PRUEBA DE HIPOTESIS

Rechazar o no Ho: he ahi el dilema
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Cuando las leyes de la matematica se refieren a la realidad, no son ciertas; cuando son ciertas, no se refieren
a la realidad. - Albert Einstein (1879 - 1955)
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1. Introduccion

Las investigaciones son disefiadas para responder a mdultiples preguntas; sin embargo en el
presente capitulo nos concentraremos en una de las preguntas méas simples: ¢existe una diferencia
estadisticamente significativa entre un estimador y el parametro de la poblacion o entre dos
estimadores? Para responder a esta pregunta recurrimos a la prueba de hipotesis o contrastes.

Al someter a prueba una hipdtesis determinamos si dos valores numeéricos--obtenidos de un disefio
estadisticamente vélido--son diferentes a un nivel de significancia dado. Por ejemplo, podemos
preguntarnos ¢es la precipitacion media anual en Cartago diferente a la precipitacion media de
Liberia para el periodo 1950-1980? 0 ¢es el tratamiento pregerminativo “A” superior al “B”? En
estos casos, el objetivo del estudio es estimar las diferencias y su error, para luego determinar si
existe una diferencial estadistica entre las variables medidas. Con frecuencia a este tipo de estudios
se les denomina comparativo ya que involucran s6lo dos grupos experimentales.

En el presente capitulo se trata el tema de prueba de significancia, prueba de hipdtesis o contrastes
y se retoma del tema de intervalo de confianza y nivel de significancia. Estos conceptos se utilizaran
en los siguientes capitulos para analizar datos provenientes de disefios mas complejos.

A continuacion se presentan los supuestos y procedimientos estadisticos utilizados para comparar
una media con un estdndar o norma, dos medias independientes y dos medias dependientes. A lo
largo del capitulo usted se familiarizard con términos como distribucién de referencia, distribucion
de probabilidad, prueba de significancia, distribucion de t, normal y F.

2. Datos experimentales y distribuciones de frecuencia tedricas

Al analizar un set de datos la primer interrogante a la que se enfrenta el o la investigadora es
¢como saber si los valores son muy grandes, muy pequefios 6 promedios? Por ejemplo, ¢cdémo
saber si la produccion media anual de frutos de un parque de bosque es excepcional, normal o
escasa? Para responder a esta pregunta se necesita un patrén o valor de referencia contra el cual se
pueda comparar el set de datos. En el mundo de la estadistica se conoce a dicho set de referencia
como la “distribucion esperada de la variables en estudio”, e indica cuales valores podria tomar la
misma. En una prueba de hipotesis se declaran como significativas aquellas diferencias que son
excepcionalmente grandes 6 pequefias con respecto a la distribucion esperada de las diferencias para
la variable en estudio. Por ejemplo, la produccion histérica de frutos (esperada) para el parche de
bosque es 100kg+ 3kg y en el afio “X” registrdé 90kg+ Skg: ;es la diferencia significativa?

En un disefio experimental el investigador(a) aplica un tratamiento a un grupo de sujetos
experimentales y luego mide la respuesta de dichos sujetos al tratamiento. Una vez que obtiene los
datos debe compararlos con un set de referencia (control) o sea aquellos valores que se obtendrian
en ausencia del tratamiento. Una vez obtenida la diferencia debe decidir si la misma es muy grande
0 muy pequefia (estadisticamente significativa) o si por el contrario las diferencias pueden atribuirse
al efecto del azar o ruido. Un aspecto importante a la hora de seleccionar la distribucion de
referencia es que sea relevante para el caso en estudio. Por ejemplo, si estamos estudiando el
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crecimiento de un bosque de pochote no tiene mucho sentido compararlo con el crecimiento de
plantaciones de cedro macho. Esto nos lleva al tema de la poblacién de referencia o sea aquella a la
cual esperamos aplicar los resultados (validez externa del estudio).

La figura 1 ilustra la distribucion de frecuencia para 1000 observaciones obtenidas de una
poblacién normal con media 17.4 cm y varianza de 25 cm? Cualquier observacién con un valor
superior a 27.5 cm 0 inferior a 7.5 cm se ubica a + dos desviaciones estandares de la media y por
tanto podria considerarse como un valor raro o poco frecuente comparado con la distribucion de
referencia, observe que dichos valores se ubican en las colas de la distribucion.

0.12 0.12
p:174em
0.09 Q.09 -
= £
0 0.06 a 0.08
P < 002275 P < 002275
0.03 4 0.03
0.00
0.00 - p P ) ; :
0 5 10 15 20 25 20 35 40 —_— — =
Media Desviacion estandar Media esviacion estéandar

Figura 1: Concepto de distribucion de frecuencia y desviacion estandar de la media. Estas graficas
ilustran la distribucién de frecuencia esperada para una poblacion con un diametro medio de 17,4 cm
y una varianza de 2,5 cm?. Cualquier muestra con un diametro medio superior a 27,5 cm 6 inferior a
7,5 cm se consideraria un evento raro dado la distribucion de referencia.

3. Hipdtesis nula, alternativa, nivel de significancia y error tipo 1 y Il

La hipotesis nula (Ho) es la que se somete a prueba y sobre ella se hace la decision. Para los
propdsitos de la prueba se asume como verdadera y se rechaza ¢ no se rechaza como resultado del
proceso de analisis. En la vida cotidiana, la pregunta o razon por la cual se hace la prueba de
hipétesis estd mas relacionada con la hipoétesis alternativa (Ha) que con la nula.

Por ejemplo, si estamos interesados en saber si un nuevo tratamiento pregerminativo es mejor que
el utilizado actualmente, la hipotesis nula se plantea en términos de no diferencia entre el método
actual y el nuevo. Por su parte, la hipdtesis alternativa se plantearia de tal forma que indique que el
nuevo método es mejor que el utilizado actualmente.

Ho es sometida a prueba en lugar de la hipdtesis alternativa (Ha) porque la serie estadistica provee
la informacion necesaria para estimar los parametros de su distribucién muestral; en tanto que Ha no
ofrece esta ventaja. Por ejemplo, si sometemos a prueba la hipdtesis Ho: pu=0,87 gr/cm®, asumimos
que la distribucion muestral de las medias esta centrada en el valor 0,87. Conociendo esto podemos
determinar si la media muestral corresponde o no a dicha distribucion y ademas si el valor de la



3

media muestral es suficientemente raro (muy grande o muy pequefio) y por lo tanto poco probable
como para que deba rechazarse la hipdtesis nula.

Por otra parte si intentamos probar directamente la hipotesis alternativa Ha:p <> 0.87, nos
encontrariamos con el inconveniente de que no sabriamos donde se centra la distribucion muestral
de las medias, lo Unico que podriamos afirmar es que no se centra en el valor 0.87. Lo anterior
imposibilita someter a prueba la hipotesis alternativa y a la vez justifica la necesidad de probar la
validez de la hipotesis nula.

Los términos no rechazar y rechazar sélo deben utilizarse cuando nos referimos a la hipétesis
nula; pues ésta es la que sometemos a prueba. EIl hecho de rechazar Ho significa que los datos
muestrales brindan suficiente evidencia como para pensar que lo planteado por la hipdtesis nula es
estadisticamente improbable a un nivel de significancia dado. De la misma manera cuando no
rechazamos Ho significa que los datos muestrales no brindan suficiente evidencia como para pensar
que lo planteado por la hipétesis nula sea improbable a un nivel de significancia dado. Al analizar
los resultados de una prueba de hipotesis siempre debe considerarse el efecto de confusién derivado
de la presencia de variables no consideradas en el disefio original y que no se estan sometiendo a
prueba.

El nivel de significancia se designa con la letra griega o e indica cuan rara (muy grande o muy
pequefia) deber ser la diferencia con respecto a lo planteado por la hip6tesis nula como para que sea
rechazada dado que sea correcta (Fig. 2). Por ejemplo, si el volumen medio por hectarea de un
bosque es 200 m%ha (Ho: p = 200 m*/ha) en cuénto debe diferir el volumen/ha de una muestra para
que se considere diferente de 200 m*/ha.

Significancia estadistica: Esta es una regla que permite afirmar que la diferencia
observada entre dos 0 més sets de datos es el resultado del efecto del “tratamiento” y no
del azar. Con frecuencia se declaran como significativas aquellas diferencias con una
probabilidad inferior a 0,05 (o0 sea 5%) de observarse en forma aleatoria. En algunos textos
de estadistica se recomienda utilizar un asterisco (*) para designar diferencias
significativas a un 5% (P < 0.05), dos asteriscos (**) para designar diferencias
significativas al 1% (P < 0.01) y tres asteriscos (***) para designar diferencias
significativas al 0,1% (P<0.001). Sin embargo, dado que los paquetes estadisticos le
brindan el valor de “p” se recomienda reportar dicho valor con los respectivos grados de
libertad e indicar.

Es comun observar en documentos cientificos valores de o entre 0,05 y 0,001; al primero se le
denomina diferencia significativa y al segundo diferencia altamente significativa. Cuando se
rechaza Ho se utiliza el término "significativo" o "estadisticamente significativo” y el resultado
puede interpretarse en el sentido de "haber aprendido algo nuevo sobre la poblacion”. Por otro lado,
el término "no significativo™ expresa el sentir de que la prueba no aportd nuevo conocimiento sobre
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la poblacion en estudio. Al realizar una prueba de hipdtesis debemos recordar que muestras grandes
tienden a generar diferencias significativas aun cuando las diferencias sean practicamente
insignificantes.

3.1. Error tipo I, 11 y potencia de la prueba
El valor de a indica del riesgo a equivocarse que el investigador(a) asume cuando evalta Ho. Por

ejemplo, para un o de 0,05 y dado que Ho sea verdadera se espera que la misma sea rechazada, por
razones de azar, un 5% de las veces que se ejecute la prueba. O sea, en 5 de cada 100 contrastes Ho
serd rechazada aln cuando sea verdadera (recodemos que Ho se plantea siempre en términos de no
diferencia). A este tipo de error se le denomina error tipo | y crea un falso positivo (declara algo
como cierto cuando en realidad no lo es). Por otro lado, el no rechazar Ho cuando en realidad debe
rechazarse se denomina error tipo Il y se designa con la letra B. En este caso se crea un falso
negativo al no declarar algo como cierto cuando en realidad lo es. (Fig. 2). La probabilidad de un
error de tipo Il depende de la media de la poblacion que es desconocida; sin embargo se puede
calcular para valores dados de o2, 1, y. n.

Error tipo I, « Error tipo 11, B
Hy: [ty = [ts (Dado que Ho sea verdaderaj Hy: py # 1y [Dado que Ho sea falsa ]
(Probabiliad de rechazar Ho cuando Ho es ciertaj (Probabiliad de aceptar Ho cuando Ho es falsaj
/ |
Decision Decision

el S~
'
Decision y
] Decision _| » b \ )
\ s i
A '4 \
Nivel de confianza = 1-a Grealeror | |
, [Poder de la prueba: 1-B] Crea error
Probabilidad de rechazar Ho
dado que sea verdadera. TIPO I (dado por a)
Declara diferencias como ciertas Probabilidad de aceptar Ho [TIPO 11 (dado por B=1- a)]
cuando en la realidad no lo son. dado que sea falsa. No
detecta diferencias verdaderas.
Ejemplo : Supongamos que la eficiencia de método A Ejemplo: Supongamos que la eficiencia de método A
es igual que la del método B (Ho es verdadera); sin embargo es diferente a la del método B (Ho es falsa); sin embargo
la prueba de hipétesis rechaza Ho y concluye que los métodos || || la prueba de hipdtesis acepta Ho y concluye que los métodos
son diferentes (para una prueba de dos colas). son iguales (para una prueba de dos colas).

Figura 2: Error tipo 1 y Il. . Hy (hipétesis nula) Hy (hipotesis alternativa).

Datos Procesamiento Infarmacion

Fuente: http://es.wikipedia.org/wiki/Dato

La potencia de una prueba de hipotesis es igual al uno menos la probabilidad del error de tipo Il
(1-B) e indica la probabilidad de que se rechace Ho cuando la misma es falsa (es decir, se tome la
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decision correcta). A continuacion se ilustra el concepto utilizando XLStatitiscs y el archivo

didmetros.xIsx.

Parametros (corresponden a los 100 datos).

Desviacion estandar (o): 6,84 cm
Media poblacional (pn): 17,93 cm

Deseamos determinar el poder de una prueba hipotesis para rechazar Ho dado que sea falsa para
una muestra con una media de 21,32 cm. Para realizar los célculos utilizaremos los programas

gratuitos Power (http://www.psycho.uni-duesseldorf.de/abteilungen/aap/gpower3) y XLStatistics
(http://www.deakin.edu.au/~rodneyc/ XL Statistics/).

