muestra seleccionada al azar
de 88 productores de ganado caprino y ovino (indigenas Wa-
yut), del municipio Riohacha, cabecera del departamento de
La Guajira, Colombia. En la Tabla 2 se recogen las variables,
que fueron seleccionadas mediante una encuesta dirigida a
estos productores.

Del procesamiento de la informacioén aportada por las
variables con el software SPSS version 18.0, complementado
con el Statgraphics Plus 5.1 (2001), se incluyeron los siguientes
aspectos:

» Resultados de la Tabla de ANOVA.

 Significacion de los coeficientes de regresion parcial.

» Correlaciones, Importancia y Tolerancia de las variables
independientes.

» Cocficientes de determinacion.

* Cumplimiento de los supuestos teoéricos del modelo (No
Multicolinealidad de las variables independientes y en los
errores: Normalidad, Incorrelacion y Homocedasticidad)

TABLA 2. Caracteristicas de las variables

Variables Denominacién Clasificacion
Dependiente Y: Indicador que determinan la compra-venta nominal
X,: Familia o casta. nominal
Independientes
X,: Animales producidos para el consumo. nominal
X,: Rentabilidad de la comercializacion. binaria
X,: Promedio de vida del ganado en meses para numérica
el sacrificio.
X,: Numero de animales caprino y ovino con numérica
problemas reproductivos
X,: Namero de animales caprino y ovino con numérica
problemas de produccion de leche
X.: Numero de animales muertos por enfermedades numérica
X,: Nimero de cabras en ordefo. numérica
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El ajuste del modelo result6 significativo (F = 2,157; p = 0,045), con un coeficiente de determinacion (R?), que indica que el
57,4% de la variabilidad del indicador que determinan la compra-venta, esta explicada por las variables incluidas en el modelo, lo

cual se considera aceptable dadas las condiciones naturales en que se realizo esta investigacion, estando la posibilidad de mejorar

este indicador con la inclusion de otras variables de interés y/o explorando otros modelos.
La Tabla 3 muestra los coeficientes de regresion parcial estandarizados, indicando que excepto la variable “Numero de ani-
males muertos por enfermedades”, el resto presentan aportes estadisticamente significativos a la variable dependiente o respuesta,

de forma positiva o negativa.

TABLA 3. Coeficientes de regresion y su significacion

Coeficientes
. estandarizados GL F valor
Variable Beta ES p
X, 0,355 0,146 2 5,953 0,008
X, -0,306 0,141 1 4,688 0,041
X, 0,283 0,153 2 3,415 0,050
X, -0,491 0,156 2 9,964 0,001
X 0,370 0,166 3 4,974 0,008
X, -0,357 0,149 1 5,769 0,024
X, 0,254 0,160 2 2,532 0,101
X -0,312 0,156 2 4,005 0,032

bo

Complementa el andlisis de la Regresion Categorica, otros
indicadores que aportan mas elementos al analisis, los cuales
aparecen en la Tabla 4, estos son:

e Correlaciones: Orden cero (entre la variable respuesta y cada
variable predictora), Parcial (entre la variable respuesta y cada
variable predictora, considerando constante el resto) y de Parte
(entre la variable respuesta y cada variable predictora, ponde-
rada por el coeficiente de regresion parcial correspondiente).

e Importancia: medida de la importancia relativa de las va-
riables predictoras, dada por Pratt (1987).

* Tolerancia: representa la proporcion de la variacion de cada
variable predictora que no es explicada por las otras varia-
bles, representa una proteccion ante la Multicolinealidad. Si
es cero indica que la variable en cuestion es una combinacion
lineal perfecta de las otras variables predictoras y si es uno
indica total independencia (Hair et al., 1999).

TABLA 4. Correlaciones, Importancia y Tolerancia de las variables

Correlaciones Tolerancia
Variable Orden Partial Parte Importancia Después de la Antes de la} ]
cero Transformacion Transformacion
X, 0,357 0,446 0,325 0,221 0,837 0,687
X, -0,147 -0,404 -0,288 0,078 0,891 0,724
X, 0,144 0,353 0,246 0,071 0,758 0,740
X, -0,416 -0,542 -0,420 0,356 0,732 0,825
X -0,043 0,414 0,297 -0,028 0,646 0,410
X, -0,298 -0,440 -0,320 0,185 0,804 0,407
X, -0,107 0,309 0,212 -0,047 0,694 0,742
X -0,302 -0,378 -0,267 0,164 0,732 0,441

Se observa en la tabla anterior que la variable X,: “Prome-
dio de vida del ganado en meses para el sacrificio”, es la que
presenta las mas altas correlaciones en cada tipo, siendo estas
aceptables, ademas esta es la variable que se destaca por su
importancia relativa.

