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INTRODUCCION,

El trabajo pretende introducir al estudiante ! campo del disefio y analisis de experimentos. Como
todos sabemos en la actualidad requerimos de la planeacidn de los proyectos que estamos por iniciar
tanto en la investigacion cientifica como en la produccion de bienes. Por lo tanto, es preciso que los
estudiantes de licenciatura y en especial Jos de ciencias quimico-biologicas, aprendan a realizar
proyectos previamente disefiados por cllos mismos ya que de ¢sta snanera podran adquirir la habilidad
en dicha drea para su vida protesional.

Los estudiantes de las asignaturas Modulos de integraeion tecnolégica de 3er a 8o semestre de lag
carreras de Ingenieria Quimica e Ingenierla Bioquimica en el TECNOLOGICO DE ESTUDIOS
SUPERIORES DE ECATEPEC, Hlevan a cabo un proyecto sobre lineas ya definidas. Sin embargo,
hace falta un documento que los vriente tanto metodologicamente para que la investigacion sca mAs
eficiente, como en el disefio de experimentos para asegrar que los datos que se obtengan sean los
apropiados de modo que permitan un analisis objetivo que conduzea a deducciones vilidas con
respecto 8 un problema establecido.

Con respecto 4 la meiodologia de la investigacion podemos decir que, en el Area de las ciencias
quimico-biologicas sc cuenta en la actvalidad con uno de los mayores y mejor organizado acervo
documental. Hoy se considera que los quimicos se encuentran entre los principales usuarios y
productores de . la literatura  tecnocientifica y debido a ello, en éste campo se duplican los
conocimientos a un rito muy acelerado. Es por esto que se requicte que se conozan los
antecedentes de los proyectos propuestos, y entonces se hace necesaria la metodologta de In
investigacion, para que ésia sea mAs completa.

Por otro lado, en el desarrollo de las ciencias en general y en pasticular de las ciencias quimicas y
biolégicas el conocitmiento de la metodologia estadistica es un arma imprescindible par la obtencion,
anslisis e interpretacion de todos los detos que proceden de las obsesvaciones sistematicas o de
experimentaciones proyectadns especificamente para conocer los efeclos de uno o varios factores que
intervienen en fenémenos bajo estudio.

Izste trabajo es solo una guta y por fo tanlo se recomienda consultar ¢l pran seervo que a éste respecio

existe,



la. PARTE
1.1.- LA INVESTIGACION CIENT{FICA.

Si entendernos el acto de investigar como el de indagar algo, reunir datos en tomo a un asunto,
ampliar los conocimientos respecto a cualquier tema, entonces todos fos seres humanos mvestigamos,
sin embargo no todas las personas tenemos un meétodo de investigacion.

La investigacion no es una ciencia. Es una téenica que logra con el manejo de métodos propios de las
disciplinas que integran el conocimiento Iumano, Ia rewnidén o discernimiento de datos que pueden
aprovecharse en un enfoque, enteramente personal y rmevo del asunto que hayamos elegido.

Los metodos v las téenicas se interrelacionan y complementan; sin embargo, cabe sefialar que los
métodos son los procedimientos que se siguen para llevar a cabo un estudio sistematico de los
fenémenos y las técnicas son los recursos de los cuales se vale el investigador paru recabar In
informacion.

Para realizar una tarea cualquiers, necesitamos determinar primero lo que nos proponemos lograr. El
conocimiento verdadero to puede ser la posesion de datos aislados y desordenados. al conocimiento
llegaos por las etapas correlativas que requiere todo proceso dialéetico.

El Doctor Eli De Gortari sefiala en su obra Introduccion a la l6gica dialéctica tres fases al respecto:

1.- Fase indagadora.~ Busca aspectos nuevos en un problema.

2.~ Fase demostrativa .-Compnucba los hallazgos.

3.- Fase expositiva.- Comunica los resultados para que sirvan a su vez, como punto de pastida en un
nuevo proceso dialéctico.

Como comentario final podemos decir que, a este ordenamicnto de los conocimientos los Hamamos
meétodo.

1.1.1.- METODOS GENERALES DE INVESTIGACION CIENTIFICA.

1.- E¥ que se basa en la evidencia légica. Filosofla, Matetdticas.

2.~ El que se basa en la experiencia y en la experimentacion, Fisiea, Quimica, Biologia,



3.- El que se basa en la autoridad, que se apoya en docwmentos y testimonios, Cienciay Historicas,
Teologfa.

De acuerdo a estas tres ramas nietodologicas, Es posible referimos a los métodos fimdamentales
siguientes:

Meétodo Tedrico Deductivo.- Eate meétodo consiste en obtencr conclusiones particulares a partir de una
ley universal es propio de la filosofla y de las matematicas.

Método Inductivo.- Es el proceso en el que a partir del estudio de easos particulares se obticnen
conclusiones o leyes universales que explican o relacionim los fendmenos estudiados, se basa en el
muestreo, la observacion y la experimentacion.

Método Sintético.- Es un proceso por el cual se relaciouan algunos hechos y se formula una teorin
que unifica los diversos elementos.

Método Analftico.- En éste método se distinguen los elementos de un fenomeno y se procede a
analizar ordenadamente cada uno de ellos por separado. La Quimica, la Fisica, y la Biologfa utilizan
este método. El analisis de un gran wimero de casos experimentados nos lleva a formular las leyes
universales,

Método Dialéctico.- Este método considera los fendmenos histéricos y sociales en continuo

movimiento, Dio origen al matenialismo historico de Ja humanidad,

Lo anterior se resume en el siguiente esqueina:

 DEDUCTIVO - »SINTETICO
METODOS DE » Concardancin
INVESTIGACION — INDUCTIVO ~———-» ANALITICO - *—-3 Diferencia
CIENTIFICA \ "~} Residuos
ADIALECTICO

Es imposible entonces hablar de investigacion cientifica sin tener que hablar de! método cientifico;
podemos decir que entre Ia investigacion cientifica y el conocimiento cientifico encontramos el

método cientifico,



L este trabajo nos ocuparenios de la investigacion experimental por medio del Método Analitico.

La investigacion experimental se presenta mediante la manipulacion de una variable o comprobada,
en condiciones rigurosamente controladas, con el fin de deseribir de que modo o porgue causa se
produce una situacion o acontecimiento particular.

En el experimento el investigador maneja de manera deliberada una o mas variables experimentales y

luego observa lo que ocurre en condiciones controladas

1.2.- ETAPAS EN EL PROCESO DE INVESTIGACION,

I - Eleccién de! fema.
2.- Marco tedrico. Con base en la investigacion bibliopréfica se fundamenta 1a teorda que sustentard Ia
investigavion.
3.- Planteamiento del problema. Es Ia definicion del objeto de estudio, sus alcances y limitaciones.
4.- Formulacion de la hipdtesis v variables. Consiste en cstablecer la respuesta tentativa al problema y
las relaciones causales entre ¢l fendmeno y sus partes, con la consecuente operatividad de las
variables,
5.~ Disefio del plan experimental,
a).~ Disefio de la investigacion,
b).- Detesminacion de la poblacion y muestra.
¢).- Seleccion de los instrumentos de medicion.
d).- Elaboracion de los instrumentos de medicion.
¢).- Procedimiento para la obtencién de datos,
6.- Realizacion del experimento. Se aplican lay técnicas de la investigacion bibliografica y de
Iaboratorio ast como la recoleccion de informacion.
7. Tratamiento de datos. Utilizacion de métodos estadisticos.
8.~ Interprelacion y evaluacion de resultados,
9.- Discusion de loy resultados de acuerdo a los conocitnientos cientificos.
10.- Analisis econdmico y de utilidad practica con contribucion a la comunidad.

11.- Conclusiones.



1.2.1 - BLECCION DEL TEMA DE INVESTIGACION.

La eleccion del tema consiste en determinar con claridad y precision el contenido del trabajo, pero
ésta eleccion no es tan ficil. Sin emnbargo, de la observacién cotidiana pueden surgir iuclios temas a
investigar; de hecho, un problema no es mas que un cuestionamiento a la existencia de un fenémeno
determinado, en este ambito debemos tomar en cuenta varios aspectos con respecto al investigador y
al tema como son:

El interés por el tema, el conocimiento del tema, asi como su relacién con temas afines, lambién es
fundamental considerar de qué tienttpo se dispone para su realizacion por esto es conveniente elaborur
una agenda de trabajo, al igual que es necesario reflexionar sobre las exigencias de tipo econdmico, es
decir si son necesarios elementos costosos, que no estén al alcance, lo cual Hlevarla necesariamente a
abandonar el tema, y de la misma forma debemos cerciorarnos si ¢l material necesario para el trabajo
estd disponible, pues sin csth seguridad no se debe iniciar el desarrolio del tema. Por otro lado,
debemos constalar si el tema lena los requisitos para el desarrolio adecuado de Ia investigacion, se
debe prever su utilided con el fin de realizar un trabajo que se proyecte a los demds y por tanto se hace
necesario que sea original y ast evitar duplicidad de temas.

Con lo anterior el investigador debe Hegar a un juicio claro sobre el porque de su investigacion, sobre

1a intencion que con ella persigue o Ia idea que habré de orientarlo durante todo su trabajo.
1.2.2.- EL MARCO TEORICO.

El marco tedrico, marco conceptual o mareo de referencin es Ja exposicién y andlisis de la teoria o
grupo de teorlas que sirven como fundamento para explicar los antecedentes e interpretar log
resultados de la investigacion.

El marco teorico nos amplia Ia descripeion de) problems, integm In teoria con tn investipacién y sus
relaciones mutuas, y siendo dste el respaldo que se pone al problerna, puede cuestionarlo, o condueir a
1a reformacion e incluso a un cambio.

La construccion del marco tebrico no e5 una etaps que solo se realiza al inicio de la investigneion; de



hecho se desarrolla dumante todo el proceso pam ir perfecciondndolo y estar en posibilidades de
disefiar la hipotesis y los instnunentos de recoleccion para su prucba, cou la mayor consistencia
posible.

Para elaborar el marco tedrico el investigador puede acudir a fuentes de conocimiento popular, de
divulgacion y cientifico. La estructuracion del marco tedrivo implica no sélo recopilar la iformacion

sino manejarla a nivel conceptual, es decir, establecer relaciones entre los fenémenos y los hechos.

1.2.2.1.- La investigacion documental.

