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ESTADISTICA
Definicidn

La estadistica es una ciencia pura y aplicada que se ocupa de la coleccidn,

analisis e interpretacidon de datos, que sirven de base para tomar decisiones.
Conceptos basicos:
Observacidn

Es el registro de una caracteristica. Ejemplo: Juan es muy inteligente, en

1980 la produccidn de leche en Turrialba fue de 500 T.M.

Variable

Cuando nos referimos '‘a una caracteristica, la misma que puede tomar diferentes
valores en cada observacidn, decimos que es una variable. Asi, en los ejemplos

anteriores nos referimos primero a la variahle inteligencia y después a la va-

riable produccidn de leche en Turrialba.
Poblacidn

Es el conjunto de observaciones que tienen una caracteristica comUn. Ejemplo:

La coleccidn de observaciones de ganado vacuno en Turrialba.

Muestra

Es el conjunto de observaciones extraidas de la poblacidén. Ejemplo: Si la po-
blacidn es el ganado vacuno en Turrialba, una muestra podria ser el ganado va-

cuno de la finca del CATIE

Muestreo Aleatorio

Cuando cada elemento de la poblacidn tiene una oportunidad igual e independiente



de ser elegida para una muestra, la muestra se dice que es una muestra aleato-

ria
Parametro

Son medidas constantes que caracterizan a una poblacidn. Los parametros mis
usados para caracterizar una poblacidn son la media de la poblacidn, simboliza-
da por la letra griega u (mu) y la varianza representada por o (sigma al cua-
drado), existen otros parametros como la mediana, la moda, coeficiente de varia-

o o,
cidn, etc.

Valor estadistico

Son las medidas determinadas en una muestra que "estiman" a los parametros y se
caracterizan por cambiar de valor de una muestra a otra, lo que no ocurre con

los paradmetros que son constantes. Los valores estadisticos mds usados son el
promedio de la muestra representado por X y la varianza de la muestra represen-

tada por S2
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CLASIFICACION DE VARTABLES

Las variables se clasifican en:

Variables cualitativas.

Las que representan una cualidad, por ejemplo el sexo, el color, el gusto de

un animal, etc. Este tipo de variables se mide en dos escalas:

a)

b)

Escala nominal: En esta escala las observaciones se clasifican

en categorias, de manera que la Gnica relacidn que puede estable-
cerse entre ellas es la de equivalencia. Cada escala se identifi-

ca con un nombre, y en los casos en que se usan nimeros para iden-
tificarlos, estos son arbitrarios y no tienen ninguna relacidn de
orden entre ellos. Ejemplo: El sexo: tiene dos posibles resultados:
macho o hembra y podriamos decir que si es macho se clasifica como O

y si es hembra como 1, o inversamente, si es hembra como O y si es

macho como 1.

Escala ordinal: En esta escala las observaciones de tipo cualita-
tivo se pueden ordenar de menor a mayor, sin embargo, no puede de-
finirse una distancia entre las observaciones., Las relaciones en
esta escala son <, >, =. Ejemplo: Presentar a una persona 3 sabo-
res de helados y pedirle que los enuncie por orden de preferencia.
En esta escala pueden asignarse nimeros a las observaciones, pero

la distancia entre dos de ellas no se conoce. Por ejemplo, en el
caso de los sabores podrian asignarles 3, 2, 1 (tres al favorito,

2 al siguiente y asi), pero el resultado es el mismo si se les asig-

nan valores 8, 5, 2 o cualquier otra tercia de valores.

Nota: En el caso de la escala nominal, el tnico estadistico que puede

calcularse es la frecuencia de cada clase. En el caso de la escala
ordinal puede calcularse la mediana, puesto que pueden ordenarse

las observaciones.
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Variables cuantitativas

Son aquellas que pueden representarse en forma numérica, ejemplo: kg/ha de

arroz, kg/leche por vaca, etc. Este tipo de variable se mide en dos escalas:

a)

b)

Escala de intervalo: En este tipo de escala se puede establecer

el orden y la distancia entre observaciones, para lo cual se requie-
re de un cero y una unidad de distancia, aunque ambos seran arbitra-
rios. Por ejemplo, la temperatura se mide en una escala de inter-
valo, en este caso la unidad de medida y el punto cero son arbitra-
rios y por eso existe mas de una escala como la Fahrengeit y centi-

grados.

Escala de proporcidn: En esta escala se dan la igualdad, el orden
y la distancia entre observaciones, y la escala un cero que no es
arbitrario. Ejemplo, el peso de un individuo, la estatura en cen-

timetros, el rendimiento de una hectirea de maiz.

Nota: En las dos Gltimas escalas pueden calcularse la media y la varian-

za. La mayoria de las técnicas paramétricas suponen una de estas dos

escalas.



Fuente: Garcia,_A. y Salhuana, W. Fundamentos de Estadistica y
sus aplicaciones. Lima, Perd, 1970. 215 p.

CLASIFTICACICN Y REPRESENTACION GRAFICA DE DATOS

Introduccidn.

Para una correctz clasificacién y representaczibn gréfiza de
datos es importante daterminar si la variable que esté en estudio
es cualitativa & cuantitativa, €sto permitiri ademds una adeczuada
representacién.gréfica de los datos que tiene como objeto presen-
tar las car;cteristicas de la poblacidn & muestra &n forma de di-

bujos o gréficos, que atraigan la atencidn de los lectores.

Clasificacibn y representacidn grifica de variables cualitativas.

La clasificacidn consiste en determinar las cualidades que
est&n en estudio y una vez establecidas é&stas, halliar el ntmero
dg observaciones que pertenecen a cada cualidad. Asi por eismpic,
tenemos la distribucién de la superficie cultivada publicada por
el Ministerio de Agricultura del Perd eﬁ 1366, que se d§ en el
Cuadro ﬁéi.

Para las variables cualitativas no existen reglss estable-
cidas de como deben ser estos grdficos y la @inica recomendacién es
que deben ser lo ﬁés ilustrativos. Asi por ej?mplo, presentamss
los datos del Cuadro antes mencionado en el Dibujo #.1.

Ilustramos la clasificacién y representacidn gréfica de va-

riables cualitativas con otro ejemplo. Segln informacién publica-

da por el Banco Central de Reserva del Perd, correspondiente al
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CUADRO &.1
DISTRIBUCION DE LA SUPERFICIE CULTIVADA DEL PERU
Cultivo Distribucién de Superficie
cultivada (%)

Cereales 36.2

Tuberosas 15.2

Industriales i4.1

Pastos cultivados 11.9

Permanentes no frutales 6.5

Frutales 5.8

Menestras 5.5

Hortalizas 2,5

Forrajeras 1.2

Legumbres frescas 1.1
Ee===sz===sss=s==s=sssss=c==z===zszzs=TSCTTISCTISSSTTES=ZESSESZEISSEEESEZEISooc =




DIBUGSC 4. 1

DISTRIBUCION DE LA SUPERFICIE CULTIVADA DEL PERU

Permanentes no frutales

6.506
)
. 3;;%%;5225\
Pastos cultivados A f’ b =N
Ny X2 =\
11.9% N, NI =\
/ 0% =\¢—Cereales 36.2%

- m'”i
Industriaies-———; 2“MH !” & H,
14.1% | ! {‘l l. ;i;‘ ,|5 .
it~

Forrajes 1.2% —_

%/

Merestras 5.5%

13 Frutales 5.8%
\ Hortalizas 2.5%

Tuberosas 15.2
egumbres frescas 1.1%
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CUADRO 4.2
EXPORTACION DE LOS PRINCIPALES PﬁODUCTOS
(ENERO - MARZO 1968)
Productos Exgortaci5n go
(millones de ddlares)

Productos pesqueros 65.1

Cobre 73.0

Algoddén 8.4

Hierro 15.8

Azicar 12,5

Plata 16.8

Plomo 6.4

Zinc 8.5

Café 8.6

Petrbleo y derivados 2.5

Lanas 2.1

Otros 8.3
FI I I I I I I I3 i3Ittt it ittt it ittt it ittt i1t 2ttt ittt t %14 ST=T==3
Fuente:

Superintendencia Nacional de Aduanas.
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DIBUJO 4.2
EXPURTACIONES DE- LOS PRINCIPALES PRODUCTOS PERUANOS

{ENERO - MARZO 1968)

Exportacién
Millones de ddlarss

100

90
80
70

60

50
40

30 -

20

10

Productos



Primer Trimestre de 1968, las exportacicnes de los principales pro-
ductos pueden verse en el Cuadro u.Zz.

Esta informacidén podemos repr;sentarla graficamente, usando
el sistema cartesiano y representando psr recténgulos las exporta-—
ciones de cada producto expresadas en miilones de délares, como
puede verse en el Dibujo 4.2

La informacién grafica de la exysrrazi%n de cobre en relécién

con el total de exportacibnes puede verse en el Dibujo 4.3

DIBUJO 4.3

EXPORTACION DE COBRE EN RELACION A 10S DEMAS

PRODUCTOS EN MILLONES DE DCLARES

Cobre
73.0 millones

Otros
156.1
- millones

4,3 Clasificacidén y representacisdn gréfica de variables cuantitativas.

Las variables cuantitativas gereralmente se agrupan en una

TABLA DE FRECUENCIA, cuya representacidn grifica recibe el nombre



de HISTOGRAMA DE FRECUENCIA y a partir del histograma éuede hallar-
se el POLIGONO D FRECUENCIA.

Utilicemos los datos de las investigaciones realizadas por
Berm(idez, sobre el efecto citoplasmitico en diferentes caracteris-
ticas de maiz para hacer la presentacidn de la clasificazién y re-
presentacidn grérica de los datos. Bermidez pesS 100 granos de 20
cruzas de mafz de invierno y encontrS los siguientes resultados

expresados en goramos:

45 45 37 3% 36 41 41 44 40 40
B4 47 46 37 42 42 U3 31 uy u1
41 43 38 37 42 43 45 39 39 38

44 42 36 42 43 40 44 40 40 38

La. simple observacidn de los datos no nos ofrece mucha {nfor-
naci&ﬁ,-resultando dificil poder llegar a alguna conclusidn a partir
de ellos. Ante esta situacidn nuestro objetivo ser& poder determi-
nar coms se distribuyen los datos, y a partir de ellos poder estimar
los parémetros.

Para la clasificazibn de datos, damos las siguientes recomen-
daciones:

ﬁ) Antes de empezar a agrupér los dstos, es necesario especificar
si se ha efectuids o no el redondeo de datos. El sistema de
redondeo d2 datos recomendado puede verse en los siguientes

ejemplos:



b)

c)

d)

34,4 se redondea a 34
34.5 se redondea a 34
34.6 se redondea a 335
35.4 se redondea a 35
35.5 se redordea a 36

35.6 se redcndea a 36

De la ébserva:ién del método de redondeo que se ha seguido en

los ejemplos, podemos establecer:

1) Si en nuestros datos deseamos aproximar a enteros, es ne-
cesario establecer el valor del iltimo digito.

2) Si el Gltimo digito es menor de 5, el digito anterior
quedari R PR R IRy

3) Si el Gltimo digito es mayor de 5 el digito anterior que-
< F- - S

4) si el Gltimo digito es 5 debemos fijarnos en el digito
anterior, si este es par quedaré_........;............;,
y si es impar quedard e eereeetenenteansneencnnsntanes

Una vez concluido el redondec de datos, se procede a estable-

cer cuales son las observaciones midxima y minima. En nuestros

datos de 4.3, ellas son 47 y 34 respectivamente. Luego sé

procede a establecer la diferercia entre ellas.

. (47) - (34) = 13 |

La diferencia recibe el nombre de AMPLITUD O RANGO (A) y es

una medida de variacién.

La amplitud (A) se divide entre un nlmero entero positivo (k)
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Intervalo de

que seré escogido entre 5 y 20. La divisién A/k nos darf la
amplitud del intervalo de clase. Asi, si k = 7 tendremos
para nuestros datos 13/7 = 1.8. Como nuestros datos son en-
teros podemos redondear, sin grave consecuencia 1.8 a 2, Una~
vez establecido que cada intervalo de clase tiene una ampli-
tud de 2, el primer intervalo comprenderi los valoreé 34, 35
el segundo intervalo comprenderd los valores 36, 37,y asi su-
cesivamente como puede verse en el Cuadro 4.3,en el que se es-
tablece el intervalo de clase y el nimero de observaciones

en cada intervalo, es decir la frecuencia, ré;ibiendo por es-
ta razén el nombre de Tabla de Frecuencia. Una vez estable-
cidos los intervalos de clase, el punto medio recibe el nom-
bre de MARCA DE CLASE, que es de gran utilidad para hallar

el promedio y la variancia de.los datos.

34-38
36-37
38-39
" 40-41
42-43

4445

===:==:===:====::£========:=:=:====:=======:==:;::=========:i
CUADRO 4,3
TABLA DE FRECUENCIA
Clase Marca de Clase Frecuencia
. (x:)
Redondeo Sin redondeo 1 1
33.5 © 35.4 34,5
35.5 37.4 36.5 5
37.5 39.4 38.F S
39.5  41.4 40.5 10
41.5 43.4 42,5 9
43.5 45.4 4.5 8
45-5 4704 '46.5 2
::::28::::::::::::::::::::::::::::::::::::'—'::::==:========:‘1’
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En el primer intervalo de clase estdn las observaciones cuyos
valores van de 33.5 a 35.4 (seglin la regla de redondeo). Es-
tos valéres reciben el nombre de BORDES DE CLASE. Igual ocu-
rre cén los otros intervalos de clase.

La seleccidn de k y consecuentemente del intervalo de clase

deberi hacerse de acuerdo a las normas siguientes:

a)

b)

Establecer este valor de acuerdo a la experiencia previa de

la variable en estudio.

Muchas de las variables siguen una distribucidn de frecuencia
en forma acampanada con una mayor concentracidén de datos al-

rededor del promedio y una menor frecuencia para valores que

se alejan de &1, como puede verse en el siguiente dibujo.

alln

f

Esta distribucidn en forma acampanada llamada normal serviré

de referencia para la seleccidén de un adecuado intervalo de clase.

El dib&jo que se obtenga con la Tabla de frecuencia hallada (Histo-

grama de frecuencia) deberi mantener esta forma acampanada.
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Para los datos de Bermiidez (4.3) consideremos un intervalo
de frecuercia igual a 3 y la Tabla de frecuencia con dicho interva-

lo se presenta en el Cuadro u.u4,

fesss=sssssssssssossszsssszs=sssssszssssTsssISzSSITIIIZsosssIssssSSIssssEy
CUADRO 4.4
TABLA DE FRECUENCIA

Intervalo de clase Marca de Clase Frecuencia

34-36 35 | é

37-39 38 8

40-42 41 15

43-45 Ly 12

46-48 47 2
hxssezessccssessszszsczczzssszsszazssssssssszsssszszsssssssss=ssszszssszed

Como puede observarse al compérar los Cuadros 4.3 y 4.4 con-
forme aumentan las dimensiones del intervalo de clase se va perdien;
do el detélle de la informacidn individual de ias observaciones, en-
contréndose lo contrario cuandé la longitud del intervalo de clase
va disminuyendo.

V En general, no existe una regla fija para determinar la lon-
gitud del intervalo de clase. Existe una serie de reédmendaciones
qQue no exponemos para no agotar a nuestros lectores.

| El Histograma de frecuencia se construye en un sistema de ejes
cartesianos como se ilustra en el Dibujo 4.4, que es la representa-

cidén gréfica de la Tabla de Frecuencia dada en el Cuadro 4.3,
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DIBUJO 4.4

HISTOGRAMA Y POLIGONO DE FRECUENCIA

Frecuencia
Ty
10 .-i
Poligono de N
frecuencia ‘\\\
\\\\\\\\\i// Histograma ee frecuencia
5 < /

o P It b n L 4 < D
a ng - -

34.5 36.5 38.540.5 42.5 44,5 46,5 Marca de clase

Si en la parte superior de cada recténgulo que corresponde
al intervalo de clase ubicamos la marca de clase, y unimos los pun-
tos con lineas habremos construido un dibujo llamédo POLIGONO DE
FRECUENCIA; para concluir el Poligono de frecuencia se afiaden dos
marcas de clase adicionales, en este caso 32.5 y|u8.5 respectiva-

mente, tal como puede verse en el Dibujo 4.4,

‘8.4 Tabia, Histograma y Poligono de Frecuencia Relativa.

Si en una Tabla de frecuencia, dividimos cada frecuencia en-
tre el nlimero total de observaciones, tendremos la Tabla de frecuen-
cia relativa, como puede verse en el Cuadro 4.5, obtenida a.partir

del Cuadro 4.3.
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r::::::::::::::::::=======:=:::::::::::::::::::::::::::::::====::::===:=ﬂ
CUADRO 4,5
TABLA DE FRECUENCIA RELATIVA
Intervalo de Clase Precgencia Relativa Frecuencia Relativa (%)
34-35 0.025 \ 2.5
36-37 0.125 12.5
38-39 0.125 12.5
50-41 © 0.250 25.0
42-43 - 0,225 22.5
'uu-ué 0.200 20,0
46-u47 0.050 5.0
i1.000 100.0

Podemos decir que la frecuencia relativa de cada clase mide
en forma relativa el &rea del ?ecténgulo correspondiente. Asi, por
ejemplo, el &rea relativa del primer rectdngulo es 0.025, en otras
palabras que el 2,5% de las observaciones estén comprendidos entre
34 y 35, Igual razonamiento se aplica para las~frecuencias relati-
vas de las otras clases. De esta manera, resulta que el &rea total
del histogiama tiene un valor relati§o igual a la unidad, como pue-
de verse en el Cuadro U4.5.

Con estos datos puede elaborarse el HISTOGRAMA DE FRECUENCIA
RELATIVO Y EL POLIGONO DE FRECUENCIA RELATIVO cuya forma no cambia

en relacién a las figuras obtenidas anteriormente, cambiando uni-
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camente la escala del eje de ordenadas.

4.5 Tabla de Frecuencia Acumulativa, Absoluta y Relativa y su repre-

sentacidn gréifica.

Como su nombre lo indica, es una tabla donde las frecuencias
se acumulan. Tomando como base los Cuadros 4.3 y 4.5 y consideran-
vdo las marcas de clase establecemos la siguiente Tabla de Frecuen-

cia Acumulativa Absoluta y Relativa.

pe=s=e=f=z=z=zz=zsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssszsssszssssszog
CUADRO 4.6
TABLA DE FRECUENCIA AéUMULATIVA ABSOLUTA Y RELATIVA
Frecuencia Acumulativa Frecuencia Acumulativa
Marca de Clase Absoluta Relativa
34.5 ' 1 0.025
36.5 6 0.150
38.5 11 0.275
40.5 21 | 0.525
42.5 30 0.750
44.5 38 . 0.950
46.5 40 1.000

Para la elaboracidn del Cuadro 4.6 se asume que todas las ob-
servaciones de un intervalo de clase tienen un valor igual a la res-
pectiva marca de clase. La frecuencia acumulativa absoluta se obtie-

ne sumando la frecuencia que corresponde a la marca de clase de




 Frecuencia Acumulativa Absoluta

40

30

20

10
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interés m&s las frecuencias que corresponden a marcas de clase

inferiores. Asi la frecuencia acumulativa absoluta para la marca

de clase 36.5 se halla sumando la frecuencia de la marca de clase

34.5 y la frecuencia de la marca de clase 36.5, es decir 145 = 6,

Igual procedimiento se usa para hallar la frecuencia acumulativa

relativa.

El grifico de los datos obtenidos recibe el nombre de OJIVA

que puede verse en el Dibujo 4.5,

DIBUJO 4.5

REPRESENTACION GRAFICA DE LA FRECUENCIA ACUMULATIVA

ABSOLUTA Y RELATIVA

[ 1.00

T 0.50

T 0.25

Frecuencia Acumulativa Relativa

34.5

38.5

-40.5

42.5

44.5

46.5

Marca de Ciase
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4.6 Distribuciones asimétricas.

Algunas de las variables de estudio en Biologia, Industria,
Comercio, etc.4no tienen una distribucién normal que se caracteriza
por su simetria, sino mds bien tienen una forma asimétrica o torci-

da, como puede verse en el Dibujo 4.6

DIBUJO 4.6

DISTRIBUCIONES ASIMETRICAS
frecuencia

~

(a)

Asimétrica hacia la derecha

+

as

N°-de hijos por

1 2 3 4 S 6 i 8 9 10 11 familia
frecuencia
(b) Asimetria hacia la
izquierda
2 100

NGmero de defuﬁéiones a
partir de los 2-afios



Los siguientes son los datos en Kilogramos de consumo de sal domés-
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EJERCICIOS

tica e industrial para el afio 1966.

Departamento

Amazonas
Ancash
Apurimac
Arequipa
Ayacucho
Cajamarca
Cerro de Pasco
Cuiéo
Huancavelica
Hudnuco

Ica

Junin
Lambayeque
Lbreto

La Libertad

Lima-Callao

Madre de Dios
Moquegua
Piura

Puno

Doméstica

650,091
3'586,164
1'795,506
-31821,545
3'456,038
71058,599
741,119
51254 ,913
11709,412
12'205,214
2'461,190
41760,378
51722,029
21597,537
u'suﬁ}sgv
38'669,u431
98,152
422,820
6'060,000

5'122,728

Industrial

211,395
377,340
375,680
4,058
75,124
356,071
36,200
268,214
46,859
145,312
303,306
11079,455
395
31,500
3'696,203

178,342
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" Tacra 0312,472 ceceee-

Tumbes 391,660 1,580

2,

3.

Fuente: Memorias del Estanco de la Sal
Fstablezca un gréfico que represente estos datos.
La produccién de los principales paises productores de mercurio pa-

ra el afio 1965 fué:

Frascos (76 1bs)

Espafia 82,760
Italia 57,291
Rusia 40,000
China 26,000
Estados Unidos 19,582
México 18,000
Yugoéslavia 16,419
Japén 4,820
Perd 3,280

Otros paises 6,848
Represente estos datos en forma gréfica.
Con el objeto de determinar el nlmero de horas diarias que las amas

de casa dedican a ver televisidén, se llevd a cabo una encuesta ob-

teniéndose los siguientes resultados expresados en horas.



a)

b)

c)

d)
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W4 6.3 4.0 2.8 3.7
4.8 4.5 4,2 4,0 4,3
4.9 4.4 4.1 3.1 4.2
5.7 4.5 4,2 4,1 3,8
4.9 4.5 4,1 4.1 4,3
5.6 4.5 4,1 3.3 3.8
5,0 4.8 4,2 4,1 3,9
5.2 4,6 4.3 3.u 4.3
5.0 4.6 4.2 3,5 3.9
5.4 4.7 4,3 3.6 4.3
5.3 4.7 4.4 4,3 4,0
5.0 4,7 4,3 3.6 3.4

5.3 4.7 4.3 4.2 4.0

Construya una tabla de frecuencia con siete intervalos de
clase Yy especifique la mafca de clase y luego construya el
Histograma de Pfecuencia y el Poligono de frecuencia corres-
pondiente. ‘
Con los datos del problema construya una Tabla de frecuencia
con 5 intervalos de clase y luego construya el Histégrama

y el poligono de frecuencia correspondiente.

Compare los Histogramas de frecuencia de las preguntas a y b
¢Culles son sus conclusiones?

Construya las Tablas de frecuencia acumulativa relativa de las

dos Tablas de frecuencia y compare sus ojivas.
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4, "En un establo de 54 vacas se tiene la siguiente produccién de litros

de leche diaria:

10.7  14.6  19.6  22.2 2.8 16.7
21.2  25.1  17.7  14.7  17.5  27.2
14,1 19.9  13.8  19.4 9.7  16.3
23,2 11,2 10,5 17.4 21,7  15.5
16.4 9.8 8.6 2.3 17.9 5.4
24,3 5.9  18.8  13.0 13,7  17.1
18.5 - 16.5  15.3  16.5  10.3  11.4

13.3 13.6 12.2 i8.4 15.8 10.2

9,2 12.7 7.5 15.2 20.4 15.4
Construya:
a) Una Tabla de Frecuencia con siete clases, mostrando ademés

la frecuencia relativa y la frecuencia acumulativa relativa.
b) Histograma, poligono de frecuencia y ojiva.
c) Escoja otro intervalo de clase y halle la Tabla de Ffre-
cuencia, la frecuencia relativa y la frecuencia acumulativa
relativa, los gréficos respectivos y compare estos resulta-

dos con (a) y (b).

