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r>::::SDE SIEMPRE, EN SU AFAN POR 
CONOCER MAS, EL HOMBRE HA EXPERI­
MENTAN.o, A VECES CON UN ENFOQUE 
NETAMENTE CIENTIFICO, OTRAS BASA­
DO EN EL MAS PURO EMPIRISMO. 

LO CIERTO ES QUE AL EXPERIMEN­
TAR, SEA DE UNA O DE OTRA FORMA, 
SE PUEI>EN ENCONTRAR FACTORES 
HASTA ENTONCES IGNORADOS O BIEN 
DESCARTAR EL O LOS QUE HASTA ESE 
MOMENTO ERAN IMPORTANTES. 

LA ESTADISTICA JUEGA UN PAPEL 
MUY IMPORTANTE EN EL CURSO DE LA 
EXPERIMENTACION CIENTIFICA, CUANDO 
SE TIENE QUE DECIDIR SOBRE CIERTOS 
FACTORES. 

EN UN DISEÑO EXPERIMENTAL SE 
PRUEBAN ESTADISTICAMENTE LOS DATOS. 

ES UNA MANERA CIENTIFICA DE 
ASUMIR ALGUNA DECISION. 

POR EJEMPLO : SI ES FUNCIONAL O 
NO UN NUEVO PLAN DE ESTUDIOS, SI 
LA APLICACION DE UN FERTILIZANTE 
TIENE EFECTO SOBRE LOS CULTIVOS, 
SI LA EDAD INFLUYE EN LA ASIMILA­
CION DE UN CURSO DETERMINADO O COM­
PROBAR EL EFECTO DE CIERTA DROGA. 

ASUMIR ESTADISTICAMENTE UN 
PROBLEMA, IMPLICA QUIZA TENER MA­
YOR SEGURIDAD A LA HORA DE CON­
•:uJIR. 

SIN EMBARGO, TRAE CONSIGO ALGU­
NOS PROBLEMAS, COMO LO SON EL 
HECHO MISMO DE TENER QUE APRENDER 
ESTADISTICA, DE FAMILIARIZARSE 
CON CIERTOS PRINCIPIOS Y PROCEDI­
MIENTOS MATEMATICOS. 

POR LO ANTERIOR,CONTINUAMENTE 
SE BUSCA DESPERTAR EL INTERES DEL 
ALUMNO POR APRENDER ESTADISTICA, 

HACER QUE LOS TEMARIOS LE 
SEAN ACCESIBLES Y LOS SEPA UTILI­
ZAR PARA ENFRENTAR OBJETIVAMENTE 
ALGUN PROBLEMA DADO. 

DEBE SER CAPAZ DE MANIPULAR 
FORMULAS A LA VEZ QUE RELACIONAR­
LAS CON UN PROBLEMA REAL O PRO­
PUESTO. 

? 

OSCAR KENPTHORNE < 1 980) , <;11-
GIERE QUE LA ESTADISTICA NO ES LA 
MERA MANIPULACION DE DATOS EN 
FORMULAS, SINO GtUE SIEMPRE SUR­
GEN PREGUNTAS DERIVADAS DEL PRO­
BLEMA ABORDADO : 
- ¿CUANTAS MEDIDAS DEBEN HACERSE? 
- ¿QUE TAMAO<O DE MUESTRA? 
- ¿COMO EVITAR LA INFLUENCIA DE 

ALGUNA O ALGUNAS VARIABLES? 
- ¿QUE ANALISIS ESTADISTICO EM­

PLEAR PARA EL TRATAMIENTO DE 
LOS DATOS? 

SON ALGUNAS I>E LAS PREGUNTAS 
QUE DEBEN HACERSE ANTES DE INICIAR 
EL EXPERIMENTO. 

UN EXPERIMENTO BIEN PLANEADO 
NO REQUIERE DE GRANDES ARTIFICIOS 
MATEMATICOS. 

EL ANALISIS ESTADISTICO QUE SE 
APLIQUE A LOS DATOS, UNA VEZ QUE 
SE HA CONCLUIDO EL EXPERIMENTO, 
SERA MUCHO MAS FACIL Y CONFIABLE 
SI, PREVIO AL EXPERIMENTO, SE OPTO 
POR APLICAR LAS TECNICAS DEL DI­
SEÑO EXPERIMENTAL. 

EL DISEÑO DEL EXPERIMENTO DEBE 
HACERSE, ANTES DE INICIAR ESTE 
ULTIMO, PRECISAMENTE PARA DEFINIR 
EL TIPO DE DATOS A TOMAR. 

ES DECIR, QUE EL EXPERIMENTADOR 
TRAZA SU PLAN DE TRABAJO CON LA 
FINALIDAD DE AHORRAR TIEMPO Y DI­
NERO. 

PARA DAVIES (1954>, UN BUEN 
DISEÑO EXPERIMENTAL ES AQUEL QUE 
PROPORCIONA LA INFORMACION REQUE ­
RIDA CON EL MINIMO ESFUERZO EXPE­
RIMENTAL. 

USANDO LA TEORIA MATEMATICA ES 
POSIBLE OBTENER MEDIDAS DE LA 
CANTIDAD DE INFORMACION REQUERIDA 
PARA EL ARREGLO EXPERIMENTAL. 

SIN EMBARGO, SIEMPRE HAY QUE 
HACER BUEN IJSO DEL CONOCIMIMIENTO 
Y EXPERIENCIA PARA PLANEAR ADE­
CUADAMENTE EL TRABA.JO. 



FINNEY <1960), SUGIERE QUE ME­
DIANTE EL DISEÑO DE EXPERIMENTOS : 

A> SE SELECCIONAN LOS TRATAMIEN­
TOS A COMPARAR 

Bl SE ESPECIFICAN LAS IJNIDADES 
EXPERIMENTALES, A LAS QUE SE 
RAN APLICADOS LOS TRATAMIENTOS 

Cl SE DEFINEN LAS REGLAS POR LAS 
QUE LOS TRATAMIENTOS SERAN 
ASIGNADOS A LAS UNII>Al>ES EXPE -
RIMENTALES 

[1) SE ESPECIFICA QUE MEDIDAS l>EBE 
HACERSE A CADA UNIDAD EXPERI­
MENTAL 

JORDAN (1984 >, PROPONE UN MO­
DELO CONCEPTUAL PARA PRESENTAR LAS 
TECNICAS ESTADISTICAS, DENTRO DE 
UN CONTEXTO ORGANIZACIONAL, DE 
ACUERDO A LO QUE SE CONOCE COMO 
PERSPECTIVA DE SISTEMAS, 

LA FIGURA 1, TOMADA DE SU AR­
TICULO "A SYSTEMS PERSPECTIVE OF 
STATISTICS", NOS MUESTRA SU IDEA 
DE ABORDAR LA RESOLUCION DE UN 
PROBLEMA ESTADISTICO COMO UN PRO­
CESO DE CUATRO FACES. 

PARA 
MUESTREO 
PORTANTE 
UTILIDAD 
PARA LA 
DATOS. 

ESTE AUTOR, 
JUEGA UN 

Y l•ESTACA 
DE LAS 

CAPTURA Y 

EL METOC>O r1E 
PAPEL MIJY IM­
TAMBIEN LA 
COMPUTADORAS, 

PROCESO DE LOS 

EN LA FIGURA 1 PUEDE OBSERVARSE 
QUE, POR UNA PARTE HAY ACCIONES 
PROPIAS DE IJN DIRECTIVO Y OTRAS 
PROPIAS DEL RESPONSABLE EN ESTA­
DISTICA. 

ESTE ULTIMO ES ENCAUSADO POR EL 
PRIMERO, r1URANTE LA PRIMERA FASE 
CDISEÑO VEL ESTUDIO>. 

LAS SIGUIENTES !>OS FASES 
<COLECCION Y ANALISIS DE LOS 
l>ATOSl, SON RESPONSABILIDAD EXCLU­
SIVA [>EL ESTA[>ISTICO. 

8 

[>URANTE LA ULTIMA FASE <ESTUDIO 
DE IMPLEMENTACIONl, EL MISMO ESTA­
DISTICO TIENE QUE PRESENTAR LOS 
RESUL TAl>OS [>E IJNA MANERA CLAAA Y 
LEGIBLE A LOS DIRECTIVOS, PARA 
QUE ESTOS TOMEN UNA DECISION Y AC­
TUEN CONVENIE,..TEMENTE. 



