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Edgar Apaza Zuiiiga', Samuel Cazorla Chambi?, César Condori Carbajal?,
Fredy R. Arpasi Meléndez?, Isabel Tumi Figueroa?, William Yana Viveros?,
Jests E. Quispe Coaquira'

RESUMEN

El estudio tuvo como objetivos determinar coeficientes de Correlacion de Pearsony
de Spearman, significancias e intervalos de confianza, asi como definir el mejor procedi-
miento que determine la relacion de asociacion lineal para caracteres de fibra en alpacas
Huacaya. Se utilizaron 22 543 muestras de vellon de alpacas de la Region Puno, Peru. En
cada muestra se analizaron variables que evidencian caracteristicas fisicas y textiles. Se
determinaron 45 coeficientes de Correlacion de Pearson para pares de caracteres y la
significancia se determiné por aproximacion a la distribucion de ¢ de Student; los interva-
los de confianza se determinaron por aproximacion Z de Fisher. Para los mismos datos se
determinaron coeficientes de Correlacion de Spearman, la significancia se obtuvo
estandarizando valores de , de Spearman a un valor de ¢ de Student, la probabilidad de
significancia se determind a través de la funcion de ¢ de Student para este coeficiente, y
los intervalos de confianza se obtuvieron por la aproximacion de Ruben. Se ejecutd un
analisis de supuestos que confieren exactitud a dichos coeficientes y validez de sus
inferencias. Los valores de r y r, fueron diferentes, positivos o negativos. Los valores
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absolutos de 7 y r, estuvieron en un rango de 0.000 a 0.963, y de 0.003 a 0.977 como
minimos y maximos, respectivamente. En ambos coeficientes, la significancia fuer
mayoritariamente p<0.000. Los intervalos de confianza fueron estrechos en ambos coefi-
cientes. Los valores de los coeficientes de Correlacion de Pearson son mayores que los
de la Spearman, en mayor proporcion, para las mismas relaciones de variables. La de
Spearman es mas adecuada para medir la relacion de asociacion lineal entre caracteres
fisicos y textiles en fibra de alpacas.
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ABSTRACT

The study aimed to determine Pearson’s and Spearman’s Correlation Coefficients,
significances and confidence intervals, as well as to define the best procedure to deter-
mine the linear association relationship for fibre characters in Huacaya alpacas. A total of
22 543 alpaca fleece samples from the Puno Region, Peru was used. Variables that show
physical and textile characteristics were analysed in each sample. Forty-five Pearson
Correlation coefficients were determined for pairs of characters and the significance was
determined by approximating the Student’s t-distribution; confidence intervals were
determined by Fisher’s Z approximation. For the same data, Spearman’s Correlation
coefficients were determined, significance was obtained by standardizing Spearman’s rs
values to a Student’s t value, the probability of significance was determined through the
Student’s t function for this coefficient, and confidence intervals were obtained by Ruben’s
approximation. An analysis of assumptions that confer accuracy to these coefficients
and validity of their inferences was carried out. The values of » and rs were different,
positive or negative. The absolute values of »and »s were in a range from 0.000 to 0.963,
and from 0.003 to 0.977 as minimums and maximums, respectively. In both coefficients,
the significance was mostly p<0.000. Confidence intervals were narrow for both
coefficients. The values of the Pearson Correlation coefficients are greater than those of
the Spearman, in greater proportion, for the same variable relations. Spearman’s is more
suitable for measuring the linear association relationship between physical and textile
characters in alpaca fibre.
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INTRODUCCION

Los analisis de correlacion son méto-
dos estadisticos descriptivos utilizados en in-
vestigacion de nivel relacional (Badii et al.,
2007), con los que se estima la magnitud y
define la tendencia de la relacion entre varia-
bles. Los métodos de correlacion de Pearson
(CP) y Spearman (CS) son técnicas
bivariadas que se emplean en circunstancias
multivariadas para la explicacion de diversos

fenomenos relacionados en el campo animal
y vegetal (Restrepo y Gonzales, 2007). En
las correlaciones de Pearson [r] (Pearson,
1896) y de Spearman [r ] (Spearman, 1904),
los procedimientos guardan relacion con la
naturaleza de las variables utilizadas. El pri-
mer coeficiente es un estadistico paramétrico
que requiere absolver previamente el cum-
plimiento de varias premisas o supuestos, es-
pecialmente el de normalidad bivariada para
las variables analizadas (Hernandez et al.,
2018), en tanto el segundo es un estimador
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no paramétrico utilizado en variables que no
necesariamente cumplen criterio de normali-
dad (Sanchez-Villegas et al., 2020).

El coeficiente de correlacion de
Pearson (CCP) es un estadistico frecuente-
mente utilizado en diversas areas del queha-
cer cientifico. Hernandez et al. (2018) expli-
can el uso indebido que se le da a esta herra-
mienta estadistica, especialmente en aque-
llos escenarios en los que debe ser interpre-
tada correctamente, o en los que se tienen
que comprobar las suposiciones matematicas
que la sustentan. Estudios de investigacion
que determinan la relacion de asociacion en-
tre caracteres de la fibra de camélidos sud-
americanos domésticos y silvestres (Lupton
et al., 2006; Manso, 2011; Diaz, 2014;
Pariona, 2014; Vasquez et al., 2015; Macha-
ca et al., 2017; Calsin, 2017, Tapia, 2018)
refieren al Coeficiente de Correlacion de
Pearson; sin embargo, ninguno indica que
previa su determinacion se haya verificado
el cumplimiento de supuestos que otorgan
validez al coeficiente; mas aun es imprescin-
dible que al menos una de las variables tenga
una distribucion Normal si el objetivo es rea-
lizar inferencias validas.

Otro aspecto importante a considerar en
la determinacion de los CCP y CCS es el
tamafio de la muestra, los cuales deben ser
adecuados si se desea determinar para-
metros confiables recurriendo a procedi-
mientos metodoldgicos adecuados
(Henriquez et al., 2012). Lo evidente es
que la determinacion del tamafio muestral
no siempre se presenta en trabajos de in-
vestigacion.