5. Los siguientes datos corresponden a los jornales de 210 obrero* .e

una hacienda:



'52.50

53.40

55,40
48.60
54,20
52.30
55.90
54,60
53.50
60.50
59,10
51.50
53,20
52.60
53.10
61.40
53.80
53.10
56.20
48,20
56.30
58.00
5§2.20

49,10

57.40

48.30

51,50

55.60

48,70

54,60
57.20
50.60
§5.60
55.20
$0.70
$5.10
58.60
46.20

51.10

55.10

55.80
50.50
62.00
48.00
59.10
§3.50
60.00
49.20

52.50

61.50

5450
56.30
55.10
46.00
57.20
55.80
50.60
51.60
55.60
57.20
52.60
54,20

50.30

55.00

57.30
49.10
46.00
57.20
S4.30
51.50
51.60
53,50
54.60

56.20
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58.40

54.20

"~ 56.60

57.00
53.20
ue.sq
48,20
54,90
50.70
53.00
49,20
51.50
51.50
52,60
53.50
55.80
57.20
56.20
58.20
60.20
438,00
45,70
53.60
48.20

57.70

48.50

$1.40

51.70

52.20

58.60

57.10

$3.60

54.30

54.60

55.10

64.00

56.30

61.20

46.80

50.50

55.50

56.60

53.20

S4.60

56.70

47.00

59.20

54.00

ugloo

54.90

56.60
53.10
54.00
56.§0
47.00
59.80
$3.10
$0.50
54,60
48.20
52.60
53.60
54.00
57.60
52.60
56.50
52,60
43.50
51.50

55.60

56.70

55.10

57.80

52.60

54.30

55,90
55,60
56.50
51.40
49,50
57.10
55.10
52.60
50.00
50.30
55.80
60.30
53.60
55.10
57.10
51.20
55.50
55.20
54.00
54.50
56.00
51.10
50.50
50.30

56.20
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$3.70 52,60 52,00 55,10 52,30 55,80 52,00
57.26 54,00 59,50 61,10 60.00 54,30 59,60
$2.70 54,80 55,60 59,00 57.10 58.60 55.10
52,80 52,60 54,80 49,20 49,10 47,20 51,60

58,00 48,20 54,20 55.60 53.10 52,60 52,50

a) Elabore una Tabla de Frecuencia, el histograma de frecuencia
. y'el Poligono de frecuencia.
b) Construya la Tabla de Frecuencia acumulativa relativa y la

ojiva correspondiente.
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MEDIDAS DE TENDENCIA CENTRAL Y DE DISPERSION

Introduccidn a las Medidas de Tendencia Central.

Es caracteristica comlin de las gentes, el tratar de resunmir
la informacidn de un conjunto de observaciones en un sdlo valor,
asi hablamos de la.altura.promedio del hombre peruano, de nuestros
ingresos promedios mensuales, del promedio de notas de los alumnos,

\
de; promedio de la produccidén mensual de cobre, etc. Al condensar
toda la informacidn en un sdlo valor, podemos pensar que todas las
observaciones poseen ese valor.

A las medidas de tendencia central también se le conocen como
medidas de posicidn 6 localizacién.

Las principales medidas de tendencia central que estudiaremos
son ei promedio aritmético & media, la mediana, la moda, el prome-
dio geométrico y la media armdnica.

La aplicacidén de cada una de estas medidas de tendencia cen-
tral tienen sus ventajas y desventajas y deberd hacerse un uso ade-
cuado de ellas.,

7.1.1 Media.
La media se define como la suma de todas las observa-
ciones dividida entre el nfimero de ellas, asi si tenemos cua-

tro observaciones Xl, X2, Xa, Xu la media sera:

"W~ E
>
.

.

x1
"
"
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En forma gereral si tenemos n observaciones Xgs Xps Xg

e xn la media seré&:

§=x1+x2+oa.+xn_i l

n n

La media de la muestra, X, es un valor estadistico quec

estima a la media de la poblacibn (uj, de tamafio N

™Mz

.

- X1 + X2 + o0 ¢t XN _ 1=1

N N

Ejemplo 1. Si 9 nifios tienen las siguientes alturas 50, 62, 75, 55,

K]
53, 62, 71, 85, 90 cm. la media de sus alturas serd E%L =67 cm.

Debe observarse que el resultado se expresa en las mismas uni-
dades que las observaciones.

Si los datos son presentados en una Tabla de frecuenc:ia
y deseamos calcular la media, asumimos que todas las variables
en un intervalo de clase tienen un vaior igual a la marca de
clase.

Asi en una tabla de frecuencia en que tenemos k clases
y las marcas de clase de cada uno de ellos es X!, Xé, Xé,.,.,

X! y sus frecuenzias f_, f

k

media se halla seglin la siguiente.ecuacidn.

10 fos fa, ceoy fK respectivamente la

+h

(N
>
—

' ' ; 1
171 272 33 k' k i

bl
n
"

Hh

e X
[N
=

[y

i
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‘La suma de las frecuencias indicari el tamat® de la mues-

k
tra, n, es decir I f, = n entonces terndremos:
i=1 * ~
k
. X!
- i::lll
X = e————
n

Ejemplo 2. Considersmos los datos del Cuadrs 4.3 que se dd a con-

tinuacisn.
================‘-’==================::2:::::======:=28=S===88=:288
Intervalo de Marca de Frecuencia fixi
Clase clase (X!) f.
] - 1 2
34-35 34.5 1 34.5
36-37 36.5 5 182.5
38-39 38,5 5 192.5
40-41 ©0.5 10 405.5
42-43 42,5 ] 382.5
yh4-4s 54,5 8 356.0
46-47 46.5 : 2 93.0
7 7
Ef, =40 T £X = 1646.5
i=1 1 =1 12

- La media de la muestra serf:
7

I £ X}
5o i1 L 164625 _ 411625

40 40

La media es muy facil de calcular y muy €Gtil, su
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pringipal limitacién es que los valores extremos de las obser-
vacionas la afectan notablemen:e. Consideremos, por ejemplo,
lz renta promedic por departamento de un edifizjo con 10 de-
partamentos. HNueve departamentos tienen una rentz de S/.5,000
cada uno, pero el décimo posee una ren<s de 5/.50,000. Si
queremos hallgr la renta promedio por departamento usando la

media tendremcs.

9 (5,000) + 1 (50,000) = 9,500
0

Como hemos visto, ningln departamento *ien: una renta
de 8/. 9,500 y 2n este caso la informacifn dada por la media
no es muy adecuada. Es m&s aconsejzblie calcular la nedia sin
el valor extremo, indicando este valer apa;te‘
Madiana.

La mediana de un ccnjunto de observaciohes, ordenaders
de a;uerdo a su magnitud en orden ascendente 8 descendente
es el valor de la observacida ubizada en punto medio del con-
junto cuando el nimero de observacicnes es impar y la media
de ias dos observacicres ubicadas en el punto medio cuando
ésta es par. Esta med?da divide al. 2onjunto de observzcio-

nes en dos partes con igual nime.> de observaciones.

Ejemplo 1. En una :uenta de bacterias hecha en el microscopio en

Sreas iguales, el nfimero de bacterias fué: 10, 8, 5, 20,
25, 6, 3.

Ordenando lis observaciones de menor a mayor tenemos:
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3, 5, 6, 8, 10, 20, 25. El nfimero de observaciones es impar,
n = 7, la mediana serd el valor de la cuarta observacién, 8.
De esta manera se tienen 3 observaciones meyores y‘3 menores
de 8,

Ejemplo 2. Si la muestra es la'siguiente: 3, 5, 6, 8, 10, 11, 26,
25. El nGmero de observaciones es éar, la mediana serd la
media de las dos observaciones ubicadas en el punto medio, 8
y 10, & sea 8. Cualquier valor entre 8 y 10 podria ser llama-
do la mediana porque divide al grupo en igual n@mero de obser-
vaciones. |

Uno de los atributos de la mediana es que no es afecta-
da por valores extremos como lo es la media, como puede obser-
varse en el ejemplo anterior, referente a la renta de los de-
partamentos de un edificio, en el cual la mediana vendria'a
ser S/. 5,000 que representa mejor lcs ingresos promedios per
departamento.

Siendo la media y la mediana medidas de tandencia central
expresan conceptos diferentes como puede verse en el siguiente
ejemplo: |

En un muesfreo realizado pa;a conocer el ﬂﬁmero de horas
semanales que las personas dedican a ver televisidn, se obtuvo
una mediana de 16 horas y una media de 14 horas. La mediana
nos informa que la mitad de las personas ven teleQisiﬁn més
de 16 horas semanales y la otra mitad menos de 16 horas sema-

nales. La media se interpreta en el sentido de que todas las



- 28 -

personas ven television durante 14 horas semanales.
El método para encontrar el valor de la mediana, cuando
los datos se agrupan en una tabla de frecuencia se explicaré

usando los datos del Cuadro 4.3, que se repite a continuacidn

P I T I I T I T I I I I I I T I T I I s
pefupiip $S S22 43 2 2 P E R R SR R R R IR R R R R R TR IR A A A  E X 2 2 2

Intervalo de clase Marca de clase (X;) Frecuencia
34-35 3u4.5 1
36-37 36.5 5
38-39 38.5 S
40-41 40.5 10
42-43 42.5 ]
Ly-45 Ly .5 8
46-47 46.5 2

TOTAL: Lo

Al nGmero total de observaciones se le suma uno y sé

40 + 1
2

valor nos informa que la mediana de este conjunto de datos

divide entre dos, segin nuestros datos = 20.5, este

estd comprendido en el cuarto intervalo de clase (40-41), y

correspondé a la observacidn 20.5. El intervalo de clase

en el cual estd ubicada la mediana tiene un total de 10 ob-

servaciones, y podemos decir que a cada una de las observa-
. . 41 - uo0

ciones le corresponde un incremento de —5— ° 0.1 enton-

"ces a la observacidn 20.5, que es la 9.5 observacién del in-

tervalo de clase en la cual se encuentra la mediana,
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"{20.5 - (1 + 5 + 5)} = 8.5, le corresponde un aumento de
9.5 x 0.1 = 0,95, La mediana se hallar{ sumando al limite
inferior del intervalo de clase el incremento de 1a 9.5
observacisSn en esta clase, es &ecir 40 + 0.95 = 40,95,
Segln la definicién de la mediana, la mitad de las
observaciones pesan menos de 40.95 gr. y ia otra mitad
pesan mis de 40.95 gr, Las operaciones realizadas pueden

resumirse en la siguiente ecuacibén:

n;i -7
=
M= LH + 3 A
M
M: mediana

aproximadamente igual

1imite inferior'de la clase donde se encuentra la mediana

i

(13

nimero de observaciones de la muestra

suma de las frecuencias en todas las clases anteriores

|

a la clase en la cual se encuentra la mediana
£ _: frecuencia de la clase dénde se encuentra la mediana
A : amplitud de la clase donde est4 la mediana

Aplicando esta férmula a lios datos, tenemos

40 +1 11]
- : =
M 40 + L 10 _| 1 . 40.95

La mediana de las observaciones originales de Berm(idez

\

(4.3) es 41 y la mediana encontrada en estos datos agrupados
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en una table de frecuencia es 40,95, que es un valor muy préxi-
mo a la mediana de las observaciones originales..
7.14.3 La Meda.

Esta se define como el valor que ocurre mis frecuentcmen-

te en un conjunto de observaciones.

Ejemplo 1. Si se tienen los siguientes datos de edades en afios:

| 38, 35, uo0, 25, 35, 38, 37, 36, 38; la cbservacidn que es nfs
frecuerte, llamada moda, es 38.

En un conjunto de observaciones puede haber m&s de una
moda, luegs la moda no es finica como lo son la media y la me-
diana. )

Ejemplc 2. En el siguieate conjuntb de datcs: 34, 35, 38, 37, 35,
34, 36, 3§; los valores que son mds frecuentes son 34 y 35,
en este caso se dice que el conjunto és bimodal.

Como puede verse en este ejemplo, la moda puede ser u=
valor extremo. . '

Ejemplo 3. En los datos de Bermlidez (4.,3) existen ... modas luego
el conjunéo de.observaciones €S teoosennss

Para hallar l1a moda de un conjunto de datos agrupados

en una tabla de frecuencia se utiliza la siguiente ecuacidn

RN Iy

(o) léi + dZJ

x
]

M : moda

Ly ¢ limite inferior del intervalo de clase con mayor frecuencia
o
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d, : diferencia, sin considerar signo, entre la frecuencia
del intervalo de clase con mayor frecuencia y la fre-
cuencia del intervalo de :lase anterior. ‘

d, : diferencia, sin considerar sigrc; entrz la frecuencia
del intervalo de clase con mayor frecuencia y la fre-
cuencia del intervalo de clase siguiente.

A : amplitud del intervalo de ciase =on mayor frecuencia.
Aplicando esta férmula a los datos de Berm@dez agrupa-

dos en el Cuadro 4.3 tenemos:

=
(o}

(]
P —
o
-+
.
+]Ju
>
——d
-

=
(1]

40.83

Utilizando este método para hallar la moda, en una co-
leccidn de da?os agrupados en una tabla de frecuencia nos dara
una sola, mientras que en las observaciones originales sin
agrupar puede haber més de una moda, &sto se debe a que al
agrupar las observaciones en una tabia de frezuencia, se pier-
de informacidn sobre el valor par:icular de las observaciones.

7.1.4 Media Geométrica.

La media geométrica, ;G’ de u~ gripo de n observaciones

positivaslxi, X ceny Xn. es definida como la raiz enésima

2'
del producto de todos ellos.
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La media geowétrica es usada principalmente en problemas
referentes a promedios de proporciones. Nunca debe ser usada
si uno de los nfimeros que van a intervenir en su cilculo es
cero 8 negativo porque obtendriamos cero & un nfimero imaginario.

Ejemplo 1. Una ciudad X tuvo en 1930 una poblacién de 2000 habitan-
tes, en 1940 el nGmero de habitantes fué 8000 y en 1950 fué& de
128,000, Desecamos conocer cudl ha sido el promedio de cambio
en la poblacidén. Vemos que de £930 a 1940 el niimero de habi-
tantes de la ciudad se cuadruplicd y que de 1840 a 1950 se
multiplicd por 16.

. ¢Cuil ha sido el promedio de estos incrementos de la
poblacién? Si hallamos la media de los incrementos obtendre-
mos 3—%—12 = 10; este valor nos indicaria que cada 10 afios
la poblacién se incrementa 10 veces. De acuerdo a estos re-
sultados, la poblacidn en 1940 seria 20,000 habitantes
(2,000 x 10) y en 1950 seria 200,000 habitantes (20,060 x 10).
Los valores 20,000 y 200,000 difieren marcadamente’'de la rea-
lidad.

Ahora bien, si calculamos la media geométrica ;G de 4
y 16

xG: \/ 4 x 16 = 8

y 8i aplicamos este promedio de incremento, veremos que para
1940 nos di 2,000 x 8 = 16,000 habitantes muy superior a 8,000
pero inferior al valor hallado mediante la media, y para 1950:

16,000 x 8 = 128,000 valor que mids se ajusta a la realidad.
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Medidas de dispersién.

Como hemos visto las medidas de tendencia central nos permiten
hallar un valor que caracteriza a la poblacisn. Es razonable pensar
que las observaciones del conjunto tiene; valores diferentes, y que
es necesario informarse de la dispersifn & variabilidad que existe
entre las observaciones del conjunto.

Observemos los siguientes conjuntos de datos.

A 11, 12, 12, 15, 15, 15, 28, 18, 19, 20

B 11, 12, 13, i4, 15, 16, 17, 18, 15, 20

Ambos conjuntos tienen la misma media 15.5, pero puede obser-

varse que en el conjunto B existe mayor <variabilidad entre las ob-

servaciones que en el conjunto A. s

Las medidas de variabilidad que estudiaremos son: la Ampli-
tud, la Variancia y el Coeficiente de Variacidnm.
7.2;1 Amplitud.

Es la diferencia entre la observacidn que tiene valor
mis alto y la obsérvacién de valor mis bajo, es ficil de cal-
cular.y para muestras mayores de 2 observaciones es ineficien-
te, porque no toma en cuenta los valores intermedios de ia
muestra y s5lo es influenciada por los valores extremos.

En los conjuntos A y B dados en 7.2, ambos tienen igual
amplitud, 9, sin embargo puede notarse qne.en B, existe mayor
variabilidad entre las observaciones que en A, se ratifica
entonces la ineficiencia de la amplitud para medir la varia-

bilidad.
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7.2.2 Variancia.
Es una medida de dispersién & variebilidad, que a dife-
rencia de la amplitud considera todas las observaciones. Como
hemos visto, la qariaﬁcia estd definida por la siguiente ecua-

cidn:
N
2 - - 2 - _ 2
o2 = E [X -] 151()("’ W py

Si todas las observaciones de la poblacidn tiernen igual
probabilidad (%0, la variancia se hallard segn la siguiente

ecuacién:

En la prictica se utiliza la siguiente ecuacidn para el

cidlculo de la variancia.

Note que esta ecuacidén es ei desarrollo algebraico de
la anterior, donde el numerador recibe el nombre de SUMA DE

CUADRADOS DE LA POBLACION. Al téimino, g x2,,se le conoce

. i
i=1 N
como SUMA DE CUADRADOS SIN CORREGIR y al término,( I Xi)2 se

o

1

-

N
le conoce como TERMINO DE CORRECCION.
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Ejemplo 1. Sea 1, 2, 3, 4, 5, 6 las observaciones de una pobfacién.

La media, variancia y desviacién standard de la poblacidn son:

a) E(X) = u:%: 3.50
(21)?

b) ol = 9N - 6 . 2.917
6

c) o = 1.707

Cuando las observaciones de la poblacién se agrupan en
una tabla de frecuencia, la variancia puede hallarse mediante

la siguiente ecuacién

donde k es el nimero de intervalos &e clase y xi es la marca
de clase.
En los casos en los que se desconoce la poblacidn, serd
necesario estimar los pardmetros u y oZmediante una muestra.
La variancia de la muestra s2, se hallarf mediante la

siguiente ecuacidn




- 36 -

2
o, (EX)
I Xi -
S2 - i=1 n
n~1

Al numerador de estas ecuaciones se le conoce comoc SUMA
DE CUADRADOS DE LA MUESTRA y al denominador como GRADOS DE

LIEERTAD.

Ejemplo 2. Una muestra de 3 observaciones extraida al azar de la

7.2.3

poblacién enunciada en el Ejemplo 1, did los siguientes resul-
tados: 2, 3, 6

La media, variancia y desviacidn standard de la muestra

son:

X = 3.667

g2 o 49 - 80,333 _ ..
2

s -

2,081

Coeficiente de Variacidn.

Es una medida de dispersidén & variabilidad que se deter-

mina segfin la siguiente ecuacién.

C.V. = x 100

Xi|n

El coeficiente de variabilidad mide el nimero de veces
que la desviacidén standard contiene al promedio de la muestra
expresado en porcentaje. Como toda faz&n est§ expresada en
unidades abstractas. Esta medida de variacidén es utilizada
cuando se compéran experimentos expresados en las mismas &6

diferentes medidas.
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Ejemplo 1. La muestra 2, 3, 6 tiene como promedio

X = 3,667 y s = 2,081 entonces

C.v. =

Cc.V.

2.081
3.667

x 100

56.75%

EJERCICIOS

Consideremos la siguiente poblacidn de resistencia de alambres medi-

da en ohmios:

0.139, 0.136, 0.141, 0.145, 0.137, 0.133, 0.141, 0.143, 0.134

Halle y diga en qué unidades estéd exﬁresada cada una de las siguien-

tes medidas

a)
b)
c)
d)
e)
f)

La

N N )

%/
fa

media

mediana

moda

amplitud

variancia y desviacidn standard

coeficiente de variacidn

Para la siguiente poblacidén de alturas de plantas de maiz, expresa-

das en metros

1.40, 1.36, 1.75, 1.82, 2.10, 2.11, 1.74, 1.82, 2,45, 1.82

Halle:

a)
b)

La media

La mediana
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c) La moda
d) La amplitud
e) La variancia y desviacibén standard

£) El coeficiente de variacidn

Las siguientes observaciones de una muestra corresponden a la pro-
duccién de gasolina expresada en porcentaje de aceite crudo

13.2, 11.0, 15.2, 25.8, i4.0, 15.7, 15.2, 7.4

Halle:

a) 4La media

b) La mediana

c) La modé'

d) La amplitud

e) La variancia y desviacién standard
£) El coeficiente de variacién

Se quiere medir la duraci’n de una nueva mezcla de asfalto y para
el objeto se pavimantd una avenida. Al cabo de cierto tiempo se
midid el &rea de los dafios causados en el asfaits por el tréfico,
éstos fueron en centimetros cuadrados:

0.0600, 0.4000, 1.6200, 0.4225, 0.7336, 15,2100, 24,0100, 0.4225
Halle:

a) La media

b) La mediana

c) La moda



-39 -

d) La amplitud
e) La variancia y desviacién standard

£) El coeficiente de variacidn

En las siguientes muestras halle la media, la mediana, la moda, la
amplitud, la variancia y la desviacién standard y el coeficiente de
variacién.

a) -3, -1, 0, 1, 3

b). -8, -5, -2, -1

¢c) 8,55 2,1

d) . -10, 8, =5, 4, =6

e) .15, -15, 10, -10

Los siguientes datos corresponden a la exportacién de cobre en.

toneladas métricas del.Perﬁ, segin 1la Superintendencia General de

Aduanas.
Afio Exportacién Total T.M.
(contenido fino)
1950 27,211
1955 41,292
1960 167,992
1965 179,847

¢Cuél ha sido el incremento promedio de las exportaciones?
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agen.: viajero va a Chiclayo que estd a 750 Km., a 20 Km. por
ivra y regresa a 100 Km, por hora. ¢Cull ha sido el tiempo em-

pleado en el recorrido?

Los siguientes fueron los resultados en libras de una prueba para
medir la "ternura" de carne en vacunos:

(mediante el tenderdmetro Warner - Bratzler)

i4,25, 12.00, 11.50, 7.00, 6.00, 17.25, 8.75, 11.75, 6.25, 12.75,

9,50, 7.50, 11.50, 5.50, 11.00, 11,50, 12.00

Calcule:

a) La media, moda y mediana

b) La variancia, la desviacidn standard y el coeficiente de
variacién

En una f&brica se instala una nueva mdquina y para estimar el tiempo

que demora la mdquina en hacer una operacidn, se toma al azar una
muestra, expresfindose el tiempo en segundos:
18.2 14,2 13.2 16.0 , 15.8

15.6 15.3 18.0 15.3 16.5

Halle:
a) La media, mediana y moda
b) La amplitud, la variancia, la desviacidn standard y el coe-

ficiente de variacibn.
c) Compare este coeficiente de variacién con el del ejercicio

anterior y establezca sus conclusiones.
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En el ejercicio N°5 del Capitule 1V, consideré a los obreros de 1la
hacienda como la poblacién:
a) Calcule la media y variancia de la poblacién
b) Usando la Tabla de nGmeros al azar obtenga 10 mu;stras de
S gbsérvaciones cada una y calcule su media y variancia en
cada una de ellas.
c) iLos valores estadisticos calculados en las muestras son

iguales? Explique que ha ocurrido.

El consumo total de cobre en el Perfi, segin el Instituto Nacional
de Investigacidén y Fomento Mineros es:
Afio 1950 195§ 1960 1865

Total en T.M. 160 595 1,237 2,164

Utilizando logaritmos halle la media geomé*rica y diga qué significa.

El consumo de algodén en término de hilados en el Perd expresados

en toneladas métricas han sido:

1952 10,303
1953 11,628
1054 13,527
1955 12,623
1956 12,611
1957 13,372
1958 12,153
1959 k214
1960 15,240

1961 14,762
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Fuente: Camara Algodonera del Per(i y Estadisticas del Comercio
Exterior.
Halle la media, la variancia, la desviacidén standard y el coeficien-

te de variacidn de esta muestra.

Para los ejercicios 3, 4, y 5 del Capitulo IV, halle

a) La media
b) La mediana
c) La moda
d)  La amplitud
- e) La variancia y la desviacién standard
f) El coeficiente de variacién

Una compafila desea determinar el rendimiento de sus obreros y para
X . .
el efecto observa la produccién diaria de sus obreros, los resulta-

dos obtenidos son los siguientes: 38.5, 36.0, 42,0, 39.0, 36.1,

37.6
a) Halle la media de la muestra
b) Halle la variancia, la desviacidn standard y el coeficiente

de variacidn de la muestra.

Un laboratorio desea probar un nuevo producto para disminuir la
presidn sanguinea y seglin las especificaciones debe ser suminis-
trado cuando la presidén llega a 20. Para el efecto se decide rea-

lizar el estudio y se suministra el producto a 50 pacientes de un
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hospital (muestra), encontrfindose los siguientes datos.

Tabla de frecuencia

Intervélo de Frecuencia
frecuencia
8- 9 5
10-11 8
12-13 15
14-15 i2
16;17 10

a) v Halle la media, mediana y moda

b). -Halle la variancia, la desviacidn standard y el coeficiente

de variacidn.

Una f&brica recién instalada necesita 150 obreros para iniciar la
produccidén y para el efegto contréta a una empresa para que le se-
leccione el personal. La empresa toma una prueba de aptitud a 400
postulantes y presenta los resultados de los 150 postulantes que

ocuparon los primeros lugares en la siguiente tabla.

Tabla de frecuencia

Notas . Frecuencia
50-54 6
55-59 10
60-64 16
65-59 2?