1. DISEHO DEL ESTUDIO 

DHAUHtt~t 
EH CU ESTIOH 

A~~M~Uob~Z 

~~~~~2~~~~:~ilff8 
2. 

P~~~~~l~~iho 
OBTEHER 

LOS DATOS 

3. 

ANALIZAR 
LOS DATOS 

DETERHIHAR LA 
COHFIABILIDAD 

4, ESTUDIO 

COHUHICAR 
LOS RESULTADOS 

ACTUAR EH BASE 
LOS RESULTADOS 

FIGURA 1. DIUISIOH Dl RlSPOHSABILl.,.DES PARA EL PROCESO ESJADISJJCO 



1HTRO[IU(;C1 OH 11 

ES OPORTUNO MENCIONAR GlUE. 
PARA MUCHOS AUTORES, LA COMPIJTAl>O­
RA ES UNA HERRAMIENTA INDISPENSA­
BLE PARA EL BUEN DESEMPEÑO ESTA­
DISTICO. 

DESDE SU APARICiü~< HA TENiliO 
CRECIENTE Y HOY EN DIA CASI TOTAL 
ACEPTACION, EN CAMPOS TAN VARIA­
DOS DE LA ADMINISTRACION, LA EN­
SEÑANZA Y LA INVESTIGACION. 

ADEMAS DE SU EFICIENCIA Y VELO­
CIDAf• PARA EL CALCULO ESTA EL PO­
DER ALMACENAR Y MANIPULAR GRANDES 
CANTIDADES DE INFORMACION. 

LA COMPUTADORA EN SUS POTENCIA­
LIDADES ACTUALES PERMITE ANALIZAR 
FENOMENOS, QUE DE OTRA MANERA SE­
RIA IMPOSIBLE ABORDAR. 

ES UN IMPORTANTE AUXILIAR EN EL 
AULA, AL GRADO DE QUE SE PODRIA 
INDIVIDUALIZAR LA ENSEÑANZA <LEH­
MAR , 1985>. 

"DISEÑO ASISTIDO POR COMPUTA­
DORA", "INTELIGENCIA ARTIFICIAL", 
"PROGRAMAS TUTORIALES", "PAQUETES 
DE APLICACION ADMINISTRATIVA", SON 
TERMINOS MUY REFERIDOS EN LA AC­
TUALIDAD. 

LA Sl1'1ULACION EN PARTICULAR 
OFRECE MUCHO AL PROFESOR. 

TOPICOS TAN VARIAl>OS COMO GENE­
TICA, CONTAMINACION, PESQIJERIAS, 
CONTROL DE PLAGAS Y TANTOS OTROS, 
NO SOLO DE LA BIOLOGIA, SE PUEDEN 
ABORDAR CONVENIENTEMENTE EN LA 
CLASE A TRAVEZ DE LOS MODELOS DE 
SIMIJLACIOH. 

YA QUE EN LA COMPUTAI>ORA SE 
PUEDE COl'lf'ACTAR O EXPANDER EL 
TIEMPO, ES FACTIBLE INCORPORAR AL 
ALUMNO EN LA TOMA DE DECISIONES. 

AL PODER, ESTE, DE UNA MANERA 
ALMENOS TEORICA, VARIAR LIBREMENTE 
LOS PAPAl'!ETROS VE UNA POBLACION Y 
OBSERVAR r•E INMEDIATO LOS EFECTOS 
QUE ESTO OCASIONA, SE ESTARA RE­
FORZANDO ASI MISMO EN LA COMPREN­
CION Y SOLUCION DE PROBLEMAS REA­
LES. 

1€1 

EN OTRO ANGULO LOS PROGRAMAS 
TUTORIALES AYUDAN AL ESTU[,lANTE A 
DECIDIR QUE PRUEBA APLICAR Y LOS 
DE APLICACION PERMITEN EVADIR LOS 
TEDIOSOS CALCULOS, QUE MUCHAS 
VECES OBSTACULIZAN •}IJE EL ALUMNO 
CONCLUYA Y TOME UNA l,EC.ISION. 

PODER ALMACENAR GRUPOS [>E [>ATOS 
Y MANIPULARLOS CON RELATIVA FACI­
LIDAD, APLICARLES [•ETERMINADA 
PRUEBA ESTADISTICA Y OBSERVAR DE 
INMEl>IATO LOS RESIJLTAI>OS, srn [>UDA 
ALGUNA QUE REAFIRMARA CONCEPTOS, 
AL CENTRAR LA ATENCION EN EL 
ANALISIS VE RESULTAVOS. 

DE HECHO LA COMPUTADORA ES UNA 
HERRAMIENTA INDISPENSABLE PARA LA 
ESTADISTICA, OUIZA TANTO COMO LO 
ES EL MICROSCOPIO PARA LA MICRO 
BIOLOGIA <BUTLER Y DWASS. 1976>. 

COLLIS (1983>, CONCUERDA CON LO 
HASTA AHORA vICHO, MENClONANl••) 1~UE 

LA COMPIJTA[•ORA PERMITE : 

Al GENERAR FACILMENTE GRAFEOS 
CLAROS Y ATRACTIVOS 

Bl ILUSTRAR CONCEPTOS 

Cl EVADIR CALCULOS TErJIOSOS 

WEGMAN Y GERE (1972>. SIJGIERE:N 
QIJE LA COMPIJTAl>ORA ES UNA INVITA­
CION PARA EL ESTUDIANTL RESUL TANDC• 
ESTE GRANDEMENTE MOTIVA[••:i. 

SIN EMBARGO. NO SIEMPRE EL 
USO POTENCIAL DE LA COMPl_ITAl.•<)f':¡:.¡ 
CON FINES EDUCATIVOS RESULTA APRO­
PIADO. 

HAY ALGUNAS [>ESVENTA.JAS, DERI­
VADAS GENERALMENTE [JE UNA MALA 
PLANEACION : 

Al LA SIMULACION, POR UNA PARTE, 
[>EBE SER APROPIADA A LOS 

E[>IJCAN[>OS Y MANEJAL•A SIEMPRE COMO 
UN REFUERZO DE LABORATORIO, SIN 
QIJE SU USO IMPLIQUE ABANI>ONAR LOS 
TRAVICIONALC:S EJERCICIOS [!E CLASE. 



Bl POR OTRO LADO, TANTO LOS PRO-
GRAMAS DE SIMULACION COMO LOS 

DE AP:._ICACION ESTADISTICA, QUE CO­
MUNMENTE SE COMERCIALIZAN, NO 
SIEMRE SON .:.cc.;;.DES A LAS NECESI­
I.•A[>ES CURRICULARES. 

Cl TAMBIEN HABRA QUE Af>VERTIR OUE 
EL PROGRAMA NO l>EBE HACER TODO 

POR EL ALUMNO. 
ESTE DEBE SER CAPAZ I>E E.TECU­

TAR LOS CALCIJLOS MANUALMENTE. 

LEHMAN (1983), ACONSEJA QUE 
PARA QIJE LA SIMULACION EN CLASE 
SEA FRUCTIFERA, SE DEBEN SELECCIO­
NAR TOPICOS ADECUADOS, ADEMAS DE 
OBTENER LA MAYOR INFORMACION PO­
SIBLE. 

POR OTRA PARTE SE PUEDE 
INTRODUCIR AL ALUMNO EN ALGUN 
LENGUAJE DE PROGRAMACION. 

AS!, ENTRE ALUMNOS Y PROFESORES 
GENERAR SUS PROPIOS PROGRAMAS. 

PARA DEAN ( 1982>, LOS PROFESO­
RES DEBIERAN TENER CONOCIMIENTOS 
f•E UN LENGUAJE DE PROGRAMACION. 

EL BASIC ES UN LENGUAJE MUY 
SENCILLO, PARECIDO EN SU SINTAXIS 
A LA GRAMATICA DEL If>IOMA INGLES 
Y PRESENTE EN CASI TODOS LOS EQUI­
POS DE COMPUTO, POR LO QUE PUEDE 
SER LA VIA DE ACCESO A LA PROGRA­
MAC ION. 

ELABORAR PROGRAMAS, COMO UN RE -­
FUERZO PARA LA CLASE, OBVIAMENTE 
IMPLICA GASTOS EN TIEMPO Y DINERO 
PERO REPORTA GRANDES BENEFICIOS. 

CREAR UN PROGRAMA DE COMPIJTA­
[>1_1RA, IMPLICA PONER MUCHO CUII>ADO A 
LA HORA DE DEFINIR LOS PASOS Y EL 
ORDEN [>E LAS OPERACIONES, Y ESTO, 
[:•E ALC,IJN MODO, SE TRADUCE EN CONO­
CIMIENTO BIEN LOGRAVO • 

EN RELACION AL PAPEL QUE LAS 
COMPUTADORES .JUEGAN EN LA ENSE-

11 

ÑANZA DEL ANALISIS ESTADISTICO DE 
[>ATOS, CURTS Y RAZCON (1988), OPI­
NAN QUE LOS PROGRAMAS DE COMPUTO 
ESTAl>ISTICO HAN ADQUIRIDO UNA 
ENORME IMPORTANCIA, [>EBU>O A LA 
IMPLEMENTACION DE SUBRUTINAS PARA 
MICROCOMPUTADORAS, CON AMPLIAS 
POSIBILIDAVES DE CALCULO Y GRAFI­
CACION. 

LO ANTERIOR HA F'ERMITIVO QUE EL 
ANALISIS ESTADISTICO [>E LOS VATOS 
PUEDA HACERSE DE MANERA FACIL Y A 
BA-JO COSTO. 

ESTOS DOS AUTORES HAN REFLEXIO­
NADO EN LOS ASPECTOS DEL ANALISIS 
ESTADISTICO QUE SE HAN VISTO IN­
FLUENCIA[>OS FUERTEMENTE POR EL 
USO DE LAS COMPUTADORAS Y QUE A SU 
JUICIO SON : 

1l COMPRENSION DEL CONTEXTO DE 
LOS DATOS . 

EL IJSO DE LA COMPUTADORA EN LOS 
CURSOS DE ESTADISTICA PERMITE CON­
SIDERAR UN MAYOR NUMERO DE PROBLE­
MAS REALES. 

LOS DATOS NO TIENEN QUE SER 
FICTICIOS, PRESELECCIONADOS O MODI-

FICADOS, PARA FACILITAR LA REALI­
ZACION DE LOS CALCULOS, NI PARA 
SATISFACER LOS SUPUESTOS DE 
MUESTRAS ALEATORIAS PROVENIENTES 
DE DISTRIBUCIONES GAUSSIANAS. 

DE ESTA MANERA SE PUEDE UTILI­
ZAR UNA 1;;RAN VARIEDAD DE LOTES DE 
VATOS REALES RELACIONA[;OS CON LAS 
AREAS DE INTERES A LOS ALUMNOS. 

LO ANTERIOR HA SIDO, EN EXPE­
RIENCIA DE LOS AUTORES, UNA GRAN 
VENTAJA PEDAGOGICA, YA QUE PER­
MITE ENSEÑARLES UNA DISCIPLINA 