Las investigaciones requieren un respaldo tedrico y por lo tanto, han de haver uso de manera
imprescindible, del recurso bibliografico, dentro de una gran diversidad de aspectos. Las variantes en
cuanto a temas, extension y profundidad, abarcan desde la busqueda de valores y conslantes
fisicoquimicas hasta la revisién de articulos, libros tesis, patentes ete.

Se recomienda emprender acciones preliminares de aproximacion a las fuenles, con objelo de
seleccionar las mAs adecuadns, establecer claramente los limites de la bisqueds, ahorrar tiempo y
fijar los criterios que orienten y delerminen la seleccion de 1 recopilacion de los materiales,

La revisién de las fuentes bibliograficas consiste en leer y analizar las publicacioney referentes al
problema por investigar , para lo que se puede acudir a las bibliotecas, hemerotecas y librerlas donde
exislen ficheros, bibliografias, indices y catalogos gencmles, en los cuales se encuentran ordensdos
alfabéticamente los autores, titulos y materias.

Los trabajos de recopilacion bibliografica acerca de un tems especifico, pueden organizarse como
colecciones de fichas, de acuerdo con el esquema de sistematizacién que se adopte. Las fichas
penniten conservar datos acerea de libros, articulos, conferencias, entrevistas, ete., también tienen la
enorme ventaja de que facilitan el trabajo, pues se archivan en ficheros bibliognficos en los que e
ordenan por temas, de tal manera que el investigador tienc acceso a ln informacion cada vez que lo
necesite, ademés de que este acervo incrementarse indefinidamente conforme se vayan recopilando
més dalos.

Una vez que se han elegido los textos y articulos de refereucia se procede a analizarlos y a elaborar las

fichas Libliograficas, y de trabajo correspondientes.



Fichas bibliograficas. Sirven para repistrar las diversns fnentes que se b utilizado, los datos que
deben aparecer son: nombre Jel autor empezando por el apeltido. tindo del libro, subryado, numero
de edicion, pais o ciudnd donde se publico et libro, casa editorial que hace fa edicion, fecha de
publicacion, nimero de paginas, nota bibliogratica. Puede ir al anverso o en el reverso de Ia tnrjeta

contenido se ilustra en las siguientes fipuras,

Ficha biblioprafica de libro.

avanzada, 4a. edicion, México. Limusa, 1976, 1173 pp.

Ficha bibliogumfica de revista,

e

Vazquez-Yanes, Carlos. El almacenamiento projongado de

semillas. Revisia, Ciencia y desarrollo, CONACYT, vol.
XV, mmiero 106, septiembre-octubre, México 1992,




Pespues de registradas fas fuentes de infonnacion se procede a ln consulta, a fin de obtener una
informacion que sea couststente con la hipotesis de rabajo y cou ef esquema de investipacion.

Il registro de In mformacion se hace en fichas de trabajo, misnias que contendrin ideas, opiniones o
sueesos obtenidos de las fuentes consultadas o bien, los juicios del investigador que denivan de esa
consultn, Esta informacidn puede ser textual y se escribe entre comillas; o puede ser siutesis o

anahsis,

Ejemplo.

Vitamina k.

Puede ocummis una deficiencia de vitamina k en e recién nacido

debido a la Laja concentracion de protrombina. La enfermedad

hemorragica hipoprotrombinienia del recién nacido puede ser
corregida con la administracion de fitilmenaquinona
Beal. Virginia A.

Nutricién e el ciclo de vidn.

pag. 264,

El texto en las fichas de trabajo corresponde a un solo conceepto. Es conveniente organizar las fichas
de trabajo de acuerdo a los titulos de los conceptos registrados y luego leerlas para confirmar si la
iformseién es completa, sobra o falta algo. Heclin esta separacion se procede a redaciar el marco

tedrico el cual debe contener los datos registrados en las fichas pero bien ordenados y coberentes.



2a. PARTE

1.1.- PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

Cualquier indagacion cientifica nace de una simacién problematica que impulsa al investigador a
emprender la biisqueda de una solucion. Al iniciar ef procesy el investigador no tiene una nocién
clara del problems, pero generalinente intents aislar uno & uno los elementos fundamentales de su
incertidumbre y Hega a formular un enunciado claro y completo.

Entonces para plantear un problema debemos tomar en cuenta lo siguiente:

1.- Plantear el tema que se quicre estudiar. Presentar una idea clara y prociss del problema.

2.- Describir en no mAs de tres cuartillas ni menos de dos, el motivo por el cual se escopio el tema, de
que hipdtesis probable se va a pastir, que se quiere demostrar y gue procedimientos se emplearan
para demostrarlo,

3.- Cuando el investigador deseribe su problema, presenta los antecedentes del estudio en el marno
tedrico.

Una vez hecho esto se formula el problema el cual se fundatenta en toda la informacidn, pars esto se
tiene que hacer una reestructuracion de ésta. Lo anterior nos lleva a la definicion del problema,
después de fonnulado el problema se procede a plantear Ia hipotesis, también mencionaremos que la
investigacion experimental se presenta mediante la manipulacion de varialdes experimentales que son

sometidas a condiciones controladas,

2.2.- LA BIPOTESIS

T4 hipotesia es la respuesta tentativa a un problema; es una proposicion que se pone a prueba para
determinar sit validez, “La Lipotesis es un eslabon necesario entre teosla y 1n investigacion que Yeva
al descubrimiento de miaevas aportaciones al saber.”

La hipotesis es, por tanto una respiiesta sujetn n comprobacién, su funcion primordial es probar
emplricamente una selacion entre fenomenos. La Fommlacion de la hipotesis es una elapa

fundamentn! en el proceso de ln investipacion. v el llegar a establecerla es un trabajo arduo que parte



desde Ins afirmaciones mas penéricas de la experiencin personal hasta el conocimiento del fenomeno

que se va a explicar.

2.2.1 - ELEMENTOS DE LA HIPOTESIS.

Estos clementos son las variables que son objetos de estudio, medicion y control de In investigacion,
hay varisbles dependientes e independientes, las dependientes son las mediciones del fenomeno que
se intenta explicar y serd sujeto de estudio a lo largo de la investigacion, y las variables
independientes son todos aquellos factores elementos que explican un fendmeno o la conducta del
fendieno, estos son manipulados por el investigador pata ver el efecto de la variable dependiente.

.

2.2.2.- CARACTERISTICAS DE LA HIPOTESIS.

La hipotesis debe plantearse conceptual y operativamente de manera clara y precisa de tal modo que
si otro investigador quisiera probarla esté en posibilidad de hacerlo, debe ser especifica y debs
referirse a variables objetivas, debe fundamentarse en el marco tedrico para que sea cientifica, debe

estar de acuerdo con las técuicas y recursos disponibles.

2.3.- DISENO DEL EXPERIMENTO.

Un experitento discfiado es una prueba o serie de pruebas en las cuales se inducen cambios
deliberados en las variables de entrada de un proceso o sistema, de modo que gea posible observar e
identificar las causas de los cambios en Ja respuesta de salida. Parda que un experimento se realice en
la forma méis eficiente es necesario emplear métodos cientificos en su planificacion, el disefio
estadlstico de experitnenfos ¢s el proceso de planear un experimento para obtener datos apropiados,
que pueden ser analizados mediante métodos estadisticos con objeto de producir conclusiones

validas y objetivas.
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2.3.1.- TRES PRINCIPIOS BASICOS EN EL DISENO DE EXPERIMENTOS,

Los resultados de los experimentos estAn afectados nv solamente por la accion de los tmtamientos,
sino también por las variaciones extsafias que tienden a encubrir sus efectos, En muchos campos de la
investigacion, y a pesar del tiempo y del trabajo que puedan dedicarse a un experimento, los
resultados son tan grandemente inthuidos por los errores experimentales, que solaniente las
diferencias notables entre tratamientos pueden detectarse y ain ésfas, pueden estar sujetas a una duda
considerable. En consecuencia, la investipacion estadistica de los métodos pam incrementar |n
exactitud de los cxperimcx‘nos ha desempenado un papel importante en Ja investigacién experimentat
estos se resumen cn Jos tres principios basicos que a continuacion se endnieran y que nos sirven para:
aunientar la magnitud del experimento por media de repeticiones, manejar el experimento de tal
manera que los efectos de la variabilidad se reduzean y por dltimo el agrupanento habil de las
unidades experimentales (UE) para que sea comparables los tratamientos.

1.- Obtencion de réplicas, Esta se refiere a la repeticion de experimento basico. Ya que:

a.- Proporciona una estimacion del error experimental que actua como una unidad bdsica de
medida para indicar el significado de las diferencins observadas o para determinar la amplited del
intervalo de confinnza.

b La reproduccion proporciona algunas veces una estimacion ms apropiada del esror
experimental,

c.- Nos capacita para obtener una estimncion mas precisa del efecto medio de cualquier factor
porque la variabilidad muestral es de Ia siguiente forma:

af=a’n  donde

o’= variawza del error experimental medio verdadero y,

= mimero de reproduceiones,
El término etrores experimentales mencionados antes se aplican a variaciones extrafias que tienden a
encubrir los efectos de los resultados experientales en este caso eror no es sindnimo de
equivoeacion, podemos distinguir dos fucnfes de error; La variabilidad inherente al material
experimental al cual se aplican los trtamientos, la fuente de dichn variabilidad que es 1a falta de
uniformidad en la conduccion fisica de Ia téenica experimental, cn las cuales incluyen errores de
experimentacion, de observacion y de medicién. Por otro lado el témmino error experimental describe

el fracaso de legar a resultados idénticas con dos unidades experitnentales tratedas idénticamente.

1



2. Aleatorizacidn. Se entiende por aleatorizacion el hecho de que tanto la asignacion del nmaterial
experimental como el orden en que se reaticen Jas pruebas individuales o ensayos se determinan al
azar. Los métodos estadisticos requieren que las abservaciones sean variables aleatorias. Una variable
aleatoria es una funcidn con vatores numéricos, definida sobre un espacio mmesteal y ef muestreo
aleatorio cousiste en darle a todas las muestras posibles de una poblacion la misma posibilidad de ser
seleccionadas.
Los errores asocindos a las unidades experimentates (enderén a correlacionarse. La aleatonzacion
asegura que el efecto de la correlacion en la comparicion de trtamientos serd tan pequefia como sea
posible en ocasiones la aleatorizacion nos sirve para eliminar esas tendencias,
3.~ Control local. Se refiere a Is cantidad de balanceo, bloqueo y ngrupamiento de las unidades
experimentales que se emplean en el disefio esladistico adoptado.
El propésito del contro! local es hacer el disefio experimental mas eficiente. Este hace mAs sensitiva
cualquier prueba de significancia. Este aumento de eficiencia es porque en este control local se reduce
la magnitud de Ia estimacion del error experimental y esto se Ileva a cabo de Ia siguiente forma:

a).- Usando material experimental mas hontogéneo

b).- Usando informacion proporcionada por variables aleatorias relacionadas.