Power

Configure la ventana de dialogo como se muestra a continuacion:

Haga un doble clic sobre el ejecutable.
Haga un clic sobre “Determine.”

En la ventana de la derecha digite los
valores solicitados:

Mean Ho: corresponde a la media
poblacional, en este caso 17,93 cm

Mean H1: corresponde al valor contra
el cual se desea comparar Ho, en este

(it G*Power 3.1.0 ] 3]
File Edit Wiew Tests Calculator Help |

Central and noncentral distributions | Protacal of power analyses I
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~ Type of power analysis
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IA priori: Compute required sample size - given o, power, and effect size

~Input Parameters

Tail{sy [Two <~

[ Dutput Parameters
Moncentrality parameter &

36755718

Determine == |

Power {1-p err prob)

Effect size d

o err prob

0.4956140

0.05

0.95

Critical £

Df

2.0045783

S4

I Total sarmple size

55

Actual power

0.9504760

/I

X-¥ plot for arange of values | Calculate I

caso 21,32 cm.

SD 0. La desviacion estandar de la
poblacidn, en este caso 6,84 cm.

Haga un clic sobre *“Calculate and
trasnfer to main window”.

Haga un clic sobre “calculate”.
Vi

Mean HO 17.93

/ Mean H1 I 21.32
b I 6.854

Calculate | Effect size d I 0.49561 4

| Calculate and transfer to main window

Close |

Mean Ho: corresponde a la media poblacional, en este caso 17,93 cm
Mean H1: corresponde al valor contra el cual se desea comparar Ho, en este caso 21,32 cm.
SD o: La desviacion estandar de la poblacion, en este caso 6,84 cm.

El programa indica que la potencia de la prueba seria 0,95 con un tamafio de muestra de 55.

XLStatistics Para los mismos datos XLStatistics recomienda una muestra de 56 observaciones.


http://www.psycho.uni-duesseldorf.de/abteilungen/aap/gpower3
http://www.deakin.edu.au/~rodneyc/XLStatistics/

Power Analysis/’Sample Size Determination for a Single-Sample t-test for a Mean 2' . ) )
La grafica permite apreciar que:
The Test Parameters Power of Test
Ho: p=21.32 Significance Level (a) 0.05 B 0.046933
Alcernative Standard Deviation 5.84 P =1-p10.953062 1
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Error marginal y tamafio de muestra

El error marginal es otro término asociado a las estimaciones basadas en muestras e indica cual esl
tamafo de muestra requerido para logar un error marginal dado un intervalo de confianza y un valor
de desviacion estandar. Por ejemplo, para los 100 datos de didmetro del archivo didmetros.xIsx se
requiere un tamafio de muestra de 45 para lograr un error marginal de £ 2cm alrededor de la media
con una confianza de 95%.

Sample Size (n)/Margin of Error {ME) Determination in a Confidence Interval for a Mean
5 - Como ejercicio se recomienda
ararneters Assuring Large Sample
Standard Deviation 6841267 | Confidence Level 0.95 ME|2 que extraiga varias muestras
W zsided (O 1-sided Sample Size (n) 45

de tamano 45 de los 100 datos
de diametro, calcule los IC al

argin of Error versus Sample Size

Left|5 | Right 105 95 y compruebe lo indicado
-] por XLStatistics.
i\
A
B \
NN
3 P~
2 I ——
1
]
B 13 21 29 T 45 % &1 69 7 a5 93 101 n

3.2. Prueba de hipotesis direccionada y no direccionada

Al plantear una prueba de hipdtesis, usted debe decidir si desea realizar una prueba de dos colas o
bilateral o por el contrario desea hacer una prueba de una cola (superior o inferior). A continuacién
se explica en qué consiste cada una de ellas.

Prueba de hipotesis no direccionada, de dos colas o bilateral
En este caso interesa determinar si el valor del estimador (muestra) es diferente al valor del

parametro (e.g. L); sin importar si es mayor o menor. Este tipo de prueba se denomina también de
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dos colas o bilateral; ya que Ho se rechazara si el valor del estadistico de prueba se ubica en
cualquiera de las zonas de rechazo de Ho como se muestra a continuacion.

Zonade
aceptacion de Ho

Zonade
rechazo de Ho

|| ] ix L] o ) ™ m=
En una prueba de hipotesis no direccionada solo nos interesa saber si el valor muestral no se ubica
en la zona de aceptacion de Ho; lo cual permite concluir que es diferente al parametro.

Por ejemplo, si existe una norma nacional en cuanto al rendimiento medio por hectarea de un
cultivo, podemos comparar el crecimiento de una muestra (parcela) con dicha norma para
determinar si es igual o diferente. En la practica esta prueba de hipdtesis es poco util pues si
rechazamos Hy lo Unico que se puede afirmar es que la muestra es diferente al pardmetro y que por
lo tanto pertenece a otra poblacion.

Prueba de hipoétesis de una poblacion Prueba de hipotesis de dos poblaciones
Ho: estipula el valor del parametro (e.g. u=15) | Ho: estipula el valor de los parametros de las
Ha: el estimador es diferente al pardmetro poblaciones (e.g. = o).
Ha: los estimadores son diferentes

Un error frecuente en la interpretacion de los resultados de esta prueba de hipoétesis es el siguiente:

Suponga que usted somete a prueba la hipotesis “el rendimiento de mi parcela es igual a la norma
nacional, e.g. u=15" utilizando una prueba de dos colas. Una vez realizados los calculos, Ho es
rechaza, pero al observar el valor del estimador usted se da cuenta de que es mayor que el parametro
y por lo tanto concluye: “la parcela muestra un rendimiento superior a la norma nacional”. Aunque
numericamente su observacion es correcta, esa no fue la hip6tesis que usted sometié a prueba y por
lo tanto lo Unico que puede afirmar es que es diferente.

Prueba de hipotesis direccionada, de una cola o unilateral

En este caso, a diferencia del anterior, si estamos interesados en determinar si el valor del
estimador (muestra) es mayor o menor que el valor del parametro (e.g. 1). Por esta razon este tipo
de prueba se denomina también de una cola o unilateral; ya que Ho se rechazara si el valor del
estadistico de prueba se ubica en la cola inferior o superior de la distribucion muestral como se
ilustra a continuacion:
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Zona de aceptacion de Ho

- Zonade rechazo de Ho

Zonade aceptacion de Ho

Zona de rechazo de Ho
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En una prueba de hipdtesis direccionada nos interesa saber si el valor muestral se ubica en la cola
superior o inferior de la distribucion y no solo si es diferente del paramétro.

Por ejemplo, si existe una norma nacional en cuanto al rendimiento medio por hectarea para un
cultivo “X”, podemos comparar el crecimiento de una muestra (parcela) con dicha norma para
determinar si es mayor o menor. En la vida real, esta prueba de hipdtesis se utiliza con mayor
frecuencia ya que si rechazamos Hy podemos afirmar es que la muestra es mayor o menor que el
parametro y no solo que es diferente. El planteamiento de la prueba de hipotesis puede hacerse de la
siguiente manera:

Caso Prueba de hipdtesis de una poblacion
1 Ho: estipula el valor del pardmetro (e.g. p=15)

Ha: el estimador es mayor al parametro
2 Ho: estipula el valor del pardmetro (e.g. p=15)

Ha: el estimador es menor al parametro

Caso Prueba de hipétesis de dos poblaciones
1 Ho: estipula el valor de los pardmetros de las poblaciones (e.g. = py).
Ha: un estimador es mayor que el otro (e.g. n1> )

2 Ho: estipula el valor de los parametros de las poblaciones (e.g. = ).
Ha: un estimador es menor que el otro (e.g. H1< pa)

Observe que Ho es igual para ambos casos; sin embargo Ha nos lleva a
conclusiones opuestas. En el primer caso podemos afirmar que el estimador es
mayor que el pardmetro y en el segundo que es menor. Dado que esto tiene
importantes implicaciones practicas usted debe decidir cual caso sometera a
prueba antes de iniciar la toma de datos.

Prueba de una cola: ¢ Como decidir cudl utilizar?

Una de las preguntas mas frecuentes al utilizar una prueba de hipétesis de una cola o unilateral es
¢cudl debe ser la hipotesis alternativa? Observe que la hipdtesis nula siempre se plantea en términos
de no diferencia; por ejemplo: el estimador es igual al pardmetro o no existe diferencia entre dos
tratamientos 0 muestras.
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La decision sobre la hipotesis alternativa debe guiarse por la pregunta que usted desea responder.
Veamos un ejemplo. Usted esta interesado(a) en saber si una nueva técnica para determinar oxigeno
disuelto es mejor que la utilizada actualmente. Antes de realizar las mediciones usted debe plantear
su hipdtesis nula y alternativa; veamos las opciones disponibles:

Hipotesis Inferencia (conclusién)
Plantea una hipotesis de dos | Si rechaza Hy se puede afirmar que el nuevo método es diferente al
colas anterior y por lo tanto no responde a la pregunta planteada en el
estudio.

Plantea una hipdtesis de una | Si rechaza Hy se puede afirmar que el nuevo método es inferior al
cola pero utiliza la cola | anterior y por lo tanto tampoco responde a la pregunta planteada en
inferior. el estudio.

Plantea una hipoétesis de una | Si rechaza Hy se puede afirmar que el nuevo método es superior al
cola pero utiliza la cola | anterior y por lo tanto si responde a la pregunta planteada en el
superior. estudio.

¢ Qué significa rechazarHy?

La prueba de hipoétesis es uno de los pilares de la investigacion aplicada tanto en ciencias naturales
como sociales. A diferencia de las ciencias exactas, en estos campos no existen leyes fisicas que
permitan establecer relaciones de causa-efecto y por lo tanto la prueba de hipdtesis es una
herramienta valiosa para lidiar con el efecto del azar. Pero ¢qué significa en la practica “rechazar
Ho?. Con frecuencia se acepta como una afirmacion absoluta cuando en realidad es una afirmacion
acotada. Veamos por qué.

Asumiendo que se elige la prueba correcta y que se cumple con los supuestos de la misma, el
rechazar Ho depende de los siguientes factores:

1. De que efectivamente sea falsa. Si Hy es verdadera no debe rechazarse.

El nivel de significancia elegido por el investigador(a). Dado por alfa (o).

3. La potencia de la prueba estadistica utilizada (capacidad para rechazar Ho dado que sea
falsa).

4. El tamafo de la muestra utilizada para estimar el valor del parametro a someter a prueba (e.g.
la media). La muestra provee la evidencia contra la cual se somete a prueba lo planteado en
la hipotesis nula. Por esta razon es importante utilizar un método valido para elegirla y
técnicas de medicion apropiadas.

5. Lavariabilidad natural de la poblacién.

N

De los factores anteriores el investigador(a) puede decidir sobre el valor de alfa, el tamafio de la
muestra (aunque en la practica no siempre sea cierto) y reducir la variabilidad de la poblacion
restringiéndola. La decision de aceptar o rechazar Ho siempre incluye un margen de error y lo que la
estadistica le indica es, dada ciertas condiciones, ¢cual es dicho margen de error?
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4. Comparacion de medias
Cuando nos referimos a pruebas de hipotesis o contrastes sobre medias podemos estar interesados
en analizar los siguientes escenarios:

1. Comparar una media con un valor especifico. Por ejemplo ¢es la temperatura media para el
mes de marzo del 2000 igual a 30 °C?

2. Comparar medias obtenidas en forma independiente de dos poblaciones. Por ejemplo, dado
un ensayo de especies nativas podemos preguntarnos ¢es el crecimiento medio en altura de
laurel superior al de roble de sabana?

3. Comparar tres 0 mas medias. Por ejemplo, dado un experimento de inoculacién de
micorriza podemos comparar la eficiencia de los tratamientos A, B y C. En este caso la
prueba se denomina analisis de varianza y se discutira en otra sesion del curso.

En todos los casos, las pruebas pueden ser de una cola o de dos colas. En el primer caso nos
interesa saber si la media es mayor o menor que un valor dado y en el segundo si es diferente.

4.1. Comparacion de una media con varianza desconocida y muestra pequefia’
Esta es la prueba de hipdtesis mas simple y pretende responder a la siguiente pregunta:

¢Es el valor del estimador igual a la media poblacional p?

Si asumimos que la media proviene de una poblacién con una distribucién normal y que la muestra
se obtuvo en forma aleatoria se puede utilizar el estadistico t para someter a prueba esta hipotesis.
Dicho estadistico tiene una distribucion t de Estudiante con n-1 grados de libertad.

T — Ug

s/v/n donde S = desviacion estandar, X = media muestral y n: tamarfio de muestra.