ENFOCADA. DESDE UN PUNTO DE VISTA 
PRACTICO Y REALISTA, SATISFACIENDO 
ASI SUS INTERESES PERSONALES. 

2) VERIFICACION [>E LOS l>ATOS. 
EL USO [>E LAS COMPUTAI>ORAS 

FACILITA EN GRAN ME[;IDA LA VERIFI­
CACION DE LOS [>ATOS, t'iRACIAS A LA 
VELOCIDAD CON QUE SE PUE[>EN 
IMPRIMIR HISTOGRAMAS, [>!AGRAMAS I>E 
TALLO Y HO,TA, GRAFICOS [>E RESIDUA­
LES, Y OTROS. 



EJEMPLOS DE DIVERSOS DIAGRAMAS 
UNIVARIAr>OS, ELABORAf>OS POR COMPU­
TADORA, PUEDEN SER CONSULTADOS EN 
CURTS <1987l. 

:3l VISLIALIZACION DE LOS DATOS. 
ES EN ESTE PUNTO t•ONDE LAS COM­

PUTADORAS , DE ACUERDO CON ESTOS 
AUTORES, MUESTRAN SIJ GRAN EXELEN­
CIA. 

ELLOS MISMOS HAN AFIRMADO QUE: 
"NO EXISTE ESTADISTICO MAS PODE­
ROSO QUE UNA GRAFICA BIEN 
SELECCIONADA" . 

4l TRANSFERENCIA DE LOS [>ATOS. 
LAS COMPUTADORAS FACILITAN LA 

REEXPRESION DE LOS [>ATOS, PARA 
SER POSTERIORMENTE 13RAFICA[>OS Y 
RECALCULADOS. 

LA REEXPRESION DE LOS [>ATOS. 
UTILIZANDO PROGRAMAS DE COMPUTO, 
HACEN (ILIE ESTE PROCESO SEA 
SUMAMENTE SENCILLO Y NATURAL. 

CONVIENE AGREGAR QUE ESTOS 
AUTORES COMENTAN QUE LA REE:\PRE -
SION DE LOS [>ATOS SE DEBE A QUE 
ESTOS ULTIMOS NO SIEMPRE ESTAN 
DISPONIBLES EN UNA FORMA FACIL DE 
RESUMIR, VISUALIZAR Y RAZONAR, Y 
EN ALGUNAS OCASIONES LA FORMA 
NATURAL DE LOS DATOS NO ES LA MAS 
CONVENIENTE PARA EFECTLIAR PRUEBAS 
DE HIPOTESIS O PARA REALIZAR EL 
PROCESO <•E INFERENCIA ESTADISTICA. 

LA SOLUCION r•E TALES PROBLEMAS 
CONSISTE EN E:X:PRi::SAR MATEMATICA­
MENTE LA ESCALA ORIGINAL VE LOS 
DATOS EN OTRA QUE FACILITE SIJ 
INTERPRETACION. 

5l REALIZACION f>E LOS CALCULOS. 
LAS COMPUTADORAS FACILITAN 

ENORMEMENTE LAS OPERACIONES NUME­
RICAS Y PERMITEN ALMACENAR Y 
EDITAR VATOS CRUDOS, RESULTADOS Y 
GRAFICAS. 

iZ 
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EL ANALISIS VE VARIANZA, SIN 
DUf,A ALGUNA, ES UNA HERRAMIENTA 
MUY UTILIZADA POR EL BIOLOGO, 
PERO NO SIEMPRE ES BIEN ASIMILADA 
PC•R EL ESTUVIANTE I•E LICENCIATURA. 

SOBRETC>i>ü EN LOS DISEÑOS MAS 
COMPLICAI>OS , COMO LO ES EL DE .3 
FACTORES, EL ALUMNO SE PIERDE EN 
LOS CALCIJLOS Y LLEGA A RESULTARLE 
TEVIOSO, POR LO QUE SU ENSEÑANZA, 
l>E UNA MANERA TRAI>ICIONAL Y AUN 
MAS SU APLICACION, SE DIFICIJL Tl'1 
GRANDEMENTE. 

EN RELACION A LOS PROBLEMAS 
r•E ENSEÑANZA DE LOS METODOS 
CUANTITATIVOS EN BIOLOGIA, CURTS 
(1988l HA SEÑALAI>O LO SIGUIENTE : 

1) LA IMPORTANCIA VE ESTOS METO­
DOS RESII>E EN EL VALOR VE LOS 

MODELOS COMO •:1ENERAf>ORES I>E IDEAS. 
ES NECESARIO VINCULAR LOS AS-

PECTOS CUANTITATIVOS A LA REALIDAD 
BIOLOGICA A TRAVES VEL CONCEPTO 
DE MOI>ELO. 

POR EJEMPLO, EL MQ[>ELO : 
Y 1 f' + at ei VEBE ESTAR 
SIEMPRE LIC>ADO AL PROCESO REAL 
O\JE SE DESEA ANALIZAR. 

2) EL CARACTER DE LA BIOLOGIA ES 
ESCENCIALMENTE INTERMSC!PLI­

NAR!O, YA QUE LOS MEDIOS UTILIZA­
VOS PARA COMPRENf>ER LOS PROCESOS 
BIOLOGICOS, TTENf,EN A VOLVERSE 
IDENTICOS EN LAS DIVERSAS RAMAS 
I>E LA CIENCIA. 

POR EJEMPLO, l..AS I>IVERSAS 
APLICACIONES I>EL ANALISIS DE VA­
RIANZA EN BIOLCu:.rA, PSICOLOGIA, 
SOCIOLOGIA Y OTRAS CIENCIAS. 

3) LA 1.0:iF~C!_IL TAV VE HABER IMPLE-
MENTAI>O, CON EiGTO, PROGRAMAS 

I>E MATEMATICAS EN BIOLOGIA, SE 
1'EBE A l)IJE UNA C,RAN MAYORIA VE 
LOS ES TUI,IANTES I•ESC.ONüCE LOS 
ASPECTOS BASICOS VE!_ MOI>ELA.JE 
MATEMATICO Y SU RELACION CON EL 
PROCESO I•E APRENI•IZAJE I>EL 
CONOCIMIENTO CIENTIFICO. 

POR CONSIVERAR OUE ESTE ULTIMO 
PUNTO ES FUNDAMENTAL Y COMO BIEN 
AFIRMA ESTE AUTOR "OUE ES UNA FA­
LACIA PENSAR" OUE LOS CONCEPTOS 
C•EL I>ISEÑO E>:PERIMENTAL SE APREN-
I>ERAN SI PRIMERO SE LE E~:I.JE AL 
ALUMNO CALCULAR SUMA I>E CUADRA-
DOS, SE ILUSokA A TRAVES DE UN 
I>IAGRAMA, FIGURA ll 2, LA RELACION 
DEL PROCESO DE MODELA.JE MATE-
MATICO CON EL t>EL APRENDIZA.JE 
t'EL CONOCIMIENTO CIENTIFICO. 

EN DICHA FIGURA SE ILUSTRA 1)UE 
LA MOI>ELACION MATEMATICA SIGUE 
VOS CAMINOS 

A) EL VE LA Ei':PERIMENTACION U 
OBSERVACION [>E CAMPO 

B> EL I>E LA METOVOLOGIA CON-
CEPTUAL 

EL PRIMERO SE RELACIONA EVIDEN-
TEMENTE CON LA MOI>ELACION ESTA-
l>ISTICA Y EL SEGUN[lO CON LA MODE-
LACION TEORICA. 

ES ASI QUE, EN ESTE DIAGRAMA, 
SE REFUERZA LA IDEA OUE PARA LA 
OBTENCION DE UN MO[>ELO MATEMATICO, 
C~•MO POR E.JEMPLO LA FIJNCION PO­
TENCIAL (Y= <bXJ>< ), SE PUEDEN 
'3EGUIR DOS CAMINOS : 

A.> LA OBTENCIC•N DE VATOS OIJE SE 
A.JUSTAN, POR LA TECNICA I>E 

MINIMOS CUAL'F:ADOS, A LA FUNCION 
POTENCIAL 

B) SUPONIENf•O EL PRINCIPIO DE 
EGlUILIBRIO DE MASAS. DERIVAR 

LA ECUACION DIFERENCIAL 
dy I dx ~ K!y/>'.) 

EN SINTE•='IS, COMO SEÑALA ESTE 
AUTOR, ES IMPORTANTE DEMOSTRAR A 
LOS ALUMNOS C<UE LAS MATEMATICAS 
SON UNA FORMA f>E OR[>ENAR Y Ei<PRE­
SAR LAS OPINIONE:3 ACERCA [,E COMO 
ESTA ORGANIZADO EL MUNDO. 

APARTIR DE LAS IDEAS ANTERIO­
RES, Y l•ESPUES DE HACER UNA REVI­
SION MINUCIOSA [>EL TEMA, SE REA-

13 



LIZO EL PRESENTE TRABAJO, COMO 
PROYECTO VE TESIS PARA TITULACION 
EN LA CARRERA DE BIOLOGO. 

EL PROPOSITO ES PLASMAR, DE 
UNA MANERA CLARA. LOS PRINCIPIOS 
DEL ANALISIS DE VARlHNZH. VALIEN­
DOSE L•E LA COMPUTADORA, COMO IM­
F'ORTANTISIMO RECURSO DE APOYO. 

EL PRESENTE I>OCUMENTO PUEDE 
SERVIR COMO MANUAL DE CLASE, CON 
LA VENTAJA DE QUE, PARALELAMENTE, 
SE ELABORO UN SISTEMA EN COMPUTA­
DORA, PARA LA APLICACION [>EL ANA­
LISIS DE VARIANZA. 

TANTO EL PROGRAMA, COMO LAS 
NOTAS PUEDEN SER VALIOSOS RECUR­
SOS PARA "LA ENSEi'iANZA DEL ANOVA 
EN BIOLOGIA". 

POR TANTO LOS OBJETIVOS SON : 

Al QUE EL ALUMNO COMPREN[:•A EL ¡,I­
SEÑO I>E E>:F'ERIMENTOS 

Bl DOTARLO DE UNA HERRAMIENTA 
PRACTICA, PARA EL TRATAMIENTO 
l>E DATOS, POR MEDIO [>EL ANALI­
SIS DE VARIANZA 

e> INTRODUCIRLO AL AREA COMPUTO­
ESTAVISTICA 

NO OBSTANTE QUE HAYA ABUN­
(>ANTE PAQUETERIA ESTAI>ISTICA EN 
EL MERCADO, ES PRECISO ACLARAR 
QUE LOS I>ISEÑOS QUE SE E>WONEN, EN 
ESTE TRABA.JO, SE AI>ECIJARON A LO 
E:•:F'UESTO EN EL CURSO "DISEÑO DE 
EXPERIMENTOS", OUE SE IMPARTE 
EN LA ENEP IZTACALA. 

POR LO CUAL AL MENOS RESULTARA 
OBJETIVO A DICHO CURSO. 

EL TRABAJO ESCRITO COMFRENf>E 
LAS SIGUIENTES PARTES : 

1 í INTROVUCCION AL [>ISE;;o L•E E"­