La estima de los coeficientes de corre-
lacién no tnicamente implica estimacion pun-
tual, sino que también requiere de intervalos
de confianza. Estos y la significacion esta-
distica del coeficiente son dos caras de una
moneda, dado que se complementan, pero no
se sustituyen (Santabarbara, 2019). Una bue-
na practica requiere que, para tomar decisio-
nes de investigacion acertadas, ambos aspec-
tos deben ser considerados. Para que los esti-
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mados a través de intervalos de confianza y
la significancia del CCP sean validos, se pre-
cisa que ambas variables tengan una distri-
bucion Normal bivariada (Camacho, 2008;
Triola, 2009), ya que, de no acreditar el cum-
plimiento de estos supuestos, los resultados
no serian confiables y, por lo tanto, las inter-
pretaciones tampoco serian validas.

El objetivo del estudio fue determinar
valores de los CCP y CCS y su significancia
para pares de caracteristicas fisicas y texti-
les de la fibra de alpaca, asi como estimar
intervalos de confianza que contribuyan a
definir el mejor procedimiento estadistico de
la relacion de asociacion entre estos carac-
teres.

MATERIALES Y METODOS

Lugar del Estudio

Se utilizaron 22 543 muestras de vellon
obtenidas de alpacas Huacaya, de diversa
edad y de ambos sexos, procedentes de to-
das las provincias de la Region Puno, excep-
to Yunguyo. Se incluyeron muestras de 55
distritos y 362 comunidades distribuidas a lo
largo de los dos sectores de la Zona
Agroecologica Puna: Puna Seca y Puna Hu-
meda, de la Region Puno (ALT-PNUD, 2001).
El sistema de manejo fue de tipo extensivo,
con alimentacion a base de pastos naturales
de praderas altoandinas.

Analisis de Fibra

Las muestras de fibra fueron analiza-
das en el Laboratorio de Fibras del Proyecto
Especial Camélidos Sudamericanos (PECSA)
del Gobierno Regional Puno, utilizando un
equipo OFDA 2000, instrumento disefiado y
propuesto para la medicion de caracteristi-
cas en fibra grasienta, siguiendo la propuesta
metodologica de Brims ef al. (1999). En cada
muestra se determinaron variables que evi-
dencian caracteristicas fisicas y textiles: Dia-
metro medio de la fibra (MDF), Desviacion
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estandar del diametro de fibra (DE), Coefi-
ciente de variabilidad del diametro de fibra
(CDV), Coarse Edge Micron (CEM), por-
centaje (%) de fibras menores a 15 um
(FINOL15), Factor de confort (FDEC), Finu-
ra de hilado (FDEH), largo de la mecha
(LMECHA), Finest point from the tip
(FPFT) e Indice de curvatura (CRV).

Analisis Estadistico

El Coeficiente de Correlacion de

Pearson fue obtenido por,
o
p=—2 _1<p<i
Zx&y
parametro que en términos de su estadistico
se expresa segun (Restrepo y Gonzales,

2007), como ) . .
nZXY - (ZX)(ZY)

egolgg

La significancia del Coeficiente de Co-
rrelacion (r) de Pearson implico la aplicacion
de la prueba de significancia estadistica de ¢
para el CCP, bajo el supuesto de que p es el
verdadero valor del CCP. El estadistico

(=2 _72 -1

172

prueba la Ho: »=0, basado en una aproxima-
ci6n a la distribucion de ¢ de Student, el cual
es comparado con la distribucion de ¢ de
Student con n-2 grados de libertad (Looney,
2015). Operativamente, para la determina-
cion del CCP y la significancia de estos en
términos probabilisticos (p value) se recu-
rri6 al procedimiento Corr del SAS (2013).

n-2u

Para la determinacion de los intervalos
de confianza para el Coeficiente de Correla-
cion de Pearson se utiliz6 la transformacion
Z de Fisher, transformando las » correlacio-
nes muestrales en una nueva variable
aleatoria que se distribuye aproximadamente
normal, variable que puede ser usada para
derivar un intervalo de confianza aproxima-
do para el verdadero valor del Coeficiente de
correlacion de Pearson (Looney, 2015). Asi,

asumiendo normalidad asintotica de esta ulti-
ma, se determiné un intervalo para el coefi-
ciente de correlacion poblacional (p)
(Krishnamoorthy y Xia, 2007). Fisher
(Kendall y Stuart, 1961) demostré que cuan-
do se toman muestras de tamafio mayor a 25
de una distribucion normal bivariada con un
coeficiente de correlacion p, la tangente
hiperbolica inversa de la Correlacion de la
muestra tiene una distribucion aproximada-
mente normal. La Tangente hiperbdlica in-
versa del coeficiente de correlacion fue ob-
tenida a través de la funcion ATANH de la
hoja electronica Excel, asi como la tangente
del producto: ATANH por

Z /NN =

fue obtenida por la funciéon TANH de la mis-
ma hoja de célculo. Los limites de confianza
fueron obtenidos por las ecuaciones siguien-
tes:

Z, Z,
L=t 1 N .8 = tanh| arctan(r)+ 2
arctan(r) Y _3} y { (r) —

(Stuart y Ord, 1987), para el Limite inferior
(LI) y Limite superior (LS), respectivamente

| NUSOR——

Coeficiente de Correlaciéon de Rangos
Ordenados (r) de Spearman (CCS)

Fueron determinados a través de:
Y P yi-yd?
PANDIE D W

(Restrepo y Gonzales, 2007), donde pho=es
el simbolo paramétrico del CCS, yr_su esta-
distico. Ecuacion que implicitamente corrige
el efecto del numero grande de rangos
(Barreto, 2011), debido a la existencia de va-
lores iguales (empatados) dentro de cada
variable. Operacionalmente este fue deter-
minado recurriendo al procedimiento: Proc
Corr Spearman, del Software SAS.

Por el gran tamafio de muestra que se
utilizé y que inviabiliza el uso de la Tabla:
«Significancia de la correlacion de
Spearmany, para determinar la Significancia
del Coeficiente de Correlacion de Spearman,
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se estandarizaron los valores de rho de
Spearman a un valor de ¢ de Student, la mis-
ma que se distribuye con n-2 grados de liber-
tad. El estadistico de ¢ se utiliz6 para someter
a prueba la hipotesis Ho: rho=0, dado que
Ho sea cierto. El valor de la probabilidad de
significancia para el CCS fue determinado a
través de:

= Fs

=1t n—20

R

1 _ 42
[1—rg
Vn-2

donde 7, es el coeficiente de correlacion de
Spearman, ¢ fue contrastado con valores de
la Tabla: «Percentiles de la distribucion de
t de Studenty para infinitos grados de liber-
tad, para una prueba bilateral.