Por ejemplo, si estamos estudiando la densidad de la madera de roble podemos utilizar el valor
reportado en la literatura como media (u) y comparar el valor de una muestra obtenida en
Talamanca. Esto nos permite determinar cuan similar o disimil es la densidad de los robledales de
dicha zona con respecto al valor poblacional o de referencia.

Dada una distribucién muestral para la densidad media de roble como la observada en la figura 2,
facilmente podriamos concluir que una muestra con una media de 0,41 gr/cm® y una desviacion
estandar de 0.041 gr/cm® es diferente al valor poblacional (u= 0,87 gricm®) (Figs. 3); sin embargo
no podriamos afirmar lo mismo para una muestra con un valor de 0,85 gr/cm® (Figs. 3).

1 En los textos de estadistica usted encontrara que también existe una prueba de hipétesis para la media de una poblacién
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Extendiendo este razonamiento a una prueba de hipotesis debemos preguntarnos cuan raro o alejado

de p debe estar la media muestral como para concluir que es diferente y por ende declarar la muestra
como diferente de la poblacién de referencia.

Q.41 gricm3 0.41 gricm3

0.85 gricm3

Frobabilidad

———

L 087 grvems
densidad griem3 L o 0.87 gricm3

Figura 3: A. Distribucion de frecuencia para una poblacion normal con u= 0,87 gr/cm3 y ¢ =0.087
gr/cm3 y una muestra con una media de 0.41 gr/cm3 y una desviacion estandar de 0.041 gr/cm3. B.
Distribucion de frecuencia para: A) poblacién normal con p = 0,87 gr/cm3 y ¢ =0.087 gr/cm3. B)
muestra con media de 0.41 gr/cm3 y desviacion estandar de 0.041 gr/cm3. C. muestra con media de
0.85 gr/cm3 y desviacion estandar de 0.085 gr/cma3.

EJEMPLO

Suponga que en los suelos fértiles y bien drenados de la Zona Norte el didmetro medio del bosque
es de 15 cm a la altura del pecho en quince afios (u= 15 ecm). Un inversionista desea comprar una
finca con varios parches de bosque y desea saber si el crecimiento del bosque es comparable con el
de los mejores sitios de la Zona Norte. Usted selecciona al azar una parcela con cien arboles en un
parche de bosque de quince afios ubicado en la finca y obtiene un didmetro medio de 14,23 cm con
una desviacion estandar de 1,26¢m.

La pregunta que nos interesa responder es ;muestran los datos de la parcela suficiente evidencia
como para afirmar que el crecimiento del bosque en la finca es igual al de los mejores sitios de la
Zona Norte del pais? Del planteamiento de la pregunta se concluye que interesa saber si el
crecimiento del bosque en la finca es igual al de los mejores sitios de la Zona Norte y por esta razén
se plantea una prueba de dos colas o bilateral.

Ho: g =15cm
Ha: g # 15 cm

Para realizar esta prueba de hipotesis se recomienda seguir el siguiente procedimiento:
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1. Célculo de estadisticos descriptivos
Los estadisticos descriptivos resumen lo relevante de los datos en términos de tendencia central,
variabilidad y forma de la distribucion. Normalmente se calcula la media, desviacion estandar,
coeficiente de variacion, error estandar y los coeficientes de asimetria y curtosis.

2. Andlisis grafico
El objetivo del andlisis grafico es detectar patrones o tendencias en el set de datos. Por ejemplo, se
puede analizar la tendencia central, la variabilidad y la forma de la distribucion que caracteriza al
set de datos. Los graficos de Box-Whisker y de barra de errores (desviacion estandar, error
estandar, intervalo de confianza) son apropiados para visualizar el comportamiento de dos 0 méas
sets de datos. Cuando se desea evaluar la normalidad de los datos puede utilizarse un histograma o
un diagrama de probabilidad normal.

3. Prueba de hipétesis
Una vez que usted se ha familiarizado con el set de datos puede proceder a realizar la prueba de
hipétesis. El proceso involucra los siguientes pasos:

A. Plantear la hipétesis nula y alternativa.

B. Seleccionar el estadistico de prueba y definir el nivel de significancia. Para efectuar la prueba
de hipdtesis puede optar por un estadistico parametrico o por uno no paramétrico. Toda prueba
paramétrica requiere que los datos sean normales y por lo tanto antes de aplicar la prueba debe
realizar un prueba para probar por la normalidad del set de datos. Con frecuencia las pruebas
paramétricas son preferidas sobre las no paramétricas porque son mas eficientes o sea
requieren de un menor tamafio de muestra para decidir sobre Hy con respecto al equivalente no
paramétrico.

C. Efectuar la prueba de hipotesis.

D. Tomar una decisién

E. Proponer a una conclusién o explicacion.

Uso de InfoStat

1. Célculo de estadisticos descriptivos
Algunos aspectos relevantes del set de datos son: su media es 17,93 cm y su coeficiente de
variacion es 38,2%, por cuanto el set de datos puede considerarse como muy variable. Los valores
de asimetria y curtosis: 1,13 y 1, 82, respectivamente, indican que los datos son no normales y con
una cola hacia la derecha.
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2. Analisis grafico

El grafico de probabilidad normal y el histograma indican que la variable didmetro (cm) no
proviene de una poblacién con una distribucién normal. El set de datos se aparta de la curva de
normalidad en sus valores extremos (pequefios y grandes) y ademas presenta una distribucion con
asimetria positiva.
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3. Planteamiento de la prueba de hipotesis

Ho: po = 15 cm (La media de la poblacion es igual a 15¢cm)
Ha: o # 15 cm (La media de la poblacidn es diferente a 15cm)

Supuestos: normalidad, muestra aleatoria

Histograma

13

NOTA: Recuerde que la decision de realizar una prueba de una 6 dos colas debe hacerse
antes de colectar los datos. De lo contrario usted estaria sesgando su decision.

4. Seleccionar el estadistico de prueba y definir el nivel de significancia
Se utilizara el estadistico t de estudiante y un nivel de significancia o= 0,01 (1%).

Estadistico de prueba

_ T — o

~ s/v/n donde S = desviacion estandar, X = media muestral, n= tamafio de muestra y Mo la media
poblacional. El estadistico “t” tiene una distribucion “t” de Estudiante con n-1 grados de libertad.
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5. Prueba de normalidad
Uno de los supuestos de la prueba “t” es que los datos provienen de una poblaciéon con una
distribucion normal.

Ho: Los datos provienen de una distribucion normal
Ha: Los datos no provienen de una distribucion normal

InFostat utiliza la prueba W de Shapiro-Wilk (Shapiro 1965) para determinar la normalidad del set
de datos. Dicho estadistico es apropiado tanto para muestras pequefias (i.e. <50 observaciones)
como para muestras grandes (e.g 1000 o mas observaciones). Se le considera como una de las
pruebas mas poderosas para probar por la normalidad de un set de datos.

El estadistico de prueba es:

(E?:i a:'x(a'))g

Yici(xi —T)?

Donde,
e X() es el numero que ocupa la i-ésima posicion en la muestra
e I =(Xgt+...+X,) /n es la media muestral
« las constantes a; se calculan con:

W =

m V!

m V-1V -1m)1/? Donde,
T
m o= (my,...,my)

(ar,...,a,) = (

Donde, m;,...,m, son valores medios del estadistico ordenado, de variables aleatorias independientes
e idénticamente distribuidas, muestreadas de distribuciones normales. V es la matriz de covarianzas
de ese estadistico de orden.

Para realizar una prueba de normalidad en InFostat seleccione Estadisticas, Inferencia basada en
una muestra, Prueba de Normalidad (Shapiro-Wilks modicado).

Estadisticas  Graficos  Wentanas Aplicaciones  Avuda

Medidas resumen =] ]
Tablas de frecuencias Ev - . | .

i1 Probabilidades v cuantiles

=

Estimacion de caracteristicas poblacionales  * _|

Calculo del tamario muestral L4

Inferencia basada en una muestra Pruebat para una media

Inferencia basada en dos muestras L4 Prueba de Rachas

o ) Intervalos de confianza
Andlisis de la varianza

Analisis de la varianza no parameétrica

Prueba de Mormalidad {Shapiro-Wilks modificado) — Chrl+R

El resultado de la prueba es el siguiente:
Shapiro-Wilks {(modificado)

Varishle n Media D.E. W* pi(Unilateral D)
d [cm) 100 17.95 6.54 0.91 <0.0001
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n=100 Media=17,93cm

DE: 6,84 cm (desviacion estandar)

W*: 0,91 (valor del estadisticoW de Shapiro-Wilks)
p (Unilateral D): <0,0001 (valor de p calculado)

Decision: Dado que p es menor que 0,001 se rechaza Ho.

Conclusion: El didmetro medio del parche de bosque no proviene de una poblacion con una
distribucion normal a un nivel de significancia de 0,01 y por lo tanto no cumple con el requisito de
normalidad de la prueba t.

6. Prueba de hipdtesis

Aln cuando el set de datos no cumple con el requisito de normalidad, con fines didacticos, se
procede a mostrar el resultado de la prueba de hipotesis para la media. Recordemos que la hipotesis
a probar es:

Ho: po = 15 cm (La media de la poblacion es igual a 15cm)
Ha: o # 15 cm (La media de la poblacidn es diferente a 15cm)
Y que el nivel de significancia es o= 0,01 (1%).

Prueba t para una media

Falor de la media bajo la hipdtesis nula: 15

Varisble n = Media DE LI{95) LS{95] T op(Eilateral]
d {cm) 100 17.93 6.54 16.57 19.29 4.28 <0.0001

n = 100 (tamafio de la muestra)
Media =17,93 cm

DE: 6,84 cm

LI (95): 16,57 cm

LS (95): 19,29 cm

T: 4,28 (valor de estadistico t)

p (bilateral): <0,0001 (p calculado)

Decision: Dado que “p” es menor que 0,01 se rechaza Ho.
Nota: Otra forma de responder a lo planteado en la hipdtesis nula es observar el ambito del intervalo

de confianza (16,57 cm < p <19,29 cm), si el mismo no contiene del valor de p, como en este caso
(L =15 cm) se debe rechazar Hp.
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Conclusion: El didmetro medio del parche de bosque es estadisticamente diferente al diametro
esperado para un bosque de quince afios en suelos fértiles y bien drenados de la Zona Norte; o sea el
estimador es diferente del parametro (p) y por lo tanto pertenece a otra poblacion.

Uso de XLStatistics
1. Active Excel, cargue el complemento XLSTatistics y lea los datos desde el archivo didmetros.xls.

2. Seleccione la columna d (cm) y haga un clic sobre 1Num. Antes de realizar la prueba de hipotesis
procederemos a realizar una prueba de normalidad.

Prueba de normalidad

El grafico de probabilidad normal y el histograma indican que la variable diametro (cm) no
proviene de una poblacién con una distribucién normal. El set de datos se aparta de la curva de
normalidad en sus valores extremos (pequefios y grandes) y ademas presenta una distribucion con
asimetria positiva.
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Estadistico de prueba: Prueba de bondad de ajuste de Chi-cuadrado

La prueba de chi-cuadrado (Snedecor y Cochran, 1989) se utiliza para probar si una muestra de
datos (discreta o continua) proviene de una poblacion con una distribucion particular (e.g. normal,
binomial, Poisson). Su principal ventaja es que puede aplicarse a cualquier distribucion univariada
para las que se puede calcular su funcion de distribucion acumulada. Entre sus desventajas tenemos:

1. La prueba se aplica a datos agrupados y por lo tanto el valor del estadistico de prueba
depende del numero de clases utilizadas. Para que la aproximacién Chi-cuadrado sea valida,
la frecuencia esperada por clase debe ser al menos cinco.

2. Requiere de un tamafio de muestra suficientemente grande para que la aproximacion de chi-
cuadrado sea valida. La prueba no es valida para muestras pequefas.

La prueba de chi-cuadrado es una alternativa a las pruebas de bondad de ajuste de Kolmogorov-
Smirnov (K-S) y Anderson-Darling (la cual es una modificacion de K-S), las cuales solo pueden
utilizarse con distribuciones continuas.
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La hipotesis y el estadistico de prueba de chi-cuadrado es el siguiente:

Ho: Los datos siguen la distribucion especificada (en este caso la normal).
Ha: Los datos siguen la distribucion especificada (en este caso la normal).

El estadistico de prueba es:
k
X = ;(O,; — E)*/E;

Donde (J; es la frecuencia observada para la clase i y & es la frecuencia esperada para dicha clase.
La frecuencia esperada se es igual a:

E; = N(F(Y,) — F(¥}))

Donde F es la funcion de distribucién acumulada para la distribucion que se somete a prueba (en
este caso la normal), Y, es el limite superior de la clase i, Y, es el limite inferior de la clase i, y N es
el tamafio de la muestra.