¢).- Cuidando la direccion del experimento,

d).- Usando un diseflo experimental mas eficiente.
Anfes de pasar a otra cosa debemos definir fos (¢aninos agrupamiento, bloqueo y balancea.
Agrupamiento. Es la coloeacion de un conjunto de unidades experimentales (UE) homopéneas en
grupos de niodo que los diferentes grupos priedan sujetarse a distintos tratamientos,
Bloqueo. Es la creacion de grupos con cameteristicas mas homopénens. El analisis por bloques es una
técnica que se emplen para increnientar la precision de un experimento. Al reatizarse un analisis por
bloques se hacen las comparaciones entre condiciones de interés del experimento detro de cada
blogue
Balanceo. Por balanceo damos a entender ln oblencion de las unidades experimentales, el
agrupamiento, ef bloqueo y I asignacion de los tratamientos a las UE de tal mnodo que resulte una

confignracion balanceada,



2.3.2.- Docimas de hipotesis.

Una hipotesis es un enunciado respecto a la poblacion estadistica y usualmente es un enuncisdo con
respecto a uno o mas pardumetros de la poblacion. Por cjemplo, los siguicntes enunciados podrian
tomarse como hipdtesis: 1) El jugo de toronja contiene en promedio 0.45 mg/ml de 4cido ascorbico,
2) Bl contenido promedio de nicotina en cierta marca de cigarrillos es menor de 0.7 mg/eigamnillo, elc.
Frecuente es deseable probar la validez de tales hipotesis. A fin de hacer esto, se lleva a cabo un
experimento, y Ia hipotesis es desechada si los resultados obtenidos del experimento son improbables
bajo dicha hipotesis. Si los resullados no son improbables, la hipdtesis no se rechaza, por gjemplo, de
las hipétesis anteriores 1) En la determinacion de dcido ascorbico en 100 muestras de jugo de toronja.
Si se obtienen en promedio (.43 mg/ml la hipotesis se rechaza y si obtenemos 0.45 wg/ml Ia hipotesis
se acepla. Para asegurar esta conclusion ae requicre del ensayo estadistico de hipotesis (docimas de
hipdtesis o pruebas de hipotesis).
Resumiendo, Una hipotesis estadistica es una aseveracion sobre un modelo probabilistico y una
décima de hipdtesis o prueba de hipotesis es un método para dictaminar sobre la aceptabilidad de esa
asevericion, usando la muestra como guis.
La teorin estadistica ba desarrollado técnicas pora probar dichas hipotesis relativas a pardmetros
poblacionales: tales métodos se conocen como prucbas de significancia estadistica. Las pruebas de
hipdtesis estdn basadas en la nulidad de las diferencins; es decir, la diferencia de promedios de
muestras es cero o estima a cero (0 la diferencia entre lo experimental observado y lo tebrico esperado
¢ cero, o situaciones similares), Dicha diferencia de promedios se simboliza por Ho'y se conoce conio
hipotesis nula, La hipotesis contraria se conoce coino alternativa se expresa como Ha y esia basada en
Ia no nulidad de las diferencias.
El juego de hipdtesis entonces puede ser el siguiente:

Ho: 1= 0 Hy: w-pz-0
el oposicidn con en oposicion con

Hao s 2 0 Ha. m-pa=0
Donde j es el valor medio de los valores de la poblacién en estudio.
Ha excluye a Ho, o viceversa, También se dice que no se rechaza a H y se rechaza Hy o viceversa.
o general, para cuslquier juego de hipdtesis se tienen {ns posibilidades que se presentan en la tabla

siguiente:



Decision © 77 Situacion verdadem
T T T T Lahipotesis s cierla La hipotesis es falsa
Rechazo de Ia hipdtesis "~ " Errortipo] Nohayemor
No rechazo de la hipotesis No hay error " TEmortippl

Como acabamos de ver, al efectuar la prueba de hipdtesis pueden cometerse dos tipos de error.
Ocurre un error de tipo ! enando la hipotesis nula es rechazada siendo verdadera. 81 la hipdtesis nula
10 es rechazada cuando es falsa se comete un error de tipo 11 Las probabilidades de cometer estos
errores reciben un simbolo especial.
. = P(error de tipo I) = P(rechazar Ho cuando es cierin)
f = P(emor de tipo If) = P(no rechazar H; cuando es falsa)
Por otra parie es conveniente sefialar que de acuerdo al partmetro que se propone en la hipdtesis, se
emplean la distribucion 1, e} analisis de varianza cou la prueba T, las prucbas de Duucan, de Tukey,
de ji cuadrada (%), etc.
Suponganios que deseamos conocer  si una muestra al azar podria provenir de 1ma poblacion normal
conmedia 1o . Mas especificamente, suponiendo normalidad, la hipotesis:
Hy: p=po sert probada con respectoa
Hpa: p# o
Para una u elegida el procedimiento consiste en calcular:
= (X-410)/Sx =V 1 (X-o) /S

y rechazar Hy si < “tyanya) 0 81 L2 1o anye); de olra manera acepte Iy,

Ejemplo:

Un metalurgista hizo cuatro determinaciones del punto de fusion del manganeso: 1269°, 1271°, 1263°
y 1265°C. {Esoa valores estan de acuerdo con el valor supuesto de 1260° C?. Aqul Ia hipdtesis es:

Ho: p = 1260°C y Haip#1260°C

Por medio de la prueba t.

t=%X -y = 1267-1260 =383
Sx 1862

laalculeda= 3.83



to,(n-1) = togrsny — 3.182 (se supuso un nivel de 5% de significancia), Ho cs rechazada ya que
foaloutada 2 L ablas ¥ S€ concluye que el valor supuesto en la hipdtesis nula es icormecto.(ver tabla t en
anexo)

Usando un nivel de 5% de significancia, como es sabido, Ia probabilidad de rechazar In hipotesis

cuando esta es verdadera no serd mayor de 0.05.

2.3.3.- Analisis de varianza.(ANDEVA)

La informacion obtenida a partir de un experimento diseflado estadfsticaimente puede ser analizada
por el método conocido como andlisis de varianza. Se trata de una técnica consistente en aislar y
estimar las varianzas separadas que contribuyen a Ia total varianza de wn experimento. El anglisis de
varianza es quizd la téenica estadistica usada con més frecuencia, esta técnica permite probar ciertas
lipdtesis mediante proceditmientos relativamente faciles.
s util describir las observaciones mediante el inodelo estadistico lineal:

Y=putse 11,2, .0
El concepto imporiante en este modelo reside en 1a representacion de la variable observable Y; como
1a suma de un pardmetro (j1) y una variable aleatorin no observable (6) dando origen a una ecuacion
que pretende explicar el comportamiento de la variable aleatoria Y,
El analisis de varianza se basa en el estudio de la variabilidad de las observaciones, esio se logra
mediante la secuencia siguiente:
a).- Clasificar o separar las causas parciales de variacion.
b),- Calcular los grados de libertad (GL) para cada factor o causa parcial de variacion,
¢).- Calcular la suma de cundrados de las desviaciones de las observaciones (SC) con respecto a la
media, para cada una de las causas de variacion.
d).- Calcular 1a varianza o cuadrado medio (CM) para cada faclor de variacion.
€).- Probar Ia hipélesis por medio de la prueba de Fisher, conocida como a prueba F o relacion de
varianzas.(ver tabla F en anexo)
£).-Estimar la variabilidad por varios métodos.



Todo ¢f procedimiento para probar Ug: p <0 en oposicion a Ha: it 2 0 mediante la distibucion I se
resunie usualmente en una tabla conocida como tabla de andlisis de varianza, esto es cou el objeto de

tener a mano la informacion necesaria,

[ FUewiEDE GRADOS D T TSADE CUADRADOS e
VARIACIAN LIBERTAD CUADRADOS MEDIOS
Media 1 nY? n¥?
n n "
" . TN " ) o
Error -l ¥ (Yi-Y) ey -8
i=] =]
I R
13
Total n ryY?
=]

La estadistica Fo, bajo la lipotesis nula, tiene una distribucion Fy_ 4, y por tanto la regla de decisién
que nos garanliza una prueba con nivel de significancia ¢ es: “Rechazar HpsiFg2 Fy pa,0 ™.

Donde Fo=nY¥%§°

Ejemplo:

Se tiene una muesira aleatoria de tamafio 15, que se supone ¢s de una poblacion N(yo). Las
observaciones en la muestra son:

Xi; 68, 69, 78, 86, 73, 69, 80, 67, 59, 68, 70, 66, 69, 72, 77.

Se desea probar la hipotesis Ho: == 68 en oposicion a Ha: 1 » 68 mediante una tabla de ANDEVA.
Por comodidad en el manejo de los niimeros es conveniente transformar los datos, por lo cual es
necesario restar 68 a cada observacion, resultando la muestra,

Y0, 1,10, 18,5, 1,12,-1,-9,0,2,-2, 1, 4,9.

La hipotesis equivalente a estos datos es Ho: jt = Q en oposicion de Ha: 1 # 0. Es facil verificar que
con los datos transformados:

n -
Y=34, §Y.’=783, nY?2=(15)(3.4)*~173.4

n n
Por fos tanto, la $.C. Rrvor = z;(Y; )Y = Z"Yi2~nY_2
Lo [

~ 783 -173.4 = 609.6
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Con cstos datos llenamos la tabla de ANDEVA,

FUENTE DE GRADOS DE SUMADE Cuabiabos T 0
VARIACION LIBERTAD CUADRALCS MEDIVS {
Mbdin (“) l ¢ e s 1734 ]73“' l - ;:93 S
Error ! 6056 ] 350 o
Total 15 783.0 I -7

'Fa}amhipétesis de que In media de la poblacion muestreada es 68, con =005, obtenemos de
Ia tabla correspondiente Fy 14005 ~ 4.6 y puesto que Fo< 4.60, la conelusion es que no se rechaza Ho
en ¢l juego de hipotesis Ho : 1 = 68 en oposicion de Ha: j # 68.

Se debe notar que si se trabajn con las observaciones originales se obliene el mismo valor de Fo, ya
que entonces Iz media aritmeticaes Y =714 y
S.C. () = n(Y- o )* = 15(71.4 - 68)* — 173.4

n — .
S.C. Error = 2(Y, )~ (68-T1LAY+H(69-TLA) 4., HTT-71 4)*= 609.6

De igual manera si se desea verificar la hipbtesis por medio de la prueba t.