El Intervalo de confianza para el Coefi-
ciente de Correlacion de Spearman fueron
determinados por la aproximacion de Ruben
(Boomsma, 1977), recurriendo al Archivo
RHO_CI del programa SAS®, programa
especifico para calcular limites de confianza
de Ruben. Ruben (1966) demostré que:

_A@n=5)2f = {en=-3)/2]"p

z
fl+0502 +p)]"

hr

(Sun y Wong, 2007) esta distribuida como
normal estandarizada, para n>2, donde:

172 1/2

r P
S T

Consecuentemente, los intervalos de confian-
za para 71, con un nivel de confianza (1-0.05),
pueden ser facilmente obtenidos de la distri-
bucion asintotica Z, .

7=

Pruebas de Normalidad para Caracteris-
ticas Fisicas y Textiles de la Fibra

Se ejecutaron pruebas de normalidad de
Kolmogorov-Smirnov y de Ryan-Jonier al
objeto de determinar normalidad en las distri-
buciones de cada una de las caracteristicas
del presente estudio. Para este efecto, se uti-
lizaron los Software SAS 9.4 y Minitab 17.
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RESULTADOS

El Cuadro 1 presenta los CCP, niveles
de significancia e intervalos de confianza para
la relacion de asociacion entre pares de ca-
racteristicas fisicas y textiles de la fibra de
alpacas, evidenciandose con claridad que al-
gunos valores de los CCP () son positivos y
otros son negativos.

Los valores de r, en términos absolutos,
se encuentran en un rango de 0.000 a 0.963,
como minimo y maximo, respectivamente, de
los cuales se deduce la magnitud de la rela-
cion lineal entre variables, los que pueden ser
calificados como: Correlacion Nula (0), Muy
baja (£0.01 a+0.10), Débil (=0.11 a+0.50),
Media (£ 0.51 a£0.75), Considerable (+0.76
a £ 0.90), Muy fuerte (= 0.91 a £ 0.99) y
Perfecta (1.00) (Mondrag6n, 2014). Para el
caso especifico de » = 0.000, no necesaria-
mente implica que no exista relacion entre
estas variables, sino que la relacion podria
ser no es lineal, y para el caso de » = 0.963,
se deduce que la relacion describe una fun-
cion aproximadamente lineal.

De manera similar, en el Cuadro 1 se
observa la significancia estadistica de . don-
de la mayoria de los valores son de orden
p<0.000, excepto para algunos que mues-
tran una significancia con valores p cerca-
nos a cero: MDMF-LMECHA (0.002), DE-
LMECHA (0.004), o muy bajos como CEM-
PFPT (0.128), FINO15-LMECHA (0.193),
y otros moderados como CDV-FDEC
(0.488); valores que permiten discernir si las
variables estan relacionadas o que dicha re-
lacion es consecuencia del azar.

Es importante precisar que el CCP
paramétrico (p) puede ser estimado por in-
tervalos de confianza; en efecto, el Cuadro 1
presenta intervalos de confianza para los CCP
definidos por los limites inferior (LI) y supe-
rior (LS), respectivamente, a un nivel de con-
fianza de (1-0.05). Es evidente que cada co-
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Cuadro 1. Coeficientes de Correlacion de Pearson () para caracteristicas fisicas y textiles de
la fibra de alpacas de la Region Puno
DE CDV CEM FINO15 FDEC FDEH LMECHA PFPT CRV
MDF r 0.693 -0.149 0.623 -0.774 -0.881 0.963 0.019 -0.070 -0.479
Sig. 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000  0.000 0.002 0.000  0.000
LI 0.686 -0.162 0.614 -0.779  -0.885 0.962 0.006 -0.083  -0.489
LS 0.699 0.136 0.630 -0.769 -.879 0.964 0.323 -0.057  -0.469
DE r 0.599 0912 -0.449 -0.701 0.842 0.019 -0.070 -0.479
Sig 0.000 0.000 0.000 0.000  0.000 0.004 0.000  0.000
LI 0.590 0909 -0.459 -0.707  0.838 -0.011 -0.083 -0.061
LS 0.607 0914 -0.438 -0.694 0.846 0.015 -0.057  -0.035
CDhV r 0.547 0.257 0.000 0.050 0.115 0.086  -0.127
Sig 0.000 0.000 0.488  0.005 0.000 0.000  0.000
LI 0.538 0.245 -0.013  0.037 0.103 0.074 0.115
LS 0.556 0.269 0.013 0.063 0.128 0.099  0.141
CEM r -0.390 -0.658 0.732  0.081 0.007  -0.422
Sig 0.000 0.000  0.000 0.000 0.128  0.000
LI -0.401 -0.666 0.725 0.068 -0.005 -0.433
LS -0.379 -0.651 0.738 0.094 0.021 -0.411
FINOI15 r 0.449  -0.719 -0.006 0.068  0.302
Sig 0.000  0.000 0.191 0.000  0.000
LI 0.439 -0.725 -0.019 0.056 0.290
LS 0.459 0.713  0.007 0.082 0314
FDEC r -0.874 -0.021 0.055 0.458
Sig 0.001 0.001 0.000  0.000
LI -0.877 -0.035 0.043  0.448
LS 0.871  -0.009 0.068 0.468
FDEH r 0.041 -0.655 -0.504
Sig 0.000 0.000  0.000
LI 0.027 -0.068 -0.513
LS 0.054 0.042 -0.494
LMECHA r 0.316  -0.156
Sig 0.000  0.000
LI 0.304 -0.169
LS 0.328  -0.143
PFPT r -0.176
Sig 0.000
LI 0.305
LS 0.328

r = Coeficiente de Correlacion de Pearso, Sig= Significacidén estadistica del coeficiente de correlacién de
Pearson, LI = Limite inferior de r, LS = Limite superior de r
Diametro medio de la fibra (MDF), Desviacién estandar del didametro de fibra (DE), Coeficiente de
variabilidad del diametro de fibra (CDV), Coarse Edge Micron (CEM), porcentaje (%) de fibras menores
a 15 um (FINO15), Factor de confort (FDEC), Finura de hilado (FDEH), largo de la mecha (LMECHA), Finest
point from the tip (FPFT) e indice de curvatura (CRV)
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Cuadro 2. Coeficientes de Correlacion de Spearman (7;) para caracteristicas fisicas y textiles