El estadistico de prueba y° sigue, aproximadamente, una distribucién de chi-cuadrado con (k - c)
grados de libertad, donde k es el nimero de clases no vacias y ¢ = el nUmero de parametros
estimados (i..e pardmetros de localizacion, escala y forma) para la distribucion + 1. Por ejemplo,
para la distribucién normal, ¢ = 2. Por lo tanto, la hip6tesis de que los datos provienen de una
poblacién con la distribucidn especificada se rechaza si

0> (1-alfa, k-c)
Donde, XZ (L-alfa, k-c) €S €l valor critico de chi-cuadrado con k - ¢ grados de libertad y un nivel de
significacion a.

Los resultados de la prueba de hipotesis se presentan a continuacion:

Goodness-Of-Fit Test for Normality of d (cm)

Data 45
40
Mean (u) 17.93 5 3
St Dev (o) 6.841267 S 30
2 2
g 20
Proportions Frequencies v }g
Range| Obserned Expected [ Observed Expected 5
< p-30 0  0.00135 0 0.13499 04 5 & ¢
130 to p-20 0  0.0214 0 2.140023 v oz o
126 10 o 0.15 0.135905, 15 13.59051 5¢§
o to 0.42 0.341345 42 34.13447 =
nto ptol 0.34 0.341345 34 34.13447 d(em)
pto to p+20 0.03 0.135905 3 13.59051
11420 to 1+30, 005  0.0214 5 2.140023
> p+30 0.01  0.00135 1 0.13499

Hypothesis Test
Ho: Population is normally distributed with the stated Mean and St Dev
Hy: Population is not normally distributed with the stated Mean and St Dev
Chisquare|21.85199
DF|7
p-value = 0.002694

Decision: Dado que p es menor que 0,01 se rechaza Ho.
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Conclusion: El didmetro medio del parche de bosque no proviene de una poblacién con una
distribucion normal y por lo tanto no cumple con el requisito de normalidad de la prueba t.

Ejercicio: Como préactica transforme los datos utilizando log y realice nuevamente la prueba de
hipotesis de normalidad. ¢ Cual es el resultado?

Prueba de hipotesis para la media

Aln cuando el set de datos no cumple con el requisito de normalidad, con fines didacticos, se
procede a mostrar el resultado de la prueba de hipotesis para la media. Recordemos que la hipotesis
a probar es:

Ho: po = 15 cm (La media de la poblacion es igual a 15¢cm)
Ha: o # 15 cm (La media de la poblacidn es diferente a 15cm)

Y que el nivel de significancia es o= 0,01 (1%).

Tests on the Mean (u) (t-tests)

Hypothesis Tests
Sample Data Ho u=15 Confidence Intervals for p
Alternative
Sample Size 100 &2 U U Type (2,U,L) 2
Mean 17.93 Hyp=15 Confidence Level 0.95
Standard Dewiation 6.841267 Dl ;;2{2{"" ME Lower | Upper
SE Mean|0.684127 pvalue = 43605 | [ 1.357456(16.57254 | 19.28746

Sample size (n) = 100 (tamafio de la muestra)

Mean (Media) = 17,93 cm

Standard Deviation (DE): 6,84 cm

T: 4,28 (valor de estadistico t)

DF (grados de libertad; n-1) = 99

p-value (dos colas):4,3 E-05 o sea 0,000043 ( p calculado)

Confidence level (nivel de confianza 95%)

ME (error medio): 1,36 cm. Su valor es igual a (19,28- 16,57) /2 = 1,36 cm
Lowe (LI, 95%): 16,57 cm

Upper (LS, 95%): 19,29 cm

Decision: Dado que p es menor que 0,01 se rechaza Ho.
Conclusion: El didmetro medio del parche de bosque es estadisticamente diferente al diametro

esperado para un bosque de quince afios en suelos fértiles y bien drenados de la Zona Norte; o sea el
estimador es diferente del parametro () y por lo tanto pertenece a otra poblacion.
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Uso de remuestreo: Resampling Stats

Cuando el set datos no cumple con el requisito de normalidad una de las mejoras opciones es
utilizar un método de de remuestreo para realizar la prueba de hipdtesis ya dichos métodos no
asumen a priori que los datos provienen de una distribucion particular. A continuacion se muestran
los resultados para el programa Resampling Procedures®.

Para 1000 repeticiones las estimaciones de bootraping son:
Media es 17,93 cm

Error estandar de estimacion: 0,70 cm

Intervalo de confianza (95%): 16, 28cm < p <19,90 cm.

i, Bootstrapping Means

File Analysis Help

Ohbtained Mean

=0I0cCO®-T @<L -~ —a 3

18.075 20235
Upper CI Bootstrapped Mean

* shows position of obtained statistic

10 864

5t. Exror of Booisirap
Distribution Sorting ™t
0.659
Main Menu

Conclusién: Dado que el intervalo de confianza no incluye el valor de p (15 ¢cm) se concluye que el
didmetro medio del parche de bosque es estadisticamente diferente al diametro esperado para un
bosque de quince afios en suelos fértiles y bien drenados de la Zona Norte; o sea el estimador es
diferente del parametro (1) y por lo tanto pertenece a otra poblacion.

Resumen
1. La prueba “t” asume que los datos fueron obtenidos al azar y que tienen una distribucion normal.

2. Para muestras moderadamente grandes y una prueba de una cola, el estadistico “t” es
relativamente robusto a violaciones moderadas del supuesto de normalidad.

3. Dado que los datos de diametro son no normales, usted tiene las siguientes opciones:
a) Transformar los datos (e.g. Log)

b) Utilizar un prueba no paramétrica

2 http://www.uvm.edu/~dhowell/StatPages/Resampling/Resampling.htm
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c) Utilizar remuestreo y calcular la media y el intervalo de confianza esperado para el set de
datos.

4. Del anélisis realizado en el presente ejemplo, se concluye que el crecimiento medio en didmetro
de la parcela es diferente del valor esperado para un sitio fértil de bosque segundario para un
nivel de significancia de 0,001; sin embargo no es posible afirmar que el crecimiento en la
parcela sea mejor o peor que un “buen sitio”; ya que se realizo una prueba de dos colas. Si desea
clasificar su parcela como mejor 6 peor que un buen sitio debe realizar una prueba de 1 cola.

5. La decision de realizar una prueba de una cola debe hacerse antes de realizar hacer las
mediciones para evitar que los datos de campo le indiquen en qué sentido debe plantear la prueba
de hipotesis. Si se deja influenciar por los datos de campo estaria cometiendo un sesgo o decision
subjetiva a la hora de plantear su hipoétesis alternativa y estaria haciendo una prueba de dos colas,
esté o no consciente de ello.

4.2. Efecto de la variabilidad de los datos en la prueba de hipdtesis

La variabilidad del set de datos es uno de los principales aspectos que el investigador(a) debe
controlar en su experimento/estudio. Para ilustrar el efecto de la variabilidad en la prueba de
hipétesis se presentan a continuacion los resultados de pruebas de hipdtesis de dos colas realizadas
para otras dos parcelas de bosque natural con medias similares (14,2 cm y 14,4 cm) pero con
variabilidad diferente (CV: 22.2% y CV: 30.2%; respectivamente).

Parcela | media muestral (cm) | u(cm) | CV (%) | Ho Conclusion (a = 0.05)
1 14.2 15.0 8.85 u =15 | Rechazar Ho

2 14.4 15.0 22.15 u =15 | No rechazar Ho

3 141 15.0 30.18 u =15 | No rechazar Ho

Este ejemplo ilustra claramente el efecto de la variabilidad del set de datos en el resultado de la
prueba de hipoétesis. Por esta razon es esencial controlar dicho aspecto mediante un disefio apropiado
de muestreo. En el presente ejemplo, el valor del “t critico” se mantiene constante en todos los casos
y que lo que cambia es el valor del error estdndar. Si usted analiza la formula del estadistico de
prueba “t” notard que el error estandar es el denominador de la ecuacion y por tanto al aumentar
dicho valor se reducira el valor de “t” y por ende la prueba de hipétesis tendera a ser no
significativa.

4.3. Comparacion de dos medias con varianzas desconocidas y muestras pequefias
La prueba para dos medias con varianzas desconocidas y muestras pequefas puede realizarse para
medias independientes o para medias pareadas o dependientes.

% Al igual que para el caso de una media con varianza conocida también existe una prueba de hipétesis para dos medias
de una poblacion normal con varianzas conocidas, la cual utiliza el estadistico de prueba es Z. Dado que en la practica es
muy poco probable conocer dicho parametro se ha omitido la prueba.
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4.3.1. La prueba t de Estudiante para dos medias independientes

En la mayoria de los estudios el investigador(a) desconoce el valor real de la variable de interés
(parametro) y por tanto se trabaja con su estimador. En la terminologia estadistica los parametros
son constantes representados por letras griegas (e.g. o, u, o) en tanto que los estimadores son valores
que cambian de muestra a muestra y que se representan con letras latinas (Ej. a, b, g).

Por ejemplo, podemos tener dos parcelas que representan una muestra de dos sitios diferentes, sin
embargo no sabemos si ambas parcelas pertenecen a la misma poblacion (n) o a dos poblaciones
diferentes (u;1 y p2). Para responder a la interrogante se requiere medir la totalidad de la poblacion;
algo que no es préctico ni econémico. A continuacion se presenta el uso de la prueba t de Estudiante
para dos medias independientes y con distribucion normal como un método estadistico que permite
responder a esta pregunta.

Poblacién A Poblacién B P(X)
M desconocida p desconocida A B
Muestra A Muestra B
Estadisticos Estadisticos
Media, varianza Media, varianza
|1 K- X

A'y B representan dos poblaciones. Las curvas muestran la distribucion muestral de las medias para
cada una de las poblaciones. Cuanto mas cerca se encuentren las respectivas medias, menos
probable sera detectar una diferencia significativa entre las poblaciones.

EJEMPLO

A continuacion se ilustra como realizar una prueba de hipdtesis para dos medias aleatorias
provenientes de una poblaciéon con una distribucién normal. Suponga que los datos del archivo
diametros_zn_zs.xlsx representan mediciones de didametro a la altura del pecho para dos parcelas de
igual edad y de la misma especie; una ubicada en la Zona Norte y la otra en la Zona Sur.

La pregunta que nos interesa responder es ;muestran los datos alguna evidencia que nos permite
suponer que la especie crece en forma diferente en el Norte y en el Sur del pais? Del planteamiento

de la pregunta se concluye que interesa saber si el crecimiento es igual en ambas zonas del pais y
por esta razén se plantea una prueba de do colas o bilateral.

Ho: p1 = W
Ha: p1 # e

Para realizar esta prueba de hipotesis se recomienda seguir el siguiente procedimiento:
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1. Célculo de estadisticos descriptivos
Los estadisticos descriptivos resumen lo relevante de los datos en términos de tendencia central,
variabilidad y forma de la distribucion. Normalmente se calcula la media, desviacion estandar,
coeficiente de variacion, error estdndar y los coeficientes de asimetria y curtosis.

2. Andlisis grafico
El objetivo del andlisis grafico es detectar patrones o tendencias en el set de datos. Por ejemplo, se
puede analizar la tendencia central, la variabilidad y la forma de la distribucion que caracteriza al
set de datos. Los graficos de Box-Whisker y de barra de errores (desviacion estandar, error
estandar, intervalo de confianza) son apropiados para visualizar el comportamiento de dos 0 mas
sets de datos. Cuando se desea evaluar la normalidad de los datos puede utilizarse un histograma o
un diagrama de probabilidad normal.

3. Prueba de hipétesis
Una vez que usted se ha familiarizado con el set de datos puede proceder a realizar la prueba de
hipétesis. El proceso involucra los siguientes pasos:
A. Plantear la hipotesis nula y alternativa.
B. Seleccionar el estadistico de prueba y definir el nivel de significancia. Si opta por una
prueba paramétrica debe:
a. Realizar una prueba sobre normalidad de ambos sets de datos.
b. Realizar una prueba de igualdad de varianzas para luego elegir entre una prueba de
hipétesis con varianzas iguales o diferentes.
C. Efectuar la prueba de hipdtesis.
D. Tomar una decision
E. Conclusidn estadistica y practica.