¥=714, $-65987
por lo que ty toma el valor:

to~ 15 (Y-68.) - 1.996

6.5987
De la tabla t obtenemos los valores criticos
- {ooasany = -2.145 y to02s0 4= 2.145

Puesto que t no esté en la region de rechazo, Ia conclusion es la misma que con la prueba F.
Ademas, Ia distribucion F est4 ligada con a distribucion t de Student de la siguiente forma:
Sea t una variable aleatoria distribuida como t de Student con v grados de libertad, enionces el
cuadrado de t se distribuye como ¥ con 1y v grados de libertad.

A =T
entonces podemos considerar  t7=Fy

Poorsaa = Fiaa 00

Sin embargo por su forma explicita el andlisis de varianza serd aplicado en varios disefios

experimentales que se exponen mas adelante,
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2.4.- DISENOS EXPERIMENTALES.

E1 proposifo de cualquier disefio experimental es proporcionar una cantidad maxima de informucion
pertinente al problema bajo investigacion. Sin embaigo, también es importante que el disefio o plan, o
programa do prueba sea lan simple como sea posible, El uso de los disefios estadisticos ofrece Jos mas
eficientes plunes para el desarrollo de experimentos, los cuales estan disefiados para minimizar el
costo de recopilacion de la infonnacion y reducir la probabilidad del emor experimental sesgue los
datos, para su andlisis estadistico el cual desaparecers ¢l grado de subjetividad ya que los métodos
estadisticos han sido disefiados para ser objetivos, al mismo tiempo, repregentan una de las formas
mas eficientes de climinar emores en las conclusiones especislmente las asignables al emor

experimental.
2.4.1.- PLANES DE EXPERIMENTACION

Los resullados de un experimento estén influenciados por diversos factores; el efecto que cads factor
tiene, varia en funciéu de los valores de los otros. Este tipo de situaciones da lugar a resultados
confisos en el experimento. Debido a esta situacién es necesario disponer de planes de estudio que
penmitan confrolar este tipo de situaciones, asegurdndose que los datos se pueden analizar
estadisticamente.

Hay variss maneras de clasificar los planes de experimentacion. Segun el numero de factores
experimentales a investigar: planes de factor uno o multifactorinles. Segin la estructurn del plan de
experimentacion: en bloques, factorial, anidado, o por ¢f método de superficie de respuesta. Segin n
clase de informacion que se pretende que ef experimento proporcione: estimacion de efectos,
estimacion de varianzas, planificacion empirica.

A continuacion plantearcmos algunos disefios sencillos.
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2.4.1.1.- Diseflo completamente al azar (Experimento de un solo factor,

Un disefio completamente al azar es un disefio en el cual los tratamientos son asignados
completsmente al azar a las UE o viceversa, Esto es, es wn diseflo que no impone restiieciones tales
como agrupamiento en la distribucion de tratamientos a las UE.
Debido a su simplicidad es usado ampliamente. Sin embargo, deben utilizarse solo cuando las UE
son homogéneas y cuando se dispone para el experimento de un tolal de N unidades y se han de
investigar | tratamientos (o niveles de los factores).
Si en un disefio completamente al azar, o; unidades experimentales (UE) se sujetan al ésimo
tratamiento (f = 1,2,3,...,1).
El modelo estadistico lineal para este disefio es:
Yi=p+nte
Donde
Shilt oy =L

Yij: respuesta de la j~ésima UL con el tratamiento /-6simo.

j1 : media general, comin a todas las unidades antes de aplicar los tratamientos.

1; : efecio del i-¢simo tratamiento

8;; : error experimental en la /-ésima repeticion del i-¢simo tratamiento,
Suponiendo independencia entre y dentro de las muestras y adoptando un modelo lineal se tiene que
6ij son independientes todas con distribucién normal con media cero y varianza o, aij ~N/(0,07);
Estructura de los datos para un disefio completamente aleatorizado

TRATAMIENTO
1 2 1 TOQTAL
Yu Yy Yu
Y2 Y Ya
OBSERVACIONES
Y1 Yous Yt — .
TOTALES Y. Y2 Y. Y. =ZLYi
t
#f DE OBSERVACIONES m n; n In
w=l
MEDIAS —Y'|. ‘-Y";v -Y—'r. e




El modelo estadistico deseribe dos situaciones con respecto al efecto de los tatamientos, Priviero, los
t tratanuicntos podrian haber sido seleccionados especificamente por el experimentador. En esta
situncion se desea probar la hipotesis sobre fas medias de los trataruientos y las conclusiones se
aplican solo a los niveles del factor considerndos en el analisis. También serin descable estimar los
parfmetros del modelo (1, 7, 6. Este modelo se denomina modelo de efectos fijos.

Alternativamente los t tratamientos pueden ser una muestra aleatoria’ de una poblacion mayor de
tratamicntos. En esta situacion serla deseable generalizar las conclusiones (basada en la muestia de
tralamientos), a todos los tratamientos de la poblacién, ya sea que hayan sido explicitamente
considerados en v} andlisis o no. En este caso 1 son variables alestonias y resulta relativamente imitil
conocer sus valores particulares para Jos tralamientos investigados. En su lupar se prueban hipotesis
con referencia a la variabilided de las t; y se estima dicha variabilidad, Esto se conoce como modelo

dle efectos aleatorios,
Andlisis del modelo de efectos fijos.

En este modelo los efectos de lo tratamiento 1, 5e definen usualmente como las desviaciones respecto
a una media general, por esta mzon se espera que:

t

Ly 0

»<)
Sea Y; el total de las observaciones bajo el i-¢simo tratamiento, y Y el promedio de las

observaciones bajo el i-¢simo tratmmiento. Similarmente sca Y. la suma de todas lns observaciones y

¥.. In media geneml de Jas observaciores. Expresado matematicamnente:
n -—
Y..=§}Yq Yi.=Y./m  i=123,.,4
j:

C n
Y. % LY Y..

vlgEl

Donde N =): m

Y../N

"

Pars probar Ia igneldad de las mediag de los tratamientos se proponen:
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Hy: gy =pa= - Todas las medias sou iguales
en oposicién con
Ha: Almenos una media j1 es diferente.
Hay que observar que si Hp es verdadera todos los tratamientos tienen una media comun .
Una forma equivalente de expresar las hipdtesis anteriores en términos de tratautientos 1, es:
Ho: m-=m1n=. -1 Nolaydiferencia entre tratamienty
enoposicidncon  Ha  Almenos un iratamiento 1 es diferente.
El procedimiento apropiado para probar la igunldad en el nivel medio de t tratamientos es el analisis
de varianza.

Tabla de analisis de varianza para e} modelo de efectos fijos unifactorial,

FUENTE DE GRADOS DE T SUMADE CUADRADOS Fo
VARIACION LIBERTAD CUADRADOS MEDIOS
Entse -
tratamientos t-1 SCtratamientos | CMiratamientos | Fo™ CMustCMen

Error N-t SCerror CMesror -

Total N-1 SCtotal
Donde: T T
La suma de cuadrados tolal es:

t n

SCtotal = X Zlvu’-(v..’/m
sl jm

La suma de los cuadrados de tratamientos es:
t
SClrat, = EK(Y;." )-(Y.YN)

La suma de cuadrados del error
SCemor = SCTolal - SCurat.

Los cuadrados medios son:
CMitrat. = SCtrat/Glirat
CMerror = SCerror/Glerror
Fo = CMtrat/CMerror

Mediante la distribucion Fo v1 10 ef criterio que se toma es “Se rechaza Hy 81 Fo 2 'y 11 e
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Ejemplo:
Supongamos que el experimento se ha disefindo para determinar Ia eficiencin de cuntio métodos

distintos de secado de una sustancin. Cada miétodo se repite 5 veces. Los datos se encuentran en la

tabla siguiente:

h T Tratamientos
Método | 1 T s Ty
o 1.9 17 16 T
Y Y 16 17 13
c 2.0 15 19 16
TTd T 16 "0 16 11
e 1.9 T T 14 1.2
Totales Tl 84 8.2 63 |Y.=320
Medias 1.82 1.68 1.64 126 | Y.=16
|5 | s % 45 T2

Plantearemos las docimas de hipotesis.
Ho:m=1n=1n=~1
en oposicion con
Hy « Al menos un tratamiento es diferente
La hipotesis nula del experimento es suponer que no hay diferencias eatre los cuatro métodos de
anflisis.
La hipétesis altemativa es suponer que al menos nno de los métodos de andlisis es diferente,
El modelo para este diseflo.
Yy=pm+1tey
Donde: Y, =% de humedad después del secado
p =media genera}
1,= Jos cuatro métodos de secado
&, = error experimental

Y andlisis de varianza es siguicnte:
t u y
SClotal = £ LY, AN
5 I
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Y. YN = factor de cotrelacion (FC)

FC=32%20=51.2 $Ctotal = [(1.9*+(1.7)"+(1.6)* +..4(1.2)") - FC  52.62-51.2
SClotal - 1,42

t
SCirat, = X(Y.2 m)-(Y.IN) = [(9.12+(8.4)4(8.2)4(6.3))-51.2  52.06-51.2
=]

SCtrat. = 0.86

SCerror = §Ctotales - SCtrat. = 1.42 - 0.86

SCerror = 0.56

CMtrat, = SCtrat/GLtrat = 0.86/3
CMtrat. = 0.2866
CMerror = SCerror/Glerror = 0.56/16
CMerror =0.035
Fo = CMtrat/CMenior = 0.2866/0.035

Fo=8.1

Con lo anterior formamos a tabla de andlisis de varianza.

FUENTE DE GRADOS DE SUMA DE CUADRADOS Fo
VARIACION LIBERTAD CUADRADOS MEDIOS

- . —
tratamientos t1=3 SCirat=0.86 | CMirat=0.2866 Fo=8.1

Error N-t=16 SCerror=0.56 | CMerror=0.035

Total N-i= 19 SCtotal=1.42 T

Comparar Fo = 8.1 con Fopy, 3,16 = 5.29
Como el dictamen es “Se rechaza Hy si Fg 2 1™

De aqui que la hipotesis nula sea desechada y que podamos decir que hay alta probabilidad de que la

diferencia entre los métodos de andlisis sea significativa,
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Anabisis del modelo de efectos aleatorios.