PERIMENTOS. 
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2) COMPARACION DE SOLO DOS MUES­
TRAS <PRUEBA DE "1:" >. 

3) COMPARACION DE MAS r'E DOS MU­
ESTRAS (ANALISIS I>E 'IARIANZAl. 

4) GUIA PARA LA UTILIZl'<CION [E 
LOS PROGRAMAS. 

EN SU TOTALU•AV SE CAFTO EN 
MICROCOMPUTADORA IBM-COMPATIBLE 
O PC-COMPATIBLE COMO MAS COMUN­
MENTE SE LES LLAMA, UTILIZANDO EL 
PROCESAr,oR VE PALABRAS .. WOR[:·­
PERFECT ", VERSION 4.1 

LOS PROGRAMAS POR SU PARTE 
FUERON DESARROLLADOS EN EL MISMO 
EC"lUIPO, UTILIZANDO EL LENGUAJE 
BASIC !"GWBASIC", VERSION 3.2). 

EL IND!IT, CARATULA Y FIGURA-O. 
CON EL EDITOR [>E GRAFICOS "FLow· · 
VERSION II + • 

TANTO LA CAPTURA '.·EL 'E···F· 
COMO DE LOS F'ROGR/:\MAS, '3E INICl(• 
EN EOUIPO CROMENCC1 C-1 O, TENIENt:r(1 
A LA VEZ LA OPCION DE HACERLO 
EN COMM(t[>ORE t-4 O EN APPLE IIe. 

SIN EMBARGO, [>AI>A LA GRAN POFU­
LARIDAD 1;JIJE HAN L.OGRAr>O LAS PC -
COMPATIBLES, SE OPTO POR HACERLO 
EN ESTA MAQUINA, PRETENDIENl'O ASI 
LLEGAR A UN MAYOR NUMERO DE USUA­
RIOS. 

LA ESTRUCTURA l•EL TRABAJO, 
TANTO ESCRITO COMO I>E LOS PRO­
GRAMAS <"SOFTWARE" l , SE PROCUFO 
FUERA LO MAS MOI>ULAR POSIBLE. 

ESTO CON LA FINALH>A[• [•E AM-
¡:: LlA~.LC• A FUTUF'O 

1 
;- ... ¡::-~J[1(1 

OTROS [>ISEr.OS [,EL ANO'/A r~o ,~(IN­

SIL•ERA[>OS AOUI. 
o INCLUSO OTROS REl~i_':~sos 

ESTADISTICOS IGUALMENlE IMPOR­
TANTES COMO LO SON 'EL ANALISIS 
I>E REGRESION" Y "EL ANALISIS [>E 
CUMIJL1:1S". 



LOS PROGRAMAS SE HICIERON 
"PENSANI>O EN EL USUARIO" . 

ES [;ECIR, quE SU MANE,TO ES 
:-EfllC.ILLO Y CLAF:A SU PRESENTo'.\ClON, 
PROCIJRANllO EVITAR, EN LO MA::. ¡- ,:,­
POSIBLE , CIERTAS EVENTUALIDADES 
r'E OTROS PROGRAMAS . 

SE CONFIA ENTONCES QUE EL 
TRABAJO CUMPLIRA ADECUADAMENTE 
SUS PROPOSITOS DE ENSEÑANZA, 
AtiEMAS l>E OUE LOS PROGRAMAS ESTAN 
LISTOS PARA APLICACIONES REALES. 
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DISEiío DE EXPERIHEHTOS 

EL DISEÑO [>E E:":PERIMENTOS ES 
UNA TECNICA MUY APLICAl>A EN ESTU­
[>IOS BIOLOGICOS, MEDICOS Y AGROPE­
CUARIOS. 

SE VESPRENDE DE LAS I l>EAS INI -
CIALES DE R. A. FISHER, AMPLih0AS 
POSTERIIJRMENTE POR D. FINl'IEY, G. W. 
SNE[:•ECOR Y W. &. • COCHRAN, ENTRE 
OTROS ( MENDEZ, l':i:31 ) • 

EN EL DISEÑO [>E Ei<PERIMENTOS 
SE INVOLUCRAN LOS PRINCIPIOS DE 
CONTROL, ALEATORIZACION Y COMPARA­
CION ( SPECTOR, 1981 l • 

SU IMPORTANCIA ESTRIBA EN QUE 
AYUDA A REDUCIR EL ERROR EXPERI­
MENTAL, DURANTE LA COLECCION DE 
LOS DATOS ( HICKS, 1973 l • 

EL PROCESO DE ALEATORIZACION 
TIENDE A PROMEDIAR EL EFECTO DE 
AOIJELLAS VARIABLES OIJE NO SE PUEDEN 
CONTROLAR DURANTE EL EXPERIMENTO. 

EL MODELO MATEMATICO G1UE DES­
CRIBE UN E~-<PER!MENTO, EN QUE SE 
APLICO EL PROCESO DE ALEATORIZA­
CION, IMPLICA, POR LO TANTO, QUE 
LA VARIABLE DE RESPUESTA ESTA EN 
FUNCION l>E LOS FACTORES ESTUDIADOS, 
PERO AVEMA'3 DE CIERTAS RESTRICCIO­
NES IMPUESTAS AL EXPERIMENTO , DU­
RANTE MCHO PROCESO DE ALEATORIZA­
CION. 

EN BASE A CIERTOS FACTORES, 
CONSH>ERA[>OS COMO IMPORTANTES, SE 
ELIGE UN l'ISEÑO AflECIJADO AL EXPE­
RIMENTO. 

POSTERIORMENTE AL CHECAR LOS 
RESUL TAí,OS, EL MOI>ELO MISMO Y, 
FCIR ENDE EL DISEÑO, SON EVALUAi>Ci'3. 

I<E ACUER!'O CON ANl,ERSON Y Me. 
LEAN 11974 \, EN UN Ei<PERIMENTO 
CIENTIFICO SE r,EBEN CONSH>ERAR 
LOS SH";UIENTES PASOS, WJE CONFOR­
MAN EL REFERII>O "DISEÑO DWERI­
MENTAL" : 

1? 

AJ IDENTIFICAR, FORMULAR Y DE­
LIMITAR EL PROBLEMA 

Bí DESGLOZARLO EN FACTORES Y NI­
VELES 

C) ESPECIFICAR LAS VARIABLES A 
UTILIZAR 

[>i DEFINIR EL. ESPACIO INFERENCIAL 

E> SELECCIONAR ALEATORIAMENTE LAS 
UNH>ADES [:•E MUESTREO 

F> ASIGNAR LOS TRATAMIENTOS A LAS 
UNIVADES DE MUESTREO 

G> DEFINIR EL TIPO DE ANALISIS A 
SEGUIR 

:-o COLECTAR LOS DATOS 

I> APLICAR LOS CALCULOS 

J) ANALIZAR LOS RESULTADOS 

Kl CONCLUIR 

"11 IMPLEMENTAR 

PRIMERAMENTE [1EFINIR 
MENTE EL PROBLEMA .¡ LOS 
QUE SE PRETENDE LLEVAR 
RENCIA. 

AVECUADA­
LIMITES A 

LA INFE-

ES DECIR, INICIALMENTE PLANTEAR 
LOS ALCANCES DEL EXPERIMENTO, YA 
QUE DE ELLO SE DESPRENDE EL NUMERO 
[)E MUESTRAS Y FACTORES A CONSI­
DERAR. 

LA UNIDAD EXPERIMENTAL (MATE­
RIAL EXPERIMENTAL QUE RECIBE LA 
APLICACION DE UN TRATAMIENTO ES­
F ECIFICOí ['EBE ENTONCES :3ER RE­
PRESENTATIVA flEL ESPACIO INFEREN­
CIAL DESEADO. 

POR EJEMPLO, AL INVESTIGAR LOS 
EFECTOS VE VARIOS TIPOS VE FERTI­
LIZANTES SOBRE PLANTAS CIJLTIVAC>AS 
EN MACETAS, LA UNIDAD Ei<PERIMEN­
TAL SERA PRECISAMENTE UNA MACETA. 



LAS INFERENCIAS POC>RAN HACERSE 
Eo<TENSIVAS A LAS CONDICIONES C>E 
CAMPO DE LA POBLACION ESTUDIADA 
' ESPACIO INFERENClAL >, TODA VEZ 
QUE EL NUMERO DE ESTAS UNIDADES 
SEA EL AC>ECUAC>O Y ALEATORIA SU 
ELECCION, F'ARA APLICARLES HL (, 1_: ~; 

TIPO PARTICULAR [>E FERTILIZANTE. 

ESTO ULTIMO ES MUY IMPORTANTE , 
SOBRETl)[>O OUE NO SIEMPRE SE PIJE­
[>EN LOGRAR CONI>ICIONES HOMOGENEAS 
PARA LAS UNIDADES EXPERIMENTALES 
Y ALGUN RESULTADO PUEDE SER IN­
FLUENCIADO POR ALGUN FACTOR C>ESCO­
NOCit>O <EN ESTE CASO, ESE FACTOR NO 
CONSIDERADO PO[>RIA SER EL SUELO>. 

LA ALEATORIZACION NUNCA ELIMINA 
LA VARIACION CAIJSAVA POR VARIA-
BLES EXTRAÑAS. 

SINO, MAS BIEN, CONCEC>E I6UAL 
MARtiEN C>E ERROR AL APLICAR LOS 
TRATAMIENTOS. 

A PROPOSITO C>E ESTE ULTIMO CON­
CEPTO, CONVIENE ACLARAR CIERTA 
CONFUSION DESPRENDIDA DURANTE LA 
ENSEÑANZA DEL DISHiO DE EXPERIMEN­
TOS. 

SE CREE, QUE EL SOLO HECHO [>E 
ASIGNAR ALEATORIAMENTE LAS UNU>A­
C>ES E>-;PERIMENTALES A LOS TRATA­
TAMIENTOS SATISFACE EL PROCESO DE 
ALEATORIZACION. 

ESTO ULTIMO NO ES AS!, Y HAY 
QUE ENFATIZAR EN CLASE , COMO LO 
SEÑALA CLIRTS t 1986) , LA NECESIDAI> 
DE CRUZAR EL PROCESO DE ALEATüRI­
ZACION TANTO [>E LOS SUJETOS COMO 
I>E LOS NIVELES I>E TRATAMIENTOS. 

EN LA FIGURA ll 3 SE ILUSTRA, 
CON UN EJEMPLO. UNA FORMA MUY SEN­
CILLA [>E ALEATORIZAR. 

HASTA ESTE f'IOMENTO, CUANDO SE 
HAN CONSif>ERADO LOS FACTORES IM­
PORTANTES, SE ELI6E EL MOI>ELO 
ADECUAl>O AL E~<PERIMENTO, MISMO 
QUE POSTERIORMENTE SERA EVALUADO. 
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AUNQUE LA COLECCION [>E f>ATOS 