de la fibra de alpacas de la Region Puno

DE CDV CEM FINOI5 FDEC FDEH LMECHA PFPT CRV
MDF s 0.657 -0.168 0.546 -0.953 -0.942 0.977 0.003 -0.080 -0.450
Sig 0.000 0.000 0.000 0.000  0.000 0.000 0.644 0.000  0.000
LI 0.649 -0.181 0.537 -0.954 -0.943 0976 -0.010 -0.092 -0.460
LS 0.664 -0.155 0.555 -0.952 -0.941 0.977 0.016 -0.067 -0.439
DE s 0.048 0.444 -0.607 -0.657 0.677 0.045 0.043 -0.333
Sig 0.000 0.000 0.000  0.000 0.000 0.000 0.000  0.000
LI 0.034 0.433. -0.615 -0.664 0.669 0.032 -0.056 -0.344
LS 0.061 0.454 -0.598 -0.649 0.684 0.058 -0.030 -0.321
CDV s 0.489 0343  -0.085 0.019 0.119 0.073  -0.109
Sig 0.000 0.000  0.488 0.005 0.000 0.000  0.000
LI 0479 0331  -0.097 0.005 0.106 0.060 -0.122
LS 0.498 0354  -0.072 0.032 0.132 0.086 -0.096
CEM s 0388 -0.714 0.656 0.067 0.003 -0.368
Sig 0.000  0.000 0.000 0.000 0.128  0.000
LI 0399 -0.720 0.648 0.054 -0.010 -0.379
LS 0377  -0.707 0.663 0.079 0.016 -0.356
FINOIS 7y 0.840 -0.891 -0.020 0.089 0.361
Sig 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000
LI 0.836 -0.893 -0.033 0.076  0.349
LS 0.843 -0.888 -0.007 0.102 0372
FDEC -0.978 -0.025 0.055 0.479
Sig 0.000  0.001 0.000  0.000
LI -0.978 -0.038 0.042  0.468
LS 0.977 -0.012 0.068 0.489
FDEH 0.026 -0.062 -0.483
Sig 0.000 0.000  0.000
LI 0.013 -0.075 -0.493
LS 0.039 -0.048 -0.473
LMECHA 7y 0.236 -0.134
Sig 0.000  0.000
LI 0.224 -0.147
LS 0.248 -0.121
PFPT s -0.151
Sig 0.000
LI -0.164
LS -0.138

rs = Coeficiente de Correlacidén por rangos de Spearman, Sig = Significacion estadistica del coeficiente
de correlacién de Spearman, LI = Limite inferior de p, LS = Limite superior de p
Didmetro medio de la fibra (MDF), Desviacion estandar del diametro de fibra (DE), Coeficiente de
variabilidad del didmetro de fibra (CDV), Coarse Edge Micron (CEM), porcentaje (%) de fibras menores
a 15 um (FINO15), Factor de confort (FDEC), Finura de hilado (FDEH), largo de la mecha (LMECHA),
Finest point from the tip (FPFT) e indice de curvatura (CRV)
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Cuadro 3. Estadisticos de Kolmogorov-
Smirnov (D) y Ryan-Jonier (R-J) y
significancias (Pr>D) y (Pr>r-j) para
caracteristicas fisicas y textiles de la fibra de
alpacas de la Region Puno, Perti

Kolmogorov-
Smirnov

Ryan-Jonier

D Pr>D  R-] Prorqj

DMDF 0.05058 <0.010 0.986 <0.010
DE 0.07760 <0.010 0.978 <0.010
CDV 0.05263 <0.010 0.990 <0.010
CEM 0.07689 <0.010 0.963 <0.010
FINOI5  0.20549 <0.010 0.887 <0.010
FDEC 0.21495 <0.010 0.831 <0.010
FDEH 0.05204 <0.010 0.985 <0.010
LMECHA 0.09496 <0.010 0.986 <0.010
FPFT 0.07616 <0.010 0.997 <0.010
CRV 0.01959 <0.010 0.999 <0.010

Pr>D = p value del estadistico de Kolmogorov-
Smirnov, Rr> r-j= p value del estadistico de Ryan
—Jonier

Diametro medio de la fibra (MDF), Desviacidon
estandar del diametro de fibra (DE), Coeficiente
de variabilidad del didametro de fibra (CDV),
Coarse Edge Micron (CEM), porcentaje (%) de
fibras menores a 15 um (FINO15), Factor de
confort (FDEC), Finura de hilado (FDEH), largo de
la mecha (LMECHA), Finest point from the tip
(FPFT), indice de curvatura (CRV)

eficiente de correlacion se encuentra dentro
de estos limites; ademas, en la mayoria de
los casos el rango entre estos es muy estre-
cho, lo que le otorga fidelidad del valor de r.
Asi mismo, evidencian cierta asimetria res-
pecto del valor de r.

El Cuadro 2 presenta los Coeficientes
de Correlacion de Spearman (7,), niveles de
significancias e intervalos de confianza para
pares de caracteristicas fisicas y textiles de
la fibra de alpacas. Los » asumen valores
diferentes, precedidos de un signo positivo o
negativo, dentro de un rango de 0.003 a2 0.977

en términos de valores absolutos. Estos tam-
bién pueden ser calificados conforme a lo
establecido por Mondragén (2014). La evi-
dencia de mayor relacion lineal esta definida
por la correlacion entre MDMF-FDEH
(0.977) y la que presenta casi nula relacion
lineal es la correlacion entre MDMEF-
LMECHA (0.003).

Respecto a la significacion estadistica
del Coeficiente de Correlacion de Spearman,
se observa que casi la totalidad de coeficien-
tes de correlacion asumen un valor de 0.000,
excepto las correlaciones entre MDMF-
LMECHA (0.644), CDV-FDEC (0.488),
CEM-PFPT (0.128), que evidencian que en-
tre las caracteristicas consideradas no existe
una relacioén lineal, con un elevado nivel de
probabilidad.