70-74 36



- a4 -

75-79 25
80-84 17
85-89 12
90-9% "
95-100 . 2
a) Halle la media, mediana, moda
b) Halle la variancia, la desviacidn standard y el coeficiente

de variacidnm.

Los siguientes datos corresponden a los coeficientes de congelacién

de 100 carcasas de vacunos agrupados en la siguiente Tabla de fre-

cuencia.
Tabla de Frecuencia

Intervalo de frecuencia Frecuencia
326-350 8
351-375 12
376-400 20
401-425 30
426-450 25
451-475 10
476-500 5

a) Halle la media, mediana, moda

b) Halle la variancia, la desviacidn standard y el coeficiente

de variacibn.



UTILIZACION DE SAS PARA DISTRIBUCION DE
FRECUENCIAS Y GRAFICA DE HISTOGRAMA

E1 SAS, es un sistema de cmputo para andlisis de datos. Provee las he-rz-
mientas necesarias para un completo andlisis de datos. Asi, SAS combrenrce
programas para:

a) Almacenamiento y recuperacidn de informacién
b) Modificacion o transformacidon de datos

¢) Reportes escritos
d) Andlisis estadistico

e) Manipulacion de archivos

PROC FREQ.

Dentro de los programas o "PROC" que ofrece SAS para andlisis estacisti-
co, se encuentra el PROC FREQ que sirve para crear tablas de distribucidn <e
frecuencias, tanto en un sentido de clasificacién como en n-sentidos de clasi-
ficacion. En cada caso, nos calculara las frecuencias absolutas y relativas,
asi como las frecuencias acunuladas absoluta y relativa de valores dentro de
cada clase. Ver Pag. 1 del listado.

PROC CHART.

Adicional al procedimiento PROC FREQ, el SAS brinda el PROC CHART. Clon
este procedimiento podremos hacer grdaficas de histogramas y poligonos de fre-
cuencia en 2 y 3 dimensiones. Los histogramas pueden ser para la frecuencia
absoluta acumulativa, relativa, relativa acunulativa, las que aparecen er 1as
paginas 2,3,4,5 y 6 del listado de computador.

E1 PROC. CHART ofrece ademds, la opcién de hacer graficas de pastel;
como se observa en la pag. 7 del listado.

Para mayor referencia, ver el manual de operacién SAS, SAS USER'S GUIDE.

404 ¢ )

(SAS USER'S GUIDE: 1982 Edition. Cary N.C., SAS Institute, 1982.
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Inferencia estadistica

DISTRIBUCIONES CONTINUAS

.

Distribucidn normal.

Una de las mds importantes distribuciones continuas de proba-
bilidad es la DISTRIBUCION NORMAL y muchas variables en estudio de
Economia, Administracida, Industria, Ingenieria, Educacidn, Medicina,

Bilogfa, Agricultura, etc. siguen esta distribucidn.

En el Dibujo 9.1 puede verse la forma acampanada de.la distri-
bucién normal, la curva es simétrica ccn respecto a la perpendizular
levantada en la media, u. En esta curva el eje de las abscisas re-
presenta los valores de la variable y la altura representa la pro-
babilidad y como puede vcrse la probabilidad es mayor para aquellas
observaciones prSximas a la media wu.

Existen mpchas curvas normales, pudienéo 1dentifica;las Fo
su media, u; y desviacidn standard, 0. En el Dipujo 3.2 se muestra
tres crrvas con diferentes medias uy < uwy < g3, pero con la misma
desviacidn standard, o. El Dibujo 2.3 presccnta tres curvac norma-
les con igual media, u, pero desigual desviacién standard: u; < 0, <

<

La ecuacidn de la ~urva nocrmal es:

1 - S)L:L%}Xi
fF(y) s ——— e 25 -2 < < =
Ov 2N
Donde:

X : es la varisble contiutiz en est?jo

g3
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CIBULJO 5.1

CURVA NORMAL

CIRUJO 8.2

DISTRIBUCIONES NORMALES CON MEDIAS DIFZRENTES Y VARIANCIAS IGU&Z&S

uy X W2 Y
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DIBUJO 9.3

DISTRIBUCION NORMAL CON DISTINTAS DESVIACIONES STANDARD

CON LA MISMA MEDIA

U1 = Uz = uz =y
o) 0] < 02 < O3 Cid

o3

es la media

=
oo

62 : es la variancia

.

es la desviaciédn standard

Q

e : es la constante 2.7183
m .: 3.1416

El 8rea debajo de la curva normal es igual a la unidad 8 100%,
y el 50% del &rea corresponde a observaciones con valores inferiores
a la media y el otro 50% corresponde a observaéiones con valores ma-
yoreé que la media. Esta curva normal es asintStica con respecto al
;je de las abscisas.

La.curva normal tiene la propiedad de}que el intervalo (u - o)

a (u + o) encierra aproximadamente el 68% de las cbservaciones, el
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intervals (u - 23) a (i + 25) exciecra aproximadamente el 95% de las
observaziones, y el intervalo (u - 30) a (u + 30) encierra aproxi-
madamente el 99% de las observaciones,
Es importante no*tar que o et la distancia que existe de la
i
ordenzda levantada en l1a media, u; 3l bui:o de inflexién de la cur-
va, ccmo puede verse en el Dibuis é,i‘

‘

Digt>ibucidén Normal Standa>d.

Determinar un &rea 8 probatilidad ern ia distribucién normal
demanda 1la integraci®n de la ezuazidn de la curva normal., iPara sim-
plificar este tradajo se u*iliza la distribucidn normal standard &
Distribucida de z. En ei Dibujo 9.4 se vé la correspondencia entre

la dis4tribucidn normal y lz distribuciin de z.
DIBJUJC 9.4

" 'DISTRIBUCION NOR¥AL CON VALOXES ORISINALES Y TRANSFORMADOS

- —— ——— |
—

1~
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La distribucidn de z se obtiene restando a las observaciones
originales su media y dividiendo el resultado entre su desviacién

standard como puede verse en la siguiente ecuacidn:

Esta transformacién de los datos en z dan una distribucién

que tiene como media 0 y variancia 1, como se demuestra a conti-

nuacidn:
Observaciones origirales Valores transformados por 2z
Xi" X1 - ¥
o
x2 X2 -y
g
Y -
XN N H
o
Media u 0
Desviacidn standard [ 1

La media de la distribucién normal standard, z, es:
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z = = X
N , N 3
L X. - N L X,
izl .1 i=1l-N_vJ
No o N N
z=82-¥% 49

La variancia de la distribucidn normal standard, oi es

N [ -4\ 2 N 2
L [(;_J_)_g] I (xi“v
(o} i=1

o2 = i=1 . - i= [¢]
z N N
N
T (X.- u)2
s _ 1 [i=2 * . e?
g% = — = —=1
z o2 - N o2

"La tabla 2 corresponde al 8rea & probabilidad de la distribu-
cidén de z 6 normal s*andard. La primera columna y primera fila de
la tabla corresponden a las vsiores de z debiendo leerse primero
la columna y luego la fila y las probabilidades constituyen el cuer-
po de la tabla.

La aplicaciZn de la distribucidn de z en el cllculo de proba-

bilidades 6 &rea de una distribucidn normal se ilustra a través de
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los siguientes ejemplos:
Ejemplo 1. Hallar el 8rea & probabilidad de encontrar al azar valo-
res de z entre:

a) 0.81 y 1.94 (Area sombreada)

1,94)

Area requerida = (Area entre z = 0 y 2

0.81)

- (Area entre z = 0 y 2
= 0.,4738 - 0.2910 = 0.1828

P (0.81 < z < 1,94) = 0.1828

0 0.81 1.94 z

b) 0.68 y 0 (Area sombreada)
Por simetria, equivale a encontrar el drea de z = 0 a
z = 0.68

P(-0.68 <z < 0) = 0,2518
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-0.68 ¢ z
c) -1.94 y -0.81
Por simetrfa el éyea corresponde a valores de z entre

0.81 y 1.94 calculadz en (a)

/
L : A
-1,94 -0.81 0] i _ z
d) -1'5 a 1.5

Por simetria el &rea podrfa encontrarse de la siguiente
manera:

z (4rez entre z = 0 v z = 1.5)
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= 2 (0.4332) = 0.8664

1.5 0 1.5 z

e)  -0.46y 2.21

Area requerida = (Area entre z = -0.46 y z = 0)

Ovz=2.21)

+ (Area entre z

P (-0.46 <.z < 2.21) = 0.6636

0.1772 + 0.4864 = 0,6636
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1.9 y =

En el grafico se establece el frea deseada

14

Area requerida = (Area entre z = 0y z = =)
- (Ares entre z = 0y z = 1,94)

7.3000 - 6.4738

L}

0.0262

Igual prccedimiento se sigue para valores entre -= y

cualquier otrc valor negativo.

Muchos problemas de la dis*ribucién normal pueden resolverse

mediante la distribucidn de z como puede verse a través de los si-

guientes ejemplos.

Ejemplo 1.
c=5

a)

En una poblacién cormalmente distribufda cony = 30 y

¢Qué porcentaje del nfmero total de observaciones egta-
rdn entre 20 y 337
Estamos inter:zzdss en encontrar el irea sombreada en

el siguiente dibuc:
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El problema planteado corresponde al evento (20 < X < 35)
y si a todos los términos de la desigualdad se le resta
una constante (u) y se divide entre otra constante (o)

la desigualdad no se altera. Es decir:

"

(20 - 30 X -w 35 - 30)

S o] 5

(20 < X < 35)

(20 < X < 35) (-2 <z < 1)

los eventos son equivalentes y por lo tanto tendrdn ignual

probabilidad; luego

P(20 <X <35) = P(-2<2z<1) = 0.9185

Luego se concluye que 81.85% de las observaciones de-la
poblacidn estén entre 20 y 35, en otras palabras diremos
que existe C,3185 probabilicdades de que al seleccionas, una
observacidn al azar, &sta tenga un valor entre 20 y 35
¢Cudl es la probabilided d=z que al selecéionar al azar
un valor de'x, éste tenga un valor entre 21 v 267
Estamos interesados en encontrar P (21 < X < 26).' Tl
evento (21 < X < 26), por la transformacidn de z, equi-
vale al evenio {-1.8 < z < -0.8) luego ambos eventos
tienen igual probabilidad:

P(21 < X < 26) = P(-1.8 < 2 < -0.8) = 0,1760

La probabilidad da que u: iniividuo seleccionado al azar
tenga ua valor entre.Ql a 26 es 0.,1760.

A continuacién sz d3 el dibujo del ejemplo.
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<4

21 26 30 X
-1.8 . -0.8 0 ‘ z
c) tQué porcentaje del nfimero total de observaciones esta-

rén entre 34.2 y 37.6?

El &rea requerida se vé en el siguiente dibujo.

30 34.2 37.6 X

0 0.84 1.52 .2

La probabiiidad es la siguiente:
P (34,2 < X < 37.6) = B (0.84 < 2z < 1,52) = 0.1361
Concluiremos diciendo que, :13.61% de las observacio-

nes de la poblaciln tienen valores entre 34,2 y 37,6
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Ejemplo 2. En una pobiacidn normalmente distribuida con p = 7 y
g = 2y siel 8rea es repartiaa por igual a ambos lados de la
dia y mide en total 0.95 <¢iCudles son los valores correspon-
dientes de 2z?
Como la curva normal es simétrica, la mitad del &rea & sea
0.475 estd a la derecha de u y la otra mitad 0.475 a la iz~

quierda, como puede verse en el siguiente dibujo.

X
-1.96 - 0 1.96 z

EL problema consiste en encontrar el valor de z que corres-
ponde a una probebilidad 0,475 en la tabla y éste es 1.96,
Por simetria el otro valor de z serd -1.96.
Ejemplo 3. En una poblacidn normzimente distribuida con u = 1€3 y
o~ 12
a) ¢Cudl es la probenilidad que un individuo seleccionado
al azar tenga un valcr ma2nor que 1487
La prcbhabilidad recuerida puede verse en el siguiente

dibujo

me-
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i

148 163 X

-1.25 z

.o-0\

AY

4 ' LY . p :
El evento (¥ < 1u48) equivale al evento (z < -1,25)
luego P (X < 148) = P (z < -1,25) = 0.1056
Entonces la probabilidad que una variable seleccionada

al azar tenga un valor menor de 148 es 0.1056

¢Debajo de qué valor de X se encuentran el 10% de las
observaciones?
El drea requerida puede verse en el siguiente dibujo.
7
0.10
i47.82 163 X
-1 282 0 z
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Si el &rea entre -«y z es 0,10, el &rea entre z y  serf
0.50 - 0,10 = 0.,40. En la tabl# de z mediante interpo-

lacién encontramos z = 1,282 y de la ecuacién z = ‘-’L%-Jl

tendremos: I
X =1,63 - (1.282) (12) = 147,62
Concluiremos que el 10% de las observaciones tienen va-

lores menores de 147.62.

Distribuci8n de medias.

Si de una poblacidn se extraen todas las muestras posibles,
de tamafio n y en cada muestra se calcula la media, habremos forma-
do una POBLACION DERIVA!SA DE HEDI.AS DE MUESTRAS.

La poblacisn de medias es una de los m&s importantes t8picos
de la Estadistica, por la relacién existente entre las caracteris-
ticas de la poblacién original y las caracteristicas de la poblacién
derivada, como puede verse a continuacién.

Consideremos la siguiente poblacién: )(1 =1, X2 = 2, Xa z 3,

X =4, X

" =5y X_ =6,

S 6

En esta poblacidn: y = 3.5, 02 = 2,917 y 0 = 1.707. Si de
esta poblacidn extraemos con reemplazo todas las muestras posibles
de tamafio 2, tendremos 36 muestras. La constituciln de las mues-
tras y sus medias se dan en el Cuadro 9.1.

La pcblacidn derivada de medias terndrd su media ugzy su va-

2

riancia 0°;. F1 valor de estos pardmetros los hallaremos agrupanio
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las medias en la siguiente tabla de frecuencia.

[ 333333333+ttt s+t Rttt E X E E X T A S F F F P EF F s P E F P E F F E F F F R E T T S T AR P R R T ¥ P ¥ 1 & 1
Tabla de Frecuencia
Poblacién derivada
de medias x Frecuencia
1- 1
1.5 2
2 3
2.5 y
3 5
3.5 6
y S
4.5 Y
5 3
5.5 2.
6 1
basesszossezzszsssszsscssczsssszsssczszozzcasszsazsacasceazesessensaes

La media de esta poblacidn derivada de medias es bz 1.3.5 y
es igual a la media, u, de la poblacidén original, de la cual se
seleccioraron las muestras y la variancia de esta poblacién ders-
vada, de medias es igual a ozi = 1,458 y viene a ser igual a

2
ol . 2,917
n 2

= 1,458

El tamafic de la muestra es un factor muy importante, conforme

el tamaflo se incremeats la distribucidn de medias se aproxima a la
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distiihucién normal, propiedad expresada en el importante TEOREMA
DEL LIMITE CENTRAL que se da a continuacidn.

Tecrema.- Si una poblacisn tiene una media p y una variancia ¢2

conforme el tamafio de las muestras (n) aumenta la distribuszién de
las medias de las muestras.se aproxima a la distribucidn normal con
2

media py variancia azi = S’n_

Segﬁﬁ este teofema, la distribucién de las medias se aproxi-
mard a la distribucién normal conforme n aumenta, sin importar cual
fué la distrisucién de la poblacién original.

La definzc*&n de z, también podemos aplicarla a-la poblacidn

de medias ‘segfin la s;gu1ente ecuacidn:

La distribucién de z también puede us#rse ﬁara‘calcular el
Srea entre dos medias §1 y iz, como puede verse en el siguiente
ejemplo.

De una poblacién normal con = 50 y 02 = 100 se extrae al
azar una muestra de 25 observaciones. dCu&l es la probabilidad de
que la media de esta muestra, X, tenga un valor entre 48 y 52? |

Aplicando la transformacisn de z al evento tendremos:

(na<:’<<s'z)=l"i‘e——‘—ﬂ’-<x ¢ 2230 L - (g<z<1)

\ [10c Vc‘- 1oo
LV =5
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luego
P (U8 < x < 52) =P (-1 <z<1)=0.6826

Concluimos diciendo que la probabilidad de que la media de es-

ta muestra se encuentre entre 48 y 52 es 0.682€,

Distribucidn de "tV

Es uvna distribucién importante llamada as{ por W. S. Gosset
quiea la desarrolld y la publicd por primera vez en la revista
Biometrika, bajo el seuddnimo de Student.

La distribucién de z para medias segfin la ecuacidn:
X -u
Vl';

n

es muy Gtil cuando se conoce la variancia de la poblacién (¢?), no

asi cuando s8lo podemos 2stimar esta variancia, resultando mvy €til
en estos casos la distribucién de t para hallar pfobabilidades.

Esia distribucidn estd definida por la siguiente ecuacidn:

X - U

2-
S

na

t=

La distribucidn de . tiene furma acamparada muy parecida a Ja
distribucidn ncrmal. La distribucidn de t es en realidad un con-

junto de curvas, dependiendo cada uns de ellas del tanafio de la muestra.
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Cuando el tamafio de muestra aumenta, la distribucién de t se aproxima
mds a la normal y cuando n se aproxima a infinito, la distribucién

de t es igual a la normal, como puede verse en el Dibujo 9.5
DIBUJO 9.5

DISTRIBUCION DE "t" PARA .DISTINTOS TAMAROS DE MUESTRA

DISTRIBUCION NORMAL

DISTRIBUCION DE t con (n + 1)

observaciones
DISTRIBUCION DE t con n observa-
ciones

0
Las probabilidades de la distribucidén de t esti dada en la

Tabla 3, en la cual cada fila representa un nimero particular de
grados de libertad (n - 1), y en el cuerpo de la Tabla estdn dados
los valores absolutos de t para distintas probabilida&es.

El uso de la Tabla 34se_ilustra en los siguientes ejemplos:
Ejemplo 1. Para una muestra de tamafio 7, es decir con 6 grados de

libertad, cual es la probabilidad de encontrar al azar un va-

lor absoluto de t mayor de 2.447, es decir P (|t| > 2.u47)
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Con 6 grados de libertad buscaﬁos en la sexta fila el valor
de 2.447 que s; encuentra en la columna de 0.05 probabilida-
des. De la ecuacidn anterior podemos concluir, debido a la
simetria de la diétribucién de t que:
P(t> 2.u47) = 0,025y P (t < -2.447) = 0.025
Ejemplo 2. En una muestra de tamafio 23.y una probabilidad de 0.2
¢Cull es el valor de t, tal que se cumpla la siguiente ecua-
cién? _
P(|t] > t,) = 0.2
En la interseccién de la vigésima segunda fila y la columna
ae probabilidades de 0.2 se encuentra el valor 1,321, es de-
cir t°
Ejemplo 3. Para una muestra de tamafio 11,
a) La probabilidad de encontrar un valor de t mayor que
4,587 es:
P (t > 4,587) = 0,0005
b) La prob;bilidad de encontrar un valor de t mencr que
-1.812, es:
P (t < -1.812) = 0,05
c) la probabilidad de encontrar un valor de t mayer que
-2.75#,.es£
(t > -2.764) = 0.99
Este resultado ha sido obtenido de la siguiente manera:
P (+ < -2,764) = 0.01
Luego la nrobabilidad del complemento serf 1 - 0.91 = 0,°9

que es la prolabilidad anteriormente dada.
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Distribucidn de x2

Otra importante distribucibn de probabilidades es la de JI =~
CUADRADA, simbolizada por la letra griega ji al cuadrado,x?. La

distribucién de Ji-cuadrada estd definida por

e N

n
x2 = Lz
i=1

donde n representa el nlmero de observaciones y varia de 1 a» y
z es una‘variable rormalmente distribuida con media cero (0),y va-
riancia uno (1).

El valor de x2, obtenido a partir de una muestra variard
al cambiar de mueétra. Estos cambios se ilustran eﬁ el siguiente
ejemplo:

De una poblacién normal con u = 40 y 02 = 100
a) Se extrajo una muestra de 5 observaciores, obteniendo.los

siguienfes resultadoé 53, 48, 45, 33, 50, el valor de %2

serd:

53-40.°

48-40 2 45-40 2 -33-10
2200 . (2

2 2
2y ® w0t ) vt

(

10

>
N
1]
HoMwm

i=1

2 (45-40)2 + (33-40)° + (50-u0)2

100

(53-40)° + (u48-40)

2 2 2 2 2
13° + 87 + 57 .+ (-7)" + 10" _ 407 _ 4,07

100 100

b) En una sayunda muestra de 5 observaciones se obtuvo 30, 35,

58, 60, 70 y el valor de x2 serd:

50-40

)
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S 2 2 2 2 2
2 - 2 - 30-40 35-40 58-u0 60-40 70-40
X iiizi (—TB-—Q + (-zfr—o + (-33-4 + (—Tﬁ_') + (—Tﬁ—-d

(30-“0)2 + (35-—“0)2 + (58-'40)2 + (60-“0)2 + (70-“0)2
100

_ 0% v ()2 v 187 4 202 4 307 1789 L.
- 100 100 T T

Como puede verse dos muestras del mismo tamafio extrafdas de la mis-
ma poblacién tienen diferentes valores de x2? y para cada tamafio de

muestra habri una distribucién de x2.
DIBUJO 9.7

DISTRIBUCION DE JI - CUADRADA PARA DIFERENTES GRADOS DE LIBERTAD

2

(2) 0.5 -

0. -

3

3 4 5 6 x2

El Dibujc $.7 muestra las formas de la distribucidn de x?2

para diferente nimero de observaciones.



- 70 -

La Tabla 4 muestr2 la distribucién de probabilidades para ci-
ferentes tamafios de nuestra que nos da la probabilidad de ernceatrar
valores mis altos de xg. For ejemplo para 18 grados de libertad,
la probabilidad de encontrar al azar un valor de x2 mayor de 9.390
es 0.95, es decir

P (x2 > 9.390) = 0.95

Distribucidn de (n-1) 52/02

Seglin hemos establecido por definicidn

n
L
i=1
x% =

2
(Xi -u)

o2

donde: n es el aumero cde sbservaciones.

Esta ecuacidn se puede igualar a:

n 2 n _ _ 2
L (X, - u) £ X, -x)+ (x-w)]
i=1- ! _i=i *
02‘ 62
> -.2 -2 - n _
(X, - %37 +nlx ~u)" +2x -u) £ X, -x)
I S i=y F
62
n
mX T %)? 3
. i=1 n{z - u)
o2 02
Finalmente:
n n 5
SR S L ¢ S
i=1 _ i=1 . (x - p)
02 42 2

sta
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Donde:

2
L (X, -wu)
i=1 ? estd distribuido como x2 con n grados de libertad.

(x - u)2 ) esti distribufdc como x2 con 1 grado de libertad.

Luego I (xi - §)2 seguiri una distribucién de x2 con (n-1) grados
i=1

o2 - de libertad.

Finalmente, teniendo en cuenta que

" z(xi-i)zv o
8" 2 — de donde z(xi - x)

2. (n-l)sz, tendremos que:

n 2

I (X. - X) 2

i=1 1 - (n-1)s”
o2 2

Distribucién de F.

Sea W una variable distribuida como x2 con r, grados d2 liber-

1

tad y V otra variable distribuica como x2 con r, grados de libertad.

La ecuacidn:

W/r

r =

-

define la importante distribucidn de prcltabilidades cono-
V/r ,
2

cida como DISTRIBUCICSM DE F. Esta distribucién es muy Gtil para
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prueba de hipétesis sobre variancias como veremos en el siguiente
capitulo.

(n1-1)32

2
o
2
(n2-1)s2

c

Sea W = distribuida como x2 con r

1 (n1 -1) grados

de libertad, y V = distribuldo como x? con r, =.(n2-1)

grados de libertad, luego:

2
(n1-1)51

]
=N

(n, -1)02
P:.-i_—

(n2-1)s2

n
NN

2

(n2-1)o2

En el Dibujo 9.8 se ilustra la forma de la distribucidn de F
y como puede verse, varia de acuerdo a los grados de libertad del

.-

numerador (n1-1) y a los grados de libertad del denominador (nz-l).