Frecueptemente interesa a un experimentador un factor que tiene un gran nimero de posibles niveles
(iratamientos). Se dice que un factor es aleatorio si ¢l experimentador selecciona aleatoriamente ¢ de
5108 tratamientos de la poblacidn. Se obtienen conclusiones de toda la poblacion porque los niveles
usados en el experimento fueron scleccionados al azar. Se supone que la poblacion es infinita o
suficientemente grande para considerarse infinita.
Como se planteo anterionnente cn el disefio complelamente al azar el modelo lineal supuesto es:
Yij=ptriteij;j=L.ni;i 1.t

Donde los términos de la ecuacion representan:

Y, : respuesta de la j-ésima UE con el tratamiento i-ésimo.

| media general, comun a todas s unidades antes de aplicar Jos tratamicntos.

7,2 efecto del i-¢simo tratamiento

§; . error experimental en la j-¢sima repeticion del /-ésino tratamiento,
Comoeneslecaso 1; ¥ 65 son variables aleatorias,
Yaiv tiene una varianza a 6%y es independiente de 6, la varianza de cualquier observacion es

Viyy) =% +a’

Las varianzas o y o se conocen como componenies de varianza y el modelo se denomina modelo
de componentes de varianza o de efectos aleatorios. Pama probar 1a hipdtesis del modelo, se requiere
que las & y v sean independientes todas con distribucion nonnal con media cero y variauza oy

que & ¥ 7 scan independientes.

Esto es:
gij ~NID(0, 6?);
1, ~NIDQ, o)
Paxn este fin se propone:
Ho:o% =0  Todos los tralamientos son idénticos
en oposicién con

Ha ok >0  Existe variabilidad entre fratamientos



Tabla de andlisis de varianza para éste modelo

FUENTE DE GRADUS DE SUMADE
VARIACION LIBERTA CUADRADOS
ENTRE 1-} SCmt.
TRATAMIENTOS
|ERROR EXPERIMENTAL] o T
p an'l
" CEnn
TRATAMIENTOS a SCEnor
t
TOTAL ol SCTotal

Donde:

La suma de cuadrados totaf es:

t m
SCTotal - X TV~ Y.2
==l lei

L4 suma de los cuadrados de tratamientos es:

t
SClrat, ~ ¥ Yu*-Y.?

41 In
La suma de cuadrados del error
t " t
SCEmor=Y ¥ Y- 2 Y.
=gl i=) n
En ocasiones se le llama factor de correlacion a:
Y ‘2
In,
Los cuadrados medios sou;

CMratmientor = SCTrat./GLIrat
CMEner = SCEmor/GLerror

La estadlstica para la prueba es Fo que, de acverdo a los resullados anteriores se ticne una

acepta Ho i Fo 2 By 41, N4"

CORDRADOS [

MEDION

[ PRUERA
K0

SCTrapt-1

SCE/GLE

CMTmUCME

distribucion Fy, 1.1, N. cuando lu hipotesis nula es cierta, por lo que la regla de decision es: “No se
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Ejemplo |

Se desean comparar log poreentajes de carbohidratos de 4 marcas de pan por lo cual se van a bacer 18
determinaciones: 5 en la primeya marca, 3 en la segunda 4 en la tercera y 6 en la cuarta, 1 este caso
cada marea es un tratamiento (t=4), y se tienen m=5, n2=3, n3=4 ¥ na=6. Para obtener lns respuestas
se lomaron nuiestms aleatorins de tamafos especificados de cada marca. Se tomaron muestias
aleatorias pero como son cuatro marcas las unidades existen independientemente y se puede trabajar

aun cuando no encaje perfectaniente en este disefio.

Plantearemos las docimas de hipdtesis
Hy:ti=n=n=14
€11 oposicion con

Ha : al menos vn {ratamiento es cistinto de los demas,

ia hipotesis nula es suponer que no hay diferencia en el porcentaje de carbohidratos entre las 4
marcas,

La hipotesis alternativa es que al menos una marca tenga diferente porcentaje de carbohidratos.
Il modelo para este diseflo. Yj =1 + 7, + 6,
Donde:
Y;; -= Porcentaje de carbohidratos (resultado de las 18 determinaciones)
jt = Media general
1,= Cuatro marcas de pan

& — error experiimental

Los resultados de Jas 18 determinaciones de carbohidratos estdn contenidos en la siguiente tabla:
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TRATAMIENTOS (marca)

[ 2 3 4
l” 63 60 59 |0
68 65 66 |69
o 6l .58 | 62
70 59 o7
69 70
66
s 5 3 4 6 T 18
Y 34 186 242 408 |Y =177
Y, 682 | 620 60.5 680 [Y.=6539
t
Yilmi 23256.2 115320 14641.0 277440 |ZYat e
=11
n‘ - T B 1 tw
zy,’ 23295 11546 14682 27802 EZT-,-’-WS
s "l
0, - I ”~~~~(m t
nYly? 38.8 140 410 580  |EXYLY =15
=g, » Sl oy I
5 9.7 7.0 13.67 11.6

El analisis de varianza es el siguiette:
ni

1° calculamos FC = Y.2/ Zn=(1 177418 =76962.72
™

t
SCTratamientos — 1 }(_1.2 -FC=T71173.2 - 76962.72 = 210.48
=
n,

t m

SCTotal = %, TY;’+ FC = 77325 - 16962.72 = 362.28
&

SCEror = §CTotal - SCTratamlentos
SCEmror = 362.28 - 210.48 = 151.80
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Tabla de andlisis de varianza.

[ FACTORESDE |G SC M p
VARIACION
Tratamientos 3 21048 016 CMU/CMerr=6.69
Error Tl IS8 ag
e

Para probar “/\;1 =y r;;?%; el oiinsicién con
HA: Al inenos un tratamiento es diferente de los demas.
con o= 0.05 obtenemos 13,14, .05 = 3.344 (anexo) si Fp - 6.69 entonces
Fp>[teorica,
por lo tanto, se rechaza Hy con a= 0.05 v se concluye que al thenos una marca de pan tiene diferente
porcentaje de carbohidratos que las demas.
con o= 0,01 obleneinos F 400 2.522 también
Fp»Ttedrica,

por 1o tanto, se rechaza también Hp con o= 0,01
2.4.4.- DISENO DE BLOQUES COMPLETOS AL AZAR (DBCA).

En muchos problemas de investigacion es necesario disefiar experimentos en los que pueda
controlarse sistemAticamente la variabilidad producida por diversas fuentes. Bn el disefio de bloques
completos al azar ln unidades experimentales (UE) se disuibuyen en grupos o bloques, de manera tal
que el nimero de UE dentro de un bloque sea igual al nimero de tratamientos por investigar.
Ademis, los tratamientos se asignan al azar a las UE dentro de cada bloque, en lo anterior la
formacion de los blogues retleja el criferio del investigador respecto a las respueslas diferenciales de
las diversas UE. Este disefio es quizds of mas ampliamente utilizado, las situaciones en las que se
aplica son muy numerosas y pueden detectarse facilmente, A menudo, las unidades de equipo de

prueba o maquinaria son diferentes en sus caracteristicas de operacion y constituye un factor tipico
que es necesatio controlar, lofes de materia prima, personas o tiempo, (ambién constituyen fuentes de
variabilidad en un experimento las cuales pueden ser controladas sistematicamente mediante el

anAlisis por bloques.
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Analisis estadistico.

Supongamos que en general se tienen t tratamientos (que deben ser comparndos) y b bloques. Se
realiza una observacion por tratamiento en cada bloque v el orden en que los tralamientos son
medidos en cada bloque se determina aleatoriamente. A menudo se dice que los bloques representan
restriccion en la aleatorizacion porque Ia unica aleatorizacién de los tratamientos ocurre dentro de

bloques.

Estructura de los datos en un diseflo en blogues conpletos al azar

TRATAMIENTOS TOTALES DE MEDIAS DE
UES | 2 ..t BLOQUE BLOQUE
I Yu Yy . Yu Y. Y.,
2 Yia Y. Yo Ya Ya
b Y Y. Yg Y Y
Totales de tratamientos Y. Y Y.. Y.
Medias de tratamientos Y. Ya. Y:

En emml ent blogues completos al azar el modelo lineal propuesto es:
Yi= P tey ;4= 1,0,by i=1,000
Donde:
Yj;: respuesta en la j-ésima UE con el tratamiento i-ésimo.
| media general, comin a todas las unidades antes de aplicar los tratamientos.
1;: efecto del f-¢simo tratamiento.
f,: efecto del f-ésimo bloque.
6ij: error en la j-ésima repeticion del i-ésimo tratamiento.
Suponiendo independencia entre y dentro de las muestras y adoptando un modelo lineal se tiene que
sy son independientes todas con distribucion normal con niedia cero y varianza o,
Inicinimente s considera que tanto los tratamientos como los bloques son factores fijos, Mis aun, los

efectos de tratamiento y de bloque se consideran como desviaciones de la media general, por tanio

t h
L7 =0 " B,
1= y »26‘3 0
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Se desea probar 1a igualdad de las medias de tratamientos. Asi, In hipotesis nula de interés es

€N oposicion con

Ho ===

Ha - al menos una media es distinta de las demas

Como la media del i-ésimo tratamientoes .- 1 Z;([Hrn"(},} = ity
bF

Una forma de expresar {as hip6tesis equivalentes es en términos de los efectos de iratamiento

en oposicion con

El anAlisis de varianza para ef disefio en bloques completos al azar es:

Hy : 1 = 12 = .=1, no habra diferencia eatre Jos tratamientos

H : al menos un tratamiento es distinto de jos demas

Fuentes de Grados de Suma de Cuadrados Fo ECM
variacion libertad cuadrados medjos - |
Traiamientos 1) S.C.tratam. SCimtam. | CMtmtam. | o™+ b0
. t-1 CM.error. t-1
Bloques b-1 $.C.bloques S.C.bloque
b-1
Error t-1-1) 8.C. emor 8.C. error o
(t-Db-1) ]
Total bt-1 S.Ctotal
Suma de cuadradog total

t b
SCtotal = Z LY Y.2
is) j=} bt

Suma de cuadrados de tratamientos

t
SCtrat= % Y.7-Y.°

i=l b
Suma de cuadrados de blogues

bt

b
SCbloques = Zx Y-,

5=

t o
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Suma de cuadrudos de emvor

t b
SCerror —~ X2 Y% -

=1 y=1

CMtrat, =~ S.C tratam.

t-l

t
LYil- L Yyt
w1 b

Los cuadrados medios son:

CMbloques, = §.C.bloque

b-1

CMerror = §.C. emror
t-1)(b-1)
Fo= CMJiraiam.