PAREZCA DE LO MAS SENCILLO, [>EBE 
TOMARSE EN CUENTA, PROCURANDO IJ.UE 
ESTOS SEAN CLAROS , MANEJABLES Y 
QUE NO SE PRESTEN A FALSAS INTER­
PRETC.C IONES. 

AC>EMAS TAMBIEN N::SE N 1.iUARC,Ak•oi:: 
EN UN MEr• I O A[>E CUAC>O . QUE FAC I -
LITE SU POSTERIOR MANIPULEO. 

NATURALMENTE EL ANALISIS [•E 
LOS DATOS VEPENDE DEL f•ISEÑO ELE -
1:1H>O PARA EL EXPERIMENTO. 

SE PUEr>E OPTAR POR EMPLEAR AL-
GUN PROGRAMA DE COMPUTADORA 
ACORDE CON ESE [>ISEÑO. 

EN BASE A LOS CALCULOS, RESUMI ­
DOS EN LA TABLA [>E ANOVA, SE PRO ­
CEDE AL ANALISIS DE RESUL TA[•OS. 

SE RECOMIENL>A ACOMPAÑAR ESTO 
CON LA REPRESENTACION GRAF[CA ['E 
LOS DATOS, E INCLUSO HACER COMPA ­
RACIONES ENTRE LAS DIFERENTES 
MUESTRAS <COMPARACIONES MUL TIPLE'"·> . 

Tü[•OS LOS PASOS SON IMPORTANTES 
Y [>E CUIDAR Ql_IE;: SE CUMPLAN Ar•E · 
CUADAMENTE, PO[>EMOS LOGRAR CONCLU­
SIONES MAS CONVINCENTES, Y ASI 
C>ESPRENDER [>EL EXPERIMENTO RECO­
MEN[lACIONES PRACTICAS Y CERTERAS. 

PARA CONCLUIR ESTA BREVE 
REVICION , C>EL DISEÑO EXPERIMENTAL , 
EN LA FIGURA 11 4 SE MUESTRA UN 
C>IA1:>RAMA [>E FLU.JO, QLIE PERMITE 
SELECCIONAR UNO [lE CUATRO POSIBLES 
MOC>ELOS DEL ANALISIS [>E VARIANZA. 

NATURALMENTE ESTOS MO[:.ELOS CON­
FORMAN EL SIS TEMA I>ESARROLLAC>O ~ 

SON LOS '~LIE SE L•ISCUTEN EN ESTE 
TRABA.JO. 

SE RECOMIENDA REVISAR ANTES EL 
APENC>ICE I , C:·ONf•E SE HACE UNA 
INTRODUCCION AL MANEJO [.oE LOS 
[>!AGRAMAS C>E >'LU..TO, ASI COMO UNA 
BREVE EXPOSICION DE TERMINOS ASO ­
CIAC>OS AL C>ISEilO [>E E>:PERIMErH1:is. 
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PRUEBAS DE HIPOTESIS 

IJNA HIPOTESIS PUEDE DEFINIRSE COMO UNA AFIRMACION ACERCA 
DE UNA O MAS POBLACIONES. 

EL PROPOSITO CE LAS PRUEBAS DE HIPOTESIS ES AYUDAR AL IN·­
UE~'TIGADOR A TOMA.R UNA DECISION REFERFNTE A IJNA POBLACION UE­
TERMINADA, PARA LO CUAL SE E)<:AMINA ur.A MUEtofRA REC'ERENTE A ESA 
POBLACION. 

SE CONTRASTAN LOS RESULTADOS EXPERIMENTALES O VALORES OB­
SERVADOS, CON CIERTOS VALORES TEORICOS O VALORES ESPERADOS. 

SE PLANTEAN LAS HIPOTESIS DE TRABA.JO, PARTIEN[>O DE LA NU­
LIDAD DE DIFERENCIAS ENTRE VALORES OBSERVADOS Y VALORES ESPE­
RADOS. 

ESTA ULTIMA ACEVERACION SE CONOCE COMO HIPOTESIS NULA Y SE 
SIMBOLIZA POR "Ho.". 

COMO CONTRAPARTE SE PLANTEA LA HIPOTESIS ALTERNATIVA O DE 
NO NULIDAD r>E DIFERENCIAS, QUE SE SIMBOLIZA POR "Ha. ". 

EN "Ha." SE ASUME QUE EL E:X:PERIMENTO TUBO EFECTO. 

EL PLANTEAMINETO 

p-:1 = µ2 = •••• µr, 

DE LAS HIPOTESIS SERIA COMO SIGUE 

TODAS LAS MEDIAS f>E LAS MUES 
TRAS SON IGUALES. 

1 Ha : µ1 <''· µ2 <> . • __ µ_·_· __ N_º __ ·_Tn ___ ['_A_s_L_A_s_M_E_f'_I_A_s_D_E_L_A_s __ ~ L_ MUESTRAS SON IGUALES. 

LA ESTADISTICA PONE A NUESTRA C>ISPOSICION UNA SERIE DE 
HERRAMIENTAS QUE NOS PERMITEN EVALUAR HIPOTESIS COMO LAS ANTE­
RIORMENTE PLANTEADAS. 

ES DECIR, r>AR UN CIERTO PESO MATEMATICO A NUESTRA DECISION. 

EN LA REGLA DE DECISION SE RECHAZA LA HIPOTESIS NULA SI EL 
VALOR VEL ESTADISTICO [>E PRUEBA, CALCULADO A PARTIR DE LA MU­
ESTRA, CAE EN LA REGION DE RECHAZO DE LA GRAFICA PE DISTRIBU­
CION DEL ESTADISTICO. 

POR EL CONTRARIO, SE ACEPTA LA HIPOTESIS NIJLA SI EL VALOR 
DEL ESTADISTICO I>E PRUEBA CAE EN LA REGION DE ACEPTACION. 

LAS REGIONES [>E ACEPTACION Y RECHAZO DE LA GRAFICA DE 
DISTRIBUCION DEL ESTA[>!STICO, SE DEFINEN EN BASE AL NIVEL DE 
e:dNIFICANCIA ELEGIDO IVALOR "a"). 

UN VALOR f,EL ESTADISTICO DE PRUEBA OUE CAE EN LA REGION DE 
RECHAZO, SE [)JCE QUE ES SIGNIFICATIVO Y SIGiNIFICATIVAS LAS DI­
FERENCIAS ENTRE LAS POBLACIONES IMPLICA[:•AS. 

Zi 



A UN "o" GRANDE MAYOR SERA LA REGION [>E RECHAZO [>E LA CUR-
VA DE DISTRIBLICION DEL ESTAl>ISTICO, Y ENTONCES SE TENl>RA CIERTA 
PROBABILIDAD DE RECHAZAR UNA HIPOTESIS NULA VERDADERA <ERROR 
TIPO l). 

A LA INVERSA , UN "o " P EQUEt.O IMPLICA UNA REO::iION DE RECHAZO 
TAMBIEN PEQUEÑA, Y ErH(1NCES SE POL•RIA ACEPTAR UNA HIPOTESI<:; 
NULA FALSA <ERROR TIPO II l. 

CON LA FINALIDAD vE HACER PEQUEÑA LA ?ROBABILIDAf> [>E RECHA -
ZAR UNA HIPOTESI5 NULA VERf>Al>ERA .. SE Hl'1 CONVENH•O EMPLEAR ;__os 
VALORES "~" DE 0.01 . 0.05 Y 0.1 . 



PRUEBA "t" DE STUDEHT - ·--------------------------

EL DISEÑO E:"PERIMENTAL MAS SENCILLO, CORRESPONDIENTE A LA 
COMPARACION ESTAl>ISTICA [>E UN LOTE EXPERIMENTAL Y UN LOTE CON­
TROL •: O VICHO DE OTRA MANERA, LA COMPARACION DE O::;OLO DOS MUES­
TRAS), ES EL REFERIDO COMO PRUEBA "t" l>E STUDENT. 

SE PUEDE ESTAR INTEREZADO EN COMPARAR MUESH.A::. c"E r»tFERENTE 
INl>OLE. 

POR EJEMPLO, SABER SI HAY DIFERENCIA EN EL PESO DE CABRITOS 
VE DOS RAZAS DIFERENTES. 

IMAGINEMOS QUE LOS PESOS REGISTRADOS AL MES DE NACIVOS FUE­
RAN LOS SIGUIENTES : 

RAZA 

2 

Ho 

Ha 

OBSERVACIONES 

23 43 24 19 29 47 6 14 

17 14 10 9 :3 18 19 11 

PLANTEAMOS NUESTRAS HIPOTESIS : 

µ1 = f12 

µ1 <> µ2 

NO HAY DIFERENCIA EN EL PESO DE CABRITOS 
DE AMBAS RAZAS. 

SI HAY [>IFERENCIA. 

Z3 
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EN EL EJEMPLO PLANTEADO Y EN GENERAL CUANDO SE COMPARAN 
SOLO 2 MUESTRAS , SE UTILIZA COMIJNMENTE EL ESTADISTICO t-STU[>ENT 

1 

t 

de Sto.1dent 

Pt ,P2 

SP ,522 

n1,n2 

Pl P2 

~ 
donde 

512 + 822 

nl n2 

son los pr-omedios de las mues­
tras 1 y 2, respectivamente. 

son r-espect.ivamente la va­
rianza de la muestra 1 y 2. 

son el num~ro de observacio­
nes de las rnuest.ras 1 y 2. 

Ur1a varianza se est-ima sumarizando las dif~rencias al 
cuadrado de cada dato respecto a su media y divi­
diendo la s1_-1ma. total entre "n-1 11 observacior1es : 

SP E<Xi-P1P 822 E!Xi-P2)2 

nl - n2 - 1 

PARA NUESTRO EJEMPLO : 

Pl C23 + 43 + •••• 261/10 26 

P2 (17 + 4 + ••••• 111/9 11. St. 

EíXi-Pl> 2 (23-26)2 + <43-26)2 + (26-26l 2 

SP 1354 I 9 150,444 

1 
i 

1354 

I:Oü-P2) 2 i17-11.56)2 + <14-11.56)2 + ••• (!1-ll.56P 

228. 223:3 

s22 228. 22:3:3 / 8 :36. 0278 

26 11. 5~. 

t 
"' 150.4444 + 36.0278 

10 
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EL VALOR "t" CALCULADO, O VALOR OBSERVADO, SE COMPARA CON 
UN VALOR TEORICO DE TABLAS. O VALOR ESPERADO, A UN NIVEL DE 