La Tabla 5 da ios valores de F para diferentes grados de 1i-
bertad del numerad;r y denominador para probabilidades dg 0.05 y
0.01.

| La Tabla 5 da la probabilidad de encontrar valores maycres de

Fo. Ejemplo: con 10 grados de libertad del numerador y 22 grados

de lidbertad de denominador

p (F > 2,30) = 0,05 y

p (F > 3.26)

0.01
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DIBUWO 9.8

- DISTRIBUCION DE F PARA DISTINTOS GRADOS DE LIBERTAD

——F (1, 1)

F (8, 8)

EJERCICIOS

Halle la probabilidad para los siguientes valores de z.
a) P (z > 1.43)
b) P (z < -1.43)
c) P (z < 2.50)

d) P (z > -2.89)

‘e) P (1.33 < z < 1.85)

f) P(-1.98 < z < -1,25)

g) P (-0.66 < z < 1.24)

h) P(1.19 < 2 < =)
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2 P (= < z < -£.33)

) P (|z]| > 1.98)

k) P (jz] < 1.65)

Halle los valores de zZ, para las siguientes probabilidades
a) ?(z> zo) = ,0987

b) P(z < zo) = 4793

e) P (z < zo) = 4015

d) P (—z° <z< zo) = 0.01

e} P(|z] > zo) = 0,05

En

a)

b)

c)
d)
e)
£)

g)

. De

de
a)
b)

c

una poblacién normal con u = 25 y 0?2 = .49 halle:
P (X > 25)
P (x> 27)
P (X < 2)
P (25 < X < 27)
P (27 <« X < 29)
P {20 < X < 22)

P (22 < X < 26)

una poblacidén normal cor ¥ = 50 y 02 = 36 se extrae una muestra

16° cbser»vaciones, halle:
P (x > 52)
P (x < u8)

P{48 < x < 52)
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d) P (x < 55)°
e) P (x > 46)
£) P (55 < x < 60)

g) P (46 < x < u48)

Una planta embotelladora envasa leche en depdsitos descartables de

cartdén de 1,20 litros de capacidad. La variancia en el llenado au-

tom&tico es de 0.000004 (litros)2 y envasa en un dia 10,000 car-

tones.

a)  iCuil es la probabilidad de encontrar al azar un cartn con m&s de
1,005 litros de leche?

b) éCu8l es la probabilidad de encontrar al azar un cartdén con mds de
0.996 litros de leéhe?

c) Si se escoge al azar un iote de 100 cartones (cull es la

probabilidad de que ese lote tenga un promedio entre 1.005 y

0.986 litros?

Si la produccidn de ieche de las vacas Holstein en una ciudad ticne
como y = 12 litros diarios y 02 = 25 litros y se extrae al azar una
muestra de 100 vacas, halle:

a) P (x> 1u)

b) P (12 < x < 16)

c) P (x > 20)

-d) P (x < 11)

e) P (x>12)



- 76 -

£) P (10 < x < 11)

g) P (x > 14.5)

si el peso promedio (u) de las terneras Holstein al nacimiento es
de 35 Xgs. v la variancia es de 02 = 49, Si se extrae una muestra
de 3 peéos halie:

a) P (X> 36)

b) P (x > 36)

c) P (33 < X < 38)

&) P (35 <R < 38)

e) P (33 < X < 35)

f) P (33 < x < 35)

") P (x> 23)

h) P (x < 33)
i) P (X - 35)
i) P.(x < 35)

Un empleado maneja su autcmovil diariamente de su casa & la oficipa
per v;riss afos y encuentra que demora en llegar a su trabajo en
pronedio L = 512.5 minutos con una desviacidn standard de 4.5 minutos.
Si el empleado =iale de su casa a las 8.15 a.m. y debe estar en su
trabajo 4 las 8.30 a.m. ¢Cudl es ia prcbabilidad de que lleéue tar-

de el dia Hartes?
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TABLA 2 5
DISTRIBUCION NORMAL STANDARD. %E>
L/;// A
z
z 00 R Gp) 03 o5 o5 R 07 T 03

———

W W RWRWW NPDPRODRORN RPRANMRORN M B e s

0 0000 0040 €030 0120 0160 0199 0233 0273 0319 0359
.i 0338 0438 0478 0517 u537 056G4h n636 0875 071+ 0733
.2 0793 0832 0871 0310 oQu8 0987 1028 1084 1103 laul
3 1179 1217 1255 1293 1321 1288 1406 1443 14920 13517
+ 1354 1591 1628 1664 1700 1736 1772 1209 184« 1873

.5 1915 1950 1985 2019 2054 2088 2123 2157 2199 2224
,6 2257 2291 2324 2337 2389 2422 2454 2486 2517 2543
.7 2580 2611 2642 2673 2704 2734 2764 2794 2825 25352
.8 2881 2910 2339 2967 2635 3023 3054 3078 3106 3133
«9 3153 3186 3212 3238 3264 5289 3315 3340 3365 3389

1.0 3413 3438 - 3461 3485 3508 3531 3554 3577 38139 3621
1.1 3643 3655 3686 3708 3729 3749 3779 3730 3810 3830
3849. 3869 3888 3907 3925 394y 39562 3980 3997 4015
4032 4049 4066 4082 4099 4115 4121 4157 4162 4177
1192 4207 4222 4236 4251 4265 4279 4292 4306 4319

4332 4345 L1357 4370 4382 43394 Ly06 Luisg uL29 4ubl
4452 L4463 Lu7y 448y 4495 4505 4515 4525 4535 45u5
4554"  u45g%4 4573 4582 L4591 4599 Lug08 4616 4625 4633
Leul 4649 4656 L6664 L6721 4e78 4686 4693 4699 4706
4713 4719 4726 4732 4738 474y 4759 4756 L761 L767

477z 4778 4783 4783 L7922 4768 4803 4808 ugi2 4317
4821 4826 4830 4834 4838 4842  43ub 4850 4834 4357
4861 ug6y 4868 LB71 4875 4878  ugsl L4884  4yg7 4390
4893 4896 4898 4301 4904 4906  u909 4911 4913 «9)¢
4918 4920 4922 4925 4S27 4929 2931 4932 4934 ~930

4938 @940  45u1  MO9L3 8945 LO46  44u®  LO49  49SL, 952
4953 4355 4956 4957 4959  LOE0  WOSI "uGB2 4963 LI
4965 4966 4367 4968 4969  4QTO 4971 uG72 4973 497y
4974 4875 4976 4977 4977 4978 4979  ug79 4930 4981
4981 4982 4982 4983 4984  4OBu  H9BS  u9BS 4986 4986

4987 4987 4987 4988 ug88 4369 4agq 4989 4Qe0 4990
4990 4991 4991 4991 4992 4992 4992 4962 4993 «+9393
4993 4993 4a9y 4934 4g9gu 49sy 4939y 4§95 4395 4695
4935 4995 4995 4990 4996 L4996 49386 43396 4996 4937
4937 4237 4997 4997 4997 937 L3567 4997  KSS7 4998

4998 4998 4999 49931 4999 4993 4999 4999 4999 4999
5000

e e e o o o o e o ¢

.
W N FONMFPO VDO UL FWUNMHO OO F W

. o o
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TABLA 3
DISTRIBUCION DE \ >\
. L t S
SN t
G.L. 0.5 0.4 0.3 0.2 0.1 0.C5  0.02 _ 0.01  0.cCl.
1 1,000 1.376 1.963 3,078 6.314% 12.706 231.621 63.657 626.619
2 .816 1,061 1.386 1,886 2,920 4.303 6,965 9.925  3i.398
3 .78 .978 1.250 1.638 2,353 3,182 4.541 5,8L1  12.%u
M L7410 .91 1.190  1.533 2,132  2.776  3.747 4,604 8.60
5 .727  .920 1,156 1.476 2.015 2.571  2.2365 4,032 S . E59
5 .718  ,906 1.134  1.440 1.943 2,447 3,143 3,707 $ .65t
vi 711,896 1.119 1.415 1,895 2,365 2,398 3,499 5.405
8 .706 .889 1,108 1,397 1.860 2,306 2.896 3.355 5 Gul
9 .703  ,883 1,100 1.383 1.833 2,282 2.821 2,250 4,78
10 .700 ,879 1,093 1,372 1.812 2.228 2.764 .3.139 4,587
11 .687 .876 1.088 1.363 1.796 2,201 2.718 3.106 Y
12 ,695- ,873 1.083 1,356 1.782 2.179 2.681 3,055 4,233
13 654  .870 1.079 1.350 1.771 2,160 2.650 3,012 w22
14 .692 .868 1,076 1.,3u5 1,761 2.145 2,624  2.977 4,360
15 .691  ,866 1.074 1,341 1,753 2.131 2.602 2.97 4.0
16 "..690 .865 1,071 1.337 1.746 2.120 2.583 2.921 u,01¢
17 ' .689 ,863 1,069 1.333 1,740 2.110 2,367 Z.898 3,965
18 .688 .862 1.067 1.330 1.73% 2,101 2.552 2.878 3,922
19 .688 .861  1.066 1.328 1.729 2.052 2.539 2,861 3.86)
20 .687 .860 1,064 1,325 1.725 2.086 2.528 2.845 3,230
21 .686 ,859 1,063 1.323 1.721 2.080 2,518 2.831 . 3.81¢
22 .686 .858 1.061 1.321 1.717 2,074 2,508 2,819 3,792
23 .685 ,858 1,060 1.319 1,714 2,068 2,500 2.807 3.0
24 .685 ,857 1,059 1.318 1.711 2.064 2.492 2,797 3,745
25 .684  .856 1,058 1.316 1.708 2,060 2.485 2,787 3,72
26 .684  ,856 1.058 1.315 1,706 2.056 2,u79 2,779 3,707
27 .684  ,855 1,057 1,314 1,703 2,052 2.473 2.771 3.630
28 .683 .,855 1,056 1,313 1.701 2.048 2,467 2.763 3,67 |
29 .683 - ,854 1,055 1.311 1.699 2,045 2,u82 2,7%6 3.659
30 .683  ,854 1,055 1,310 1.697 2,042 2,457 2,750 3.646
40 .681 .851 1,050 1,303 1.684 2.02%1 2.423 2,70u 3.55!
50 .678  ,848 1,046 1.296 1.671 2,006 2,380 2,660 3.m0d
120 .677 ,845 1,041 1.289 -1.658 1,580 2,358 2,617 3,373
w ,674  .,842 1,036 1,282 1.645 1.960 2.326 2.576 3.9 |
_J

Reproducido de la Tabla III de las Tablas Estadisticas para investigaciones en

Biologfa, Agricultura y Medicina, de Fisher y Yates, publicada por Oliver y Boyt

Co. Edimburgo, con gentil permiso de los autores y editores.
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INFERENCIA ESTADISTICA

Intreducci4n.

Muehos de los problemas de Estadisticad EGE§§§¥G€ eR st imar
algunes de 168 parémetros que caracterizan a la poblaeidn, primei:
palmente la media y 13 vgpiancia, ¥ aderds existen hipftesig mefs:
rentes a estos pardmetros que es necesario confirmar.

Si fuera posible conocer toda la poblacién, por simples pro-
cedimientos matemdticos, podemos determinar los parémetros, pero
las disponibilidades presupuestales & el tiempo disponible 8 difi-
cultades materiales pueden hacer imposible conocer toéa la pobla-
Fién y consecuentemente sus caracteristicas.

Ante esta situacidn el procedimiento recqpendado a seguir es
el seleccionar una muestra de la poblacién y calcular en ella los
valores estadisticos, que serin utilizados para decir algo referen-
te a los pardmetros de la poblacién, lo que constituye la ESTIMACION.

En el caso en que queremos conocer los parémetros p y o2 de

una poblacidn, seleccionaremos una muestra y en ella calcularemos:

Xy 82. Al obtener estos dos valores estadisticos x y 32*senti-

remos la tentacidn de pensar que corresponden a u y 02 , y diremos
que X es un estimado de u y 32 es un estimado de o2 ¢Cufn adecua-
dos son estos estimados? Para contestar esta pregunta recurriremos
a los conceptos de Esperanza matemitica y al de Variancia minima

que constituyen requisitos de un buen estimado.
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Para que un estimado sea considerado el mejor, es necesario
qué el promedio de todos los valores posibles que puede tomar, Sea
igual al parfmetro, es decir: |

E(X) =y : y E (s?) = o2

Entenees, deeimes que el estimade No Ep Vi61ABB., Ademds de
la condicibn mencionada es ngresanip gue el estimadp tenga YARIAN:
CIA MINIMA. Consideremos dos estimados de u: la media (x) y la
mediana de la muestra. La distribucidén de medias tiene la propie-
dad de tener menor variancia ﬁue l1a distribucién de medianas de
muestras; por esta razén decimos que la media de la muestra (x) es
un mejor estimado de P.

Con los valores estadisticos calculados en la muestra es po-
sible establecer conclusiones acerca de los parémetr&s que caracte-
rizan a la poblacibn, expresando en probabilidades la veracidad de

nuestras conclusiones lo cual constituye la INFERENCIA ESTADISTICA.

Estimacibén puntual y Estimacién de intervalo.

Como x y s? se determinan en una muestra serfa realmente sor-
prendente ques sus valores sean exactamente iguales a los respecti-
vos‘parémetros, y mds bien nos inclinamos a pensar que sus valores
son muy proéximos a ellos. Como puedé verse para el caso de x en el
Dibujo 10.1

Como 21 fija un punto, decimos que X es un estimado puntual
de u.

Como nuestro interé&s consiste en obtener informacién respecto

a u, podemos pensar que existiendo escasas probabilidades de que
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DISTRIBUCION DE MEDIAS

Py
\J 4 T

1 U x2 x3 Medias

IS

X sea igual a u, es mis aconsejable dar dos valores que ectablecen
unAintervalo y expresar el grado de confianza de que el pardmetro
se encuentre en ese intervalo en probabilidades.

- Al explicar la distrikucién de z, hemos visto que con-cidos
los parémetros u y 02 podemos hallar la probabiliiad de obtcner al
azar una media (Xx) en un intervalo dado. Pero si sélo con-cemos
ios estimados % y s2 {Como podemos establecer un intervalo en el
‘que se encuentre el pardmetro y cuil seri la probabilidad 12 que
ello ocurra? Para resolver esta pregunta, recordcncs qua ¢n la dis-

tribucidn de t establecimos:
< < . _
p [t,=t=t ]=1-0.05

donde t, es el valor hallado en la Tabla 3 para los correspondien-

tes grados de libertad con una probabilidad de 0.05. En la ecuacién
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anterior reemplazamos el valor de t por

o

n
(a4
)
| A

x

'

=

A
-+

(-
"

0.95 y finalmente,

<y < 8=y] = 0,
SuE X+t sx] 0.95

Los limites: x £ t° sz constituyen los valages de la

estimacién de intervalo & INTERVALO DE CONFIANZA. La probabilidad

expresada en estos limites de confianza debe interpretarse de que

existe una probabilidad de T%% de encontrar al azar una muestra

cuyos limites encierran al pardmetro u de la poblacibén. En otras
palabras podria decirse que de ;00 muestras escogidas al azar, 95
darédn intervalos de confianza que encierran al verdadero parédmetro
de la psblacién y 5 muestras dardn intervalos de confianza que no
encierran al parédmetro u de la poblacién. El Dibujo 10.2 ilustra
el Concepfo de intervalo de confianza.
Hipotesis.
Una hipdtesis es una suposicién que puede estar basada en ob-

servaciones preliminares & ser recién propuesta.

. La veracidad de la hipbtesis serd necesaria comprobarla a

través de una nueva y objetiva coleccién de observaciones, las que
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INTERVALO DE CONFIANZA

3 Iy > M Iy : }
T v + g \

1 2 3 I 5 6
Muestras 8

4
12

o

constituyen 1la muestra y el procedimiento estadistico de compro-
bacién constituye la PRUEBA DE HIPOTESIS.

. Si la hipdtesis y la realidad -que nos da la muestra no es-
tén de acuerdo, la hipdtesis es descartada o rechazada. [n el
caso.de‘que la hipbtesis e;té de acuerdo con_la realidad decermi-
nadaAen la muestra, la hipdtesis es aceptada.

El ejemplo referente al tratamiento de una enfermeisd re-

sulta muy ilustrativo para la prueba de hipdtesis. A un hocpit .
acude un paciente para recibir fratamiento de una dolen-:iz, 1 r_dico
que lo atiende luego de escuchar lss sintomas del paciente es de
opinién de que el mal que le aqueja es una infeccidn renal, para ve-
rificar su dizgnéstico recomienda al paciente una serie de 3ndli-is,

y con los resultados de estos anflisis el médico determinard cuan

acertado estuvo en su diagndstico.
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Del anflisis del problema podemos decir que existe una hip8-
tesis planteada por el médico.(Hp), y es que el paciente sufre de
infeeccibn #anak: Emistirf una hipStesis aitarnante (Ha), y €s que
el paciente no sufre de infeccidén renal. Para el efecto, el médicq
preseribe al paciente una serie de anilisis, que constituye la mues-
tra. Por sus satudies universitarios el médi:=s sabe culles son los
limites de los anflisis, entre los cuales se considera al paciente
con infeccién renal. 8Si los resultados del andlisis del paciente
se encuentran entre estos limites, el médico aceptard su diagnésti-
c& (Hp). Estos limites reciben el nombre de zona de aceptacién de
ia hipbtesis planteada. Si los resultados del andlisis se encuen-
tran fuera de estos limites el mé&dico rechazari su diagnéstico.

Tipos de Errores.

Cualquiera que sea la decisién tomada a partir de una prueba
de hipdtesis, ya sea de aceptacién de la Hip6tesis planteada o de
la HipStesis alternante puede incurrirse en error, como puede ver-

se en el siguiente Cuadro.

La muestra seleccicnada conduce a

En 1la Poblacidn "~ Aceptar Hp Rechazar Hp

Hp es cierta No hay error Error Tipo I & =

Hp es falsa Error Tips II 3 8 | No hay Error
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Es necesario disminuir la probabilidad de cometer cualquiera

de los Errores Tipo I y II.

Uttiseemos sl Dibujo 10.3 para explicar estos eérrores.

biBide 16,8

TIPGS BE ERRORES

(- 4

Zona de rechazo
Hp si es cierta
100 = %

e la prueba

Hp w = u_

(1]- 8)

! bl

J

Zona de Aceptaci§n Hp. :
: Zona de Rechazo Hp
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3i la Hipdtesis planteada, Hp: u = Mg es cierta la zona de
rechazo, <, madird la proﬁabilidad de que se rechace dicha hipb-
tésis siendo eierta; incurriéndo en Erfo. Tipo 1 8 =,

Supongamos que }a HipStesis planteada es falsa, Hpi U » Uy

y que la aiternanhte Ha: ¥ = 1, es verdadera y si los resultados

1
de 1la muesira Ros conducen 3 aceptar la HipStesis planteads, esta-
mos cometiendo el Ervor Tipo II1 8 B.

La magnitud del Error B depende de la magnitud del error =
y de la discrepancia entre ¥, y Fy e En el Dibujo 10.3 puede ver-
se la existencia de una relacidn inversa entre la magnitud de los
errores = y B, conforme « auments B disminuye. Esto nos obliga a
establecer con cuidado el valor de = para las pruebas estadisticas.
Lo ideal seria establecer = y f. En la pr&ctica se establece el
nivel « y para disminuir el Error B se incrementa el ndmero de ob-
servaciones en la muestra, pueé asi se acortan los limites de con-
fianza respecto a ia Hip&tgsis plafiteaaa.

La meta de las pruebas estadisticas es rechazar ia hipbtesis
planteada. En otras palabrzs es dessable aumentar la probabilidad
de aceptar la hipétesis alternante cuando &€sta es verdadera & sea
incrementar 1o que se llama el FODZIR DE LA FRUEBA (1 - B). La
aceptacisn de ila Hipétesis planteada debe interpretarse como que
1# informacién disponib{g no permite Jetectar ia falsedad de esta
- Hipbtesis,

Nivel le significacibn.

La probabilidsed de cometer el Error Tipo I 6 = recibe el nom-

bre de NIVEL DE SiUNITICACION. El nivel de significacién que se
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usa depende del investigador,por lo general se usa el nivel de

« = 0,056y == 0.01.

ta seleecidf del nivel de significacisn, «, depender§ del
riesge que desee correr el investigadop eh el reehaze de su hipd-
tesis planteada.
Ppocedimientg de pruebas de hiptesis.

El procedimiento general para realizar las pruebas de hipé-
tesis es el siguiente:

10 En base a la experiencia y para una poblacidn o distribucién
se elabora una hipStesis razonable para lo cual se establece
una prueba estadistica. La hjp6tesis recibe el nombre de
Hipdtesis planteada, y en algunos textos llamada Hipétesis
nula. Al establecer &sta serd necesario establecer una Hipd-
tesis alternante que serd aceptada al rechazar la Hipbtesis
planteada.

20 Escoger un nivel de ﬁrobabilidad b significacidn llamado «
(Error Tipo I). Para ilustrar la importancia en el estaila-
cimiento de la probabilidad de cometer este tipo de error se
di el siguiente ejemplo: Si un investigador por sus estulios
preliminares estd casi seguro que Hp es cierta, Aegearé éis-
minuir la probabilidad de rechazarla, es decir reducird el
error = § Tipo I. Un criterio usado frecuentemente es esta-

blecer que los resultados son significativos si la hipbteésis

planteada es rechazada con = = 0.05 y altamente significativa

'si es rechazada con « = 0,01,
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Los pasos 1 y 2 corresponden al planeamiento de las investi-

gacienes.

e

Determifiar la prueba estadfstica que se va a realizar y las
@8BURéiones necesarias a esta prueba para que sea vilids.

Batablecer las regiones de aeeptaeién y de recha#e de la hi-

pétesis planteada. Las pegiones de pechazo pecibe el nombme
de regiones criticas.

Realizar la prueba estadistica. Si el resultado de la prue-
ba estadfstica se encuentra en la regién critica se rechaza-
r§ la Hp aceptando la alternante, en caso contrario la Hp
seri aceptada.

Sivse_rechaza la Hp se piensa que se tiene una razén definida

a no creer en la hipbtesis, mientras que si se‘acepta la Hp -
P

se dice que no hay suficiente evidencia para dudar de ella.

" El rechazo de la Hp es muy exigente, y este rechazo puede de-

berse a que la hipbtesis pianteada no es cierta § a que la
muestra obtenida y utilizada para realizar la prueba estadis-
tica pertenece al grupo de muestras que nos van a hacer come-
ter el Error Tipo I 8 «. Sin embargo, como en la seleccién
de la muestra hemos tomado especial cuidado de que é&sta sea
adecuada concluiremos de que se rechaza la hipdtesis plantea-
da debido a que es inoorrécta.

Las principales pruebas de hipbtesis que trataremos son las

siguientes:

1.

Referente a la media de una poblacidn, u
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2. Referente a la igualdad de 2 medias, Wy T U,
3. Refarente 3 la variancia de una poblacidn, o2

L X Referente a la homogeneidad de 2 varianeias, ?§ . C%

Bpueha de hipStesis de la media de jigd poblacifn.

tesis respecto a la media, u, y para el efecto se sclecciona una
muestra de la poblacibn, en base a ella se verifica & rechaza 1la
Hp siguiendo los pasos establecidos para la prueba de hip3tesis.

Si en una poblacién se plantea la hipétesis que la media de
la poblacién es W, ¥y mo existe informacién acerca de que y > My 8
uo<ug estableceremos la hipdtesis planteada y alternante en la si-
guiente forma:

Hp: w = u ‘ Hp: w = u

equivalente

Ha: u # Mo Ha: u < Mo 5> My

La prueba estadistica de esta hipdtesis scrd estableciendc
dos regiones criticas, &sto es lo que se llama la prieba de dos
colas 6 prueba bilateral.

Existen otra clase de problemas prdcticos en el qus se tiene
de- que la media no es igual al valor postulado en la Lipbresis, y
entonces la alternante podr§ ser que la media sea major que el va-

»

. e s . . . .. L.
¢ o A e - e e am =l oo
e e zom R meree, T3g tIogtmwc tewsm LI oTInIuTDROSR
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Aqui se tiene que establecer una regidn critica y es por ésto

que se llama prueba de una cola 6 prueba unilaterfal.

Para 1a prueba de hipStesiB de 13 fMedia cuando of es desasino~
cido se usa la prueba de t. Los siguientes ejemples ilustran ia

prugba de hipdtesis referente a 1a media de la peblaeidn.

- vobha oa - e - - N~ =C

Ejemplo 1. Prueba bijateral § de dos colas.

El gerente de una fébrica de pinturas esti interesado en co-

nocer cual es la superficie promedio que se cubre con un litro

de pintura. Segfin los técnicos de la fibrica, un litro de

pintura debe alcanzar para 20 m2. Para confirmar estos infor-

mes el gerente lleva a cabo un experimento con 10 pintores,

realizado el trabajo se mide en metros cuadrados la superficie

pintada por cada uno de ellos, que son: 17, 15, 16, 20, 22,

24, 28, 28, 16, 20.

Desarrollo:

1. Hipbétesis: La hipétesis planteada & nula es que la me-
dia de la poblacidén es igual a 20, La hipdtesis alter-
nante es que la media de la poblacién es diferente a 20
porque no hay ninguna razdén para creer que el rendimien-
to de la pintura sea inferior & superior a 20 m2. Luego:
Hp: u = 20
‘Ha: w # 20

2, Nivel de significacién: Este es escogido arbitrariamen-
te por el experimentador al momento de planear el expe-
rimento. Sea =« = 0.05 el nivel de probabilidades esco-

gido.
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3. Determinar la prueba estadistica y sus asunciones. En

este caso es la prueba de "t"

Las asunciones son:
a) La poblacién es normal
b) La muestra ha sido extraida al azar
4, Establecer la regidn critica: Las regiones criticas pa-
ra' =« = 0,05 con 9 grados de libertad son: t < -2,262 y

t > 2.262

/)‘ N
s \\\\:t
3,7154(/ i , } ;§S;§fzx; t
- v ’-2.262 0 2.262 - ~~ !

regidn critica Y . regién critica
g e Zona de aceptacidn g :

5. Realizar la prueba estadistica:
uo = 20
n =10
IX = 206

20.6

%X
f®
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zx2 = 4456
(2X)2/n = 4243,6
o2
zx2 - Lﬂél » 8.0, = 2104
! = BlCo - :
§" = i 23.3
X - u -
t = ° 5 30'6 - 20 _ 0.6 _ 392

Conclusién: Como 0.392 se encuentra entre -2.262 y 2.262
6 sea en la zona de‘acéptacién, la conclusifn es que la
media de la poblacién es 20, Luego se puede decir que
un litro de pintura cubre- 20 m2 de superficie,

Ejemplo 2. Prueba unilateral § de una sola cola.