C.M.emror

b

I

La estadistica pata la prueba es Fo que, de acuerdo 2 los resultados anteriores se tiene una

distribucion de I (g1, (i1 )b-1) cusndo la hipdtesis nula es cierta, por lo que la regla de decision es:

“No se acepla Ho 81 Fo 2 Fg_ (t.1),(-1X0-1)”

Ejemplo:

En un campo agricola experitmental se van a comparar 3 variedades de maiz, con 6 repeticiones para

cada variedad, o sea que se tienen 18 UE (parcelas de igual tamafio y fonma en este caso). El

investigador conoce el terreno lo cual le penmite formar bloques de 3 UE adyacentes dentro de los

cuales la fertilidad del suelo es mas homogeéneo y, por lo tanto, decide realizar un experimento en

bloques aleatorizados completos.

En este caso t=3 y b=6.

Tratamiento Bloque (gnipo de tres unidades
variedad con fertilidad similar)
______ ! 2 |3 T a ] s 76 1Y |-y [ ¥ |
o 23 29 31 34 30 20 167 4 278 | 27889
2 21 {27 35 36 2.9 2.5 173 1 288 129929
3 19 131 36 1 35 3.1 2.4 176 1 293 | 309.76
Y, 63 1 87 1 102 | 105 90 | 69 316 887.94
S TIP3 D B 2 - 35 1 30 ) 23
Y 396 17569 | 1040 | 1102 ) 810 | 4761 | 1
-
Lvii 1331 1 2531 | 3482 | 3677 | 27.02 | 1601 )
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Plantearemos las docimas de hipotesis
Ho o ma=t3~-1a
Ha . al menos un tratansento es distinto de los demas.
La hipdiesis nula es suponer que no hay diferencia en el rendimiento de I tres variedades de maiz
La hipotesis aliernativa es que al nienos una variedad
El modelo para este disefio. Yy=p + 1, + §; + 6,
Donde: Yij= Rendimiento de maiz en Kg/Ha
u = Medis general
1, — Variedades de mafz
B, = Grupos de 3 parcelas con fertilidad similar
8, = Error experimental
Con estos datos calculainos:

FC. Y.2=(156) =147.92
bt 18

Donde F.C. es el factor de correccion.

$.Cotal. = (2.3)42.1)%..Q 4% P.C

S.Clotal. = 153,24 - 147.92=5.32

$.C.wratamientos = (16,7)4+{17.3)+(17.6)* - F.C.
=007 °

$.C. Bloques = (Q_._L)Zﬂ%_.'])zij,_dm._gz -F.C.

=484

De donde
8.C. error = 8,C.total - §.C.tratanentos - 3.C. bloques = 532 - 0.07 - 4.84 = 0.4]

L5l anAlisis de vananza es:

Fuentes de Grados de Suina de Cuadrados Fo
| variacion libertad cuadrados medios
_ Tratamiento 2 0.07 0.035 0.8537
Bloques 5 4.84
Bmor [ 10 041 0041 |
Total Y 532
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Para Probar Hy: 1y 1= 13 No hay diferencia en el rendimiento de las tres variedades, en oposicion
de Ha' Al menos el rendimiento de una de las variedades es diferente, con o - 0.10; comparamos Fo
con Fa, 10,010 = 2.9245, Puesto que Fo < 2.9245, Ja conclusion es que con un siivel de significancia de
0.10 las tres variedades de maiz tienep el misimo rendimiento.

Tatabién puede ser de interds la comparacion entre las medias de los blogues, porque si 1o hay gran
diferencia entre ellas, el andlisis por bloques quizé no sea necesario en experimentos fituros. Al

analizar los valores esperados de lay medias de cuadrados, puede ser que In hipotesis Hy @ 3= 0
puede probarse comparando Ja estadistica Fo = C M.bloques/ C M.error con F ¢r.1),(t-1b-1). Sin

embargo, debe recordarse que la aleatorizacion fue aplicada sélo a tmtamientos dentro de los bloques;
en ofras palabras, estos ultinios representan una restriccion en la aleatorizacion. La prueba F se
justifica solo con base s Ia aleatorizacién sin necesidad de usar la suposicion de normalidad,
entonces, la pricba para comparar Jos bloques no puede ser incluida bajo este argumento. Por esto

esla prueba se excluye de la labla de analisis de varianza.
2.4.5.- DISENO DE CUADRO LATINO.

El disefio de cuadro latino (CL).- ste disefio especial, en general permite al investigador delimitar,
con toda seguridad, los efeclos relativos de varios tratamientos, cuando se impone a las UE una
restriccion det tipo de bloque.

Se llama cvadro Jatino porque es un areglo cuadrado y los tratamientos se representan mediante
letras latinas A, B, C, ), ele.

El diseno de cuadro latino se usa para eliminar dos fuentes de variabilidad problemdticas en otras
palabms, permite analizar sisteméticamente por bloques en dos direcciones. en este diseflo , los
rengloues v las colunmas representan, en realidad, doa tipos de bloques o dos restricciones a la
aleatorizacion. En general , el cuadio latino pura pr factores, o mn cuadro lativio para p x p, es un
cuadrado que contiene p tenglones y p colunmas, cada una de las p” celdas conticne una de las p

letras que corresponde a un tratamiento y cada letia aparece una sola ver, en cada renglon y columna.
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B | C|A D 1
CIDIB ;A
(DAl C|B]
5X5
A 1T D B E | ¢
D | A cC B | E
¢l B E A

6X6
Al'D T CcE B | F
B | A | E | C F | D |
CI T | D | F | ATTB
D | ¢ F B E | A
F B | A| D] C F
E|F | B|A|DIlC

Este disefio es muy eficaz cuando el ntmero de tratamientos estd entre 4 y 10 y se conoce la
variabilidad en dos sentidos perpendiculares, por lo cual es muy deseable reducit o controlar ef efecto
de dicha variabilidad para disminuir el valor del error experimental. Por otra parte, éste método tiene
la desventaja de que es rigido en el nimero de repeticiones v en el agrupamiento de los tratamientos
en hileras y columnas, en tal forma que no se repita ningun tratamiento en fila ni en columna; ademas
se reducen los grados de libertad para el eror experimental.

Para aprovechar las ventajas de este disefio es indispensable 1o siguiente:

a).- Dividir e lote en un niimero de unidades experimentales que sea igual al cuadrado del nimero de
tratamientos.

1).- El ndimero de repeticiones debe ser al nitnero de tratamientos.

¢).- Formar hileras y columnas de unidades experimentales iguales en simero a las repeticianes y los
tratamientos.

d).- Distribuir los fralamientos de tal forma que ninguno se repita en fila ni en columna.
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Para Jograr lo anterior, se aweplan Jos tatamicntos haciendo penymitaciones de horizoutales a
verticales, Supongamos que hay S tratamientos A, B3, C, D,y E.

1).- Penuutaciones horizontales.

B E D
C B A | B
TEN DTV E B AT

€).- Las hileras se asignan af azar, y en el cuadro ast obienido las columnas también se asignan al
azar, Esto tiene como finalidad hacer una distribucion de los tratamientos mas dispersa en el campo y
evitar AB, CD, DE, ete. estén juntos sistematicamente.

Fjemplo:
Usando el cuadro base de las permutaciones horizontales., numeradn del I al 5. Quedara de Ia
siguiente manera.

1 2 314 7%

i A B c D E

2 E A B C D

3 D E A B C

. 4. 1. C | D | E A B
s I Bl c|D i A
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Habiencho numerado Jas columnas det 1al 5 en el cuadro, se asignan aleatoriamente, podendo quedar

como el siguiente cuadro,

21 n 1 u

0 19 18 1" 16

1 12 13 14 14
C E B D
10 9 8 1 6

El modelo estadistico del cuadrado latino es:
Yie=p+o++Petey

S L2 p

v Lle,p

x=1L,2,..p

Donde

Y, Is la observacion correspondiente al i-¢simo renglén, el j-ésimo tratamiento y la k-ésima

columna.
it = Media geoeral
o, - ey el 1-8simo efecto de renglon
1, =es el j-ésimo efecto de tratamiento
Bk =es el k-¢simo efecto de Ia colutnna
£ = ofror experimental

Una forma de expresar las hipotesis equivalentes es en ténminos de log efectos de intamiento
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en oposicion con

Hy:m = 2= =t no habra diferencia entre los tratamientos

Ha - al menos un trstamiento es distinto de los demAs

El anélisis de varianza par el disefio de cuadro latino

SCotal = £ T XYY
i=] =l k)

Suma de cuadrados de tratamientos

sy 2.y’
n n

SClirat
1=

nt

Suma de cuadrados de renglones

L

SCrenglones = 1
-

Y-yt
n o

Suma de cuadrados de columnas

SCcolmnnas; Y.y y,.?

n o w

Sumn de cuadrados de error

Fuentes de Grados de Suma de Cuadrados Fo ECM
variacion libertad cuadrados medios
Tratamientos t-1 $.C tratam. SCiratam, | CMuatlam. | o™+ bE(x-0?
A N R o t-1 C.M.error. t-1
Renglones n-1 §.Crenglones | S.C.renglones
SR SRR S U G S _— [
Columnas n-1 8.C.columnas | S.C.columnas
n-1 T
Error t-Dn-2) S.C. emor $.C. error o
(-1)b-1) o
Total nt- S.C.tolal .
Sumia de cuadrados total

SCerror = SCtotal (SCrenglones + SCeolumnas + SCtratamientos)
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Los cuadrados medios son:

CMimt. 8.C.tratam,
t1

CMrenglones. = 8.C renglones
n-l
CMcolumnas = §,C.columnag
n-l
CMerror = S.C. emror
@-1(n-2)

F() - .C.__.,....'M UE!@L
CM.error

La estadistica pam la prueba es Fo que, de acuerdo a los resultados anteriores se tiene una

distribucion de F 1), (1.1)b-1) cuando Ia hipélesis nula es cierta, por lo que la regla de decision es:
“No se acepta Ho si Fo 2 Fy, (1) (t-1Xb-1)”
Para o cual se propone el siguicnte juego de hipdtesis:

Hy! 1y — P2 = Py = e = pis no hay diferencia entre las meding
en oposicion con

Ha: al menios una media es diferente.
Ejemplo;
En un experimento para investigar el efecto de un insecticida clorado sobre un cultivo de algodon, se
estudiaron, en cundro latino 5 x 5, los siguientey tratamientos,

5X5

yenglones

v Ds Cs By By Ay 25
Bs Aq Cs Bs De 25
I Ea Ds Ay Cy By 20
G B Dy A; Eq 16

20 23 21 21 22 107
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A = Testigo (sin insecticida)

B-5%
C~-10%
D-15%

E - Insecticida fosforndo.