El Cuadro 2 presenta, ademas, los in-
tervalos de confianza para cada CCS, donde
es obvio indicar que entre estos limites se
encuentra el valor de coeficiente de correla-
cion con una confiabilidad del 95.0% para esta
circunstancia. Un aspecto meritorio de pre-
cisar es el hecho de que la mayoria de los
valores de los CCP son mayores que aque-
llos de los CCS para las mismas relaciones
de asociacion.

El Cuadro 3. presenta pruebas de nor-
malidad para caracteristicas fisicas y textiles
de la fibra de las alpacas del estudio. Una
implicancia genérica de la interpretacion de
estos estadisticos para todas las variables es
que ninguna se distribuye normalmente des-
de un punto de vista estrictamente estadisti-
co, evaluados por ambos procedimientos de
prueba.

DiscusioN

Coeficiente de Correlacion de Pearson
Los CCP determinados proporcionan

informacion sobre la magnitud de la relacion
lineal entre pares de caracteres fisicos y tex-

Rev Inv Vet Peru 2022; 33(3): €22908



Pearson o Spearman en fibra de alpacas

Cuadro 4. Coeficientes de Correlacion de Pearson (r), referencias y tamafo de muestra, entre
caracteristicas fisicas y textiles de la fibra de alpacas (Parte I)

Caracteres Referencia CCP Al}();l)c as Referencia CCp Al?;l;: as
MDF- Lupton ef al. -0.8585 58  Ticllaetal -0.69, -0.62 M, 74
CRV (2006) (2015) H
Diaz (2014) -0.68133 90  Roquey -0.1049 120
Ormachea,
(2018)
Flores (2017) -0.509 ** 957  Holt (2006) -0.64
Siguayro (2009) -0.17641 NS 50  Llactahuamani et -0.3941 ** 238
al. (2020) H-S
Vasquez et al. -0.46076 ** 405  Aruquipa (2015) -0.789 320
(2015)
Machaca et al. -0.61 ** 145  Tapia (2018) -0.61 310
(2017)
Ramos de la Riva  -0.34 NS 80
(2018)
MDF- Quispe et al. -0.90 Ramos (2019) -0.89 ** 80
FDEC (2009)
Arango (2016) -0.90 282  Diaz (2014) -0.85871 282
Ormachea, (2013) -0.4821 Vasquez et al. -0.74891 ** 405
(2015)
Flores (2017) -0.88158 957  Machaca et al. -0.99 ** 145
(2017)
Roque y Ormachea -0.57614 120  Pari (2018) -0.629, -0.947 160
(2018) J-A
MDF- Arango (2016) -0.23 282  Aruquipa (2015) -0.227 320
CbVv Viasquez et al. 0.02818 NS 405 Ramos (2018)  0.14 NS 80
(2015)
Ticlla et al. (2015) 0.08, 0.06 M- 74  Llactahuamani ez 0.1292 NS 238
H al. (2020)
Machaca et al. -0.13 NS 145  Siguayro (2009) -0.17641 NS 50
(2017)
MDF- Roque y Ormachea 0.7500 120  Ticllaet al. 0.99 74
FDEH (2018) (2015)
Vasquez et al. 0.9918 405
(2015)
MDF-DE Arango (2016) 0.68 282  Ticllaetal. 0.76, 0.84 M-H 74
(2015)
MDF- Roque y -0.8157 NS 120

LMECHA Ormachea, (2018)

MDF = Media del didmetro de fibra, CRD = indice de curvatura, FDEC = Factor de confort, CDV =
Coeficiente de variabilidad del didmetro de fibra, FDEH = Finura de hilado, DE = Desviacion estandar del
didmetro de fibra, LMECHA= Largo de mecha

M-H = Machos y hembras, J-A = Jovenes y adultos
** = Altamente significativo, NS= No significativo
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Cuadro 5. Coeficientes de Correlacion de Pearson (7), referencias y tamafio de muestra, entre
caracteristicas fisicas y textiles de la fibra de alpacas (Parte II)
Caracteres Referencia CCP Alpacas Referencia CCP Alpacas
() (n)
DE-CDV  Arango, 2016 0.55 282  Ticallaet al. 0.70, 0.53 M- 74
(2015) H
CDV- Arango (2016) 0.13 282 Ramos (2019) -0.33 80
FDEC Vasquez et al. -0.07941 NS 405  Quispe et al. 0.13
(2015) (2009)
Machaca et al. -0.15 NS 145 Llactahuamani  -0.2424 ** 238
(2017) et al. (2020)
Ticalla et al. -0.36, -0.05 74
(2015) H-H
CDV-CRV Vasquez et al. -0.1529 ** 405 Llactahuamani  -0.36 ** 238
(2015) et al. (2020)
Machaca et al. 0.01 NS 145 Ticlla et al. -0.25, -0.22 74
(2017) (2015) M-H
Ramos (2019) -0.44 NS 80
CDV- Arango (2016) 0.55 282 Ticalla et al. 0.70, 0.53 M- 74
FDEH (2015) H
DE-FDEC  Quispe (2009) -0.66 ** Ticlla et al. -0.71, -0.55 74
(2015) M-H
Arango (2016) -0.66 282
FDEC- Ramos (2019) 0.30 NS 80 Llactahuamani  0.4033 ** 238
CRD et al. (2020)
Ticlla et al. 0.70, 0.55 M- 70 Machaca et al. 0.62 ** 145
(2015) H (2017)
Flores (2017) 0.4659 ** 957 Vasquez etal. 03948 ** 405
(2015)
FDEC- Vasquez et al. -0.75457 ** 405  Ticllaet al. -0.72, -0.62 74
FDEH (2015) (2015) M-H
FDEH- Vasquez et al. -0.4780 ** 405 Ticlla et al. -0.97, 0.93 M- 74
CRD (2015) (2015) H

MDF = Media del didmetro de fibra, CRD = indice de curvatura, FDEC = Factor de confort, CDV =
Coeficiente de variabilidad del didmetro de fibra, FDEH = Finura de hilado, DE = Desviacidn estandar del
diametro de fibra, LMECHA= Largo de mecha

M-H = Machos y hembras, J-A = Jovenes y adultos
** = Altamente significativo, NS= No significativo

tiles de la fibra de alpacas; asimismo, definen
la fuerza, la direccion, sentido o tendencia de
la relacidén existente entre variables
(Hernandez et al., 2018), categorizados se-
gin Mondragoén (2014).