SIGNIFICANCIA DADO Y PARA LOS 13RADOS DE LIBERTAD RESPECTIVOS. 

TO[>OS LOS LIBROS L•E ESTA[>ISTICA BASICA INCLUYEN TABLAS I>E 
'lALORES "t" TEORICOS. 

SIN :\HONDAR MUCHO EN DEFINICIONES BASTE DECIR QUE EN BIOLO­
GIA LOS NIVELES DE SIGNIFICANCIA,- VALORES "a"-, MAS UTILIZADOS 
SON EL 0.01 % Y EL 0.05 X . 

ESTO f>E ALGUNA MANERA INDICA LA CONFIABILIDAD PUE SE ESPERA 
TENER EN LAS DE[>UCCIONES. 

LOS GRADOS DE LIBERTAD,- "G.L."-, PARA ESTE ESTADISTICO SE 
ESTIMAN POR LA FORMULA nl + n2 - 2 

El PLANTEAMIENTO VE HIPOTESIS PARA LA TOMA DE C•ECISION SE 
ESTABLECE ENTONCES : 

Ho 111 

Ha 111 <> 112 

Si t CALCULADO > t<a=0.01), (G.L.=n1+n2-2) Se rachaza Ho 

EN NUESTRO EJEMPLO EL VALOR "t" TEORICO ES : 

tla=O.Oll, <G.L.=10+9-2=17l 2.898 

COMO t CALCULADO 3.3086 > t [>E TABLAS RECHAZAMOS Ho 

CONCLUIMOS •)UE HAY SUFICIENTE EVU>ENCIA E>,:PERIMENTAL CP~O. 01) 
DE QUE LOS CABRITOS DE UNA RAZA f>IFIEREN, EN SU PESO, DE LOS CA-
BRITOS DE LA OTRA RAZA. 

LA COMPRENSION DE LAS PRUEBAS DE HIPOTESIS Y SU ADECUA[>O 
PLANTEAMIENTO, ES FUNDAMENTAL APOYO PARA LA INVESTI13ACION CIEN­
TIFICA. 
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AHALISIS DE VARIANZA 

EL ANAL IS IS DE VARIANZA 
<ANOVA ) ES LINA TECNICA ES TADISTICA 
DESARROLLADA POR FISHER . PARA LA 
PRUEBA DE HIPOTESIS [>E VARIAS MU-

ESTRAS. 
ES MUY APLICADA EN LA INVESTI-

GAC I ON '.' : : L .:.e, I .: ;:., , AGROPECUARIA , 
MEVI CA, PSICOLOGICA, Y EN GENERAL 
EN TOVA AOUELL A VISC I PL ! NA QUE SE 
APLIOUE LA OBSERVACION Y LA E'.><PE­
RIMENTAC ION ( l>ANIEL, 198 0). 

PERTENECE A LA LLAMAVA ESTADI S ­
TICA PARAMETRICA; GIRAN[>O EN TORNO 
A UNA SERIE DE S UPUESTOS, MIS MOS 
QUE SE DEBE VIGILAR SE CUMPLAN , 
PARA QUE LAS CONCLUSIONES SEAN DEL 
TODO CIERTAS. 

LA TECNICA DEL ANOVA, C>E 
MANERA GENERAL, CONSISTE EN PARTl ­
CIONAR LA VARIAC ION TOTAL OBSER­
VAl>A EN SUS CAUS AS PARCIALES. 

POSTERIORMENTE, PARA CA[>A UNA 
DE ES TAS CAUSAS CALCULAR 

LOS GRADOS DE LIBERTAD 
LA S UMA DE CUADRADOS [>E LAS DES -
VIACIONES DE CAVA OBSERVACI ON 
CON RESPECTO A LA ME[>IA 
LA VARIANZA O CUAC>RADO MEf•IO 

FINALMENTE SE APLICA LA PRUEBA 
l>E HIPOTESIS , EN ES TE CASO LA 
PRUEBA l>E FISHER O l>E RAZON DE 
VARIANZAS. 

EN ESTE TRABAJO SE EXPONEN 4 
f•IFERENTES r:-rsE.-..os, SIGUIEN[>O UN 
PATRON [>E PROCEC>IMIENTO MUY SEME­
JANTE EN TODOS ELLOS. 

At•EMAS SE EMPLEA UNA NOMENCLA -
TURA MUY GENERAL , CON LO l)IJE 
SEGIJF:AMENTE SE FACTL IT APA LA 
COMPRENCION [)E LOS I>lSEÑOS MAS 
COMPLI CAf,OS. 
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EN TO[>OS LOS CASOS SE PRESENTA 
LO S IGUIENTE : 

A TABLA TIP I CA [>E DATOS Y BREVE 
EXPLICACION I>E LA MISMA 

B MODELO 

C SUPOS I CI CJ~JES [>EL M•) PELO 

[ l PLANTEAMIENTO [>E LA HIPOTESIS 

E ES TADISTICO DE PRUEBA 

F E J EMPLO RESUELTO EN [•E TALLE 

1) PLANTEAMIENTO [>EL PROBLEMA. 
21 TABLA DE [JATOS . 
3i PLANTEAMIENTO f .. E LA HIPOlE 

:SIS. 
41 DETALLE DEL PROCEVIMIENTO C•E 

CALCULO. 
5) REGLA [>E DECISION. 
6 l CONCLUSIONES . 



DISEHO ALEATORIO SIMPLE 

Tabla típira para •..1n dis.,ño Completamente Aleator1zado 

Tratamiento 

2 4 ••••• k 

Y11 Y12 Y1:3 Y14 Ylk 

Y21 Y22 Y23 Y24 Y2k 

Y31 Y32 Y33 Y34 Y3k 

Y41 Y42 Y43 Y44 Y4k 

Ynl Yn2 Yn3 Yn4 Ynk 

---------------------------------------------------
tot. por 
t.ratam. T.1 

Explicación: 

T.2 T.3 T.4 T.k 

tot. 
global T .. 

Sean "ku t.r-at-amientos o muestras con 1'n 11 rep€:ticiones cada 
.. .,no. Se est.iman los 11 T. k 11 t.ot.ales POF muestra y el "T. a .. total 
global. 

Tratamientos 

Yij 

Nota 

i ; 1 • • • • • • • k 

repeticiones 

+ 

Yíj 

Z1 

eij 

1 ••••••• n 

Zi + eij 

es la 11 j-ésima 1
' repetición del '1 i-ésimo 1

' 

t.ratamíent.o. 

es la media poblacional. 

es el efecto del "i-ésimo f:.r-atamiento 11 
.. 

es el error aleatorio de la observacié:ir1. 

P•.Jede ocur-rir que el número de repeticiones sea 
diferente en cada tratamiento; sin embargo, tanto 
el modelo, como el p.-ocedímiento para los cálcu­
los se..-án los mismos <se est.imal""1 pr1:-medios 11 Ti. 11 

por tratamiento o muestra). 

a? 



Supos i e i cines 

a) Los ºJ::" corduntos de dat.cis, const-it.•.,yen 11 k" muestras 
aleat.c1Fias de las pob.laciones respectivas. 

t!) Tnrla=- las poblaciones tienen la misma varianza. 

e) Los 11 eij 11 est.an normal e independier1t~ment:-e distribui­
dos, con media = O y varianza sigma cuadrada • 

Hipót.esis 

Ho : No hay efect•:- de nir1gún tra~.ami~nt.o. 

"1 ,.2 i'J 

Ha Hay difet"'ente efecto en al menos un par de tratamien­
tos. 

µ1 <> <> µJ 

Estadístico de Prueba 

FO - F 
con 1 k - 1 1 G.L. en el numerador 

N - k > G.L. en el denominador 

y a 11 nivel de si9nificanc1a. 

za 



Ejemplo: 

Se estudio el efecto de la glucosa sobre la liberación de 
insulina. Para ello se trataron especímenes de tejido pancreático 
de ~r,imale';; E:-YPeriment.ales, con 5 concentraciones diferentes de 
glucosa. 

Posterior-mente se determinó la cantidad de insulina liberada, 
r-esult.ando los datos que muestr-a la tabla 

Por- medio del Análisis de Varianza, el investigador puede 
conocer si existe o no diferencia si9nificat.iva, entre las 5 po­
blaciones implicadas, respecto a la insulina liber-ada. 

Inst..1lina liberada a diferentes concentraciones de Glucosa 

Concer1tr-ac16n de Glucosa 

2 3 4 5 

------------------------------------------------
1.53 3.15 3.89 8.18 5.86 

1. 61 3.96 4.80 5.64 5.46 

:). 75 3.59 3.69 7.36 5.69 

2.89 1.89 5.70 5.33 6.49 

:3.26 1. 45 5.62 8.82 7.81 

2.83 3.49 5.79 5 .. 62 9.03 

2.86 1.56 4.75 8.75 7.49 

2.59 2.44 5.33 7.10 8.98 

totales 21.32 21 .. 53 39.56 56.71 56.81 

de 11 n" 

tot. 
glc•gal 193. 53 

Se trat.a de un diseño con 11 k" = 5 tratamientos o mt.1estras, 
8 repeticiones en todos lcis casos. 

y 
3,7 

Tl. 

4.75 

21.32 

29 

es la repetic1é1n # 7 del trat.a­
miento lJ 3. 

es la suma de todas las repeticio­
nes del tratamiento 1. 



Considerando que se cumplen los supuestos, Plant.eamos las 
siguientes Hipótesis: 