Uso de Infostat

1. Estadisticos descriptivos
Resumen de estadisticos descriptivos

Zona Varisble n HMedia D.E. Varin-1) E.E. CV Min Méx Mediana Q1 3 Asimetria Kurtosis
Norte d_ecm 50 17.21 5.87 34.45 0.83 34.10 &6.80 37.90 16.50 14.40 15.%0 1.03 2.60
Zur d cm 50 15.14 7.06 49.585 1.00 35.93 7.50 37.70 17.65 12.50 =2.00 1.01 1.24

La media y mediana son muy similares en ambas parcelas aunque la del norte es un poco menos
variable (CV%:34,4) que la del sur (CV%:38,9). La forma de la distribucion es ligeramente
asimetrica hacia la derecha y platicurtica, en especial para el set de datos del norte.
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El histograma de la distribucion diamétrica indica que los datos de la Zona Norte tienden a una
distribucion normal; sin embargo los valores de la Zona Sur tienden a ser mas aplanados
(distribucion platicartica) y con una cola hacia la derecha (asimetria positiva). La curva de
distribucién normal confirma la desviacion de la normalidad de los datos de la Zona Sur. Para
normalizar la variable diametro se pueden aplicar las siguientes transformaciones: Log (d), raiz (d) o
1/d. La gréfica de cajas muestra que ambas series son muy similares en cuanto a tendencia central
pero no en cuanto a variabilidad.

3. Prueba de hipétesis

3.1 Plantear la hipotesis nula y alternativa.

Ho : 11 = 2 (las dos medias muestrales son iguales o sea provienen de la misma poblacion)

Ha : 1 # p2 (las dos medias muestrales son diferentes o sea provienen de poblaciones diferentes)
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3.2 Seleccionar el estadistico de prueba y definir el nivel de significancia.
El estadistico de prueba es t con un nivel de significancia de 0,05 (equivale a un nivel de
confianza de 1-0,05= 95%)

a. Prueba de normalidad
Ho: los datos provienen de una distribucién normal.

Ha: los datos provienen de una distribucion no normal.

Shapiro—¥Wilks {(modificado)

Zona WVarishle n Media D.E. W* p(Unilateral D) _
Norte d_cm 50 17.21 5.87 0.94 0.05z0 No se rechaza Ho para o 0’05

Sur  d om 50 18.14 7.06 0.91 0.0023 Se rechaza Ho 0=0,05

Para un nivel de significancia de 0,05% (0=0,05) la prueba de normalidad de Shapiro-Wilks indica
que el set de datos del norte es normal ya que el “p” calculado (0,052) es mayor que el valor de “p”
critico (0,050); en tanto que el set de datos del sur es no normal dado que el p calculado (0,002) es
menor que el p critico (0,05).

Es un buen momento para ilustrar el efecto del nivel de significancia elegido en el resultado de
la prueba de hipdtesis. Por ejemplo, los datos de la zona norte serian no normales si se hubiese
elegido un alfa de 0,1 ya que el valor de p calculado (0,052) hubiese sido menor que el valor del
p critico (0,1).

En tanto que en la zona sur si se hubiese elegido un a de 0,001 se hubiese aceptado Ho ya que
el p calculado (0,002) hubiese sido mayor que a.

b.Prueba de igualdad de varianzas
La hipdtesis a probar es la siguiente:

Ho: o 1 / 6° =1 (las varianzas de ambas poblaciones es la misma)
Ha: 6?1/ 6*#1 (las varianzas de ambas poblaciones son diferentes)

Esta prueba de hipdtesis se realiza por la prueba de hipotesis sobre la igualdad de medias requiere
que usted elija entre medias con varianzas iguales o medias con varianzas diferentes.

El estadistico de prueba es:
Fmax = S? / Sy
En donde, S es la varianza mayor y Sy es la varianza menor; el cual tiene una distribucién F con

n-1 (numerador) y m-1 (denominador) grados de libertad si la hipdtesis nula de igualdad de
varianzas es cierta. De lo contrario, tiene una distribucion F no central.
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La hipotesis nula (Hp) se rechaza si F es demasiado grande (cola superior) o demasiado pequefio
(cola inferior). Esta prueba es extremadamente sensible a datos no normales (es poco robusta) y por
lo tanto con frecuencia se prefieren las pruebas de Levene, Bartlett o Brown-Forsythe; aunque se le
considera robusta para valores de alfa inferiores a 0,05 y disefios balanceados.

e e

< . L.
Fca|cu|ad0 chico se rechaza Hg o si “p” calculado es menor que “p” critico.

Prueha F para igualdad de varianzas

Variable Grupo(l) Grupoi2) n(l) ni2) Var(l) Var(2) F o) pruesbha
d om tNorte} {3ur: 50 50 34.45 49.835 0.629 0.1995 Bilateral

El valor de p calculado (0,199) es superior al valor de p critico (0,05) y por lo tanto no se rechaza
Ho Yy se concluye que las varianzas son iguales.

Implicacién: Se puede utilizar una prueba de hipotesis de medias independientes con varianzas
iguales. Recuerde que esta prueba asume que los datos provienen de una distribucién normal (lo
cual no es cierto para los datos del norte).

c. Prueba de hipdtesis de medias independientes con varianzas iguales

El estadistico de prueba es “T””:

- Y-
¥ SN+ 55/ N cuando las varianzas de las muestras son diferentes.
Donde:

N;: tamafio de muestral
N,: tamafio de muestra2
Y1: media de la muestra 1
Y»: media de la muestra 2
S varianza de muestra 1
S?%: varianza de muestra 2

Cuando las varianzas de las muestras son iguales, la expresion se reduce a:

Y -Y

Sp-\f]./Nl + 1/N2

Donde, la varianza ponderada por el tamafio de la muestra es:

o _ (N1 —1)sf + (Ve — 1)s3

%r N+ Ny — 2
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La hipétesis nula se rechaza si: |T| > ty_ o,

Donde t.4, €S el valor critico de la distribucion t Estudiante con un nivel de

significancia a (lo cual equivale a un nivel de confianza de 1- o) y v grados de libertad,

dados por:
(s1/D + 55/ N)”
(s1/N1 2/ (N0 — 1) + (/D)2 (N2 — 1)

w=

Cuando las varianzas de las muestras son iguales, la expresion se reduce a:
n = Nl + N2 -2

En este caso se utilizan los valores estandarizados de la distribucion t como referencia o patron
para juzgar las diferencias observadas en los datos muestrales (para nuestro caso entre la media de

las dos parcelas).

Para realizar esta prueba en InfoStat seleccione: Estadisticas, Inferencias basadas en dos muestras,
Prueba t y configura la ventana de didlogo como se muestra a continuacion:

ﬂ :
_ Prueba: Bilateral o de dos colas.
rpueba—— | Grupos activo i
Nort Comparaciones: todos contra todos (en este caso Norte y

Sur

r'al derecha S u r-)
N obs: tamafio de muestra

r—Comparacione: . .
& Todos contia todos Varianzas: varianza de cada muestra.
" Selecridn vs restantes gl grados de ||bertad

T: valor del estadistico t

= Unilate
 Unilateral lzquisrda

v N obs. ¥ Medias Grupas omitidos
[V Vaiianzas W Diferencia Inter conf: intervalo de confianza
I ¥ p .
s Medias
' Inter cont. Diferencias: Media Norte — media sur
P tacicn .
(lesl-.legrsontal % Verlical ‘ p Valor de p CaI_C,UIadO i
7 Usar b consocin deSatemat s s vaiarzas o [ 2] Usar la correccion de Welch—Satterthwaite (1946 ) para
son homagéneas para un nivel de significacién del calcular los gl cuando las varianzas no son iguales para un

5%

/ Aceptar | x Cancelar | ? Apuda | alfa de 005
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Prueha T para mmestras Independientes

Variable:rd cm - ClasificrZona - prueba:Bilateral
Grupo 1 Grupo 2 n: tamafio de muestra
Norte  Sur Media de la muestra
no S0 50 Varianza de la muestra
Media 17.21  18.14
Varianza .45 3845 Media (1) — Media (2): diferencia entre las medias
Media(l)-Media{2) -0.92 muestrales. .
LI(35) 30 LI (95): IC I|,m|_te mfenqr
L3 (95) 1 s LS (95): IC limite superior
pHomVar 0. 1995 pHomVar:_ valor c_je p para prueba F de
T 0.7 homogeneidad de varianzas
gl a8 gl: grados de libertad (nl-l)_+ (nz-l)_ o
p-valor 0.4793 p-valor: valor de p (percentil de la distribucion t)

Nota: El software determina la probabilidad correspondiente al valor -0,71 dados que los datos sigan
una distribucion t de Estudiante.

4. Decisién

Rechaza Ho p>a Rechaza Ho

Rechaza Ho Rechaza Ho
Acepta Ho

L f

Acepta Ho
0,71 : 0,71

Dado un nivel de significancia de 0,05; el resultado de la prueba de hipotesis sobre la igualdad de
medias con varianzas iguales indica que las mismas son estadisticamente iguales (p=0,479) o sea no
es posible rechazar Hy.

Recuerde: usted debe fijar su nivel de significancia alfa (o) antes de realizar la prueba de hipotesis.

5. Conclusion
Aun nivel de significancia de 5%, las muestras no muestran suficiente evidencia como para
rechazar Ho y por lo tanto se concluye la especie crece igual en el Norte y en el Sur del pais.

Observaciones:

e Observe que se utilizo un alfa de 0.05 para realizar la prueba (confianza de 95%).

e EIl paquete estadistico también le permite realizar una prueba de medias con varianzas
diferentes.

e El paquete estadistico le brinda el valor de t critico (valor a partir del cual se considera que
las diferencias son significativas), el valor de t calculado (este valor corresponde al
estadistico de prueba “t”) asi como la probabilidad asociado a dicho valor (valor de p). Si p
es menor que el nivel de significancia seleccionado se declara la prueba como significativa o
sea se rechaza Ho.
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e Dado que en este caso p= 0,4793 se declara como no significativa la diferencia en diametro
medio entre las dos parcelas. Esto nos lleva a concluir que no existe evidencia estadistica
para argumentar que la especie se comporta en forma diferente en el Norte y en el Sur del
pais.

Uso de XLStatistics
Active Excel, cargue el complemento XLStatistics y lea los datos desde el archivo
didmetros_zn_zn.xls. Seleccione las columnas d (cm) y zona y haga un clic sobre 1INum1Cat.

1. Célculo de estadisticos descriptivos

Category Labels and Numerical Summaries for d_cm
Zona All Norte Sur

Number 100 50 50 - . ..
vean 1768 1721 1814 | Lamediay mediana son muy similares en ambas parcelas aunque la

Stbev 648 587 706 | de| norte es un poco menos variable (S: 5,9 cm) que la del sur (S:
Skew 1.05 1.03 1.01

mn 68 68 75 | 7,1cm).Laforma de la distribucion es ligeramente asimétrica hacia
Q1 13.7 14.425 12.525 H : :
i s e e | laderechay platicurtica, en especial para el set de datos del norte.
Qs 21.33 19.80 21.88
Max 37.9 37.9 37.7

2. Analisis grafico

Con fines didacticos se han incluido graficos diferentes a los utilizados con Infostat. Los graficos de
poligonos de frecuencia y piramides permiten apreciar las similitudes y diferencias de la distribucién
diamétrica en las zonas Sur y Norte. La gréfica de cajas muestra que ambas series son muy similares
en cuanto a tendencia central pero no en cuanto a variabilidad. Los datos de la Zona Norte son
menos variables y tienden a una distribucién normal aunque un tanto leptocurtica (punteaguda) en
tanto que los valores de la Zona Sur parecen no normales ya que tienden a ser mas aplanados
(distribucion platicartica) y con una cola mas larga hacia la derecha (asimetria positiva). Las
gréficas de probabilidad normal permiten suponer que los datos del sur ajusten ligeramente mejor a
una distribucion normal que los del norte.

Norte Sur

d (cm) Zona
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o rere 40 x x ] x ] ] x
375
e d(cm) Sur = d(cm) Norte T
35 : ‘ ; !
s y=7.1915x + 18.136 y=5.9676x + 17.214 yo
30 R?2=0.9214 - R?=0.9181 . ,/ -
Cl
275 25 /!
20
225 ,E\ -
i
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10 -
1255 5 s /
!/
75 0
25 2 15 -1 05 0 0.5 1 15 2 25
40 30 20 50 L., ,
% Z (desviacion estandar)
40 40
Sur: d_cm ot ¢ Norte: d_cm *
35 35
-
30 * 30
. -

25 oS 25 ‘QO

; p \ _—

o Q
10 o o0 10 ’.00
L34 * o0
5 5
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Z (Standard deviations) Z (Standard deviations)

3. Prueba de hipotesis

3.1 Plantear la hipotesis nula y alternativa.

Ho: = o
Ha: p1 # 12

3.2 Seleccionar el estadistico de prueba y definir el nivel de significancia.
El estadistico de prueba es t con un nivel de significancia de 5% (alfa: 0,05).

a. Prueba de normalidad de Chi-cuadrado

Ho: los datos provienen de una distribucién normal.
Ha: los datos provienen de una distribucion no normal.