En una ciudad el tamafio promedio Je los nifios al nacer es de
0.40 m. Un médico sustenta que si se suministra una dieta a
la madre en gestacidn, este promedio se incrementari. El cree
que las probabilidadés de obtener este incremento es de 0.9S5.
Para probar esta hipStesis se escoge al azar a 15 madres, a
las cuales se les suministré la dieta. Los resultados en me-
tros del tamafio de los nifios al nacer fueron: 0,45, 0,53,
0.68, 0,40, 0.38, 0,58, 0,61, 0,53, O.40, O.u5, O0.54, 0,56,
0.55, 0.48, 0,51,
‘ : Desarrollo

1. Hipétesis: La nipdtesis nula es que la media de la po-

blacién es 0.40 m. La alternante es que la media de

la poblacién sea mayor de 0.40 m., ya que mediante la



2.

3.

4,
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dieta existe la hipdtesis que la media aumentari.
Entonces:

Hp: u = 0.40

Ha: p > 0.40

El nivel de significacién serd « = 0,05,

La prueba egtadistica es la de t:

y sus asunciones son:

a) Poblacién es normalmente distribulda .

b) La muestra ha sido extraida al azar

Regiones criticas: En este caso, la hipStesis alternan-
te es que la media de la poblacién es mayor de 0.40 y

la regidn critica se encontrard a la derecha de la curva,
Adem&s, como la Tabla 3 es de dos colas, las probabjli- '
dades dadas en esta son la suma de las probabilidades

de las dos colas. Luego si queremos la probabilidd&
para una sola cola, debemos doblar el nivel de probabi-
lidades, es decir, hallar el valor tabular con 2«,

En este caso en que tenemos =« = 0,05, 2« = 2 (0,05) =
0.10 y para 14 grados de libertad el valor de t es 1.761,

Luego la regidn critica serd t > 1.761, -
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0 v 1.761

Zona de aceptacidn regiGnvéritica

Realizar la prueba estadistica: Esto &s

Uo =

n =

X
X =

x®

(zx)%/n

S.C.

2
) =

t =

0.40
15
7.65
0.51
4,0003
3.9015
0.0988

S.C. _ 0.0988 _ ,  ooocn

n-1 =~ ~ 14

* ¥ _0.51 -040 .01 _ ¢ oo

s2 0.0070s7 0:9217
n 18

Conclusibdn: Como 5.07 se encuentra en la zona de recha-

zo 6 sea es superior a 1.761 rechazaremos la hip8tesis

nula 8 sea que la media de la poblacibn es 0,40 m. y

aceptamos la alternante 6§ sea que la media de la pobla-

cidn es mayor que 0.40 m.
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Prueba de hipdtesis concerniente a las medias de dos poblaciones.

A menudo tenemos 2 muestras, cada una proveniente de una pobla-
ai6n y deseamos conocer si las medias de las do8 poblaciones dtfieren
entre sf. Los subindices 1 y 2 serdn usados para valores de i} ¢!,
;. s‘2 ¥ n para indicar la poblacién a la que perteneeen:

Si upg myestra al azgp de B, ehservgeiones gs axiralda de ypa
poblacién con media My Y variancia oi y 8i otra muestra de n, ob-
servaciones es extraida de una poblacién con media My ¥ variancia
o%. podemos hallar la siguiente diferencia d1 = (§1 - §2), y si igual
procedimiento lo realizamos repetidas veces habremos generado una

‘DISTRIBUCION DERIVADA DE DIFERENCIA DE MEDIAS DE MUESTRAS. Los pa-

r&métros de esta distribucién son:

My S M= _ = =u, -W¥
d Xy x2 1 2
2 2 2 2
o = o= - 5 0- + o-
d X, - x2‘ Xy 9
2 2'
o o
‘_'El -'- n—2—
1 2.

Si las poblaciones muestreadas son normales la distribucién
derivada de diferencia de medias de muestras tambi&n seri normal.
Aplicando la definicién de z para la poblacidén derivada de

diferencia de medias de muestras se tiene:

(il - §2) - up = my)

z =
2 2

o (o]
\/‘_‘awz

1 2
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Prueba de hipbtesis concerniente a las medias de dos poblaciones.

A menudo tenemos 2 muestras, cada una proveniente de una pobla-
0i8h y daksamed eonurar 8 laur hEdlas de lds dem poblaciones difieran
entre s{, [®§ Bubindices 1 y 2 serdn usados papa valeres de y, g%,
X, ¢? ¥ B para indicar la peblaeidn a la que perteneeen:

§i una muestrg al azar de n, observaciones es extpaida de una
poblacién con media MY variancia oi y 8i otra muestra de n, ob-
servaciones es extraida de una poblacidn con media My Y variancia
9% podemos hallar la siguiente diferencia d1 = (§1 - §2), y si igual
procedimiento lo realizamos repetidas veces habremos generado una

DISTRIBUCION DERIVADA DE DIFERENCIA DE MEDIAS DE MUESTRAS. Los pa-

rémetros de esta distribucién son:

u, = us = =Tu -
d X, x2 1 2
2 2 . 2 2
0¢ = o= = = 0g=- + 0o-
d X x2 Xy X,
2 2
o3 9%
.—-*—-
" )

Si las poblaciones muestreadas son normales la distribucibn
derivada de diferencia de medias de muestras también serd normal.
Aplicando la definicién de z para la poblacién derivada de

diferencia de medias de muestras se tiene:

'x)-(ul-uz)

o2
22
n
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Si las poblaciones no son normales pero las muestras son bas-
tante grandes, podemos aplicar el teorema de l§mite central y ten-
dremos que, la distribucidn derivada de diferencia de medias de
muestras B8igue la distribucién normal.

La hip8tesis planteada usual en estos casos 85 dé gue 13a Mes
dias de las dos poblaciones son iguales y se pueden expresar como:
Hp:u1=p2 3 ui-u2=0
pero no siempre la hip6tesis planteada es de que la diferencia de
las dos medias sea cero, ya que la hipdtesis puede ser que la dife-

rencia de dos medias es igual a un nfimero dado. Ejemplo PR P 20.

La hipdtesis alternante de una y dos colas se ilustra en los ejemplos.
Para comparar las medias de las poblaciones ui y U,y se toman

muestras de n, observaciones de la primera poblacifir y n, observacio-

nes de la segunda poblacidn y se calculan sus respectivas medias de

muestra ii y §2 y usamos los valores estadisticos x. - X, para

1

probar la hipdtesis.

La prueba estadistica a usarse para probar la hipdtesis

Hy = Vg cuando las variancias ai y og son desconocidas es la de
t. En dicha prueba existen dos casos:
Caso I. " Cuando existe homogeneidad de variancias (ci = og) y

éstas son desconocidas (la homogeneidad es determinada por la
prueba de F que trataremos mis adelante)

La prueba de hipbtesis utilizada en este caso es:
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2 . . . .
Donde s 3 -x es la variancia de una muestra de diferencia
1 2
de medias que esti definida por:

? S S
L L

: . . . . . 2
La vapianeia eshjunta 3 eemBinada simbolizada por s p €8 la

b, 41

estimacidn de o2 y se obtiene sumando la suma de cuadrados
de las dos muestras y dividiéndolas por la suma de los grados
de libertad de las dos muestras:

- 2 -
- xl) + L‘(x2i -x.)

2 I(Xyy 2

Sp* (, -1 + (n, - 1)

Se puede observar también que la férmula general de variancia

es:

2 _ (X - %

s n-1

Luego la suma de cuadrados es igual a

ix -%02 = (n-1)s°

Reemplazando las sumas de cuadrados en la ecuacibn de la va-
riancia conjunta por los valores de (n - 1) s? en sus respec-
tivas poblaciones, tendremos que la variancié conjunta seri
igual a

. 2 2
32 i (n1 -1) s 1t (n2 -1) s
P n, +n, - 2

Note que en esta ecuacién s2p es el promedio ponderado de

2

2 s2
8 1 y 20



- 104 -

Caso II. Cuando no existe homogeneidad de variancias (of #o; )
y estas son desconocidas (la no homogeneidad de variancias es
determinada por la prueba de F que trataremos més adelanta),
8@ UBa ¢omo prueba estadfstica para la comparacién de prome=

dies 1a eecuaeidn:

(R, - %) - (u, =)
ts b2 i_"2 (10.8.1)
2 2
i
1 2

Al no existir homogeneidad de variancias la ecuacién anterior
no sigue una distribucién de t y no se puede determinar las
regiones criticas, para establecer la significacibn estadis-
tica de la hipétesis con los valores tabulares de t. Cochran
establecis valores tabulares llamados t' para indicar signi-
ficacién utilizando el promedio ponderado de dos valores de t,

t1 correspondiente a (n1 -1)y t, correspondiente a (n2 -1),

los factores de ponderacidn son

si Bg . N .
E;- y E; como se muestra en la siguiente ecuacién
s2 s2
_l. t + —3 t
nl 1 n2 2
t' = - (10.8.2)
32 52 ‘
1 2
— o —
B4 "2

Si ambas muestras son de igual tamafio (n1 =n, = n), entonces



t, = t, = t y la ecuacidn seri:

o
-
"
"
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donde t ha sido encontrado con (n - 1) grados de libertad.

El valor de la prueba estadistica t (ecuacién 10.8.1) se

compara con el valor de t' (ecuacién 10.8.2) que establece

las regiones criticas para aceptar 6 rechazar la hipdtesis

/planteada.

Ejemplos de Prueba de hipdtesis concerniente a las medias de

dos poblaciones, cuando existe homogeneidad de variancias:

Ejemplo 1. Con el objeto de determinar cual es la mejor dieta pa-

ra el engorde de lechones se alimentd a 12 lechones con maiz

opaco-2 de alto contenido de lisina y a otros 12 con maiz co-

rriente. Los siguientes fueron los resultados de ganancia de

peso en Kilos por dia.

Opaco-2 (1): .58
.59

Corriente (2): .33
.40

Desarrollo.

1. Hipétesis:

.59 .64
.68 .69
42 .36
.30 .30

Hp: uy = uy

Ha: My # My

.66 .65 .66 .67

.31 .43 .38 .35

.32 .42
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Nivel de significacidén: « = 0,05
La prueba estadistieca a usaree es la de t. Existe homo-

geneidad de variancias (Prueba de F)

t = — _._ =i
9 .
s (-l- + 1
Py L)
Como n1 = n2 = n tendremos:

_ (§1 - §2) - (u1 - u2)

2
2 8"
—P
n
Las asunciones para que esta prueba sea vilida son:
a) Las poblaciones estin normalmente distribuidas

b) Las muestras son tomadas al zzar independientemente.

c¢) La homogeneidad de variancias (o% = c%)
Regiones criticas. Con n, +n, - 2 = 22 grados de liber-

tad los valores de t que definen las regiones criticas
con = = 0.05 se encuentran en la Tabla 3

t<-2,074 y t>2,074
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/
My <M / R TS
/
e .
N "
N it
-2.074 2.074 t
Realizar la prueba estadistica
Opaco-2 Corricnte
n 12 12
X 7.68 b,32
X .64 .36
EX2 44,9310 1.5€1¢6
(£x)%/n 4.9152 1.5552
S.C. 0.0158 0.0264
82 0.0014 0.002u
S2 - 0.02&64 + 0,0158 = 0.001918
P 11 + 11
_ 0.64 - 0.36 _ 0.2800
v‘mﬁ' 0.0178
12

Como el valor calculado 15.73 estd dentro de la regidn

critica, rechazamos la hipdtesis planteada , aceptamous
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la alteyrunnte da gub 1l 8163 on LaSe a maiz opacce=2

es8 mejor que la de maiz corriente.

Ejemplo 2. El anuncio de una empresa en dos diarios direrenteas

tu¥® eémo finalidad la ma,or venta de sud areduetes. EI
gerente de la empresa queriepdo saber si la propaganda en

el periodice 1 le ore

(a1
-
P
3
y
J
3

PO . -
nta que la propaganda

(');

“ v oalc, WO \

en 6l periddico 2, contratd los servicios de un estadis-

tico. Iste mediante un hdbil muestren determind las ven-

tas de los productos (en soles) de cada uno de los dias en

que aparecieron los anuncios.

feriddico

1 2
133 15
111 104
50 35
76 31
24 18
17
Desarrollo.
1. Hipdtesis: La hipbtesis es que ¢l promedio de ventas

debido a la propaganda de los dos pyeriodicos son igua-
les y la alternante es de que la redia de ventas, me-
diante la propaganda del periddico 2 es me,or que la
del periddico 1. Luego:

Hp: uy = uy wp - up= 0

(o)

Ha: H1 > U2 U] =~ H2 >0
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5. Calgular la prueba estadistica

gerifdico

1 2
£X 394 220
x 78.80 36.67
sz 38862 13840.00
(zx)2/n 31047.2 8066.67
s.C. 7814 .8 5773.,33
g2 1953.7 1154.67
g2 - 7814.8 + 5773.33 _ 1509.79 luego
P 9
¢ = 98.80 - 36.67 _ 2.642

1.1

v1509.79(-6-+'§')

Concluimos rechazando la hipdtesis planteada , acepta-
mos que la publicidad en el peribdico 1 produce mds vel-
tas que en el periddico 2.

srueba de hipdtesis concerniente a las medias de dos.

poblaciones cuando no existe homogenecidad de variancia.

tJemplo 3. En una empresa se tramitan expedientes a diario.

Existe en estudio un nuevo horarioc de trabajo. El gcrente
de la empresa desea saber si el nuevo horario es méds eti-
ciente 6 menos eticiente que el antiguo , decide hacer una
investigacidén al respecto. ~rara el etecto toma 20 dias es-
cogidos al azar , determina el nfimero de expedientes trami-
tados por dia en ambos horarios (los dztos han sido redon-
deados a enteros). Los resultados obtenidos son los si-

guientes:
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El ges te quiere correr un riesgu de 5%. Luego
a = 0,05,

La prueba estadistica seri:

) -

_~
)
=
A 4

1
aa
N

1 2

2 1 1
\/SP(E-]_—+B_;)

Las asunciones para que esta prueba sea vdlida son:

=~
<1

!
R

a) Las poblaciones est&n normalmente distribuides

b) Las muestras son tomadas al azar independientemente
¢) La homogeneidad de variancias (o% = c%)

Regiones criticas: Como la grueba estadistica es de
una sola cola, observamos en la Tabla 3 para n, ¢ 52—

= 9 grados de libertad ccn una probabilidad de 2a =9.1t
el valor tabular de t es 1.833. Luego la regidn crits

ca es t > 1.833
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Nuevo (1): 3 2 5 8 4 6 4 5 10 14 11 14 12 15
18 12 18 16 16 15
Antfguo (2): 1 4 3 1 5 6 3 1 4 2 7 3 u 2
1 5 8 2 1 3
Besarolte:
1. Hip8tesis: La hipétesis es de que en promedio el nGmero
de expedientes tramitados son iguales en los dos horarios
y como no existe ninguna referencia de que el nuevo hora-
rio aumentari 8 disminuiri el ndmero de expedientes tra-

mitados tendremos una hipétesis alternante de dos colas,

es decir:
Hp: uy =y Mg ~up =0
A 6
Ha: u, # My My =My < Y
111 "'l-lz >0
2, El gerente escoge = = 0.01

3. .La prueba estadistica seri:

i (§1 - iz) - (u1 - u2)

t =
2 2

s ]
5‘1‘*32
1 2

Las asunciones son:
a) Las poblaciones estin normalmente distribuidas

b) Las muestras son tomadas al azar independientemente



S.
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Las Regiones criticas son determinadas con el valor t'

que serd igual al valor de t eon 18 grados de libertad,

que es (n - 1)y y con und prebabilidad de « = 0,01, 1

Valor de t' es 2.961

/"

¥l = M2
Ha2 > W up > M2
+ ! t
-2.861 0 2.861
Calcular la prueba estadistica:

Horario

Nuevo (15 Antiguo (2)

X 205 65
X 10.25 3,25
x2 2697 299
(2X)2/n 2101.25 211,25
s.C. 595,75 87.75
8’ 31.35 4.62
Luego:

t = (10.25 - 3.25) “jo = 5‘22

4,62 + 31.35
20 20
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Conclusibn: Como la t calculada (5.22) se encuentra den-
tro de la regidn critica se rechaza la hip8tesis de que
1a8 4pg modias de la poblaci8n son iguales y se acepta
la alternante de que en promedio el nueve horarioc permi-
tird mayor trimite de expedientes que el herarie antigue

(‘-'1_ » ‘12)‘

Ejemplo 4. Una compafifa vende sus productos en dos locales de la
ciudad y desea saber si en promedio las ventas de las dos tien-
das son iguales. Para el efecto, lleva a cabo un muestreo de

ventas obteniendo los siguientes resultados expresados en miles

de soles.
Tienda 1 Tienda 2
76 30
71 80
69 L8
72 9y
75 50
66 40
65
38
Desarrollo:
1. Hipbtesis: Hp: Wy =M,
Ha: u, # ¥,

o
2. Nivel de significacién: « = 0.05
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La prueba estadlstica a usarse es la de t. No existe

hemogeneidad de variancias.

- .(521 - x2) - ("1' - u2)

-z

Las asunciones para que esta prueba sea vilida son:
a) Las poblaciones estin normalmente distribufdas
b) Las muestras son tomadas al azar independientemente
Regiones Critic&s: Las regiones criticas se determina-

rén de acuerdo a la ecuacifn:

82 82

B A

n1 b n 2

t' =
A2 X e MY

S ]
_1.+;‘3
oy 2

e = 2317 (2.571) + 61.712 (2.365) _ 2.37

2,317 + 61.712

‘Las regiones criticas con = = 0,05 ser&n
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Uy = Yy

t

-2037 2.37

Realizar la prueba estadistica

Tienda 1 Tienda 2
n 6 | 8
X 71.50 55.625 ,
£x> 307u3 28209
(zx)?/n 30673.5 24753.125
S.C. 69.5 3455.875
s2 13.9 493 .,.6964

- (71,50 - 55,625) - (0)

493,6964 + 13.9
8 6

Como el valor calculado se encuentra en la regibén de

t = 1,984

aceptacién de la hipbtesis planteada, decimos que no
hay evidencia para afirmar que existen diferencias en

el promedio de ventas de las dos tiendas.



- 116 -

Pruebas de hipStesis concerniente a la igualdad de medias de dos

poblaciones mediante el iapareamiento de variables,

A veces sucede que al muestrear dos poblaciones, factores exe
trafios influyen en la diferencia de medias, no obstante no habéf di=
fereteia en los efectos que se tratan de medir. Per ejemple, 8i se
quiere gstudiar dos métodos de gnsefianza sg pueden tomar dos grupgs
. de estudiantes y a uno de ellos se le ensefiard por el primer método
y al otro por el segundo método, pero si el primer grupo fué de los
mejores estudiantes, los resultados no medirdn la efectividad de
los m&todos de ensefianza. Si en cambio, se hallan pares de estudian-
tes que tengan el mismo grado de inteligencia y a uno de los estu-
diantes de cada par se le ensefia por el primer método y al otroc es-
tudiante por el segundo método, la efectividad delAmétodo serd de-
terminada sin factores extrafios. En esta forma lo que se estéd tra-
tando de hacer es que los pares sean igua.es en todos los aspectos
~excepto en lo que deseamos medir.

Una ventaja de :ste método es que no se necesita asumir que

§

las variancias de las dcs poblqciones sean iguales (cg.- o%).

El procedimiento es trabajar con las diferencias para hacer
un estimado de 02 y aplicar la prueba estadis:i-a de t conn - 1
grados de libertad (n = nlmero de pares;.

Para ilustrar el procedimiento veremos el caso de dos métodos
de ensefianza 1 y 2 aplicados a un grupo de alumnos escogidos en pa-
res segfin el grado de inteligencia;leos resultados de los métodos
de 'ensefianza se juzgaron a través de un examen comun a los estudian-

tes y las notas obtenidas fueron:



t 2 3 % 5 8 1 8 8 10
Métode 1 20 A 17 t8 95 19 i3 16 14 ]
Métedo 2 15 2 13 15 20 7 7 e 11 6
1=2=8 8§ 8 4 0 4 8 4 ] 3 3
Desarrollo.
1. HipbStesis: Hp: My = M, <) My =My = Hp = 0
Ha: w, #u, ) Mg mu, >0
My muy <0
2, Nivel de significacién: « = 0,01
3. La prueba estadistica es:
D - us
ts= D
2
hi'}
n

donde: D es la media de las diferencias entre los parei)sg

es la variancia de la diferencia de cada par Di = (xli - x?i)

Las asunciones para que esta prueba sea vdlida son:

1) La poblacién de diferencias son normalmente distribuidas

2) Las muestras son tomadas al azar
4, Regiones criticas para 9 grados de libertad (n - 1) y = = 0,01
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NGmero de pares

son: =3.250 < t < 3.250
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Hl = U2
H1 < M Hl 2 M2
l d t
~3.250 3.250
5. Calcular la prueba estadistica
NGmero de Método -l-)-}-
Pares 1 2 Diferencia
—1-2
1 20 15 5
2 8 2 6
3 17 13 4
U 15 15 0
5 24 20 mn
6 12 7 5
7 i1 7 4
8 16 10 6
9 14 11 3
10 9 6 3
Suma 1u6 106 u0

Medias 14.6 10.6 Y
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n = 10
zni = 188
(zoi)’/n c 160
2 (zvi)2.
ED, - = S.,C. = 28
i n
2 S.€ 28
s, = =3 < * 3.11
t = 4 = 7.14
3.11

Como conclusidn rechazamos la hipdtesis planteada y acep-
tamos la hip8tesis que el método de enseflanza 1 es es-
tadisticamente superior al método de ensefianza 2, pues el
valor 7.14 se encueﬁtra dentro de la regidn critica.

Prueba de hipdtesis concerniente a la variancia de una poblacidn.

Muchos problemas de Estadistica consisten en determinar la va-
riabilidad de la poblacibn, que es tan importante como conocer la

media de &sta.

La hipétesis planteada es de que la variancia de la poblacidn

es igual a una constante, es decir:

y las hipStesis alternantes pueden ser:

a) de una sola cola: Ha: o2 < ag, 02 > ai, 6
b) de dos colas: Ha: o2 ¢ og

El procedimiento para probar esta hipStesis es extraer una



muestra de la poblacibn y calcular. la variancia de la muestra 82.
Si el valor de 52 discrepa notoriamente del valor oi y &sta no
puede atributyrse al azar, se rechaza la hipdtesis planteada.

La prueba estadistica que se utiliza para ello es la de x2

estabieeida ey 14 siguiente ecuacién:

-

2 . (n-1)s?

2
()

X
g

En el siguiente ejemplo, ilustramos el uso de esta prueba
de hipbtesis.

El gerente de una fibrica productora de clavos, desea que la
variabilidad "(02) de &stos sea a lo mis 0.0005 pulgadas cuadradas
y para‘el efecto, decide tomar una muestra de su produccién esco-
giéndola al azar obteniendo los siguientes resultados expresados en
pulgadas: 1.13, 1.12, 1.1§5, 1,10, 1.11, 1.18, 1,20, 1.14, 1.12,
1.19, 1.10, 1.14, 1,13. La probabilidad de cometer Error Tipo I
escogido por el fabricante es de 0.01.

Desarrollo.
1, Hipétesis: Hp: 02 = 0,0005
Ha: o2 > 0.0005
2, Nivel de significacidn: « = 0.01

3. La prueba estadistica es:

2. (n-1) 82

X 2

g
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Las asunciones son:
a) La poblacién estd normalmente distribuida
b) La muestra 85 temada al azar
b, Regiones criticas: El valor tabular de xi para 12 é?éf

@44 de libertad con un nivel de sighifieacidn de 6,61

es 26,217,

02= 0,0005 02> 0.0005

X2
26.217
5. Calcular la prueba estadistica:

X = 14,81

£x? = 16.8849
(zx)%/n = 16.8720
S.C. = 0,0129

x2 = %f%%%% = 25.80

Como este valor es menor que el valor tabular concluimos
que no hay evidencia para rechazar la hipdtesis plantea-

da.
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Prueba de hipdtesis de dos variancias.