Varios son los reportes cientificos a ni-
vel regional, nacional e internacional, que-
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presentan resultados de la relacion de aso-
ciacion entre variables para caracteristicas
de la fibra de alpacas a través del CCP (Cua-
dros 4 y 5). En estos cuadros se evidencia
que los valores reportados por estos investi-
gadores, para una misma relacion de varia-
bles es disimil. Asimismo, también evidencia
diferencias por efecto del sexo, edad y raza
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en algunos casos. A esta realidad, se adicio-
nan los resultados obtenidos en el presente
estudio, hecho que contribuye a generar ma-
yor variabilidad en los valores de los CCP
para la relacion entre variables. Sin embar-
g0, un aspecto congruente de los resultados
obtenidos en el estudio y los referidos por otros
trabajos de investigacion es la tendencia de
la relacion funcional.

Una de las razones que explica este
comportamiento es el posible incumplimiento
de los supuestos de normalidad bivariada,
homocedasticidad e independencia (Manzo,
2011; Diaz, 2014; Machaca et al., 2017,
Vasquez et al., 2015; Lupton et al., 2006).
En las investigaciones que determinan CCP
y ejecutan inferencias acerca del parametro
i no hacen referencia implicita que se ha
verificado el cumplimiento previo de los su-
puestos referidos. En ausencia de normali-
dad es de esperar que se obtengan resulta-
dos diferentes a la realidad (Sanchez y
Borges, 2005). Consecuentemente, los valo-
res asi determinados carecen de precision,
dado que muchos de los métodos estadisti-
cos inferenciales se basan en la normalidad
de la distribucion de la variable. De no serlo,
los contrastes ejecutados no son validos, in-
cluyendo el analisis de correlacion propuesto
por Pearson (Morales y Rodriguez, 2016).
Paraddjicamente, esta circunstancia también
ocurri6 con las variables del presente estu-
dio, por cuanto que, a sabiendas de que sus
distribuciones no cumplen estrictamente la
normalidad, se determino6 los CCP. Por otro
lado, muestras grandes tienden a disminuir
los efectos perjudiciales de no normalidad
(Morales y Rodriguez, 2016), y en el caso del
presente estudio se utilizé un tamafio de mues-
tramuy grande, lo cual este efecto queda ate-
nuado en algunas de las variables.

La Figura 1 presenta histogramas de
frecuencias para las caracteristicas DMDF,
CRV, DE, FDEH, CEM y CDV. Una apre-
ciacion intuitiva de estas permite percibir una
distribucion normal, aunque estrictamente no
lo son acorde con las pruebas de Kolmo-
gorov-Smirnov y Ryan Jonier. Sin embargo,
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aceptando con cierta relatividad que se
aproximan a una normal, los valores de los
CCP entre estas caracteristicas podrian ser
considerados aproximaciones de parametros
verdaderos y validos; al objeto de pruebas de
hipoétesis e inferencias a cerca de » (Sanchez
y Borges del Rosal, 2004).

El tamafio de muestra es otra de las ra-
zones que explica la diversidad de valores de
los CCP para una misma relacion de varia-
bles en los trabajos publicados que relacio-
nan caracteres de la fibra de alpacas, como
se evidencia en los cuadros 4 y 5. Se aprecia
que el tamaifo de muestra es pequefio o rela-
tivamente pequeilo en la mayoria de las ci-
tas. Diaz y Fernandez (2002) sostienen la
necesidad de precisar el tamafio de la mues-
tra requerida para la ejecucion de un estudio
correlacional, de modo que permita al inves-
tigador conocer el numero minimo de indivi-
duos a estudiar para detectar como significa-
tivo una magnitud determinada. De no ha-
cerlo conlleva a realizar estudios con un ni-
mero insuficiente de casos y cometer Error
de Tipo II; es decir, no detectar una correla-
cion significativa cuando realmente existe.

Enriquez et al. (2012) afirman que el
tamafio de la muestra para la determinacion
de 7, aunnivel de significacion dado depende
solo del valor de p; es decir, sera mayor cuan-
do p esté proximo a cero y disminuira cuando
p tiende a uno; aspecto que en el presente
estudio no se tuvo en cuenta, debido a la ca-
rencia de valores paramétricos referenciales
de los CCP. Afortunadamente, los CCP en-
tre algunas caracteristicas, producto de la
presente investigacion, podrian considerarse
aproximaciones de pardmetros verdaderos y
validos que ayuden a definir un tamafio de
muestra Optimo para estos analisis.

La Figura 2 presenta histogramas de
frecuencias para las caracteristicas FINO15,
FDEC, FPFT y LMECHAS. Es axiomatico
observar que estas variables no presentan una
distribucion Normal. Se evidencian compor-
tamientos asimétricos de forma, asi como
transgresiones en el apuntamiento, lo cual
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implica que los CCP obtenidos entre estos
caracteres no sean confiables.

Existen exiguos referentes para deter-
minar el nimero maximo de pares de datos y
como es que este afecta sobre la significancia
de ~ Sin embargo, si se desea una estima
muy precisa de la correlacion en la pobla-
cidn, sera necesario siempre un nimero gran-
de de sujetos (Morales y Rodriguez, 2016).
El presente estudio utilizd un tamafio de
muestra grande (n = 22 543), situacion que

12

se presenta como fortaleza en la precision de
sus resultados.

Por otro lado, es importante puntualizar
que la validez del CCP se sustenta en el he-
cho de que la relacion funcional entre varia-
bles es de tipo lineal (Restrepo y Gonzales,
2007). Consecuentemente, los CCP solo tie-
nen sentido si la relacion funcional es del tipo
lineal. En casos que no fuera lineal, el CCP
solo indica ausencia de una relacion lineal,
mas no la ausencia de algun otro tipo de rela-
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cion; circunstancia que en ninguna de las re-
ferencias de investigacion consideradas ha
sido mencionado. En el presente estudio se
evidencia que las relaciones funcionales en-
tre dos variables distribuidas aproximadamen-
te de manera normal no necesariamente
grafican una funcion lineal. Parad6jicamente
algunas distribuciones no normales tienen una
relacion funcional de tipo lineal, circunstan-
cias que requieren ser consideradas al mo-
mento de la interpretacion del valor de CCP.