Ho 

Ha 

La concen_t.raci6n de glucosa n o t .iene efect.ci 
sobre la liberación de insulina. 

µl = µ2 = µ3 = µ4 = m5 

Al mer1os en dos concent.rac:iones ocurre dt fe­
r-ente efecto. 

µ1 <> µ2 <> µ3 <> µ4 <> µ5 

En la decisión se empleará el nivel de significanc ia del O.ü!:• . 
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Procedimiento para el Análisis de Varianza 

al Factor de Corrección. 

2 
F.C. T •• / N N número total de datos 

2 
195.93 

9.59.7141 

/ 40 

bl Suma de Cuadr-ados Total. 

S.C.Tot 
n 

E 
j=l i=l 

Yij 

2 2 
1.53 + 1.61 + 

201.81314 

c) Suma de Cuadr-ados de los Tratamientos. 

S.C.Trat. 
k 

E 
j=l 

2 
T. j I n 

2 2 

F.C. 

2 
8.98 

F.C. 

2 

959.7141 

<21.32 + 21. 53 + 56.81 l I 8 - 959.7141 

156.0955 

dl Suma de Cuadrados del En-01·. 

S.C.Error S.C.Tot S. C.Trat. 

201.8814 156.09!;.5 

45.7859 

el Cuadrados Medios de los Tratamientos. 

C. M. Tr-at S.C.Trat. I G.L.Trat. 

G.L.Trat k - 1 5 - 1 4 

156.0955 / 4 

'39.0239 
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fl Co..•adr-ados Medidos del En·or-. 

C.M.Er-r-or S.C.Error I ú.L.Error 

ú.L.Er-ror- k > <n - 1 > 5 • 7 

45. 7859 / 35 

1.3082 

g) Razón de Var-ianza. 

FO C.M.tr-at. / C.M.Err-or 

39.0239 / 1.3082 

29.83 

Re<> la de Decisión 

k-1 4 
Ft ( (1 0.05 ) 2.69 

N - k 35 

Como FO = 29.83 > Ft = 2.69 === > Se rechaza He· ~ 

Se ccincluye que hay suficiente evidencia e :;<perimenta l 
P:f.0.05 >, de que al menos un par de concentrac:i•:•nes de 

glucosa t-ienen efecto sobr-e la l iber-aci6n de insulina . 
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DISEHO EH BLOQUES AL AZAR 

Tabla t.ipica para un diseño en Bloq1. .. es completament.e 
Aleator1zados 

Bloques 

2 

3 

n 

tot. por 
t.rat.am. 

Explicación: 

Ytt 

Y21 

Y31 

Ynl 

T. 1 

Trat.a111ientos 

2 3 4 

Y12 Y13 Y14 

Y22 Y23 Y24 

Y32 Y33 Y34 

Yn2 Vn3 Yn4 

T.2 T.3 T.4 

k 

Ylk 

Y2k 

V3k 

Ynk 

T.k 

tot. por 
bloque 

Tl. 

T2. 

T3. 

Tn. 

T.. tot. 
gral. 

Sea '-'n experimento con 11 k 11 número de t.rat.amientos y "n 11 nú­
mero de bloques. Es decir, exist.e algún gradiente de variación, 
que se considera factor de blocaje. 

Se calculan los totales por bloque, totales por tratamiento 
y el to1:.al general. 

Nota 

Bloques i = 1 n 

Tratamientos j=l k 

Yij .. + Bi + Zj + eij 

Yij es a la observación del "i-ésimo" bloque, 
11 j-ésimo 11 t.rat.amient.o. 

I' es la media poblacional. 

Bi es el efeci:.•:• del 11 i-ésirno'' bloqt~e. 

eij es el error aleatorio de la observación. 

En éste diseño una observación es a la vez una 
muest.ra. 
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Suposiciones 

a) Cada Yij es una muestra aleatoria de tama;:\o 1. 

b) Los eij estan normal e independient.:.emente distribuidos 
cc•n media = O y varianza sigma cuadrada. 

c) No existe interacción entre los trata1a1entos y los 
bloques. 

Hipótesis 

Ho 

Ha 

No hay efecto de ningún tratamiento. 

<.> 

Al menos en un par de tratamientos ~ay 
diferencia. 

Estadístico de Prueba y Regla de Decisión 

FO - F 
con ( k - 1 l G.L. en el numerador 

< n - k - 1 ) G.L. en el .jet·1om1nador· 

y a 11 nivel de signi'ficancia. 
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Ejemplo 

En un instituto, para comparar- tr-es metodos de enseñar-iza del 
idioma inglés, se cuantificó el número de meses necesar-ios para 
dominar el idioma. 

Los alumnc•s, seleccior1ados al ::..:::...o.r·, tenían di ferent.es edades. 
Pensando que ésto influir-1a de maner-a decisiva en los resultados, 
se optó por crear 5 gr-upos de edad, tomando tres alumnc1s por cada 
ur-10 de los ·3t·upos; esto es, un alumno por· cada método de ense­
ñanza. 

Al final del experíment.o se obtuvieron los s1g•...1ientes res1...al­
t.ados : 

Gn1po de Edad 

11
-

11 de 15 años 

15 - 20 

20 - :30 

30 - 50 

11 + 11 de 50 

tot. por 
Tratam. 

Método de enseñanza 

2 3 

7 9 10 

8 9 10 

9 9 12 

10 9 12 

11 12 14 

45 48 58 

t.ot.. por 
bloque 

26 

27 

30 

31 

37 

151 

Se trata de un diseño con 11 n 11 = 5 bloques y 11 k 11 = 3 trata­
mientos. O dicho de otr-a maner-a, hay 5 bloques, con 3 repeticio­
nes cada uno. 

y 
2,3 

T.2 

10 

48 

es el dato cor-respondiente a el 
bloq1..1e 2, tratamiento :3. 

es la suma de los datos corr-espon­
dientes al tratamiento 2. 

Asumiendo que f•.-1er·ari ·~iertcs los supuestos~ planteamos las 
siguient~s Hipótesis: 

Ho No hay diferen•=ia entre los métodos de ense-
ñanza 1 pl = µ2 µ3 J. 

Ha Al menos en dos métodos ocurre cm diferente 
efecto 1 µ1 <> µ2 <> µ3 ). 

Se emplear-a el nivel de significancia del 0.05 
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Pro•edimiento para el Análic:is de Var-iariza. 

a) Factor de Corrección. 

2 2 
F.-·· = T I nk !151• I C:.l(5) 22801 I 15 

1520.0667 

b) Suma de Cuadrados Total. 

n k 2 
S.C.Tot. E E Yij F.C. 

i=l j=l 

2 2 2 
7 + 9 + 14 1520. 1_16f::.7 

18.5333 

c) Suma de Cadrados de los Blc-ques. 

n 2 
S.C.Blc-ck I n F.C. 

2 2 
<26 + 37 > I 5 1520. •)6t_. l 

18.5333 

d) Suma de Cuadrados de los t.ratamient.os. 

k 2 
S.C.Trat. E T. j ¡ k F.C. 

j=l 

2 2 2 
<45 + 48 + 58 ) ! :) 1s:=:o. 0667 

24.933:.3 

e) Suma de CL~adr-ados del Error. 

S.C.t.ot.. 

49. 93:3:3 ( 18.5333 • 24.~JJJ j 

J. 46E.7 
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f) Cuadrados medios de Tratamientos. 

C.M.trat. S.C.trat.. 

18.5333 

9.2667 

9) Cuadrados Medios del Error. 

C.M.Error S.C.Err-or 

3.4667 

0.4333 

h) Razón de Varianza. 

Fo C.M. t.rat.. 

9.2667 

21.39 

Regla de Decisión 

Ft < •:X 

Como 

( k-1 z 2 ) 
0.05 ) 

l <n-ll (k-ll = 8 1 

FO 21.36 > Ft. 

I k - 1 ) 

/ 2 

I <n-ll(k-ll 

I s 

I C.M.Error 

I 0.4333 

4.46 

4.46 :;::::: ) se rechaza Ho. 

En éste caso se concluye que existe suficiente evidencia e xpe­
rimental ( P~ 0.05 >, para decir que hay diferencia en los métodos 
de enseñanza .. 
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DISEÑO EH CUADRO LATIHO 