Al tratar la prueba de ﬁipétesis de dos medias vimos que una
de las asuneisrn@s ora da que lac variancidt da las dowm poblaciones
eran homogéneas (of = oi); entonces antes de procedéF €8N 1a prue=
ba de hipdtasis de dos medias es deseable probar si l& asuhcidn es

serpecta. La hipdtesis planteada serd Hp: of = c§ y las hipdtesis

alternantes pueden ser:

a) de una sola cola: Ha: o2 < o2, 02 > o2 6
1 2 1 2
b) de dos colas: Ha: oi # o;

El procedimiento para probar esta hipétesis consiste en extraer

una muestra de cada poblacién determinando sus variancias y se halla

F =

n 0
NN N

La Tabla 5 permite encontrar directamente ia regidén critica
para una sola cola. Para la prueba de dos colas 6 sea cuando la
alternante es oi # ci las regiones criticas se encontrarin de la si-
guiente manera:

F<F

1 - y F>F

[- 4
2 3

Para determinar la primera regidn critica, tendremos que ha-

cer un pequefio cilculo utilizando la ecuacién:

1

1-3 (g -1, n,-1) " F
7 -t

Fe

1-1)



Los siguientes ejemplos ilustran el uso de esta prueba de

hipdtesis.

Ejemplo 1.

Utilicemos el mismo &]&Mpi8 3 4899 en 10.6, en que se

utilizan diferentes horarios de trabajo en uR& efiginai §é

48863 €abkey 81 1d variabilidad del nGmeto de expedishtes &d

los dos horarios es igual, sabiendo que puede existir mayor

variabilidad en el horario nuevo.

1.

Hipbétesis: Hp: 02 = o2
1 2

Ha: 02 > ¢2

1 2

Nivel de significacidén: =« = 0,05

La prueba estadistica a usar serd la de F,

o]

u
n n
N NN

Las asunciones para que esta prueba sea vidlida son:

a) Las poblaciones estin normalmente distribuidas

b) Las muestras son tomadas al azar independientemente
Regiones criticas: Como la prueba estadistica en este
caso es de una sola cola, observamos en la Tabla 5 para
19 y 19 grados de libertad, que son los grados de liber-
tad para la variancia del numerador y denominador res-
pectivamente, con una probabilidad de 0.05 cuyo valor

aproximado es de 2.15



2.15

Calcular la prueba estadistica. Primero debemos calcular

cuales son las variancias de las muestras para los dos

horarios lo que nos di

Horario
Nuevo Antiguo
s2 31.35 4.62

Teniendo estos valores procederemos a calcular:

<2
- 1 -
F = 2 - = 6.79
2

Como este valor de F calculado (6.79) es superior a F
tabulado (2.15) diremos que rechazamos la hipdtesis de
que existe homogeneidad de variancias, y concluimos que

la variancia en el trdmite de expedientes es mayor en

el horario nuevo que en el antiguo.
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Ejemplo 2. ~¢ara jluntrar el use hilateral & de dos colas de la
prucha utilicemos el ejemplo del anuncis publieade en dae
periddicos, utilizado en el ejemplo 2 (i0.8), pB¥B EGH dis=
tinte temado de muestra. Se desea probar con una ppabkabi-=
lidad de 10% si existe homopahsidad Ac vdpi{dne{ds, Bo te=
niéndose ninguna experiencia hasta el momento s¢bre las va-
riancias.

Desarrollo.

1. Hip8tesis: Hp: o2 = o2
- 2 2
Ha: of £ g5

2. Nivel de signiticacidén: o = 0.10

3. Determinar la prueba estadistica y sus asunciones:

La prueba estadistica es la de r.

-
u

n
Ll N}

"
NN

s las asuncionres para que esta prueba sea valida son:
a) Las poblaciones estdn normalmente distribuidas
b) Las muestras son tomadas al azar
k., Regiones criticas: como &sta es una prueba de dos colas

se establecen los limites en la siguiente torma:

£0.05(u4,5)

Y0.95(u,5) * * g8 - 0-16
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A
s - ‘\‘\‘
a N\
I‘ :
/
/ \
."A \\‘
! N
2 = 42 e g2 > g2
N 7 1 o 2 \-.\ 1 2
N e
KN BZZZ¢Z}EIZ;¢
0.16 5.19
Calcular la prueba estadistica: Se determinan las

variancias para el periddico 1 , 2 que son:
ceriddico
1 2

52 1953.70 1154.67

5 Se calcula la prueba de

- 1953.70 = 1.692

1154.67
Como vemos el valor de t calculado estd dentro de 1la
regidén de aceptacidn, luego concluiremos que no existe
suficiente evidencia como para rechazar la hipdtesis
planteada.
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EJERCICIOS

Un laboratorio prepara cépsulas de antibiéticos cuyo peso es 250
miligramos. El llenado de las cipsulas es automitico y se realiza
a continuacidn un control para verificar el llenado, si éste pre-
senta fallas muy notorias se regresan para el relleno, elevéndose
asf los costos de produccién. Para verificar si el llenado (inclu-
yendo el rellenado) se esti realizando satisfactoriamente se toma

al azar una muestra de 9 observaciones encontridndose los siguientes

resultados:
250,5 249,5 250.0 249.,0 251.0
2u8.9 251.0 248.,5 2u7.9

Si «= 0.05

a) ¢tAcepta o rechaza la hipdétesis de que en promedio el llenado
pesa 250 miligramos?
b) Establecer los limites de confianza de la media con una pro-

babilidad de 0.01, Interprete sus resultados.

Un nutricionista halla una nueva racidn para vacas lecheras y de
acuerdo a los estudios preliminares, esta nueva racidén es mis cara

que la ya establecida y unicamente serd adecuada si la produccidn

promedio de leche es 20 litros diarios y si la desviacién standard

es menor de 4 litros. Para tomar una decisidn final referente a

esta nueva racién, decide llevar a cabo un experimento con 64 vacas
en produccién lechera, obtenienco los siguientes datos presentados

en una Tabla de Frecuencia.



-1

Tabla de Frecuencia

Intervalo de clase Freguencia

(litros)

11-13 8
14-16 9
17-19 10
20-22 22
23-25 8
26-28 4

29-31 3

Si el nutricionista escoge = = 0,10 ¢Cudl seri la decisién del

nutricionista?

Con el objeto de determinar que tipo de gasolina, A 6 B, es més
conveniente por su rendimiento promedio para un tipo de automévil,
se lleva a cabo un experimento usando 10 autombviles para cada

tipo de gasolina, encontréndose los siguientes resultados:

Tipo de gasolina

A B
X 26.5 Km/galén 32.0 Km/galén

s 2.4 Km. $.0 Km.

Si « = 0,10 ¢Existen diferencias estadisticas en cuanto al rendi-

miento promedio de los dos tipos de gasolina?
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El gerente de la Compafiia A desea conocer si las baterias que produ-
ce son de mejor calidad que las baterias elaboradas por la Compafiia
B. El gerente de la Compafiia A diri que sus baterias son mejores
si tienen mayor "vida activa" que los fabricados por la Compafifa B;
y si sus baterias tienen igual 6 menor variabilidad en su "vida
activa" que las baterias de la Compafiia B. Para el efecto, el geren-
te escoge 10 baterias de la Compafiia A y 8 baterias de la Compafiia
B y con ellas lleva a cabo un experimento, midiendo la "vida activa"
de las baterias, con un nivel de significacidn de 5%. Los resulta-
dos obtepidos. son los siguientes:
A = 800 950 870 1050 700 650 775 800 785 900
B = 750 800 850 700 800 700 750 650

¢Culles son las conclusiones del gerente?

Una compafiia productora de sogas desea conocer las caracteristicac:
de un nuevo tipo de soga que va a introducir al mercado. Las ca-
racteristicas de interés son: el peso promedio miximo que puede
levantar la soga y la variabilidad de los pesos que ocasionan la
ruptura de la soga. Para el efecto, realiza una prueba coﬁ 16 sogas
y encuentra que el promedio de rompimiento de esas sogas es de 150
Kgs. con una desviacidn standard de 12 Kgs. Pruebe la hipStesis de
que la variancia de los pesos de rompimiento de las sogas es menor

de 60 Kgs.



- 130 -

Una compaﬂiq productora de rodajes encarga a dos de sus fdbricas
5,000 rodajes, con un didmetro de 2 cm., Para determinar si existen
diferencias estadisticas en el didmetro promedio de los rodajes de
las dos fabricas, decide tomar una muestra al azar de 20 rodajes en
la Fabrica A y 10 rodajes de la F&brica B; y mide los diimetros de

los rodajes de las muestras obteniendo los siguientes resultados:

Fabrica
A B
n - 20 10
Medfa x 2.0090 cm. 2.0015 cm.
Variancia (s?) 38.44 x 107 1 x 1078

Si « = 0.05 ¢Cufles serian sus conclusiones?

En un estudio realizado para comparar el rendimiento de un hibrido
nuevo de maiz, con un hibrido ya establecido se llevd a cabo un ex-
perimento encontrdndose los siguientes resultados expresados en Kilos

por hectdrea.

Hibrido nuevo Hibrido antiguo
6,500 4,200
6,700 4,300
7,000 6,0C0
5,800 5,300
6,000 6,100
6,300 4,000

Si = = 0.05¢El rendimiento promedio del hibrido nuevo es superior

al rendimiento promedio del hibrido antiguo?



Titulo: NOTAS SOBRE MANEJO DE INFORMACION EN EXPERIMENTACION CON
ANIMALES CON ENFASIS EN GANADO BOVINO DE LECHE

Introduccion:

Las notas que a continuacidon se presentan, constituyen una recopilacion
de experiencias en el manejo de informacidon y conduccidn de disefios experimen-
tales, en el area de Produccidon Animal con énfasis en ganado de leche.

La intencion es presentar al lector los aspectos mas relevantes que de-
ben tenerse en cuenta cuando se trabaja en ensayos con animales, de modo que
estos sirvan de elementos de juicio para el planeamiento de ensayos experimen-
tales.

Probablemente el lector encuentre en estas notas algunos errores grama-
ticales y de estructura ya que el documento adn no ha sido revisado ni corregi-
do, por esta razén las presentamos en forma preliminar y concientes de que en
el futuro deben mejorarse y completarse.

Ing. Mg.Sc. Rolando Piskulich.J.
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NOTAS SOBRE MANEJO DE INFORMACION EN EXPERIMENTACION CON
ANIMALES CON ENFASIS EN GANADO BOVINO DE LECHE

1. Generacidn y flujo de informacidn en produccidn animal.

En el campo de la Produccion Animal, la generacidn de informacidn tiene
dos fuentes con caracteristicas propias, esto es, 1a generacién de informacidn
en estaciones experimentales y en explotaciones comerciales. En lo que se re-
fiere a montar ensayos para generar informacion basica, la generacidn de in-
formacidn en estaciones experimentales se caracteriza porque:

- No necesariamente se tiene en cuenta el valor de los productos den-
tro de un ensayo (carne, leche, etc.), 1o que permite someter a los ani-
males a las pruebas necesarias como por ejemplo fistulaciones para reco-
pilar la informaci6n requerida.

- Las condiciones en que se conducen 1os experimentos permite un mejor
control, tanto en la toma de informacion como en el cumplimiento de supues-
tos requeridos para un ensayo.

- E1 ni@mero de animales disponibles para ensayos es generalmente limi-
tado, 1o que crea limitaciones en 1o que se refiere a inferencia estadis-
tica y a la utilizacidn de disefios experimentales de alta precision.

Mientras que la generacidon de informacidn en explotaciones comerciales se
caracteriza porque:

- Generalmente en cualquier ensayo se debe tener especial cuidado en que
el mismo no afecte 10s niveles de produccién ni a los animales, 1o que

limita la realizacidon de ensayos.

- Existe gran dificultad en el control de la toma de informaci6n como en
el cumplimiento de supuestos requeridos por un ensayo.

- El nimero de animales disponibles permite utilizar disefios que requie-



ren un mayor nimero de repeticiones y realizar inferencias sobre pobla-
ciones mds grandes.

Como se puede observar, las ventajas de la recopilacion de informacién de
estaciones experimentales, son las desventajas de la recopilacién de informa-
cién en explotaciones comerciales y viceversa.

Lo expuesto anteriommente, hace que en la practica se complemente la in-
formaci6n proveniente de ambas fuentes y por 1o general, las explotaciones comer-
ciales son utilizadas como fuentes de informacidn para la identificacién de
problemas, para validacidn de tecnologias o normas recomendadas que son produc-
to de la investigacibn en estaciones experimentales y para investigacion en
el campo de mejoramiento animal, en donde definitivamente las pruebas de hipd-
tesis requieren de ensayos con gran nimero de animales y a lo largo de periodos
que puede incluir varios afios. Mientras que las estaciones experimentales es-
tdn mas orientadas hacia el tipo de investigacion basica, tratando en la mayo-
ria de los casos, de orientar su investigacion a 1a solucion de problemas que
surgen en explotaciones comerciales, asi en la Figura 1. podemos notar que la
decision sobre el tipo de experimentacion a realizar tiene como estimulo los
problemas en produccion, lo cual ya constituye informacion que no siempre es
facil de recopilar. Una vez identificado el problema, la experimentacidon gene-
ra informaci6n que tiene como objetivo resolver el problema, sin embargo, mu-
chas veces los primeros resultados son parciales y solo son concluyentes cuan-
do son probados en condiciones de produccién comercial (11amese validacién).

E1 proceso de validacion muchas veces 1leva a la conclusidn de que ain existen
vacios de informacidon y que por lo tanto, se debe continuar la fase de experi-
mentacién. De otro modo, la validacidn podria indicar que el problema esta
resuelto, y por lo tanto, las recomendaciones son aplicables. Como se puede
apreciar, las dos fuentes de informacidn, estacion experimental y produccién
comercial, estdn intimamente relacionadas y, si bien es cierto que la primera
fuente sirve a los fines de la segunda, ambas pueden considerarse como compo-
nentes de un sistema en donde el flujo de informacion interrelaciona ambos com-
ponentes, de allf que un manejo adecuado de la informacidn de ambas fuentes es
de vital importancia para el funcionamiento del sistema, como un ejemplo mas,
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veamos en el diagrama de la Figura 2. en donde se presenta el diagrama de la
corriente de informacidn que hace falta en el registro lechero y actividades
conexas cuando se tiene en mente programas de mejoramiento genético.

2. Consideraciones de aspectos fisioldgicos en disefios experimentales en
Produccidon Animal

Como se sabe, en fisiologia animal, la medicidn de cualquier variable de
respuestas, arroja variaciones entre individuos cuyas fuentes de variacidn son
factores genéticos, factores ambientales y la interaccién de factores genéti-
cos X factores ambientales; esto implica que 1a informacién que se recopile de-
be permitir la explicacidn de la variacion de una variable de respuesta en fun-
cion de los factores mencionados, 1o cual cuando la limitante es el nimero de
animales no es tarea facil. Por ello es de vital importancia conocer la fi-
siologia misma del animal, de modo que contemos con elementos de juicio que ros
permita elaborar disefios adecuados para la recopilacidén y andalisis de informa-
cion. En el presente documento, mencionaremos los aspectos mds relevantes so-
bre fisiologia de bovinos con énfasis en bovinos de leche, que deben conside-
rarse previamente al disefio de cualquier ensayo experimental, en haras de lo-
grar el mejor control sobre las fuentes de variacidn que afectan las variables
de respuesta mas comunes cuando se trabaja con esta especie, es decir produccidn
de leche y componentes de la misma, asi como crecimiento corporal. Cabe men-
cionar que en términos generales, muchos de los aspectos que se tocardn, son
aplicables a otras especies.

2.1 Descripcion de la curva de lactancia
Al analizar la curva de lactancia debemos tomar en cuenta una serie
de factores, tales como: la mdxima produccién de leche diaria o pico de

lactancia, la persistencia, el periodo de lactancia y la produccidn total

de leche.

2.1.1 Maxima produccion de leche diaria



En general se ha encontrado que la maxima produccidn de leche
diaria, se alcanza durante el segundo mes de lactancia Molina ( 7 ),
esto concuerda con lo reportado por Lucas ( 6 ) quien indica que
la maxima produccidn se alcanza entre la cuarta y sexta semana de
produccion. Este periodo en que se alcanza el pico de produccidn
no depende ni de la estacion ni de la edad al primer parto Molina (7).
En el tiempo indicado, el animal se ha recuperado de la tensidn cau-
sada por el parto y la gestacion anterior.

La produccidn pico va en aumento hasta la tercera lactancia,
declinando luego ligeramente. La edad en que los animales alcanzan
la produccion maxima oscila entre sesenta y noventa y seis meses,
cuando se ha alcanzado el maximo desarrollo fisiol6gico a causa de
los partos y lactancias precedentes, Molina (7).

La edad de los animales influye directamente sobre la produc-
cion pico. Las vacas de mayor edad y altamente productoras requie-
ren mayor tiempo para alcanzar la maxima produccion de leche a tra-
vés de la lactancia, al respecto se reporta medias de treinta y nue-
ve dias para la raza Holstein y cuarenta y tres dias para la raza
Jersey, Molina (7).

Se han encontrado correlaciones altamente significativas de
0.82 entre la produccion pico y la produccién total de una lactancia,
Molina (7).

2.1.2 Persistencia

La persistencia se expresa como la reduccidn porcentual de
la produccién de leche de un mes con respecto al mes anterior, y
es afectada por varios factores tales como: la estacion del aho,
la nutricidn animal y la edad del animal al primer parto, Molina (7).
Al respecto, varios investigadores convergen en que animales pari-
dos en malas condiciones climaticas o que por primera vez tengan
cria a temprana edad serdn menos persistentes. Cuando se mejoran
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factores como el ambiente se pueden obtener incrementos en la per-
sistencia pero no en la produccidon pico. Molina (7).

Los maximos valores de persistencia se dan en la primera lac-
tancia, siendo luego cada vez menos hasta experimentar incrementos
en la lactancia sexta y octava, ver Figura 3, Conforme aumenta
la edad, la persistencia decrece y hay una variacién de 0.8 por
ciento a 0.4 por ciento de la primera a la segunda lactancia. Tam-
bién el nimero de dias del parto a la concepcion producen una varia-
cion de un 7% a un 5%, Molina (7).
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Entre persistencia y pico de produccién la correlacidén es baja, Mo-
Tina (7). La curva de produccién que describe la lactancia descien-
de en forma lineal desde el dia pico hasta el dia doscientos veinte
mds 0 menos, para luego decaer bruscamente debido a la influencia

que ejerce el crecimiento fetal. Molina (7).

Lucas (6 ) reporta que la variabilidad en persistencia entre
lactaciones de una misma vaca, es menor que la variabilidad de la
persistencia entre vacas.

2.1.3 Periodo de lactancia

La duracion Optima para un periodo de lactancia es de diez
meses, de modo que el animal pueda dar la mayor produccién dentro de
un marco rentable, no obstante, las primeras lactancias en muchos
casos no alcanzan esa longitud. Se reportan efectos no significati-
vos de la edad al primer parto sobre la longitud de la lactancia,
mientras que esta si es afectada significativamente por la época de
paricién, Molina (7).

Sistemas de alimentacidon irregulares o insufiencientes afec-
tan significativamente, tanto la produccidn total de leche como el
periodo de lactancia, Molina (7 ), Lucas (6 ).

2.1.4 Descripcion de la curva de lactancia

La produccién de leche estda delimitada por el area comprendi-
da bajo la curva que representa una funcidn curvilinea de tendencia
variable, la cual ha sido dividida en tres regiones, a saber: 1la
primera 17nea que va desde el dia del parto hasta el dia de maxima
produccion de leche o dia pico, la segunda que comprende el area en-
tre el dia pico y el dia doscientos setenta, mostrando un descenso
lTineal en la produccidon y por Gltimo una regidn comprendida entre el
dia doscientos setenta y el final del periodo de lactancia, donde 1la
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curva experimenta una marcada caida por efecto de la gestacién.

Se ha encontrado que la funcién Y = A e -Bt 4

donde: Y ¢ Produccion de leche
t : Tiempo
ABC : Parametros

(Gamma) tiene una buen rango de ajuste de la curva de produccién

de leche, excepto para la primera lactancia donde el grado de con-
fiabilidad (R2) es bajo respecto a otras lactancias; debido a una
irregularidad en la produccién de los animales primerizos que no
han alcanzado el completo desarrollo y por lo tanto utilizaron par-
te de la energia para produccidn en otras funciones. A pesar de

la variabilidad individual, la funcion Gamma estima la produccidn
total de leche promedio con un coeficiente de determinacidén cerca-
no a uno (ﬁz = 0.8 para la primera lactancia y 0.99 para las lactan-
cias siguientes), ademds en base a ella se puede determinar la per-
sistencia y se reduce el error de cdlculo de la produccién total.

Lucas (6 ) recomienda un modelo Yt = Y0 e'kt

donde: Produccidon de leche al momento t

Y
t
Y0 Produccidon de leche en el pico de lactancia
t Tiempo a partir del pico de producciodn
k Persistencia

que resulta especialmente Gtil para estudiar caracteristicas de per-

sistencia.

La produccidn a diferentes tiempos en una misma lactancia tie-
ne alta correlacion 0.95 < r < 0.99 Lucas (6 ). La produccion a un
mismo momento de la lactancia entre diferentes lactancias de una va-
ca tiene baja correlacién 0.5 < r < 0.8, donde r = 0.8 se alcanza
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en lactancias sucesivas, Lucas (6).

Factores que afectan la curva de lactancia y su consideracidn en di-
sefios experimentales

En el presente capitulo, se mencionaran los factores que afectan la

curva de lactancia y las consideraciones mds importantes que se deben ha-
cer, de modo que en los disefios experimentales para conducir ensayos sobre

produccion de leche, se reduzca el error experimental al minimo y las fuen-
tes de variacidon a la que se atribuye la variacion en las variables de ren-
dimiento, sea correctamente incluidas dentro del disefio.

2.2.1 Factores genéticos

Es sabido que cada raza tiene caracteristicas propias de ta-
sas de produccién y composicion de leche, Cuadro N° 1. Sin embargo,
es comin observar que individuos dentro de una misma raza varian am-
pliamente al respecto, aunque gran parte de esta variacidon es atri-
buible al ambiente, no se puede decir que el efecto genético no es-
ta presente.

En experimentos que incluyen una sola lactancia, 1a influen-
cia de factores genéticos sobre la persistencia es la relacion mas
importante a considerar. En el estudio que incluye muchas lactan-
cias, los efectos de factores genéticos sobre la relacion entre edad
y tasa inicial son las mds importantes.

Datos de Maynard y Myers (citado por Lucas (6)) indican que la
correlacion entre la tasa inicial y tasas subsecuentes de produccidn,
en la misma lactacidén y por lo tanto, el error experimental esperado
en ensayos que envuelven la misma lactancia, no varia por efecto de
razas. Sin embargo, la persistencia si tiene una variacidn en exce-
so con respecto a la variacidn en tasa inicial de produccién, por lo
que, en experimentos en que la distribucidn de los tratamientos
a los animales no se toma en cuenta la raza como factor, se espera
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Leche/kg de peso vivo 5,58 + 1,31 2,5% + 1,84 S.bo + 1,57 £,25 + 1,72
Leche/kg de peso metab 25,24 + 8,16 18,17 + 9,C: 25,00 = 7,26 2,71 5 5,05
Grasa/kg de reso vivo 0,23 & 0,08 0,15 + 0,08 C,24 + C.07 ¢,25 2 C,07
Grasa/ kg de peso metabélico 1,07 + 0,36 Cy75 + 0,3€ 1,19 + 0,35 1,22 + 2,32

F1 = Criollo X gmmmmk
Fuente: Bejarano (1)
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un error alto, comparado con aquellos experimentos en que si se con-
sidera el factor raza. Barteli (citado por Lucas) sugiere, sin em-
bargo que, cuando el efecto de los tratamientos es pequefio, la con-
sideracidn de raza no es muy efectivo en reducir el error experimen-
tal.

Si la interaccidén de raza X tratamiento existe, entonces la
consideracidn del factor raza en el disefo es deseable, no solo por
aquello de reducir el error experimental, sino también con el fin de
calcular la respectiva interaccion.

En conclusidn, es recomendable considerar el efecto de razas
en la distribucidon de los tratamientos a los animales y en el andli-
lisis de los resultados, cuando se esperan diferencias marcadas en-
tre tratamientos y cuando las razas y edades de los animales que se
usan son muy diferentes entre si.

En estudios que incluyen muchas lactancias, la curva que des-
cribe la produccion de leche en funcidon de la edad es importante. En
general, las tasas promedio de produccion diaria y produccién inicial
son menores durante la primera lactacidén y se incrementa en sucesi-
vas lactancias, hasta la quinta o sexta lactacid6n, cuando comienza a
decrecer, Figura 4. Al respecto, existe una alta variabilidad en-
tre individuos, pero no es clara la diferencia observada entre razas.
Por ello, se puede pensar que la curva de produccion vs edad es la
misma para todas las razas. Sin embargo, desde que esto no se ha de-
mostrado, es aparentemente apropiado, sobre todo en ensayos que en-
vuelven varias lactancias, hacer la consideracién del efecto de ra-
za para la produccidn en funcidon de la edad.