Un aspecto adicional que explica la ra-
z6n de algunos valores elevados de CCP en
el presente estudio y que contribuyen a ge-
nerar diferencias, es el hecho de utilizar da-
tos basados en medias (Triola, 2009). Las
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medias eliminan la variabilidad individual y
pueden sobrevalorar el CCP. En este senti-
do, se asume que esto esta ocurriendo en cier-
tas correlaciones del presente estudio, ya que
usa medias de algunas variables como si fue-
ran datos originales.

Significancia del Coeficiente de Corre-
lacion de Pearson

La significacion estadistica del CCP
implica testar si 7 es estadisticamente dife-
rente de cero (Diaz y Fernandez, 2002), bajo
el supuesto de la hipotesis Ho: p=0, a un ni-
vel se significancia de 0=0.05, siendo « la
probabilidad de rechazar la Ho: p=0, que es
verdadera.
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El Cuadro 1 presenta valores-p (p-
value) para los CCP. Se asumen valores de
0.000 excepto para las correlaciones CDV-
FDEC (0.488) y CEM-PFPT (0.128); lo que
implica que a la prueba de hipdtesis se toma
la decision de aceptar la H,: p diferente de 0,
infiriendo el hecho de que todas las correla-
ciones, excepto las dos mencionadas, mues-
tran una relacion funcional de variables de
tipo lineal en diferente magnitud, aun para va-
lores de » muy bajos (FDEH-LMECHA
[0.041], FINO15-PFPT [0.068]), asi como
para valores muy elevados (DE-CEM
[0.912], MDMF-FDEH [0.963]). Desde esta
perspectiva, la mayoria de los » tuvo una
significancia menor a 0.000, lo cual indica que
entre variables existe una relacion de asocia-
cion a un nivel de error de Tipo 1 <0.01; o que
la Correlacion es altamente significante dife-
rente de cero. Sin embargo, es necesario pre-
cisar que, el valor de la significancia no con-
sidera la condicion de la relacion funcional
entre variables.

En los cuadros 4 y 5 se observa que no
es frecuente referir la significancia de los
CCP. Aquellos que lo refieren hacen uso de
asteriscos y NS para los casos en los que
existe y no existe significacion estadistica,
respectivamente; pero en ningun caso refie-
ren el procedimiento del método para su de-
terminacion. Finalmente, muestras pequeiias
con r grandes pueden no alcanzar significa-
cion o inversamente, muestras grandes con
pequefios pueden alcanzar significacion es-
tadistica, aunque las diferencias biologicas
sean irrelevantes; por lo que, es importante
disponer de un numero minimo de individuos
a estudiar para detectar como significativa
una magnitud determinada (Diaz y Fernandez,
2002), dado que de no hacerlo conlleva co-
meter Error de Tipo IL

Intervalos de Confianza para CCP.

La estimacion del CCP por intervalos
de confianza es un procedimiento alternativo
en estadistica aplicada, nunca referido en tra-
bajos de investigacion para caracteres en fi-
bra de alpacas. Para ello se dispone de va-
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rios métodos (Pacheco y Correa, 2013), sien-
do el mas conocido el propuesto por Fisher
donde se realiza una transformacion del CCP
muestral (r), asumiendo su normalidad
asintdtica y se estima un intervalo para el CCP
poblacional p (Krishnamoorthy y Xia, 2007).
Sin embargo, la trasformacion de Fisher es el
menos eficiente para muestras de tamafio
pequefio y r grandes, dado que en estas dis-
tribuciones el apuntamiento es ligeramente
superior a cero (Sanchez y Borges del Rosal,
2004); de alli que es logico esperar que z tie-
ne una distribucion aproximadamente Nor-
mal cuando el tamafio muestral es grande
(Pacheco y Correa, 2013); circunstancia que
abona a favor de la confiabilidad de los resul-
tados obtenidos en el presente estudio, por la
magnitud del tamafio de muestra utilizado.

En este contexto, y bajo la condicion de
que la transformacion z de » no concuerde
con la realidad tedrica, los Intervalos de Con-
fianza de los CCP determinados, entre las
variables: DMF, DE, CRV, LMECHA, CDV
y FDEH, pueden ser confiables debido a que
sus distribuciones son aproximadamente nor-
males y, consecuentemente, la transforma-
cioén z de » con mayor razon sera normal,
condicion que le da validez a dichos interva-
los. Contrariamente, los intervalos de confian-
za para r entre las variables CEM, FINOL15,
FDEC y FPFT, no son confiables, por la vio-
lacion de la razon explicada anteriormente.

Elrango definido por los limites de con-
fianza encontrados en el presente estudio, en
términos absolutos, es mas estrecha a medi-
da que incrementa el valor de 7, comporta-
miento concordante con lo expuesto por
Pacheco y Correa (2013), lo que implica que
los intervalos de confianza son de menor
amplitud cuando el verdadero valor de  se
acerca a 1.

Coeficiente de Correlacion de Rangos
Ordenados de Spearman (r)

En el Cuadro 2 se observa que los CCS,

en términos absolutos, se encuentran dentro
del rango de 0.003 hasta 0.978, siempre prece-
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didos de un signo, positivo o negativo, que
definen la magnitud y sentido de la relacion
de asociacion entre dos variables, respecti-
vamente. Es una medida de asociacion cuya
relacion funcional es de tipo lineal (Restrepo
y Gonzales, 2007; Morales y Rodriguez, 2016.
Segiun Mondragén (2014), el CCS examina
la direccion y la magnitud de la asociacion
entre variables cuantitativas en cualquier tipo
de asociacion, no necesariamente lineal, que
representa una ventaja comparativa respec-
to del CCP. Es necesario precisar que, la
magnitud de la asociacion obtenida no es el
de los valores de las variables, sino el de las
clasificaciones por rangos de dichos valores
(Pérez, 2002), por lo que el CCS, procedi-
mentalmente, es exactamente el mismo que
el CCP, con la diferencia de que es calculado
sobre rangos de observaciones (Camacho,
2008).