El modelo estadistico de} cuadmdo latino es:

Yig=p+ o441+ Pt

Donde

Y, = Produccion de algoddn por tralamiento y por repeticion, en parcelas de 20 m* dada en Kg. por
parcela

p =Media geneni

o, =es el i-4simo efecto de renglon

1, = tratamientos A=testigo, B=5%, C=10%, D=15%, E=insecticida

P =es el k-ésimo efecto de 1a columna

Sjj = error experimental

y la distribucién en el campo fueron las siguientes:

o Tratasnientos, e
0 5 10 15 fosforado
Regeticon |~ A B c D E
v | 3 4 K 5
v 4 5 1 6 5 5 ]
11 4 5 5 | 6 5
il 3 4 4 5 4
I 2 3 3 1 4 q B
Suma de Y .
"‘“\’,“""‘“ 16 21 22 25 23 107
Promedio de Y. -
s 32 1 42 | 44 | 50 | 46 | 428
Y, .

Suma de cuadrados total

SCtotal = % % T Yy Ya?=23.04
i=l = k=1 nt

FC=Y. = 107" =457.96,

nt 25
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Swma de cuadrados de tratamientos

SCurat - LY.,2-TC = 162,123 -FC =9.04

#og 5
Suma de cuadrados de renglones

SCrenglones Y,.2-FC - 2174, 1167 - FC - 1.4
o 5

Suma de cuadiados de columnas

SCeolumnas = ¥, Y. - - FC= 20+, +22* - FC = 1.04
=g 5
Suma de cuadrados de error

SCemror = SClotal -(SCrenglones + SCeolumnas + SCtratamientos)
=23.4 - (11.44+1 04+9.04) = 1.52
Los cuadrados medios son:
CMitrat, - §.C.tratam, = 2.26

t-1
CMrenglones. = 8.C renplones = 2.86
CMcolumnas = S.C.::Jol'unums =026
CMerror = SC, elml:-l 0127
(t-1)@-2)
Fo = CM.tmtam. = 17.8
C M.error
El analisig de varianza es:
[ GL oL [ T
I Férmulz genenal | Caso pasticuler SC CM F Foos Foor
Hileras | (o1) 1 1144 286 22.5% 326 541
Colmmas | (u-1) T 1.04 0.26 2.1 326 541
Trata-
mientos | (t-1) A 9.04 226 17.8%¢ 3.26 541
Emor | (t-))(-2) 12 1.52 0.127 I
Tol | (o) | 24 2304 T
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Como:

F 1783 > Foor4.12y
de valores experimentales Valor tedrico de tablas conp < 1%
Interpretacion

Ho: jy = 12 = M3 ~ 1y = Hs ; No hay diferencia en la produccion de algodén entre los tratamientos,
entonces se rechaza.

Ha: Al mcnos en un tratamiento produccion de algodon es diferente, entonces se acepta.

Al rechazar Hy se concluye que los valores promedio son diferentes; las mediay estiman a p de
poblaciones distintas.

En este caso se deben ulilizar métodos para saber las diferencias entre tratamientos y dentro de

tratamientos

Todo lo anterior nos da la informacién para decidir que tipo de disefio se debe utilizar en el drea o
proceso que se desea estudiar. Sin embargo, para obtener mayor informacion con respecto al proceso,
al tratamiento, etc. se deben llevar & cabo otrag pruebas como son: Prueba de Diferencia minima
significativa (IDMS), prueba de Tukey, prueba de Duncan, comparaciones ortogonales (caleulo de F) e
independientes (cdlculo de f), estas prucbas se encuentran en algunas de las referencias bibliograficas

citadas aqul.
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Clasilicacion de los planes de investigacion,

- [e———

TIPO DE APLICACION | ESTRUCTURA INFORMACION
" BUSCADA
{ Completamente Apropiado cuando se estd | Bésica: se investiga un I.- Estimar y comparar fos
aleatorizado investigando un solo factor asignanda cfectos de los tratamientos
factor experimental aleatorimmente (UE) alos | 2.- Estimar la varinnze
tratamientos
Agrupantieito en blogues:
ningutio
Factorial Aptropisdo cuando han de | Bésica: sc investigan

ser investigados varios
factores

Factorial de bloques

Apropiado cuando ¢l
nimero de pnichas
requerido para cada
factorial es demasindo
grande para ser realizado
en condiciones uniformes

varios factores, ensayando
todas {as combinaciones
de factores y nivcles.
Agrupamiento i bloques:
ninguno

L~ Estimar y comparar fos
cfectos de varios factores
2.- Estinar los posibles
efectos de interaccion

3.- Estimar {a varianza

| S
Bésica: ¢l conjunto de

combinaciones de fuctores
y niveles se distribuyc en
bioques, Los tramientos se
asignan al azar deniro de
cada bloque.
Agrupamiento en bloqucs

1.- Iguat que enel plan
factorial, con fa diferencia
de que ciertas
interacciones de orden
clevado no pueden ser
estimadas,

Factoria! fraccional Apropiado cuando hay | Bésica: se iuvestigan 1.- Estimar y comparar los
muchos factores y niveles | varios factores y a cfectos de varios factores
yno es posible ensayar | distintos niveles, pero sdlo | 2.- Estimar afgunos
todos las combinaciones  { se ensaya un subcanjunto | efectos de inteaccion

del factorial completo. 3. Ciertos planes

Agrupamicnio en bloques: | factoriales fraccionales

a veces ¢s positile pequefios no pueden
proporcionar suficiente
informacién para estimar
la varisza

Bloqute aleatorizado Apropiado cuando sc ¢std | Bésica: cada tratamiento o | .- Estimar y comparar fos
investigando un sélo nivel de un factoc cs efectos de los
factor y el materinf o el | ensayado en cada bloque. | tratamientos, sin los
entorno experimental Agrupsmicnto en blogues: | efectos de los bloques.
puede ser dividido en habituahnente, con 2.- Estimas los efectis de
bloques o grupos respecto a una sola los blogues.

R _\homogéneos _ Lvaviable 3. Estimar la varianza.
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Blogue incompleto " 1 Apropiado cuando noes | Bisica se efectian lns 1.- Tgual que ¢n ef plan de }
equilibrado ¢ posible acomodar todos | asignaciones prescritas de | blogques aleatorizados.
+ los ratamientos en un los tratamienios a los t Todos los efectos de los
I bloque. blogues. Cada par de tratamientos son
{ | tratmhientos deberd eslimiados con 18 misina
 aparceer al meqos una vez, | precision.
et ef plan experimental, | Las medins de fos
pero cada bloque solo tratamientos deben ser
contendrd un subconjunto | sjustadas por bloques.
de pares

Cuadiado latino Apropiado cuandv sc csta | Bésica: se cfectiiandos | Estimur y colnparar los
investigando vt factor | agrupamientos cruzados | efectos de tos
primario v los resultados | de |a UE comespondiendo | tratamicntos, sin {os
ptieden quedar alectados | a la filas y columnas de w | efectos de las dos
por otras variables cuadrado. Cada variables sgrupadas,
experimentales o por dos | tratamiento aparcce una | Estimar v comparar los
fuentes de no vez ot cada 1l y en cada | efectos de las variables
homogencidad. Se supone | columi. agrupadas.
que no existe ninguna Agnupamicnto en blogues: | Estimar la varianza.
interaccion. Ol fespecto a otras

variables en una
| disposicion bidircccional,

Cuadrado de Youden Lo mismo que el casode | Bésica: cada tratamiento | Igual que en el cuadrado
cuadrado {aiino, pero et | aparece uni vez encadn | ntino.
namero de filas, columnas | fila. El numero de
y tratantientos no necesita | tratamicntos debe ser
ser ighal. igual al numero de

{ columnas.
l Agrtpamiento en
bloques: con respecto n
| ofras variables en una
e disposicion bidireccional.

Anidado Uil cuando cl objetiva es | Basica: los factores estn . | Variacion relativa de los
estudiar la variabllidad | dispuestos en niveles distintos nivcles,
relaviva en lugar del efecto | segin una cicrta componetes de la
medio de las fuentes de | cstructura jerbrquice; se. | varianza,
variacion (p.c. Ja varianza | ensayan unidades de cada
de los cnsayos sobre una | nivel,

Inisme imuestra y la
vaganza de las dilerentes)

Superficie de respucsta | Su objetivo es obtener  }La situacion de los Graficos ilustrando I
trazados empiicos fictores es vista como naturaleza de fs superficic
(dinpramas de contomo) | puntos definidos en f de respesta.
ilustrativos de que fictor espacio (pucde ser
fhctores bajo control del T nnltidimensional) en et
investigador influvenen | que restringira la

Lo los resultados respucsta, — B

4%



CONCLUSIONES

Las conclusiones representan la sintesis de los resultados obtenidos a lo lango del proceso de
investigacidn. Esla seccion es una de fas mds importantes; es impmscindiblc que exista coherencia
entre el cuerpo del trabajo y las conclusiones. Cualquier conclusion deberd fundamentarse en el
cuerpo tedrico y los resultados de la investigacion, ademis de resumir los principales hallazgos y
recomendaciones. Deben ser enunciadas con claridad y precision ya que en ellas s¢ presenta la
comprobacién o rechazo de la hipdtesis, sus limitaciones, la relacién con otras hipdtesis y lus
sugerencins y/o aportaciones tedricas del investigador.

En el disefto estadistico de experimentos los objetivos son: Determinar cudley variables tienen mayor
influencia en la respuesta de, Y, determinar el mejor valor de las X que influyen en Y, de modo que Y
{enga casi siempre un valor cercano al valor nominal deseado, detenninar el mejor valor de las X que
influyen en Y, de modo que la variabilidad de Y sea pequefis, determinar el mejor valor de las X que
influyen en Y, de modo que se minimicen los efectos de las variables incontrolables Z, , 2a, ..., Zq.
Por lo anterior, los resultados oblenidos en el experimento nos deben llevar a conclusiones que sean
utiles en el desarollo de procesos y en la depuracion de procesos para mejorar el rendimiento,

Como Lemos observado a través del tmbajo, existen muchos planes de disefio y anlisis de
experimentos. Sin embargo, la habilidad del estudiante para plantear un experimento es mucho
mayor, este rabajo pretende ser como su nombre lo indica, una guin para que el estudiante de las
camreras de quimica y bioquimica en el TESE investigue y plance sus proyectos con todos los
beneficios que el disefio de experimenios ofiece.