2.2.2 Influencia nutricional

Los factores nutricionales son, por supuesto, de primera impor-
tancia en ensayos de alimentacidén con ganado lechero, resulta obvio
que el factor nutricional afectara tanto la tasa inicial como la
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persistencia, en este caso hay que diferenciar dos tipos de ensa-
yos: a) Ensayos en los que la variable cantidad consumida no es

una variable, b) Ensayo en que la cantidad consumida es una varia-
ble.

a) Ensayos en los que la cantidad consumida no es una variable -
En estos ensayos las raciones son usualmente formuladas con una por-
cién de forrajes y otra de concentrados y dentro de estos ensayos

el control del factor consumo, juega un papel importante para poder
detectar diferencias entre tratamientos. Asi, en algunos experimen-
tos la alimentacidn con forrajes es ad-libitum y, dentro de estas
condiciones es muy diffcilcalcular 1a eficiencia en produccién, por-
que no se conoce el forraje consumido y este varia ampliamente. Con-
siderando esta dificultad, muchos investigadores 1levan a cabo sus
ensayos dentro de condiciones de "consumo controlado de forraje",
donde la tasa de forraje proporcionada a cada vaca es determinada
por el investigador, principalmente sobre la base del peso corporal
y atendiendo ademds, a condiciones peculiares como edad, condicidn

y apetito. Una vez determinada la tasa para un animal dado, esta es
usualmente mantenida constante durante el experimento. En algunos
casos, la cantidad de forraje asignado es usualmente suficiente pa-
ra completar satisfactoriamente los requisitos de mantenimiento de
el animal, en otros, se cubre parte de los requisitos de produccion.
Los restantes requerimientos de produccidén y algunos excesos de ren-
dimiento deseado en ganancia de peso, son suplidos por concentrados.
Esta forma de manejar los ensayos, obedece al hecho de que, en explo-
taciones comerciales, es costumbre mantener el consumo de concentra-
dos proporcional a la tasa de produccidn a través de la lactancia.
Los ajustes en consumo de concentrado son hechos periddicamente ya
sea semanal, quincenal o mensualmente, considerando el factor de
ajuste como una fraccidon constante de la produccidon semanal, quin-
cenal o mensual inmediata anterior, en forma respectiva. La practi-
ca indicada de controlar el consumo, es criticada por el hecho de
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que en un momento dado podria ocurrir que no se produzcan cambios
en produccidn de leche, pero si estan ocurriendo pérdidas en teji-
dos que estaban almacenados. En otros casos, la produccién podria
sufrir adelantos o retrasos. Por 1o que, un animal podria estar
sujeto al castigo de un menor consumo, en perjuicio de movilizar te-
jidos de reserva. Esto indica que si el método se utiliza, debe
ponerse especial cuidado a los cambios de peso del animal. Como
alternativa, puede usarse la técnica de apareamiento. Asi en estu-
dios de crecimiento, los cambios en energfa retenida se reflejan en
el peso corporal, el cual es usado como medida de crecimiento. En
estos casos, el criterio de comparacidon es altamente dependiente
del total de energia consumida y de la eficiencia de la racidn y
cuando dos animales del mismo peso inicial y edad son alimentados
con idéntica energia consumida, 1a varianza del error podria ser
automdticamente limitada, alcanzdndose comparaciones precisas. En
el caso de animales lactando, sin embargo, el criterio de compara-
cidon (produccidn de leche y grasa) podria ser sustancialmente inde-
pendiente de la energia consumida y la eficiencia de la racidon en
un momento dado, porque podria ocurrir que los tejidos almacenados
podrfan aumentar o decrecer mientras se mantiene una tasa de pro-
duccion relativamente constante. Por lo tanto, si dos animales van
a ser identicamente alimentados (en cuanto a consumo de energia),
se deben usar muchos criterios de apareamiento, 1ladmese peso corpo-
ral, produccion de leche y grasa, edad y condicidn. Si estos cri-
terios no son usados, 10s ajustes necesarios al set de consumo de
nutrientes, podrian introducir variaciones adicionales, sin embar-
go, para el apareamiento, siempre estaremos 1imitados por el N°de
animales, 1o que no permitird un apareamiento equitativo en todos
los criterios de apareamiento mencionados, luego la técnica debe
usarse solo cuando se pretende determinar diferencias muy grandes
entre tratamientos.

Con la finalidad de superar las eventualidades del método
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de control de consumo en base al peso corporal, edad, condicidn y
apetito y de superar las limitaciones de trabajar con animales apa-
reados bajo el criterio de la mayor igualdad posible entre la pare-
ja, Lucas (6 ) propone un método de alimentacidn equitativa (A.E),
el mismo que puede ser aplicado a la mayor parte de los disefios ex-
perimentales. E1 método A.E consiste en dividir el perfiodo de con-
trol de consumo en tres etapas:

- Periodo preliminar
- Periodo de estandarizaci6n
- Periodo de comparacion

Periodo preliminar Durante este periodo, todos los animales son
alimentados con la misma racidn, con la finalidad de hacer una esti-
macidn de los requerimientos del animal considerando: producciédn,

peso corporal, condicidn, edad y apetito.

Periodo de estandarizaci6n - Este periodo sirve a dos propdsitos:

a) Permite ajustar los errores cometidos en el periodo preliminar

en la estimacidon de los requerimientos de los animales, b) Permite
estabilizar los animales a un nivel de produccidon estandard, esto

es de considerable importancia en ensayos continuos, porque la pro-
duccidn y peso durante el periodo de estandarizacidn podrian servir
como variables independientes en subsecuentes andlisis de covarianza.

Periodo de comparacion - La utilidad del periodo de comparacidn es
obvia, es el periodo de aplicacidn de tratamientos. En disefnos de
sobrecambio, el periodo de comparacifn es dividido en sub-periodos
dependiendo del nimero de tratamientos a ser comparados y del dise-
fio que se utilice.

Durante el periodo preliminar cada animal es individualmente
alimentado y se toma especial cuidado en ajustar el consumo a pecu-
liaridades individuales. Es mejor considerar la tasa de concentrado
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consumido que se desea durante el periodo experimental y suplir con
forraje el resto, de tal modo que cada animal mantenga escencialmen-
te constante su produccidn cuando todos los animales estan recibien-
do aproximadamente la cantidad correcta de concentrado por unidad

de leche producida. Luego, podrian requerirse muchos ajustes en el
forraje suministrado.

Lucas (6 ) recomienda que el periodo preliminar podria comen-
zar cerca del momento en que los animales alcanzan su pico de produc-
cién y ser bien alimentados. La longitud del periodo preliminar es
determinada por la longitud de tiempo requerido para establecer 1la
cantidad de forraje y concentrado necesarios para que el animal al-
cance un rendimiento normal, es probable que se requiera de 2 a 4
semanas

La cantidad de alimento determinada en la segunda semana del
periodo de estandarizacidn es mantenida a 1o largo del resto del pe-
riodo de estandarizacidon y durante todo el periodo de comparacion.

Considerando que los ajustes se van a realizar sobre el con-
sumo de concentrado y que el forraje se proporciona en cantidad su-
ficiente, al nivel que se considere adecuado, entonces la cantidad
por la cual el consumo de concentrado va a ser periddicamente cambia-
do podria ser determinada arbitrariamente por el investigador. Por
ejémp]o, al comienzo de cada semana, el concentrado diario usado po-
dria ser reducido al 98% de aquellos usados durante la semana previa.
Es costumbre, sin embargo, que el concentrado durante todo el tiempo
guarde consistencia con el nivel de produccidén. Si es asi, entonces
los cambios en el consumo de concentrado podria ser basado sobre el
promedio de produccidn alcanzado por todas las vacas que permanecen
bajo una racién. Cuando este procedimiento es seguido, es necesario
considerar, en adicién al consuno inicial de concentrado, los nive-
les iniciales de produccidn, es decir, la produccién de la dltima

parte del periodo preliminar.
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Para determinar el consumo de concentrado para alguna semana
(quincena o mes) por este método, son necesarios los siguientes cdl-
culos: La suma de la produccidon de todas las vacas durante la dlti-
ma semana (quincena o mes) del periodo preliminar, es dividida por
la suma de produccidn total de las vacas durante la primera semana
del periodo de estandarizacion; esto rinde un factor promedio de
persistencia. El consumo durante la Gltima semana del periodo ini-
cial es multiplicado por este factor, para obtener el concentrado
diario necesario para cada animal para la semana (quincena o mes)
particular deseada.

CUADRO 2. Una ilustracion de los calculos necesarios para ajustar el consumo
de concentrado, considerando la produccion y el consumo de la dlti-
ma semana del periodo preliminar.

Periodo de estandarizacion

Vaca N° Ultima semana 1° semana 2°semana 3°semana
del periodo requisitos requisitos requisitos
preliminar de T.N.D. Produccién de T.N.D. Produccidn de T.N.D.

de acuerdo (concentra- (concentra-
Produccion a la produc- do) 1°sema- do)
Inicial cion del perio na X 0.977%*x 2°semana X
do anterior 0.959****
0.324 **
60.0 19.4 58.5 19.0 57.0 18.5
2 52.0 16.8 51.0 16.4 50.0 16.0
45.0 14.6 44.0 14.2 43.5 14.0
SUMA 157.0 153.5 150.5

* Leche corregida %/grasa
** 0,324 Libras de T.N.D. X libra de leche producida segin Morrison citado por Lucas (6)
***x ().977 cociente de 153.5/157.0
*¥*x%* () . 959 cociente de 150.5/153.5
Fuente: Lucas (6)
Los calculos indicados en el Cuadro 1 se pueden utilizar duran-
te el periodo de estandarizacion y el periodo de comparacidn, siempre
usando el concentrado inicial consumido y la produccién inicial como
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base de caculo.

b) Ensayos en los que la cantidad consumida es una variable - En
los casos en que el total de alimento consumido es una variable en
estudio, como por ejemplo cuando se desea comparar concentrados con-
sumidos al 70, 90 y 110 por ciento de la tasa estandard usada en el
ejemplo del cuadro 1, en este caso, durante el periodo de estanda-
rizacidon todos los calculos proceden como se mostré, pero para 1le-
gar a los valores de consumo de concentracién durante el periodo

de comparacidn, habra que calcular la cantidad de T.N.D. en la pri-
mera semana del periodo de estandarizacion, como % de la Gltima
semana de consumo del perfodo inicial, as?, si la vaca N°1 recibi-
rd el 70% del nivel en el periodo de comparacion,entonces el nuevo
consumo en la 1°semana del periodo de estandarizacidon sera

19.4 X 0.70 = 13.6 y si la tercera semana mostrada en la tabla pa-
sa a ser periodo de comparacidon, entonces en la tercera semana el
consumo debera ser 13.6 X 0.759 = 13.0.

Si en el caso en discusidon, se desearia hacer el ajuste so-
bre bases absolutas, entonces simplemente se adhiere osustrae algu-
nas cantidades (constante para todas las vacas bajo tratamiento) a
la cantidad con la cual podria ser alimentada una vaca dada si el
consuno de nutrientes no es una variable en estudio.

En experimentos que han sido conducidos usando el método pro-
puesto por Lucas de A.E., se puede esperar que la magnitud del error
experimental sea menor que aquellos experimentos donde se usa otra
técnica como control de consumo.

2.2.3 Efecto de la edad

Como se anot6 previamente, la edad tiene un efecto marcado so-
bre la tasa inicial de produccion y subsecuentemente, sobre la pro-
duccidén de una lactacion dada. En ensayos que comprenden una lactan-
cia, la edad podria no ser un factor importante. Es conocido que
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vacas jovenes exhiben una persistencia mds alta que vacas viejas y
si bien es cierto,que rara vez hay muchas vacas muy viejas o muchas
vacas muy jovenes dentro de un experimento, cuando el N°de animales
es apreciable en cada extremo, se debe dar atencidn al factor edad
en el experimento.

Cuando en un experimento se consideran muchas lactancias, la
edad es un factor importante a considerar en el disefio, asfi,
Bejarano (1) trabajando con cuatro grupos raciales, encontrd que
la edad, antes que el peso, fue el factor de mayor influencia en
la produccidon real y relativa de los grupos raciales, encontrando
que el ganado criollo la edad tiene una influencia de 62% sobre 1la
produccion real en ganado criollo y de 48% en cruce de criollo X
Jersey.

2.2.4 Influencia del estado de gestacion

Es conocido que el rendimiento total de una lactancia estéa
negativamente relacionada a 1a longitud del tiempo de prefiez duran-
te la lactancia. Sin embargo, se ha observado que la persistencia
es escasamente afectada hasta cerca de la mitad de la prefiez (5 me-
ses después de la concepcidn), después de este tiempo la persisten-
cia decrece con una tasa creciente y quizds en alguna manera esto
varia entre vacas. Por lo tanto, en experimento que envuelven una
sola lactancia, se deben hacer esfuerzos por usar vacas que no va-
yan a pasar de la mitad de la prefiez al finalizar el experimento.

Si eventualmente, algunas vacas podrian pasar de la mitad de la pre-
fiez, se debera considerar la restriccidn correspondiente en la asig-
nacion de tratamientos o, en otro caso, el estado de gestacidn po-
dria ser considerado como una covariable en el analisis de los resul-
tados.

En hatos mantenidos con fines de experimentacidon, una época
de monta controlada es un modo simple de controlar el efecto de pre-

nez.
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En experimentos que envuelven muchas lactaciones, el pro-
blema relativo a gestacidn es primero, encontrar grupos de vacas
que sean 1o mas uniformes posibles en sus fechas de concepcidn, y
segundo, adoptar un programa de manejo tal que la futura concep-
cion en los animales sea 1o mas uniformes posibles.

2.2.5 Influencia del estado de lactacidn

E1 periodo normal de lactacidn de una vaca dentro de explo-
taciones comerciales es cerca de 10 a 13 meses. Si la vaca perma-
nece vacia, sin embargo, ella podria lactar satisfactoriamente por
periodos de tiempo mas largos.

Cuando se planea experimentos, es ventajoso que todas las va-
cas que se van a usar, alcancen su pico de produccidon en la misma
fecha, pero estas condiciones solo pueden lograrse en hatos mante-
nidos en condiciones experimentales.

Definitivamente, lo ideal es evaluar el efecto de un trata-
miento sobre el total de la lactancia, sin embargo, esto no siempre
es posible, luego, en experimentos en que solo se va a evaluar los
tratamientos durante un periodo de la lactancia, lo ideal es iniciar
el ensayo cuando los animales hallan alcanzado su pico de producciodn
y terminar el ensayo antes de que los animales alcancen la mitad de
la prefiez. Al respecto, Villegas (12) quién trabajd con suplementa-
cidén con niveles de banano verde a vacas lecheras en pastoreo, atri-
buye como una de las razones por las que no encontrd diferencias
significativas entre tratamientos, al hecho de que las vacas utili-
zadas en su experimento se encontraban en promedio, en 180 dias de
lactancia. anotando: "Es bien conocido que las vacas responden
mas eficientemente a la suplementacidn con concentrado, cuando se
encuentran en las primeras etapas de lactancia (Burt, W.A., Laird,
R. y Warker-Love, J., Pirper, R. y Holmes, W.,(citados por Villegas
(12)). Pasada la etapa ascendente de la curva de lactancia, aparen-
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temente los cambios nutricionales detrimentales producen grandes
cambios en la produccién de leche. En contraste, un mejoramiento
nutricional podria producir cambios mds tenues en dicha produccién".

Cerdas (3 ), también realizd un experimento de suplementa-
cion de banano verde a 4 niveles (0, 0.3, 0.7 y 1.2 kg MS/100 y
PV/DIA) iniciando 1a suplementacién en 5 etapas de la lactancia
(-1, 0, + 1, + 3, + 5 meses respecto al parto), resultando 20 tra-
tamientos a compararse, las tendencias a los diferentes niveles
de banano se muestran en la Figura 5. 1los resultados corroboran
1o indicado por Villegas (12) y ponen de manifiesto la importancia
de conducir el ensayo comenzado en el pico de produccidn. Sin em-
bargo, las diferencias en respuesta, algunas de ellas no significa-
tivas estadisticamente nos indican también que lo ideal serfa eva-
luar el efecto del tratamiento a 1o largo de toda la lactancia.

2.2.6 Influencia de otros factores

E1 peso corporal. - Al respecto, Bejarano (1 ) evaluando 4
grupos raciales en tropico hdmedo, reporta con respecto a la produc-
cion de leche en funcion del peso corporal, lo siguiente: "solamen-
te en el grupo racial criollo X jersey se detectd efecto lineal y
cuadrdtico significativo (P < 0.01) del peso al parto sobre la pro-
duccion de leche. La tendencia de produccion Figura 6 que se ini-
cia con 276 kg de peso corporal y 1747 kg de leche, se incrementa
progresivamente hasta la maxima produccion de 2072 kg de leche a los
357 kg de peso corporal. Luego declina paulatinamente con el aumen-
to de peso corporal. Estos resultados indican que la produccidn de
leche en el grupo racial criollo X jersey puede incrementarse en
4 kg por cada kg de aumento de peso corporal hasta 1legar al peso
de madxima produccion, que es 357 kg. Esto también indica que no
siempre las vacas mads pesadas son aquellas que mads producen, puesto
que a mayores pesos la produccidn tiende a declinar. Los mayores
pesos corporales corresponden generalmente a edades mayores; por 1o
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tanto, los efectos de edad y peso estdn confundidos y son difici-
les de separar. Incrementos de 4 kg de leche por cada kg de aumen-
to del peso corporal son reportados por Clara y Touch Berry (cita-
do por Bejarano (1)) en ganado Holstein.

Las tendencias de la produccidn de leche en funcidn del pe-
so en los restantes grupos raciales, cuyos andlisis no dieron sig-
nificativos, difieren en cada uno de los grupos raciales. En la
figura 6. , puede apreciarse el efecto positivo y muy marcado en los
grupos raciales puros y el menos intenso en los cruzados".

A1 respecto, Lucas ( 6) anota que en produccién de Teche muy
poco o nada se puede lograr, tomando en consideracion el peso para
distribuir los tratamientos en las unidades, cuando ya se estd usan-
do la edad como criterio de agrupamiento.

En experimentos con ganado de carne, y en algunos experimen-
tos con ganado de leche se usa el peso como covariable, asi, Ruiz
(9) en un ensayo para probar la utilizacidon de gallinazo en la ali-
mentacién de bovinos us$ como covariables sobre la variable de cre-
cimiento, la ganancia de peso postdestete y el peso al inicio del
experimento, resultando ambos ajustes significativos.

La condicidon del animal.-Lucas indica que en casos en que se
trabaje sobre la misma lactancia, no es necesario hacer considera-
ciones sobre 1a condicion del animal a menos que algunas vacas se
encuentren en condiciones deplorables, de ser asi, estos animales
no deben ser usados porque esto afectaria la curva normal de lactan-
cia. En caso de ganado de carne, la curva de crecimiento también

es afectada.

Lucas (6 ) indica que usando la técnica A.E. se puede dis-
minuir la variacién por efecto de la condicidn inicial del animal.

Periodo seco. - Lucas (6 ) indica que se ha observado que
la produccidn inicial de leche varia directamente (aunque no
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linealmente) con la longitud de periodo seco precedente. Este
comportamiento podria ser consecuencia mds de un aspecto dé ma-
nejo y alimentacidn,que de un aspecto bioldgico propiamente.

Los efectos de un periodo seco probablemente se reflejan en la
condicién del animal. Por lo tanto, la longitud del periodo se-
co podria no ser considerados en ensayos que comprende la misma
lactancia.

En experimentos que envuelven muchas lactancias, el expe-
rimentador deberia controlar la longitud del periodo seco entre
las lactaciones experimentales, sin embargo, desde que la concep-
cion no puede ser controlada estrictamente, el control del perio-
do seco podria ser usado para asegurar longitudes uniformes de la
lactancia.

Enfermedades. - Los animales que presentan enfermedades
crénicas, o que han sufrido enfermedades en un pasado cercano, no
deben ser usados, a menos de que se este seguro de que la enferme-
dad no causard persistencias anormales o afectarda la relacidon nor-
mal entre edad y produccién. Como ejemplo, Wheelock, J.V. et al,
citado por Cerdas (3 ), reporta que la mastitis subclinica afectan
tanto 1a concentracion de grasa como la produccidon de leche.

2.2.7 Criterio de produccidon de leche para formar grupos homogéneos

Como se anotd, la produccidén a diferentes tiempos en una mis-
ma lactancia tienen alta correlacion 0.95 < r < 0.99, pero la pro-
duccidn entre diferentes lactancias de una vaca tiene baja correla-
cién 0.5 < r < 0.8. Se ha encontrado Lucas (6 ), que cuando el
rendimiento durante la lactancia immediata a la lactancia usada en
un experimento, es usada como base para agrupar vacas para el estu-
dio de dicha lactancia, el error experimental podria ser dos veces
mas grande que cuando se agrupan sobre la base de dos semanas de
produccion justo antes del experimento.
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2.2.8 Exactitud de mediciones parciales para estimar la produccién
total de una lactancia

Dentro de la problemdtica de estimar la produccién total de
una lactancia, asi como para determinaciones de grasa y proteina,
el problema es la decisién del intervalo que debe hacer entre pe-
sadas y la frecuencia de muestras para determinaciones de grasa y
proteina. En ensayos de corta duracidon y con un nidmero limitado de
animales, es posible hacer mediciones diarias. Sin embargo, cuan-
do las mediciones deben hacerse sobre un gran nimero de animales y
ademas, en explotaciones comerciales, el periodo entre pesadas, por
ejemplo, puede ser semanal, bisemanal, mensual o bimensual, depen-
diendo de la disponibilidad de tiempo, personal y equipo. Al res-
pecto Lindstron (5 ) reporta que, estudios realizados en Europa
y en América del Norte han demostrado que, para efectos de mejora-
miento genético, registrar la leche una vez al mes resulta suficien-
temente exacto para la seleccibn individual y una vez cada dos me-
ses para la prueba de progenie. En el Cuadro 3 se dan algunos
resultados obtenidos en un estudio de 10 hatos en Kenya. E1l error
medio es pequeno: incluso para la prueba bimensual solo es de apro-
ximadamente 1.5 por ciento del promedio real. No obstante, debido
a las amplias desviaciones tipicas los errores individuales para la
prueba bisemanal son del orden de -9 a +12 por ciento del rendimien-
to real; por ejemplo -251 a 337 kg. La prolongacidon del intervalo
entre controles a un mes aumenta el error de + 400 a + 500 kg. Por
consiguiente, pareceria que en Kenva es preferible no exceder de
un intervalo de 14 dias para los controles si se quiere mantener
una exactitud relativamente grande en la seleccion de vacas indivi-
duales. En 1o que se refiere a la toma de muestras para determina-
ciones de la grasa y la proteina, varios estudios, (McDaniel, cita-
do por Lindstrom ( 5)), han demostrado que los registros mensuales,
en general (por lo menos en cuanto al porcentaje de grasa), son
ligeramente menos exactos que los registros mensuales de los rendi-



mientos lecheros.

Cuadro 3.
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A fines de seleccidon, sin embargo, son los sufi-

cientemente fiables aunque bien convendria, de ser posible, regis-

tros mas frecuentes.

Exactitud de los rendimientos estimados por lactacion de 1097 vacas
de cuatro razas europeas y de la raza Sahiwal obtenidos en 10 explo-
taciones de Kenya, 1969-72

Correlacion con
el rendimiento

Diferencia me-
dia: estimada

95% del intervalo de seguridad
para los rendimientos indivi-

Registro ;:alxé?gggggéﬂe menos rendimien  duales estimados - d = 1.96
- eidn tipi
y temporada de to real = d X desviacidon tipica
pastos)
kg % kg %

Semanal 0.994 39 1.41 -201 a +279 -7.3 a +10.1
Bisemanal 0.991 43 1.55 -251 a +337 -9.1 a +12.2
Mensual 0.978 37 1.54 -422 a +496 -15.2a +17.9
Bimensual 0.943 4?2 1.52 -689 a +773 -24.9a +27.9
Los rendimientos reales se basaban en las pesadas diarias de la leche...... Por-

centaje del rendimiento medio real (2 767 kg).

Fuente: Lindstron (5)



2.2.9 Formas adicionales de controlar el error experimental

Existen algunos aspectos de manejo de un experimento con ani-
males, que ayuda a controlar el error experimental, asT:

1) Si el ensayo es en estabulacidon, mantener los animales bajo
galpones iguales en las mismas condiciones a lo largo de to-
do el experimento.

2) Mantener el mismo orden tanto en la asignacidn de raciones como
en el ordefio a través de todo el experimento. Ejemplo, dadas
las vacas numeradas del 1, 2, 3, 4 y 5 las cuales son alimenta-
das en el orden 5, 2, 1, 3, 4 en el primer dia del periodo de
estandarizacion, entonces se debe mantener el mismo orden a lo
largo de todo el experimento.

3) Mantener el maximo de cuidado en la pesada de los alimentos y
chequear el consumo de los mismos ya que las fluctuaciones en
el consumo de alimentos podria reflejarse algunas veces en el
rendimiento..