Data 25
Mean () 17.214 - Zona Norte
St Dev (o) 5.869221 § 154 Goodness-Of-Fit Test
g .
Proportions Frequencies © 07 for Norma“ty of d_cm
Range| Obserned Expected | Obsernved Expected 5
< p-3c 0 0.00135 0 0.067495 03 CEREREEE
p-3 to p-20 0  0.0214 0 1.070012 P g s &k
1-26 to p-o| 0.14 0.135905 7 6.795256 g 9 Tt b
potop 0.42 0.341345 21 17.06724 * -1
pto pto 0.32 0.341345 16 17.06724 d em
p+o to pt2c| 0.08 0.135905 6.795256 _
pt+20 to p+3o| 0.02 0.0214 1 1.070012
> p+3o 0.02 0.00135 1 0.067495
Hypothesis Test
Ho: Population is normally distributed with the stated Mean and St Dev
H;: Population is not normally distributed with the stated Mean and St Dev
Chisquare|16.15448
—
Data 20
Mean () 18.136 . 1s Zona Sur
St Dev (o) 7.060201 5 15 Goodness-Of-Fit Test for
g% Normality of d_cm
Proportions Frequencies 6 -
Range| Obsered Expected | Obsernved Expected ‘2‘
< p-30 0 0.00135 0 0.067495 0 5 & i g P8 8
-3 to p-26 0  0.0214 0 1.070012 F o g 3 :1 L
1-26 10 - 0.16 0.135905 8 6.795256 ] :i == b
o to 0.36/ 0.341345 18| 17.06724 e >k
p to pto 0.38 0.341345 19 17.06724 d om
pto to pt+20 0.04 0.135905 2 6.795256 _
pt+20 to p+3o| 0.06 0.0214 3 1.070012
> u+30 0 0.00135 0 0.067495
Hypothesis Test
Ho: Population is normally distributed with the stated Mean and St Dev
H;: Population is not normally distributed with the stated Mean and St Dev
Chisquare|8.553481
C p-value = 0.286322)
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———
Decision:
A. Zona Norte:
Rechaza Ho P> Rechaza Ho

peu| Aceptado | que el valor del p critico (se rechaza Ho).
B.Zona Sur
Rechaza Ho p>a Rechaza Ho

Bea Acepta Ho

Para un nivel de significancia de 0,05 (p critico); la
prueba de chi-cuadrado indica que el set de datos es no
normal ya que el valor de p calculado (0,0237) es menor

Para un nivel de significancia de 0,05 (p critico); la
prueba de chi-cuadrado indica que el set de datos es
normal ya que el valor de p calculado (0,2863) es mayor
que el valor del p critico (no se rechaza Hy).
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Conclusion:

Para un nivel de significancia de 5% (a=0,05) la prueba de normalidad de chi-cuadrado indica que
el set de datos del norte es no normal ya que el “p” calculado (0,024) es menor que el valor de “p”
critico (0,05); en tanto que el set de datos del sur es normal dado que el p calculado (0,286) es
mayor que el p critico (0,05). Sin embargo si usted observa las tablas de frecuencias observara que
existen dos (zona sur) y tres clases (zona norte) que poseen menos que cinco observaciones cada
una, lo que viola uno de los requerimientos de esta prueba.

En este caso el resultado de la prueba de chi-cuadrado es opuesto al de la prueba de Shapiro-
Wilks para un mismo nivel de significancia.

Dada esta discrepancia se opt6 por realizar la prueba de Lilliefors disponible en linea.

Prueba de Lilliefors en linea (http://in-silico.net/tools/statistics/lillieforstest)

Ho: los datos provienen de una distribucién normal.
Ha: los datos provienen de una distribucion no normal.

Sur Norte

p-value 0.0401 p-value 0.0214
critical value 0.1245 critical value 0.1245
statistic 0.1276 statistic 0.1359

(I3

La prueba de Lilliefors indica que para un nivel de significancia de 5% (0=0,05) el valor de “p
calculado en ambos casos es menor (0,04 sur y 0,02 norte) y por lo tanto los datos provienen de una
distribucién no normal.

b. Prueba de hipdtesis para igualdad de varianzas
Dado que se trata de dos poblaciones se debe realizar primero una prueba de igualdad de varianzas.

Ho: 6?1/ =1 (las varianzas de ambas poblaciones es la misma)
Ha: o 1 / 6°#1 (las varianzas de ambas poblaciones son diferentes)

Hartley (Fmax)
El resultado de la prueba de Hartley o Fmax es el siguiente:

F-Test for Variance

Sample Data Ho: 612 = 6
n, 50 n, 50 Hito?#c’
s,2/34.44776 s,%149.84643 F|0.691078
p-value = 0.199469



http://in-silico.net/tools/statistics/lillieforstest
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El valor de p calculado (0,199) es superior al valor de p critico (0,05) y por lo tanto no se rechaza
Ho Yy se concluye que las varianzas son iguales.

Implicacién: Se puede utilizar una prueba de hipotesis de medias independientes con varianzas
iguales. Recuerde que esta prueba asume que los datos provienen de una distribucién normal (lo
cual no es cierto para los datos del norte).

3.3. Prueba de hipdtesis para dos medias independiente con varianzas iguales
El estadistico de prueba es “t”, el cual tiene un distribucion t de Estudiante con (n 1 + n ;)-2 grados
de libertad.

XLSTatistics realiza una prueba de varianza (Test-n cateogries), la cual se utiliza para analizar la
diferencia entre tres 0 mas muestras. En esta prueba se utiliza el estadistico F.

Ho: Las medias son iguales.
Ha: No todas las medias son iguales.

Independent variable (Zona) is a
& Fixed effect s Random effect
Hg: All population means (of d_cm) are equal
Hy: Not all population means (of d_cm) are equal | | Confidence intervals Debe marcar esta
p-value = 0.47933 Type 2,U.L02 ( Assume equal ) casilla porque las
Level 0.95 std devs .
ANOVA Table e N —=" | varianzas son
Source DF SS MS F H
Zona 1 212501 212521 0.50424 | Gategory  ME Lower | Upper iguales.
Error 98| 4130.42| 42.1471 Morte 1.84503 15369 | 19.059
Tota 99| 4151.67 Sur 1.84503 16291 19,931

El valor de p calculado (0,479) es superior al valor de p critico (0,05) y por lo tanto no se rechaza
Ho y se concluye que las medias son iguales; o sea ambas pertenecen a la misma poblacién.

Test-2 Categories
La prueba de dos categorias (en este caso Norte y Sur) es la que se utiliza para someter a prueba la
hipétesis sobre la igualdad de dos medias independientes.

Ho: Las dos medias iguales (p1 = pp).
Ha: Las dos medias no son iguales (u # [z ).
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N

Categories Cat. 1. ‘ Norte j Cat. 2: ‘ Sur
Two-Sample t-tests (Differences Between Means, L)
Sample Data
n; 50 n, 50
X, 17.214 X, 18.136
S19.869221 s, 7.060201 | Debe marcar esta casilla
| — =~ | orque las varianzas son
|¥, Assume equal standard deviations X, —X, 0.922 p d
SE Difierence 1.298416 || iguales.
\
———
Confidence Intervals
for py - pp 51
Type (2,U,L) 2
Hypothesis Tests Level 0.95 20 T I
Hoi wy -up = 0 25:;64 -3%2\;\/;6[(3 1.;]55::34 51 I l
e o ©10 4
Hiipg -po= 0 g o
T-0.7101 : 2 5 1
5} 3
DF 98 5 .
- 0
p-Vaer ~ 0479331 Vertical axis title Norte Sur

Marque la casilla
diferente y en la celda
de H; digite 0.

Decision: El valor de p calculado (0,479) es superior al valor de p critico (0,05) y por lo tanto no se
rechaza Ho.

Rechaza Ho p>a Rechaza Ho

Rechaza Ho Rechaza Ho
Acepta Ho

. i 8 Acepta Ho
0,71 o 0,71 gl

p<u

Conclusion: A un nivel de significancia de 0,05 la media del diametro para la parcela del norte y del
sur es igual; o sea, ambas pertenecen a la misma poblacion. Observe que este caso el valor de “p”
para el estadistico “t” es igual al valor de “p” para el estadistico F. El intervalo de confianza para la
diferencia entre medias (pi-pi2) €s: -3,5 cm a 1,65 cm e incluye el valor cero (0), lo que también nos
indica que la diferencia entre las medias es cero (0).

Anélisis de residuos

Al realizar una prueba de hipotesis de dos o mas grupos XLSTatistics le brinda los siguientes
gréficos de residuos. Estos graficos permiten evaluar los supuestos de la prueba de hipotesis: en este
caso normalidad e igualdad de varianzas entre grupos (norte y sur).
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Los graficos de residuos versus valores ajustados y versus “zona” permiten evaluar el supuesto de
igualdad de varianzas. Como puede observarse, el analisis si cumplié con este supuesto (también lo

demostramos con la prueba de hipotesis Fmax).

4.3.2. Datos no normales o simétricos: ¢qué hacer?
Cuando los datos no cumplen con el supuesto de normalidad, usted tiene las siguientes opciones.

1. Transformar los datos. Para variables positivas se pueden utilizar las transformaciones
logaritmica y raiz cuadrada y para datos sin ceros el inverso (1/x). La transformacion de
Box-Cox es una familia de transformaciones definida como: T(¥) = (¥* = 1)/ donde Y
es la variable respuesta y lambda (1) es el parametro de la transformacion. Para lambda = 0
la transformacion es igual a utilizar el logaritmo natural de los datos.

2. Utilizar un equivalente no parametro de la prueba T. Por ejemplo, para dos muestras
independientes con distribuciones asimétricas, la prueba de U de Mann-Whitney es una
excelente opcion ya que puede tener de tres a cuatro veces mas potencia que la prueba t. Sin
embargo cuando las muestras cumplen con el supuesto de normalidad la prueba U de Mann-
Whitney tiene una potencia relativa de 95% con respecto a la prueba t de Estudiante. Esto
significa que se consigue la misma potencia con una muestra de 100 elementos cuando se
utiliza U de Mann-Whitney que con 95 elementos cuando se utiliza la t de Estudiante.
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3. Utilizar remuestreo y dejar que sus datos definan el valor de p calculado.

Prueba de U de Man-Witney (equivalente de prueba t para dos muestras independientes)
A continuacion se ilustra como utilizar InfoStat y XLStatiscs para realizar una prueba U de Man-
Witney, la cual prueba por igualdad de medianas y no requiere que los datos sean normales.

InfoStat

Hipdtesis nula y alternativa

Ho: La mediana de la muestra 1 es igual a la mediana de la muestra 2.

Ha: La mediana de la muestra 1 es diferente a la mediana de la muestra 2.
Nivel de significancia: 0,05

Prueba de Wilcoxon para miestras independientes

Clasific Variskble Grupo 1 Grupo 2 nil) ni(2) Media(l) Mediz(2) DE(1l) DE(2) Mediana(l) Medianzil) W pl2 colas)
Zoha d o MNorte Sur 50 50 17.21 18.14 5.87 7.06 16.50 17.65 2437.50 0.5463

Decisién: El valor de p calculado (0,5463) es superior al valor de p critico (0,05) y por lo tanto no se
rechaza Hy.

Conclusion: A un nivel de significancia de 0,05 la media del diametro para la parcela del norte y del
sur es igual; o sea, ambas pertenecen a la misma poblacion.

XLSTatistics

Hipdtesis nula y alternativa

Ho: La mediana de la muestra 1 es igual a la mediana de la muestra 2.

Ha: La mediana de la muestra 1 es diferente a la mediana de la muestra 2.

Nivel de significancia: 0,05

Mann-Whitney Test (Differences Between Medians) (Diferencias entre medianas)

Mann-Whitney Test
Sample Median,|16.5
Sample Median,|17.65
Hy: Median, - Median, =0
Alternative
’7 &? > <

H,: Median, - Median, =0
U(1162.5
Z/0.603209
p-value = 0.54637
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Decision: El valor de p calculado (0,5464) es superior al valor de p critico (0,05) y por lo tanto no se
rechaza Ho.

Conclusién: A un nivel de significancia de 0,05 la media del diametro para la parcela del norte y del
sur es igual; o sea, ambas pertenecen a la misma poblacion.

Prueba de aleatorizacién para dos grupos

XLSTatistics le ofrece la opcion de utilizar el método de aleatorizacion para calcular la diferencia
entre medias de dos grupos asi como el respectivo valor de “p” calculado. La ventaja de este método
es que no dependen del supuesto de normalidad.

Hipdtesis nula y alternativa

Ho: La mediana de la muestra 1 es igual a la mediana de la muestra 2.