El disefio experimental nos proporciona una cantidad maxima de informacion pertinente al problema
bajo mvestigacion, por otro lado con el disefio experimental el experimento debers conducirse lo mas
eficientemente posible de tal forna que simplifica el trabajo y por lo tanto el costo de cada

investigacion,
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GLOSARIO.

Agrupamiento.- Is la colocacion de un conjunto de UE homogéneas en grupos, de modo que log
diferentes grupos puedan sujetarse a distintos tratamientos.

ANDEVA.- Anilisis de varianza.

Biblografia.- Conjuntos de titulos de obras referentes al tema de investigacion

Balances - Por balanceo damos a entender la obtencion de las UE, el agrupamiento, ¢l bloqueo y la
asipnacion de los tratanientos a las UE en tal modo que resulte una configuracion balanceada
Blogueo.- Es la distnibucion de las UE en bloques de tal manera que las unidades dentro de un
bloque sean relativamente homogenes, de esta manera, Ia mayor parte de la variacion predicable entre
las unidades queda confundida con el efecto de los bloques.

Clencin.- Conjunto sistemdtico de conocimientos, con los cuales, medianie el establecimiento de
principios y leyes universales, el lombre explica, deseribe y transforina el munda que lo rodea.
Conflablildad.- Indica la estabilidad, consistencia y exactitud de los resuliados.

Distribucién de probabilldad.- Es una formula, tabln o grafica que proporcionn la probabilidad
asociada con cada valor de una variable alentoria si ésta ey discrets, o que indica pa proporcion de
mediciones en ia poblacion que caen en intervalos especificos si ey continua,

Error experimental .- Describe el fracaso de legar a resultados idénticos con doa unidacles tratadas
idénticamente

Factor.- Es disefio experimental un factor es una variable independiente y se representa por letras
minusculas latinas.

Grados de Hbertad (GL).- Es la expresion que se usa cuando el nimero de observaciones de una
poblacion o de una muestra se le resta la unidad. £s un parmetro de una distribueion que se define
como ¢l nimero de observaciones que se tienen para un carcter cuanlitalivo, menos ef nimero de
constantes que se calentan con los valores de dichas observaciones.

Hipdtesls.- Es unn explicacion tentativa que se da a un fendmeno, y se genera a través de un proceso
deductivo. Segin Webster: Unn hipdtesis es la teora fentativa o suposicion adoptada
provisionalmente para explicar ciertos hechos y guiar In investigacion de otros.

Hipotesis alternativa.- Es la hipdlesis que se plantea con variables independientes, distintas a la

hipdtesis de trabajo.



Hipotesis de trabajo.- Es la que se utiliza para vealizar la investigacion, s decir, I respuesta
tentativa al problema.

Hipotesis nula.- s aquella que se formula pua ser vechazada al realizar una prueba de hipotesis
para inferir las caracteristicas de una poblacion. La hipotesis nula sitve para demostrar que 1o existen
diferencias en la poblacion investigada, sirve para probar la hipotesis de trabajo.

Métade.- Es el procedimiento que se sigue para llevar o cabo un estudio sistematico de los
fendmenos.

Modelo.-Representacion o abshaccion de ki realidad.

Muestrea.- Se Je Hama ast al proceso de lomar una o varias muestrag, Existen diversas modalidades
para practicar el muestreo, segun sea la natumleza de fa poblacion. Muestreo al azar miediante
funcion continua de densidad de probabilidad, Muestreo al azar mediante una funcion discreta de
densidad de probabilidad y cualquiera de las anteriores con reemplazamiento o sin reemplazamiento.
Nivel.- A los diversos valores, o clasificaciones de factores se conoce como nivel,

Docimas de hip6tesis.- Es un método para dictaminar sobre el rechazo de una aseveracion, estan
basadas en la nulidad de las diferencias; es decir, la diferencia de promedios de muestras es cero o
estima a cero, Dicha diferencia se simboliza por Ho v se conoce comw hipdtesis de nulidad. La
hipdtesis contruria se conoce comso aliemativa, se expresa como Hy, y ests basada en la no nulidad de
las diferencias.

Suma de curdrados.- SC=J x° =Z](x-u)2 Significa la sumna de cuadrados de las desviaciones con
respecto a la media.

Técnica.- Son fos recursos de los cuales se vale el investigador para recabar la informacién.
Tratamicnto.- Elemento o sujeto sometido a estudio o ensayo de comparacion. Por ejemplo, al
esiudiar cinco variedades, cinco dosis de fertilizantes, ete.

Unidad experimental(UE).- s la unidad a 1a cual se le aplica un solo tratamiento (que pucde ser
una cotnbinacion de muchos faclores) en uin reproduccion del experinento basico,

Varianza.- Varianza o cuadrado medio (CM) es igual al cuadimdo de la desviacidn eatdndar; las

unidades son por lo tanto cuadréticas con stmbolos, se tiene: o™= FxX*/N-1,
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ANEXO

Tabla de niimeros aleatorios

Fuente: Ostle, Bernand, Estadistica aplicada. Ed. Limusa, México, 1a edicion. 1965, pp. 588-591.

Tabla t de student

México, 1986, pp. 619.
Tabla F

Fuente; Infante Gil, Said; Zarate de Lara, Guillermo P. Métodos estadisticos. EEd. Trillas, 2a reimp,,
Meéxico, 1986, pp. 620-627,
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Tabla € valores seteccionados de 1y}
En la distribucian ! de Studeat con ¥ grados de htertad la tabla
proporciona el valor Ig{ 1) tal que Plr, 2 i)} = o

% 0.25 0.10 0.06 0028 0.01 0.00% 0.0025 0.001 0.000% 0.00025

110000 30777 63138 12,7062 31.8205 636667 1273213 3183088 6366192 127).2393
) 0BYE5 18856 29200 4.3027 69646 9.9248 14,0800 223277 315991 44,7046
307649 16377 23534 3.1824 45407 58409 7.4533  10.2145 129240 16.3263
4 07407 16337 2118 27764 17469 46043 6.6976 117132 8.6103 10.3063
5 07267 14759 20160 25706 3.3649 4032 47731 58934 6.8688 19757
6 0176 14398 (9432 24468 34427 17074 4.3168 6.2076 5.9588 6.7883
707111 14140 18946 23646 29980 34895 4,0293 47883 54079 6.0818
8 07064 13968 18595 23060 28965 3.3564 38325 45008 6.0413 56174
9 07027 13630 1830 22622 2.8214 12498 3.6897 4.2568 4.7809 6.2007
10 06998 13722 18125 22281 27638 31683 3.6814 4.1437 4.5869 5.0490
11 06974 13634 17959 22010 27181 3.1058 3.4966 40247 4,4370 4.8633
12 06956 13662 13823 21788 2.6810 3.0545 34285 39296 43178 4.7165
13 .06838 13502 17709 21604 2.6503 1.0123 3372 3.8520 4.2208 45975
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26 06840 13160 17086 2.0666 24786 27787 3.0669 3.4360 3.7060 39743
27 06837 13137 17033 20518 24727 27107 3,065 34210 3.6806 3.9539
28 06834 13125 17011 20484 24677 2.7633 3.0469 3.4082 36739 3.9351
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60 06786 12958 1.6706 20003 23901 26603 29146 32317 3.4602 36807
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b 5568 4675 38627 3457 3324 3217 R 3056 2993 28338 2592 2699 22
26 $576 £637 359¢ 34 3288 31| 3034 3.6 7.958 29062 7857 2.564 2585
a2 5488 4501 3548 3382 3256 3.349 3.062 2988 3926 2871 2.824 2632 2.582
% 5453 4583 3528 3352 3238 3120 3.632 2559 2898 28s27 279S 2.602 2522
26 5470 4538 3493 3330 388 3092 3,005 28 2863 2814 2.787 2574 2495
x 5290 4510 3473 3.308 3373 3067 2879 2906 28e3 273 2742 2.545 2465
ar & 362 4484 3449 kRia) 3.149 3.043 2958 2.892 2820 2.755 FRAT 2.525 2.485
F+4 5336 - %y 3427 2258 3127 3027 2534 2.850 2,798 7.744 2.698 2503 423
] s3: «a37 3406 3238 2106 3000 2913 2842 2377 2723 2676 2482 402
35 5 282 «ars 3.386 3218 3087 2981 2894 28 2758 2 204 2€57 2463 2383
p €286 4396 1368 3.200 3,069 2963 2876 2802 27 2 686 2539 2445 238
a6 5748 2377 3381 3183 3052 2545 2.259 27 2723 2669 2622 2478 2347
k4 5226 360 3334 3.167 3.636 2.3 2843 2770 2797 2853 2 606 2412 2331 2,247
35 &M 4382 ang 3952 302% 2515 2829 37885 2632 2638 2597 2397 2336 2732
29 X1} 4327 3365 3137 3,006 2901 28t 274r 2678 2624 2577 2382 2302 2237
o £175 ans 3291 3124 2.933 2838 2.8m 272 2665 2611 2563 2.3R8 Z2ea 2203 FREYY 7018
(5] 5097 4195 3186 3620 2890 2.788 2698 2.825 2562 2508 2461 2265 2183 2098 2067 1.905
&0 a a7 4126 3113 2953 2623 2738 2632 2585 2296 2242 2 394 Z138 2028 1836 - 836
B 4823 £ 078 2072 2.906 2717 2672 2.585 2512 2450 2388 248 2150 2.067 1 S8G 1.886 1735
) eagt 2.006 3862 303 2871 2.742 28637 2551 Z 478 2.415 2361 2313 2,135 2032 1.544 1 549 E 21
90 484G aoc7T 3 3069 2.845 2718 2611 2538 A 2389 Z3 22886 z 2 1918 1820 1718
700 4823 3854 383 2988 2823 2694 2590 2503 2.430 2 2312 Z. 2087 79583 1893 + 737 1692
E11 4 803 3963 3495 2570 2 B80S 2677 2573 2486 2813 rasn 7296 7 2am 73 1965 187 78 1672
v20 a 87 3949 2680 4 2792 25663 2559 2472 2|9 316 728> T2se 2635 - 860 v 753 658
frere a2 3.88% 3414 2.B93 2730 2601 24937 241t 2338 2378 2220 Ttz T8 1.784 * B 1 S83
500 apag fX:-24 3357 2838 2675 2587 2443 2356 7283 273 2186 2017 815 * B9 1738 1633 1517
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