4) Tratar de mantener la vaca ordehada por la misma persona duran-
te el experimento.
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3. Diseiios experimentales en produccion animal bovina

Como es conocido, cada diseno experimental 1lamese irrestricto al azar,
bloques completos, cuadrado latino, etc. Exigen un N° minimo de repeticiones
por tratamiento, de estos, el mds flexible en cuanto a N°de repeticiones es
el diseno irrestricto al azar. E1 N° de repeticiones es una de las formas mds
eficientes de controlar el error experimental, sin embargo, este es un requisi-
to dificil de 1lenar en produccidén animal, otra forma es el control apropiado
de fuentes de variacion, sin embargo, esta segunda forma de controlar el error
experimental implica el uso de disefios mds completos y un nimero mayor de re-
peticiones. Existe una forma de controlar el error experimental que no necesa-
riamente implica un aumento del N° de repeticiones, nos referimos al empleo del
analisis de covarianza. Por ello el uso de covarianza es muy difundido en di-
sefios experimentales con animales y las covariables mds usadas con peso al des-
tete o peso al inicio del experimento. cuando se trabaja con ganado de carne,
con ganado de leche se usa la produccion de leche al inicio del experimento.

E1 nivel de consumo de alimentos también es una covariable que se usa en ganado
de carne cano en ganado de leche. Los requisitos que debe reunir una covaria-
ble son:

Estar altamente correlacionada con la variable de respuesta y de preferen-
cia que la variable no sea afectada por los tratamientos; al respecto Lucas (6 )
reporta que la medicidon del nivel de produccidn antes de iniciar el ensayo es
de primera importancia, estas medidas son la mayoria de las veces efectivas en

reducir el error experimental.

También con la finalidad de aumentar el N° de grados de libertad del error,
se idearon ensayos en los que un animal proporcionaba mas de una observacion
0 repeticidn durante el ensayo. En estos disefos, denominados Disefios de Rever-
sion o Sobre Cambio, un animal recibe mds de un tratamiento a lo largo del ensa-
yo. E1 uso de estos disefios también es muy difundido en ensayos con animales.

En 1o que resta del presente documento, se explicara el uso de covarianza
en disefos continuos (en los que el animal recibe el mismo tratamiento en to-
do el ensayo) y el uso de disefios de reversidn mas comunes.
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3.1 Uso de covarianza en disefos experimentales continuos
Concepto de andlisis de covarianza

Para realizar analisis de covarianza se toma en los experimentos,
ademds de los datos propios del estudio que se realiza, otros datos con-
comitantes con ellos. Asi, la produccidn de leche al inicio de la lac-
tancia es concomitante con la produccidon total, los pesos iniciales de los
animales al comienzo de un experimento son concomitantes con los pesos
finales.

En el andlisis de covarianza se combinan los andlisis de varianza y
el de regresion. E1 andlisis de covarianza es posible aplicarlo a los més
diversos disenos experimentales, incluso cuando se tiene desigual nimero
de unidades por tratamiento y cuando se dispone de sub-unidades por unidad.

Los usos mds importantes de la covarianza, Steel y Torrie (11) son:

- Disminuir el error experimental con el consiguiente aumento en la
precision del experimento.

- Ajustar los promedios de los tratamientos por la diferencia entre
los promedios de la variable independiente.

- Hacer una mejor interpretacion de los resultados de los experimentos,
especialmente en cuanto se relaciona con la naturaleza de los efec-
tos de los tratamientos.

Para que el andlisis de covarianza sea valido, es necesario aceptar
o asunir que se cumple una serie de requisitos que 1le dan validez al
andlisis, Calzada (2 ). Estas asunciones son:

- Que las X's (covariable) no son afectadas por los tratamientos
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- Tanto la variable X como la variable Y (dependiente), deben tener
varianzas homogeneas

- La variable X y Y deben tener distribucidon normal.
- La regresion de Y sobre X debe ser lineal

- E1 error debe estar normal e independientemente distribuido con
cero de promedio.

Las asunciones arriba indicadas estdn relacionadas con los términos
de las ecuaciones de los modelos lineales aditivos del andlisis de varian-
cia de los disenos experimentales, a los que se agrega un término mds que
corresponde a la regresion entre la variable dependiente y concomitante.
Asi, para el diseio Completamente Randomizado, la descripcidon matematica
del modelo aditivo lineal analizado con la covarianza esta dado por la si-

guiente ecuaciodn:

Y1j=u+T1+8(Xij‘X--.)+Eij

La ecuacion anterior se puede escribir en la siguiente forma:

Y.. - B(X,

ij U.-X..) =u+‘r1+Ei.

J

En esta forma de Y se elimina el efecto de la diferencia (Xij - X..), lo
que constituye un valor de Y ajustado por el efecto de la covariable X.
La inclusidon de la fuente de variacion B(Xij - X..) en el modelo, permite

reducir el error experimental.

Es necesario anotar que dentro del diseio se puede incluir simulta-

neamente, mds de una covariable.
3.2 Medicidn de covariables en ensayos con bovinos

En experimentos con vacas lecheras, la medicién del nivel de produc-
cién de leche, antes de comenzar un ensayo es de primera importancia,
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Lucas (6 ). Esta medicidn resulta efectiva en la reduccién del error ex-
perimental y podria ser hecha después de que todas las vacas alcanzaron
el pico de producci6n y durante un periodo inmediatamente precedente a la
colocacion de las vacas dentro de los tratamientos a ser comparados. De
acuerdo a la forma de manejo de aspectos nutricionales en un ensayo, pro-
puesto por Lucas (6 ) denominado Alimentacidn Equitativa.
Lucas recomienda que la medicion de la covariable se realice durante el
periodo de estandarizacion.

Otra covariable que puede medirse con ganado de leche, es el estado
de gestacidn, en el caso que, dentro del ensayo se usen animales que hallan
pasado la mitad del periodo de gestacién. En este caso se usard un ana-
lisis de covarianza con dos covariables (covarianza maltiple).

En experimentos en que se evalla ganancia de peso, se puede medir co-
mo covariable, el peso al nacimiento, el peso al destete o el peso al ini-
cio del experimento. Los pesos iniciales producen ajustes significativos
Ruiz (9).

En experimentos en 1os que el consumo es ad-libitum, se acostumbra
a estimar la cantidad consumida para usarla como covariable, Steel y Torrie
(11). En otros casos se mide como covariable el valor nutritivo de las ra-
ciones utilizadas. Algunas veces se mide tanto el consumo como el valor
nutritivo. Estas covariables permiten comparar medias de ganancia de pe-
so ajustadas a un consumo comin.

3.3 Andlisis de covarianza para el disefio irrestricto al azar en ensayos
con bovinos

E1 diseno irrestricto al azar puede ser usado solamente cuando los
animales que seran usados en el experimento son relativamente uniformes
con respecto a aquellos factores (raza, edad, lactancia, peso inicial, es-
tado de gestacidn), que influencia el rendimiento de las variables que
se van a estudiar. Asi, para un experimento con vacas de leche, se requiere:



- Que las vacas sean todas de la misma raza.

- Que no exista vacas ni extremadamente jOvenes, ni extremadamente
viejas.

- Que exista un nimero suficiente de vacas al mismo tiempo disponi-
bles para el ensayo.

- Que todas las vacas se encuentren antes de la mitad del periodo de
gestacidon, o en caso de gestacidn avanzada, que todas sean unifor-
mes al respecto.

- Que tengan niveles iniciales de produccidén uniforme.

En este caso, el requisito de uniformidad en produccidn inicial, po-
dria no ser necesario ya que la variacidn debida a este factor podria ser
controlada por covariancia, sin embargo, si se encuentra que el grupo pue-
de ser dividido en vacas de alta produccion y de baja produccion, ya que
se observa diferencias extremas entre los animales, es preferible usar
técnicas de bloqueo para controlar esta fuente de variacion.

Con respecto al estado de gestacion, se podria usar covarianza para
controlar esta fuente de variacion, asi, a aquellas vacas que no han alcan-
zado la mitad de la prefiez, se les puede asignar el valor cero, a aquellas
que han pasado en un mes la mitad de 1a gestacién se les asigna valor 1,
vacas con dos meses pasada la mitad de gestacidon se les asigna valor 2 y
asi sucesivamente. Estos valores constituyen los valores de la covariable.

Obviamente, el ajuste por covarianza funcionard, si las restantes
condiciones que impone el modelo se cumplen, de lo contrario, es mejor usar

criterios de bloqueo.

3.4 Andlisis de covarianza en disefio en bloques al azar en ensayos con

bovinos

E1 disefio en bloques al azar es aquel en el cual los animales son
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divididos en grupos o bloques de individuos similares o individuos bajo
condiciones ambientales similares y dentro de cada grupo o bloque, los
tratamientos se distribuyen al azar sobre los animales. Cada tratamien-
to debe estar presente en cada bloque. E1 bloqueo puede ser hecho con
respecto a uno o varios factores simultaneamente. En este caso el agru-
pamiento tiene los siguientes objetivos:

- Reducir el error experimental

- Estimacidn y prueba de posibles interacciones entre tratamientos
con factores tales como raza, edad, niveles de produccion, etc.

Cuando el agrupamiento tiene objeto de calcular interacciones, se
podria complementar utilizando los conceptos de arreglos factoriales.

Con el objeto de facilitar la interpretacidn, es necesario que el
N° de animales, en cada bloque sea el mismo midltiplo del N° de tratamien-
tos.

De acuerdo a lo anotado anteriormente, con respecto al disefio irres-
trico al azar se tiene que, para el caso de usar covarianza tomando el
ejemplo en ganado de leche, si por ejemplo, los animales no son de la mis-
ma raza, formariamos grupos por razas y considerariamos las mismas cova-
riables (produccién incial y estado de gestacidn) y se realizaria el ana-
1isis de covarianza en un disefo en bloques al azar.

Procedimiento de analisis de covarianza usando SAS

E1 procedimiento de andlisis de covarianza en forma manual, es expli-
cado en detalle por Steel y Torrie (11) y por Calzada (2 ). En el presen-
te documento, ilustraremos dos ejemplos de analisis de covarianza realiza-
dos en un computador IBM-370, serie 3341, utilizando del sistema S.A.S.,
el procedimiento General Lineal Model (PROG GLM). SAS USER'S GUIDE (10).

En el cuadro 4 se presenta la informaci6n tomada de Lucas (6 ), los
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datos simulan un experimento con 4 tratamientos y 3 bloques, asumiendo que
X es la produccion de leche corregida durante el periodo de estandarizacidn
de 3 semanas y Y es produccion de leche corregida durante el periodo de
comparacidn, 14 semanas.

En el cuadro 5 se muestra la informacidon del cuadro, codificada ade-
cuadamente para ser procesada por SAS. En donde la primera columna es el
nimero de observacidn, la segunda codifica bloques, la tercera codifica
tratamientos, la cuarta es la covariable X y 1a quinta es la variable de
rendimiento de leche Y.

En el cuadro 6 se observa la primera pagina de salida SAS, la que
es comidn a cualquier procedimiento de andalisis de varianza y nos sirven
para verificar si la codificacion fue adecuada, asi como para verificar si
los grados de libertad en el andlisis de varianza corresponden a las cla-
ses del modelo que quisimos construir para el andlisis. Asi, clases nos
indica las fuentes de variacion del modelo que no son error ni total.
Cuando se usa covarianza, el procedimiento no considera la covariable co-
mo una clase, por eso no aparece en el cuadro. Seguidamente Levels indi-
ca el nimero de niveles de cada clase, asi, tenemos 3 bloques, 10 que equi-
vale a tres niveles para bloques, tenemos 4 tratamientos, 1o que equivale
a 4 niveles para tratamientos. Por Gtlimo Values indica los valores que
se usaron para codificar los niveles de cada clase dentro de la matriz de
datos del procedimiento.

En el cuadro 7, que es la segunda hoja de salida de SAS,corresponde
al analisis de covarianza, en este listado encontramos la informacidn re-
ferente a la prueba de significacion de cada uno de los componentes del
modelo, en este caso bloque, tratamientos (trat) y la covariable (X), mar-
cado con un (:), observamos los valores de Pr>f, el cual se interpreta
considerando que cuanto mas pequeiio es el valor, tanto mas significativo
es el efecto del componente en el modelo, en este caso tanto a bloque, co-
mo a trat. y a X le corresponde un valor de 0.0001, el cual es menor que
0.01, por lo tanto, los tres componentes o fuentes de variacién son alta-
mente significativos. Todos los componentes son probados contra el cuadra-
do medio del error (:).



En la siguiente pagina del listado SAS, cuadro 8 aparecen los re-
sultados de la comparacion de medias ajustadas de la variable y por el
efecto de 1a covariable X (LEAST SQUARES MEAiS), en las primeras 6 lineas
se encuentra la comparacidn de medias de bloques ajustadas, y en las si-
guientes la comparacidn de medias de tratamientos ajustadas. Las primeras
4 columnas dan la informacion referente a cada media ajustada, asi en la
primera columna para bloques, se indica a que bloque 1, 2, & 3 se refiere
cada pronedio. En la segunda columna (Y Lsmean) se indica el valor de la
media en cada bloque ajustada por la covariable, en la tercera columna
(STD ERRLSMEAN) se indica la desviacidn estandard estimada de cada media
ajustada. En la cuarta columna (PROB > ITI HO: LSMEAN = 0) se indica el
resultado de probar la hipotesis de que la media ajustada es igual a cero,
usando el estadistico "t" de Studend como comparador. La interpretacidn
delvalor numérico que aparece en las siguientes lineas, es similar a los
valores de Pr > F explicado para la pagina anterior del listado, es decir,
un valor que sea menor de 0.05 y mayor de 0.01, indicard que la media di-
fiere significativamente de cero y un valor menor o igual que 0.01 indica
que la diferencia de la media de cero es altamente significativa. Esto,
dentro del contexto usual de presentar resultados con niveles significa-
tivos al 0.05 y altamente significativos al 0.01. En el ejemplo, todas
las medias tienen diferencias de cero altamente significativas.En lo que
resta de colunnas, se presenta la comparacion de las medias ajustadas,
entre si. (PROB > ITI HQ: LSMEAN (i) = LSMEAN (J) ) en una tabla de con-
tingencia, el contenido de la tabla son valores de probabilidad cuya in-
terpretacion es similar al de Pr > F y Pr > ITI. Asi para la comparacion
de la media ajustada del bloque 1 con respecto a la media ajustada del
bloque 2 encontramos que el valor es de 0.0005, como el valor es menor
que 0.01, indica que la medias ajustadas del bloque 1 con respecto al
bloque 2 tienen diferencias altamente significativas. Para el caso de
la media ajustada del blogque 1 con respecto al bloque 3, el valor es
0.0405, como este valor es mayor que 0.01 pero menor que 0.05, indica que
la media del bloque 1 con respecto a la media del bloque 3 tiene diferen-
cias significativas solamente.



- 40 -

Para tratamientos, el listado es similar y la interpretacién también.
Con respecto a la nota (note), esta es vdlida cuando se usa pruebas de
contrastes, en este caso, no debe considerarse.

En forma adicional al andlisis de covarianza, se hizo que la maquina
calcile los promedios de los tratamientos sin ajustar, cuadro 9. Obsérve-
se que tanto el valor de la media ajustada como la media no ajustada, as?
como la desviacidon estandard de las medias difieren en magnitud, asi pa-
ra el tratamiento 1 tenemos que la media ajustada es 39.2534, con una des-
viacion estandard de media igual a 0.0070, mientras que la media sin ajus-
tar es 42.7666 con una desviacion estandard de media igual a 3.7205. Las
diferencias entre las medias ajustadas y sin ajustar, asi como las diferen-
cias entre su desviacion estandard son una forma de entender la forma co-
mo el uso de una covariable adecuada puede permitir realizar comparaciones
de medias mas precisas, ya que se realiza un mejor control del error expe-
rimental.

En el cuadro 10, se presenta el andlisis de regresion de la variable
Y con su covariable X, se hizo con la finalidad de estimar el coeficiente
B del modelo, en este caso es igual a 0.71895, este valor es el que per-
mite ajustar cada valor de Y, usando la férmula Y - g(Xi - X..). Con es-
tos valores se podria calcular manualmente las medias ajustadas y su res-
pectiva desviacidon estandard.

E1 cuadro 11 corresponde al andlisis de covarianza de los datos del
ejemplo anterior, pero considerando una fuente de variacidn mds que es
la interaccidén bloque X tratamiento, el mismo que resultd significativo
(Pr > F = 0.0302) si se observa los valores de medias ajustadas ya no son
los mismos que en el caso que no se considerd la interaccién. Al respec-
to, el SAS es muy flexible en la construccion de modelos y la presencia
de una o mds covariables no dificulta en nada el analisis. A diferencia
de un proceso manual en la que tanto el hecho de agregar una covariable;
asi como el hecho de cambiar de disefio, hace muy dificultoso el andlisis

de covarianza.
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CUADRO 4. DATOS DE UN DISERO EN BLOQUES AL AZAR DONDE X PRODUCCION DE LECHE EN EL
PERIODO DE COMPARACION y Y COVARIABLE PRODUCCION DE LECHE EN EL PERIODO
DE ESTANDARIZACION.

-—
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Fuente: Lucas (6)



CUADRO 5.

INFORMACION CODIFICADA PARA ANALISIS DE COVARIANZA

BLOQUES USANDO SAS
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CUADRO 6. PRIMER LISTADO SAS DE ANIMALES DE COVARIANZA. INFORMACION DE CLASES,
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CUADRO 7.

SEGUNDO LISTADO SAS DE ANALISIS DE COVARIANZA.
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CUADRO 8. TERCER LISTADO SAS EN ANALISIS DE COVARIANZA. INFORMACION DE PRUEBAS DE DIFERENCIA DE Zmo;m AJUSTADAS
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CUADRO 9. LISTADO SAS SOBRE PROMEDIOS DE TRATAMIENTOS SIN AJUSTAR. LISTADO ADICIONAL AL ANALISIS DE COVARIANZA
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3.6 Disefos de sobre cambio en Producci6én Animal

Siempre bajo la consideracion de que en Produccidn Animal, sobre todo
en especies mayores como bovinos, existe la limitante del nimero de anima-
les, se pensd en la posibilidad de que un animal recibiera mds de una tra-
tamiento durante el periodo de comparacién, esto permmite obtener mayor ni-
mero de repeticiones que las que se tendria en un ensayo continuo como los
expuestos anteriormente.

Los disefios en los que la unidad experimental recibe mas de un trata-
miento durante el ensayo se denomina Disefio de Sobre Cambio o Disefio de Re-
versidn (Change-Over Trials). En este caso el periodo experimental se sub-
divide en 2 o mas periodos.

3.6.1 Uso de cavarianza en disefios de sobre cambio

En ensayos continuos, los tratamientos se distribuyen a los
animales, después de que estos han pasado por un periodo de es tanda-
rizacién. La alta correlacion existente entre tasas de produccidn
a diferentes tiempos se puede tomar como una ventaja para reducir el
error experimental, usando la técnica de covarianza, como ya habiamos
visto. Con el procedimiento indicado se puede sustraer del error ex-
perimental la mayor parte de la variacion entre individuos. En dise-
fios de sobre cambio, desde que dos o mas tratamientos son contrasta-
dos en el mismo animal, la varianza entre animales en lo que se re-
fiere a niveles de produccidn no entra en el error experimental. De
este modo, el uso de covarianza en disenos de sobre cambio no es ne-

cesario.

3.6.2 La tendencia de la curva de lactancia y los disenos de sobre
cambio

Al igual que en los disefios continuos, cuando se use disefos
de sobre cambio, el periodo de comparaciones debe comenzar cuando
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los animales hallan alcanzado el pico de produccién.

Como ya se anotd, la curva de lactancia tiene una tendencia
caracteristica, la cual puede tomar cursos irregulares debido a cam-
bios intensos en factores ambientales o nutricionales. Cuando se
usan disefios de sobre cambio en ganado de leche, se debe tener espe-
cial cuidado en que el efecto de los tratamientos sean independien-
tes de la tendencia de la curva, dicho en otras palabras el disefio
de sobre cambio debe proveer un control sobre la tendencia de la
curva, el mismo que se denomina "Efecto de periodos". Separando es-
te efecto, podemos comparar el efecto de tratamientos independientes
de las variaciones en produccidon por efecto intriseco de la tendencia
de la curva.

Igualmente en los disefos de sobre cambio, podria ocurrir que
un tratamiento tenga influencia sobre el tratamiento que se aplique
en el siguiente periodo, a este efecto se le denomina "Efecto resi-
dual”. Calzada (2 ) reporta que estos efectos pueden ser notables,
de ligera o ninguna importancia. Al respecto Lucas (6 ) indica que
la magnitud del efecto residual podria estar influenciada considera-
blemente por el método adoptado para controlar el alimento consumido.
E1 método usual de ajustar el consumo individual de concentrado con-
sumido de acuerdo a la produccidén propia del animal en un periodo
precedente, resultaria en efecto residuales que podrian ser mayores
que el efecto del tratamiento mismo. Sin embargo, el uso del método
de alimentaci6n equitativa, podria eliminar el efecto residual a un
nivel por debajo del efecto de los tratamientos. Se recomienda tam-
bién, como una forma de reducir el efecto residual, eliminar los da-
tos de los primeros 7 a 14 dias de cada secuencia.

Tipos de disefio de Sobre Cambio

Los disefios de sobre cambio mds usados en ensayos con animales,
son los disefios de sobre cambio simple y los disefios de sobre cambio
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doble, en el presente documento se describirda ambos disefios inclu-
yendo las formulas de cdlculo manual, ya que el volunen de informa-
cidn que se maneja en estos disefios es facil de operar manualmente.

3.6.3 Disefio sobre cambio simple

Este disefo es definido como aquel en el que se prueban dos
tratamientos y cada animal recibe el tratamiento una vez. Asi, si
se trata de seleccionar dos sistemas de racionamiento, se empieza
por escoger animales representativos de la poblacidon y a la mitad de
ellos, escogidos al azar, se le somete al racionamiento A y a la otra
mitad al racionamiento B durante un primer periodo apropiado, una vez
determinada las observaciones de las variables de respuesta, a cada
animal se le cambia el racionamiento para comenzar el segundo periodo,
asi, el animal que reciba A recibe B y el que recibia B recibe A en
este periodo, cuya duracion es igual al anterior y en el que se to-
man las mismas observaciones. Si el nimero de animales es de 8, cada
animal dara 2 datos. Segin esto el andlisis de varianza se ajusta
al siguiente esquema:

Animales
2 3 4 5 6 7 8
Periodo 1 B A B B A B B A
Periodo 11 A B A A B B A B

Las fuentes de variacion y grados de libertad del andlisis de
varianza son:

Fuentes G.L
Columnas (r-1) = 7
Periodos (t-1) = 1
Tratamientos (t-1) = 1

Error (t-1) (r-1) = 6
15

Total tr-1
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Como ejemplo numérico, usaremos los siguientes datos, tomados
de Calcazada ( 2).

UNIDADES EXPERIMENTALES

Periodos (Columnas)
(Bloques) 1 2 3 4 5 6 TOTALES
I A2 B3 A4 B8 B3 A2 22
11 B4 A3 B6 A5 A4 BS 27
TOTALES 6 6 10 13 7 7 49
Total A = 20 Total B = 29
T.C = 49%2/12 = 200.1
S.C Columnas = 1/2 (62 + 6% + .....7%) - 200.1'= 19.4
s.C Bloques = 1/6 (222 + 27%) - 200.1 = 2.1
$.C Tratamientos = 1/6 (20° + 29%) - 200.1 = 6.7
$.CTotal = (22 + 3%+ ..... 52) - 200.1 = 32.9
ANALISIS DE VARIANZA
Fuentes S.C G.L C.M Significacidn
Columnas 19.4 5 3.88 N.S
Bloques 2.1 1 2.10 N.S
Tratamientos 6.7 1 6.70 N.S
Error 4.7 4  1.18  N.S
TOTAL 32.9 11 -

Como se puede observar, no se detectd diferencias signficati-

vas para tratamientos.
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Si se quisiera estimar los 1imites de confianza dentro de los
cuales se encuentra la verdadera diferencia (ud) entre dos tratamien-
tos, usarfamos la férmula d + Sd (ta), reemplazando los datos del
ejercicio tendriamos:

(29-20) + (V2(1.18)[6) (2.776)
6

donde d = 21-20 = promedio de diferencia de medias

Sd = V2C.M Error = V2(1.18)]6 = Desviacién estandard de
r diferencia de medias, usan-
do el cuadrado medio del

error

t(0.05) = 2.776 Valor de T tabular con a = 0.05 y 6 gra-
dos de libertad de error.

realizando los cdlculos tenemos:
1.50 - 1.74 < uyg < 1.50 +1.74
3.6.4 Diseno sobre cambio doble

Este disefio se emplea principalmente cuando se tienen 2 tra-
tamientos por estudiar y consiste en aplicar los tratamientos en dos
secuencias diferentes, para <ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>