En cuanto a la Tolerancia, antes de transformadas las varia-
bles, tres de estas(X; X,y X,), presentan bajas proporciones de
la variabilidad de cada una, no explicada por las otras variables
predictoras, sin embargo, después de transformadas las varia-
bles, estas proporciones son de aceptables a muy buenas, que
resulta un elemento favorable en la aplicacion del CATREG
en este caso, ya que estas variables resultaron con aportes
estadisticamente significativos.

Por otra parte, como plantea Hair et al. (1999), la Tolerancia

se usa como un indicador de proteccion ante la Multicolineali-
dad, lo cual se corrobora con los resultados expuestos en la Tabla
5, en que se indica el Factor de Inflacion de Varianza(VIF en
inglés), estando este indicador muy por debajo de 10. Del Valle
(2000), indica que valores del VIF mayores de 10, representan
un potencial deterioro del modelo por efecto de la Multicoli-
nealidad, con los elementos dados, se pone en evidencia la no
presencia de Multicolinealidad del modelo ajustado.

Considerando lo planteado por Navarro et al. (2008), para
obtener el VIF y para validar los supuestos tedricos asociados
con los errores del modelo, se ajusté un Modelo de Regresion
Lineal Multiple, considerando las variables transformadas por
el procedimiento del Escalamiento Optimo, al no tener imple-
mentado el algoritmo del CATREG estos aspectos.
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TABLA 5. Factor de Inflacion de Varianza (VIF), En la Tabla 6, se presenta el analisis de la Normalidad,
de las variables independientes mediante las docimas de Kolmogorov- Smirnov y Shapiro-Wilk
Variable VIF y la Incorrelacion, por la docima de Durbin-Watson, en que se

X 1.964 puede plantear el cumplimiento de ambos supuestos al presentar
1 > . .
X, 1,295 estas docimas valores de p muy superiores a 0,05.
X, 1,366 El analisis de la homocedasticidad u homogeneidad
X, 1,794 de las varianzas. Se analiza mediante el grafico de los
X, 1,724 residuos (Figura), en que se puede observar que existe
X, 1,499 un comportamiento no homogéneo de los residuos obser-
X, 1,463 vados, lo cual tiene cierta incidencia en los resultados del
X 1,532 modelo ajustado.
TABLA 6. Test de Normalidad e Incorrelacion de los errores
Normalidad Incorrelacion
Kolmogorov-Smirnov® Shapiro-Wilk Durbin-Watson
Estadistico Valor p Estadistico Valor p Estadistico Valor p
117 0,176 0,967 0,287 1,964 0,489
a Correccion de significancia de Lilliefors.
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FIGURA. Representacion del comportamiento de los residuos observados.
CONCLUSIONES automatizado de la informacion, lo cual se manifiesta en

El analisis realizado permite concluir que:

» La Estadistica continiia aportando a los especialistas de
las diversas ramas de la ciencia, un amplio campo tedrico-
practico y algoritmico para el procesamiento, analisis e
interpretacion de los resultados de investigaciones que
incluyen variables categéricas o cualitativas.

* Por el enfoque multidisciplinario de muchas investigaciones,
es poco probable que este tipo de variables no esté presente
enunaamplia gama de acciones de la actividad investigativa.

» Existen condiciones para el procesamiento estadistico

la aplicacion del CATREG, que resulta una alternativa de
analisis para establecer relacion entre variables, que incluya
las de tipo categoéricas o cualitativa.

* En el caso que se analiza, en que la variable respuesta es

nominal y las predictoras son mixtas, fallan los métodos cla-
sicos asociados a los Modelos de Regresion Lineal Multiple.

» Las fortalezas y debilidades aportadas por el analisis de estos

resultados del CATREG, son elementos de valor teodrico-
practico, que aportan criterios de utilidad para experiencia
futuras, en este ambito u otros, de la investigacion cientifica.
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