Ha: La mediana de la muestra 1 es diferente a la mediana de la muestra 2.
Nivel de significancia: 0,05

Randomised 2-Group/Category Test

Number randomised
samples generated 1100

Reset

Another sample

Difference between sample means
Obsenved Randomised
0.922 0.722

Hq: Group/Category membership has
no effect on d_cm

H,: Group/Category membership
effects d_cm
p-value (est.) =|/0.466363636

Decision: El valor de p calculado (0,4664) es superior al valor de p critico (0,05) y por lo tanto no se
rechaza Ho.

Conclusion: A un nivel de significancia de 0,05 la media del diametro para la parcela del norte y del
sur es igual; o sea, ambas pertenecen a la misma poblacion.

4.3.3. Prueba de hipétesis de una cola o unilateral

Hasta el momento hemos realizado pruebas de dos colas o bilaterales. A continuacién se
brida un ejemplo de una prueba de una cola o unilateral. Los conceptos y terminologia expuestos
para la prueba de dos colas también aplican a la prueba de una cola. Lo Unico que cambia es la
hipotesis alternativa y la zona de rechazo de Ho. Veamos un ejemplo.
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EJEMPLO

Suponga que en los suelos fértiles y bien drenados de la Zona Norte el didmetro medio del bosque
es de 15 cm a la altura del pecho en quince afios (u= 15 cm). Un corredor de bienes raices le ofrece
una finca a un potencial comprador indicandole que el bosque crece mejor que en los mejores sitios
de la Zona Norte. El inversionista desea saber si dicha afirmacion es correcta y solicita un estudio
técnico. El profesional responsable selecciona al azar una parcela con cien arboles en un parche de
bosque de quince afios ubicado en la finca y obtiene un didmetro medio de 17,93 cm con una
desviacion estandar de 6,84 cm.

Dado el planteamiento del problema, la pregunta que interesa responder es ;muestran los datos de
la parcela suficiente evidencia como para afirmar que el crecimiento del bosque en la finca es mayor
que el crecimiento observado en los mejores sitios de la Zona Norte del pais? Y por esta razon se
plantea una prueba de una cola.

Ho: po = 15 cm (La media de la poblacion es igual a 15cm)
Ha: o > 15 cm (La media de la poblacion es mayor que 15cm)
Nivel de significancia es o= 0,01 (1%).

Estadistico de prueba
El estadistico de prueba es t:

_T—Ho
s/vi donde S = desviacion estandar, X = media muestral, n= tamafio de muestra y W la media
poblacional. El estadistico “t” tiene una distribucion “t” de Estudiante con n-1 grados de libertad.
Los requisitos de la prueba son muestra independiente y datos con una distribucién normal.

Prueba de hipétesis utilizando XLStatistics/ ﬁ

.. / . Confidence Intenvals for u
Digitar el nivel de Type 2.U.L) 2
confianza, en este caso Confidence Level 0.99"
ME Lower Upper
0.99 1.79679416.13321 19.52679
Hypothesis Tests 5T
Ho: u =15 20 4

-

15 4+

10 +

Mean d (cm)

. . 5 -
~~ Debe digitar el valor de
T/4.28283 0
brlos i en esta celda (en este
pvalue = 2.1E-05 caso 15 cm. Vertical axis title
3 Mean d (cm)

Decision: El valor de “p” calculado (0,000021) es menor que el valor de “p” critico (0,01) y por lo
tanto se rechaza Ho.
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Nota: Otra forma de responder a lo planteado en la hipdtesis nula es observar el ambito del intervalo
de confianza (16,13 cm < p <19,73 c¢cm), el cual si no contiene el valor de p (15 cm) indicando que
Ho debe rechazarse.

Conclusién: EI didmetro medio del parche de bosque es estadisticamente mayor que el diametro
esperado para un bosque de quince afios en suelos fértiles y bien drenados de la Zona Norte; o sea el
crecimiento diamétrico del bosque es superior al de los mejores sitios de la zona. Su recomendacion
al comprador seria: compre la finca.

Hypothesis Tests
M. 1 7 NOTA: Si el crecimiento en didmetro en los mejores sitios
L—J? ©- G- fuese 17 cm en 15 afios, Ho no se habria rechazado como puede
o 17 apreciarse en la imagen de la izquierda. Pue.s. el valor de p
13564 calculado es 0,088; el cual es mayor que el p critico 0,01.
DF |99
p-value =/0.08855

Por otro lado, si usted hubiese planteado de manera equivoca la hipétesis y hubiese elegido probar
por la cola inferior; el resultado habria sido:

Ho: po = 15 cm (La media de la poblacion es igual a 15cm)
Ha: o < 15 cm (La media de la poblacion es menor que 15cm)
Nivel de significancia es o= 0,01 (1%).

Hypothesis Tests Si usted hubiese elegido probar por la cola inferior o sea

Ho: 1 = 15 preguntarse si el didmetro de la parcela es inferior al esperado
— Alternative — para un bosque de 15 afios en los mejores sitios de la Zona Norte,
w? e &< el resultado hubiese sido que no puede rechazar Ho; pues el valor
de p calculado 0,999; el cual es mayor que el p critico 0,01.
Hqi n < 15
D: :'928283 Este ejemplo ilustra la importancia de plantear correctamente su

hipétesis nula y alternativa.

p-value = 0.99998

4.4. Medias pareadas o dependientes

Los datos pueden proceder de la medicidn antes (pre-test) y después de aplicar un tratamiento a un
grupo de sujetos (post-test) (e.g. persona, animal, proceso) o de un proceso de emparejamiento de
muestras utilizando una variable control que tenga sentido para el caso en estudio como por ejemplo
que las muestras procedan de la misma familia 0 por grupo de edad. Al primer caso se le conoce
también como “mediciones repetidas” en tanto que al segundo COMO “muestras pareadas o
emparejadas”. La técnica de medidas repetidas compara diferencias al interior de sujetos y no entre
sujetos por cuanto tendra en general mas poder que una prueba no pareada.
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En el disefio pre y post tratamiento se mide la variable respuesta del grupo de interés antes y
después de someterlo a un determinado tratamiento. En este caso la principal limitacion es la
ausencia de un grupo control independiente. En este disefio se asume que el efecto en la variable
respuesta es atribuible al tratamiento aplicado al sujeto experimental y no a otros posibles factores
explicativos.

Las diferencias de las medias se evaltuan utilizando una prueba t de estudiante pareada. Un
ejemplo de este tipo de disefio es la evaluacion del cambio en la tasa de sedimentos de un cauce
antes y después de un aprovechamiento forestal 6 el cambio en los niveles de demanda bioquimica
de oxigeno (DBO) como resultado de la aplicacion de un programa de reduccién de contaminantes
organicos. Para diferencias normales, el estadistico de prueba es:

Xp— o
YV , el cual tiene una distribucion de t de Estudiante con n-1 grados de libertad. El
subindice “D” indica que la prueba se realiza para las diferencias y no para los valores originales, n
es el tamafio de muestras (nimero de diferencias) y o el valor contra el cual se desea probar las
diferencias. Por ejemplo, si se desea probar que no existe efecto de tratamiento i €s igual a cero; en
tanto que si se desea probar que el tratamiento tiene un efecto en la variable respuesta debe utilizarse
un valor mayor 0 menor que cero.

Situacion Argumento Planteamiento de contraste

Cambio en la tasa de sedimentos | Aprovechamiento forestal | Ho: up=0
de un cauce antes y después de un | aumento la tasa de sedimentos. | Ha: up>0
aprovechamiento forestal.

Cambio en los niveles de|El tratamiento redujo la|Ho:pup=0
demanda bioguimica de oxigeno | demanda  bioguimica  de | Ha: up<0
(DBO) como resultado de la | oxigeno (DBO).
aplicacion de un programa de
reduccion de  contaminantes
organicos

Desde el punto de vista estadistico, el grupo control es aquel que es comparable al grupo
experimental pero que no recibe ningun tratamiento. Para la estadistica moderna solo existe una
forma de asegurar la comparabilidad entre el grupo control y el experimental: la asignacion
aleatoria de sujetos a los grupos control y experimental. De esta manera se espera que en promedio
cualquier diferencia entre los grupos se compense y por tanto no seria necesario hacer ninguna
suposicién sobre sus diferencias o determinar su grado de similaridad previo al experimento. En los
dos ejemplos mencionados previamente esto no es posible ya que el investigador(a) no tiene la
libertad de asignar al azar un segmento del rio a cada uno de los tratamientos.

Para ilustrar este tipo de prueba de hipdtesis se utilizardn los datos del archivo peso_cola_
blanca.xlsx, el cual consigna el resultado hipotético de una dieta ingerida por 20 venados cola blanca
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en Cobano, Peninsula de Nicoya. La pregunta que se desea responder es la siguiente: ¢es la nueva
dieta superior a la actual?

Prueba paramétrica
Hipotesis nula y alternativa

Ho: up = 0 (no diferencia en las dietas)

H”: up > (la nueva dieta es mejor que la actual)

Nivel de significancia: 0,01 (nivel de confianza 99%)

Procedimientoutilizando XISTatistics

Lea el archivo peso_cola_ blanca.xlsx y seleccione la columna “diferencia” y seleccione 1INum.
Recuerde que la prueba de hipoétesis se realiza con las diferencias de peso y no con los valores
originales.

Estadisticos descriptivos para las diferencias

Numerical Summaries for Diferencia
Number 20 Kurtosis 0.98537 Min|-10
Mean 5.65 10/% Tr mean 6.473684 Q1
St Dev 7.073114 StdErr Mean 1.581596 Median 5
Coeff of Var 1.251879 Qs 10
Skew|0.405872 Max 20

Analisis gréafico

Box-and-Whisker Plots Frequency Chart
Horizontal Boxplot Vertical Boxplot
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Prueba de normalidad

Goodne ss-Of-Fit Te st for Normality of Dife rencia 2]
Cats 14 ¢
Mean () 5.65 12
St Dev(s)|7.073114 g
- 3
& 6
Proportions Frequencies = ¥
Rangs| Obsered Expected | Obsened Expectsd 2
< w3 0| 0.00135 0| 0.026558 R Lo as T
wic o uls 0.05/ 0.0214 1) 0.428008| ¢ 3ays 212
w2c D o 0| 0.135905 0| 2718102 i Bl
e Dyl 0.6/ 0.241345 12| 6.828895 L 2 &
utopts 0.2 0.341345 4| 6.826835 . P .
Diferancia
e B e S = | Para un nivel de significancia 0,01
w 2o to w3e 0.1 0.0214 2| 0.428005 [ — : H H
o i e las diferencias en peso tienen una
distribucion normal. El valor de p
Hypotesis Tast

Hq: Population is normally distributed with the stated Mean and St Dev CalCuIado (01030) eS mayor que el

H,: Populstion is not normally distributed with the stated Mean and St Dev

valor de p critico (0,01) y por lo

[ratee= 002 ) tanto no se debe rechazar Ho.

C——

Prueba de hipotesis

Confidence level: Digite el | [confdence ntenals for
Type (2,U,L) 2

Hypothesis Tests nivel de confianza; en este caso | | Confidence Level 0.99
H . - 0 0 99 ME Lower Upper
0- K U 4.524844(1.125156  10.17484

Alterpative
’1“? = Debe digitar el valor de p en 10 N

Hip>0 esta celda (en este caso O gr. :
T[3.57234 5 l
DF|19 :

p-value =/0.00102

Vertical axis title
Mean Diferencia

Decisién: El valor de p calculado (0,001) es menor que el valor de p critico (0,01) y por lo tanto se
rechaza Ho.

Nota: Otra forma de responder a lo planteado en la hipdtesis nula es observar el ambito del intervalo

de confianza (1,15 gr < p < 10,17 gr), el cual si no contiene el valor de p (0 gr) indicando que Ho
debe rechazarse.

Conclusion

Dado que el valor de p calculado (0.001) es menor que el p critico (0,01) se concluye que la media
de las diferencias es estadisticamente diferente de cero a un nivel de confianza de 99%, y por lo
tanto se puede afirmar que la dieta tiene un efecto positivo en el peso de los venados.
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Resumen:

El promedio de las diferencias es 5.65 g con una desviacion estandar de 7,07gr y un
coeficiente de variacion de 125%.

Se observo una ganancia en el peso medio del grupo.

La prueba de hipdtesis se realizo utilizando un alfa de 0,001 (confianza de 99%).

El paquete estadistico le brinda el valor de t critico (valor a partir del cual se considera que
las diferencias son significativas), el valor de t calculado asi como la probabilidad asociado a
dicho valor (valor de p). Si “p” calculado es menor que el nivel de significancia seleccionado
se declara la prueba como significativa (o sea se rechaza Ho).