Se demostr6 que ninguna de las carac-
teristicas en estudio tiene una distribucion
estrictamente normal (Cuadro 3). Esto impli-
ca que los CCP obtenidos tienen un sesgo
que depende de cuan anormales son las dis-
tribuciones bivariadas, lo cual resta confia-
bilidad a los mismos; razén por la que el CCS
resulta aplicable cuando no se cumplen los
supuestos establecidos para el CCP (Artusi
etal.,2002). Tiene la ventaja de ser una téc-
nica no paramétrica de libre distribucion
probabilistica, los supuestos son menos res-
trictivos y es robusto a la presencia de
outliers (Restrepo y Gonzales, 2007). Por otro
lado, el nimero de valores iguales en cada
variable, como ocurre en el presente estudio,
es grande, por lo que la ecuacion definida para
la determinacion del CCS asume implicita-
mente la correccion T por este efecto (Siegel
y Castellan, 1998), circunstancias que le con-
fieren mayor fiabilidad. Diversos investiga-
dores sefialan que a menos que sea excesivo
el nimero de cantidades iguales, la correc-
cion produce diferencias muy pequefias en el
valor de CCS (Barreto, 2011; Morales y
Rodriguez, 2016).
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Los valores de los CCP y CCS para las
mismas variables (Cuadros 1 y 2) son dife-
rentes. Es explicable que asi ocurra por cuan-
to son producto de procedimientos diferentes
que usan informacion diferente, aunque en
esencia de una misma ecuacion (Camacho,
2008). Ambos coeficientes guardan propor-
cionalidad en sus valores, en los que se ob-
serva que los CCP son relativamente mayo-
res en mayor proporcion.

No se registra informacion cientifica
que determinen CCS cuantificando la magni-
tud de la relacion de variables en caracteris-
ticas de la fibra en alpacas, asi como la orien-
tacion de dichas relaciones por este
parametro, lo que inviabiliza contrastes y/o
comparaciones, que redundarian en un mejor
analisis de resultados. Circunstancia que plan-
tea la disyuntiva ;Cual de los dos coeficien-
tes es que mejor fiabilidad confiere al
parametro p? Una decision técnica basado
en teoria estadistica orienta a que el CCS es
el estadistico mas adecuado que estima valo-
res paramétricos de larelacion de asociacion
entre variables vinculadas a las caracteristi-
cas fisicas y textiles de la fibra de alpacas,
en las condiciones establecidas en el presen-
te estudio.

Significancia del Coeficiente de Corre-
lacion de Spearman

El Cuadro 2 presenta valores de proba-
bilidad de la significancia para los CCS entre
caracteres fisicos y textiles de la fibra de
alpacas de la Region Puno que prueba la hi-
potesis Ho: Rho=0, dado que la Ho: sea cier-
ta. Se observa que el rango de dichos valores
oscila entre 0.000 y 0.644. Muchos de dichos
valores asumen valores de 0.000 excepto
aquellos que corresponden a las correlacio-
nes entre MDMF-LMECHA (0.644), CDV-
FDEC (0.488) y CEM-PFPT (0.128). Se in-
fiere que la mayoria de las correlaciones son
significantes, excepto las tres citadas ante-
riormente, lo cual implica la existencia de una
relacion funcional lineal o cualquier otro tipo
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de funcidn entre caracteres, en diferente
magnitud y no debida al azar (Mondragon,
2014). Un comportamiento similar de estos
valores es determinado para aquellos que
definen la significancia del CCP; sin embar-
g0, los de Spearman son mas confiables, de-
bido a la observancia de requerimientos
procedimentales para su determinacion. No
se dispone de referentes cientificos que den
testimonio del significado y la implicancia de
este parametro, al tiempo que permita ejecu-
tar contrastes.

Intervalos de Confianza para los CCS

Es ostensible que no es practica comiin
determinar coeficientes de correlacion a tra-
vés de intervalos de confianza. Probar un
parametro de correlacion igual a cero no
siempre es de interés, consecuentemente un
intervalo de confianza puede ser mas infor-
mativo (Gardner y Altman, 1986; Schmidt,
1996). Los intervalos de confianza en este
estudio son diferentes, tanto para los de
Pearson y de Spearman. Se evidencia pro-
porcionalidad para cada uno de los coeficien-
tes obtenidos por ambos procedimientos, res-
pectivamente. Es manifiesto que los deter-
minados para el CCS definen intervalos rela-
tivamente mas estrechos, cuya diferencia
promedio fue de 0.020026 que los de Pearson
(0.020092), para el mismo tamafio de mues-
tra y nivel de confianza del 95%.

No se dispone de informacion cientifica
acerca de la estima de CCS por intervalos de
confianza en caracteres de fibra de alpacas
para caracteres objeto de estudio del presen-
te, que permita el contraste ¢ inferencias.

Por ultimo, los CCP son determinados
como complemento en trabajos de investiga-
cion de nivel descriptivo, eludiendo la impor-
tancia implicita que éstos representan en in-
vestigacion cientifica de nivel relacional; a
pesar de que el uso del coeficiente de corre-
lacion de Pearson es extensisimo, también lo
son las incorrecciones y omisiones al momen-
to de emplearlos, las imprecisiones cuando

16

de verificar sus supuestos se trata, o incluso,
la confusion y desinformacion a la hora de
interpretar los resultados (Kozak et al., 2012).

CONCLUSIONES

e Se determinaron coeficientes de corre-
lacion de Pearson y Spearman para pa-
res de caracteres fisicos y textiles de la
fibra de alpacas que definen el sentido y
la magnitud, asi como la significancia de
la relacion funcional lineal entre carac-
teres. Estos asumen valores muy discre-
pantes para la misma relacion de varia-
bles respecto de otros estudios.

e Los valores de los limites de confianza
definen el intervalo dentro del cual se en-
cuentran los parametros de los coeficien-
tes de correlacion con un determinado
nivel de confianza. Estimados de los co-
eficientes de correlacion por intervalos
de confianza no es reportada en estu-
dios sobre caracteres objeto de estudio
del presente.

e El mejor procedimiento estadistico que
define la relacion de asociacion lineal
entre caracteristicas fisicas y textiles de
la fibra de alpacas es el coeficiente de
correlacion de Spearman, debido a que
las caracteristicas de sus variables, en
varios aspectos, asi como sus distribu-
ciones conjuntas son menos restrictivos
que los del coeficiente de correlacion de
Pearson. Paraddjicamente nunca refe-
rido en trabajos de investigacion en este
contexto.

e Las correlaciones, especialmente la de
Pearson, se determinan como comple-
mento en trabajos de investigacion de
nivel descriptivo, escasamente referidos
en investigaciones de nivel relacional.
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