Dado que en este caso p= 0.001 se declara como significativa la diferencia media en peso.
Esto nos lleva a concluir que existe evidencia estadistica para argumentar que el tratamiento
tuvo un efecto en los sujetos experimentales. Note que la conclusion se refiere a la diferencia
media y no a diferencias individuales.

La conclusién anterior presupone que no existe ninguna otra posible razén, a parte de la
dieta, que explique el cambio de peso en los venados. Como ejercicio se sugiere que usted
liste todas las posibles variables que pueden influenciar los resultados obtenidos. Clasifique
las variables como: 1) de efecto probable, 2) no probable y 3) aquellas que afectan a todos
los venados por igual y las que podrian afectarlos en forma individual. ;Como podria usted
disefiar un experimento para asegurar que dichas variables no afecten sus resultados?
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4.6. Ejercicios
1. ¢Cual es la diferencia entre un intervalo de confianza y una prueba de hipdtesis?

2. ¢Que relacion existe entre el nivel de significancia, el nivel confianza y la potencia de una prueba
de hipotesis?

3. Al realizar una prueba de hipdtesis: ¢Cuando debe utilizar una prueba paramétrica y cuando una
no parameétrica?

4. ¢ Que se entiende por hipotesis nula e hipotesis alternativa?

5. Una investigadora desea determinar el poder de una prueba hipétesis t de Estudiante de rechazar
Ho dado que sea falsa para una muestra con una media de 2224 mm (H1) y una poblacién con los
siguientes parametros:

e Desviacion estandar (SD sigma): 315 mm

e Media poblacional (p): 1909 mm (Ho)

6. Utilizando los datos del archivo longitud_hojas_cm.xlIsx realice lo siguiente:
A. Plantee y realice una prueba de hipédtesis para probar que la media de la poblacion es igual
a 16 cm.
B. Realice otra prueba para probar que la media de la poblacion es mayor que 13 cm.

7. Al establecer una parcela en el campo se aconseja que los datos obtenidos estén libres del efecto
de borde. La teoria del efecto de borde indica que los arboles que se encuentran en el borde de la
parcela tendran mejores condiciones para crecer y por tanto su desempefio serd mejor que los
arboles en el centro de la parcela. Utilizando los datos del archivo efecto_borde.xIsx corresponden a
una parcela de 10*10 arboles agrupada por datos de borde (primera fila y columna) y datos libres del
efecto de borde (resto de los arboles), realice lo siguiente:
A. Plantee y realice la prueba de hipdtesis respectiva para determinar si los datos indican que
existe un efecto de borde.
B. ¢Cual seria la conclusion si decidimos que las dos primeras filas y columnas son arboles de
borde. Realice la respectiva prueba de hipotesis.

8. Al establecer una parcela en el campo se aconseja que los datos obtenidos estén libres del efecto
de borde. La teoria del efecto de borde indica que los arboles que se encuentran en el borde de la
parcela tendran mejores condiciones para crecer y por tanto su desempefio serd& mejor que los
arboles en el centro de la parcela. Los datos del archivo efecto_borde.xlsx corresponden a una
parcela de 10*10 arboles agrupada por datos de borde (primera fila y columna) y datos libres del
efecto de borde (resto de los arboles). Plantee y realice la prueba de hipotesis respectiva para
determinar si los datos indican que existe un efecto de borde. ¢Cudl seria la conclusion si decidimos
que las dos primeras filas y columnas son arboles de borde.
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9. Utilizando los datos del archivo ppt_mm.xIsx responda a la siguiente pregunta: ¢Es la ciudad de
Coronado mas lluviosa que las inmediaciones del aeropuerto Juan Santa Maria? Basado en los
resultados de la prueba de hipdtesis podria usted argumentar que Coronado es mas lluvioso que la
ciudad de Alajuela y que la ciudad de Heredia?

10. Utilizando los datos del archivo ppt_5_estaciones.xIsx responda a las siguientes preguntas:
A. Basado en una inspeccion visual de los datos ¢Cudl es la ciudad mas lluviosa? ¢Por qué?
B. Basado en un analisis grafico ¢cuales ciudades reciben en promedio la misma cantidad de
lluvia anual?
C. ¢Cdomo agruparia usted las estaciones segun su precipitacion media anual? ¢Por qué?
D. ¢Tendria sentido utilizar la media de la precipitacion para describir las condiciones
climéticas de la zona que cubre las estaciones?

11. Suponga que usted debe disefiar un estudio para evaluar el efecto de un nuevo sistema de
transplante de plantulas de almendro en un vivero de la Zona Norte. Plantee un disefio estadistico
para dicho estudio. Liste todas las variables que usted considera que deben monitorearse. Clasifique
las variables como criticas, muy importantes, poco importantes y no importantes. Usted cuenta con
un presupuesto de US$1.000 para realizar el estudio ¢como asignaria dicho dinero al monitoreo de
las variables?.
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Anexo 1: Guia para el analisis de datos

1. Lea el material de referencia (teoria); asesérese con otros(as) colegas.
2. Lea la pregunta o las instrucciones y responda a lo siguiente:

¢Cuales son las variables a analizar y cual es su nivel de medicion?

¢ Cuales es el contexto de los datos? ¢Poblacion?

¢ Cuél es el producto esperado o solicitado?

¢ Qué se desea resaltar del set de datos? ;Para qué y por qué analiza usted el set de datos?
Liste los métodos de anélisis estadistico que puede utilizar.

¢ Cuales son los supuestos de cada método de andlisis estadistico? ¢ Como los puedo probar?
En caso de no cumplir con los supuestos; ¢cuales son las alternativas de analisis?

¢ Cual software puede utilizar para realizar el analisis?

Una vez realizado en analisis estadistico ¢Cuales son los argumentos estadisticos y
disciplinarios (e.g. bioldgicos, agronémicos, forestales) o de otra indole que le permiten
explicar las conclusiones obtenidas? Ej. tamafio de muestra, muestreo sesgado, efecto de
confusion (variables no medidas), nivel de significancia utilizado, condiciones ambientales
no normales (i.e. El Nifio, La Nifia)

¢ Cual seria su recomendacion final (accion)?



Anexo 2: Prueba de hipotesis: flujograma
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Anexo 3: Guia para prueba de hipdtesis

1. Analisis grafico
El objetivo del andlisis grafico es detectar patrones o tendencias en el set de datos. Por ejemplo, se
puede analizar la tendencia central, la variabilidad y la forma de la distribucion que caracteriza al
set de datos. Los graficos de Box-Whisker y de barra de errores (desviacion estandar, error
estandar, intervalo de confianza) son apropiados para visualizar el comportamiento de dos 0 mas
sets de datos. Cuando se desea evaluar la normalidad de los datos puede utilizarse el diagrama de
probabilidad normal.

2. Calculo de estadisticos descriptivos
Los estadisticos descriptivos resumen lo relevante de los datos en términos de tendencia central,
variabilidad y forma de la distribucion. Normalmente se calcula el promedio, la desviacion
estandar, el coeficiente de variacion y los coeficientes estandarizados de curtosis y asimetria.

3. Prueba de normalidad
Dado que las pruebas de hipoétesis requirieren normalidad en los datos se debe someter a prueba la
siguiente hipotesis:
Ho: Los datos son normales
Ha: Los datos no son normales
Recuerde elegir su alfa antes de realizar la prueba de hipotesis.
Decision: rechazar Ho si el valor de P calculado es menor que el valor de P critico (alfa)

Nota: En caso de rechazar Ho debe transformar los datos y realizar nuevamente la prueba de
hipotesis. Para variables positivas se pueden utilizar las transformaciones logaritmica y raiz
cuadrada y para datos sin ceros el inverso (1/x). La transformacion de Box-Cox es una familia de
transformaciones definida como: , donde Y es la variable respuesta y lambda (A) es el parametro de
la transformacidn. Para lambda = 0 la transformacidn es igual a utilizar el logaritmo natural de los
datos. En caso de no lograr normalidad utilizar una prueba no paramétrica 6 alguna técnica de
remuestreo.

4. Prueba de hipétesis (una muestra independiente)
Una vez que usted se ha familiarizado con el set de datos y que ha probado por el supuesto de
normalidad puede proceder a realizar la prueba de hipotesis. El proceso involucra los siguientes
pasos:
A. Plantear prueba de hipotesis a realizar
La prueba puede ser de dos colas
Ho: La media es igual a un valor dado
Ha: La media no es igual a un valor dado
Recuerde elegir su alfa antes de realizar la prueba de hipotesis
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La prueba puede ser de una cola

Ho: La media es igual a un valor dado

Ha: La media es mayor que a un valor dado (cola superior)
Ha: La media es menor que a un valor dado (cola inferior)

Solo puede plantear una hipotesis alternativa

Recuerde elegir su alfa antes de realizar la prueba de hipotesis

B. Definir nivel de significancia (alfa)
C. Efectuar la prueba de hipdtesis

D. Tomar una decisién

E. Conclusidn estadistica y practica

5. Prueba de hipétesis (dos muestras independientes)
Una vez que usted se ha familiarizado con el set de datos y que ha probado por el supuesto de
normalidad puede proceder a realizar la prueba de hipotesis. El proceso involucra los siguientes
pasos:
A. Plantear las hipétesis nula y alternativa

a. Prueba de igualdad de varianzas: Cuando realice una prueba de hipétesis de dos
muestras independientes debe realizar primero la prueba de igualdad de varianzas
Ho: Las varianzas son iguales
Ha: Las varianzas son diferentes

Recuerde elegir su alfa antes de realizar la prueba de hipotesis
Decisioén: rechazar Ho si el valor de P calculado es menor que el valor de P critico

(alfa)

b. Prueba de medias
La prueba puede ser de dos colas
Ho: Las medias son iguales
Ha: Las medias son diferentes

Recuerde elegir su alfa antes de realizar la prueba de hipotesis
Al realizar la prueba de hipotesis debe elegir con varianzas iguales ¢ diferentes (acorde
con conclusion de punto a)

La prueba puede ser de una cola
Ho: Las medias son iguales
Ha: Una de las medias es mayor (cola superior)
Ha: Una de las medias es menor (cola inferior)
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Solo puede plantear una hipotesis alternativa

Recuerde elegir su alfa antes de realizar la prueba de hipétesis
Al realizar la prueba de hipétesis debe elegir con varianzas iguales 6 diferentes (acorde
con conclusién de punto a)

B. Definir nivel de significancia (alfa)
C. Efectuar la prueba de hipotesis

D. Tomar una decision

E. Conclusidn estadistica y practica

6. Prueba de hipotesis (dos muestras dependientes o pareadas)
Una vez que usted se ha familiarizado con el set de datos y que ha probado por el supuesto de
normalidad puede proceder a realizar la prueba de hipotesis. El proceso involucra los siguientes
pasos:

a. Prueba de medias pareadas
La prueba puede ser de dos colas
Ho: La media de las diferencias es igual a cero
Ha: La media de las diferencias es diferente de cero

Recuerde elegir su alfa antes de realizar la prueba de hipétesis

La prueba puede ser de una cola
Ho: La media de las diferencias es igual a cero
Ha: La media de las diferencias es mayor que cero (cola superior)
Ha: La media de las diferencias es menor que cero (cola inferior)

Solo puede plantear una hipétesis alternativa

Recuerde elegir su alfa antes de realizar la prueba de hipétesis

Definir nivel de significancia (alfa)
Efectuar la prueba de hipotesis
Tomar una decision

Conclusidn estadistica y practica

® a0 o



Anexo 4: Formulas

Nombre

Prueba Z. Una muestra.

Prueba Z. Dos muestras

Prueba t. Una muestra.

Prueba t varianzas iguales. Dos
muestras independientes

Prueba t varianzas no iguales.
Dos muestras independientes

Prueba t pareada

Prueba Z una muestra
(proporciones)

Prueba Z dos muestras
(proporciones) varianzas
iguales

Prueba Z dos muestras
(proporciones) varianzas
diferentes

Férmula
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Supuestos

Poblacién Normal (n > 30)
© conocida

Poblacién Normal
obs. independientes

ol y 62 conocidas

Poblacion Normal (n > 30)
o desconocida

Poblacion Normal 6 nl1 + n2 >
40)

observaciones independientes
6l =62 (61 y 62 desconocidas)

Poblacion Normal onl +n2 >
40)

observaciones independientes
6l #02y(olyoc?
desconocidas)

Poblacion Normal de diferencias
o n > 30) y o desconocidas

np>10yn(l-p)>10

nlp>5Y nl(1—pl)>5yn2p2
>5yn2(l—p2)>5y
observaciones independientes

nlp>5Y nl(l-pl)>5yn2p2
>5yn2(1—p2)>5y
observaciones independientes