Tabla típica de un Diseño en Cuadro Latino. 

Hilera 

2 

3 

4 

a 

tot. por 
col1.1111na 

tot. por 
tratam. 

Explicación: 

A 

TA 

Columna 

2 4 ••• •. a 

Distribución de tratam1entc•s 

en el campo. 

T. 1 T.2 T.3 T. 4 •• • •• T .a 

e 

TB TC: TD 

t_,.(.•t. pi:,:.r· 

h1le:ra 

TI. 

T2. 

T3. 

T4. 

Ta. 

T •• 

E ••• a 

TE ... Ta 

Este modelo es de uso amplio en experimentos agri•=oias y en 
general en aquellos casos en ~e se quiere contrt:•lar- ia var·1aciór1 
debida a dos fuentes dist.intas(bloqlteo en dos direc:c1c•nes J. 

El número t .ot.al de tr·atamient.os e-=. i~ual al ,.-,1:1rnet··:i t •:•t:.al de 
repeticiones por trotamient-o. Por lo q1_,e cada t..ratam1ent.a apd.r~c4=: 

una vez en cada hilera y ._,na vez et"! cada 1=cilt,rnr-1a; s1€r11jo:i é~ta la 
caract.eríst-ica básica del Cuadro Latino. 

Se calculan, t.ot.ale=: F··:· t· hilera <Ti.), tot.ales peir =,:·~·•fTlt""l~ 

<T.jl, totales por tratamiento CTk.1 y el total gene:ral. 

Trat.amieritos k=l a 

Block's t -lPO i=1 a 

Block's tipo 2 j=t a 
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Yijk 

Yijk 

ll 

Zi 

Bj 

ak 

eijk 

ll + Zi + Bj + ak + eijk 

observación del "i-ésimo" tratamiento; que en el 
campo corresponde al "j-ésimo" bloque tipo 1 (hi­
leras>, "k-ésimo" bloque tipo 2 <columnas>. 

es la media poblacional. 

es el efecto del 11 i-ésimo" tratamient.o. 

es el efecto del 11 j-ésirno" bloque t.iPO l. 

es el efecto del "k-ésiJB0 11 bloque tipo 2. 

es el error aleatorio de la observación. 

Suposiciones 

Nota 

al En cada bloque deben estar representados todos los 
tratamientos. Es decir, que el número de bloques <sean 
éstos tipo 1 o tipo 2>. corresponde con el número de 
repeticiones. 

En la siguiente página se índica el procedimiento para 
conformar los tratamientos, en un arreglo en Cuadro La­
tino. 

bl Los "eijk" están normal e independientemente distribui­
dos con media = O y varianza sigma cuadrada. 

el No hay interacción entre bloques, ni entre bloques con 
tratamientos. 

Estadístico de Prueba 

FO - F 

con ( a - G.L. en el numera•jor 

a - ( a - 2) G.L. en el denominador 

y " a " nivel de significancia. 
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Procedimiento para elaborar un Cuadro Latino. 

Los tratamientos se asi9f1an aleatoriamente dentro de cada 
block, de la siguiente Manera: 

l) Se parte de un arreglo básico, en que se ordenan los trata­
mientos en diagonal. 

A B e D 

[ > A 8 c 

e D A B 

8 e r' A 

21 Se aleatorizan renglones. 

e [> A 8 

B e [ > A 

A B e [> 

D A B e 

3) Finalmente se aleatorizan colc...1mna.s. 

D B e A 

,. A B D 

8 D A e 

A c [) B 

Con ello se obtiene la distribución de muest r as er-. el camp-::•. 
lo que debe hacerce antes de iniciar el experimento. Es decir. q•.<e 
a partir de ella se aplicarán los difer·ent.es tratamientos. 
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Ejemplo: 

En un experimento se esti_idiaron 7 variedades de maíz: 

1-l Híbrido H-42. 

B Híbrido Favorita. 

e Sintético Precoz, Blanco. 

D Sintético Phis-1, Blanco. 

E Sintético Carmen, Blanco. 

F Sintético Carmen, Amarillo. 

G Sintético Carmen,. Amarillo P. L. 

Se empleo el diseño en Cuadro Latino, proci_irando eliminar 
diferencias de fertilidad entre hileras, así como di ferer1cias de 
fertilidad entre columnas. 

La distribución de las variedades en el ca111Po, con S'-• respec­
tiva producción de grano seco, en Kg/parcela, fue la siguiente: 

e o 1 u m n a 

_1 __ 2 ___ 3 __ 4 __ 5 __ §____ 7 __ _ 
Hilera 

F B D C E A G 
_1 - !b._Q_ !Q.....L 1 o. 6 '.h.J_ !.L.Q_ 2.....Q__ !..L..L 

B E G F A D C 
~ ª-....1.__ ª-&...__ ª-d.__ 2..&__ 1...2___ 2.....Q__ a...L_ 

G C E D F B A 
,L_ '.h.J_ L._1_ L._1_ a...L_ ª-&...__ 9. 9 !.Q.J__ 

C F A G B E D 
4__ 2...Q___ L._1_ ~ ª-'-L_ 2-._L_ !.Q.&__ 12. 7 

D G B A C F E 
5 __ 8.6 "'·" ª-&__ª-'-L_8.9 10.7 1(1.(1 

A D F E 6 C 
?_,_]_ I.....L_ 6. 6 2....§._ 2....2_ 7. 5 

E A C B D G F 
7__ 2....1__ §.&__ Z&._ a...L_ I.....L_ ª-&...__ 2....2_ 

tot. por 
columna 59.9 58.6 58.0 58.1 59.5 65.5 68.2 
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tot.. por 
hileras 

73.7 

59.9 

61.9 

63.6 

65. o 

51.5 

51.9 

427.5 



La producción en grano seco por variedad y repetición f'-"~ la 
siguiente: 

A 8 e D 

9.0 10.6 9.3 10.6 

7.5 8.7 8 . .., 
oL 9.0 

10.1 9.9 7.9 8.2 

8.0 ·~. 1 7.0 12.7 

8.1 8.8 8.9 8.6 

7.7 8.7 7.5 7. 1 

6.6 8.2 7.8 7.1 

57.0 64.0 56.6 63.3 

E 

11. o 

8.6 

7.9 

10.8 

10.0 

6.6 

6.3 

61.2 

F 

12.0 

9.6 

8.t. 

7.9 

10.7 

6.6 

7.3 

62.7 
tot. 
global 

G 

11 • .;.: 

:::i.:J 

9. 3 

8.1 

·:¡_9 

7. 3 

8.t. 

62.7 

427.5 

Es un diseño en Cuadro Latino con "a" = 7 tratamientos , = 7 
bloques tipo 1, = 7 bloques tipo 2, = 7 repeticiones peor· trc.tam1 
ento. 

Yi 
3,5 

T. 1 

T4. 

8.6 es una deter111inada repetición 
del trata111iento "F", que er1 el 

campo q•.Aed6 distribuida como 11 j 11 =3 
bloque tiPO 1, "k"=5 bloque tipo 2. 

59.9 

63.6 

es el total Para el bloque 
de columnas. 

es el total para el bloque 4 
de hileras. 

Considerándose ciertos los supuestos, planteamos las si9•.•1-
entes hip6tesis: 

Ho 

Ha 

La.s variedades de maíz est1...idiadas, no repor­
t-an diferencias, en c1... .. aF1t.o a St.f prc11jucc1~•r-1 
en grano seco 

111 112 ••••• 1'7 

Al menos en dos variedades se: observe- dife­
rente rendimiento. 

~1 <> ~2 <> ••.•. ~7 

Se empleará el nivel de signi ficanc1a .jel O. 05 . 
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Procedimiento para el Análisis de Varianza. 

a> Factor de Corrección. 

2 2 
F.C. T.. I a 

3729.72 

b) Su111a de Cuadrados Total 

a a 
S.C.tot. I: I: Xij 

i=l j=l 

2 
9 + 7.5 

102.17 

el Suma de Cuadrados por Hileras. 

S.C.Hil 
a 

E 
i=l 

2 
Ti. I 

2 2 
73.7 .. 59.9 + 

51.3 

dl Sl•ma de Cuadrados por Columnas. 

a 2 
S.C.Col I: T.j I 

j=l 

2 2 
59.6 .. 58.6 .. 
14.2 

2 

2 

2 
<427.'5> 

F.C 

+ ..... 8.6 

a 

2 
51.9 

a 

2 
68.2 

2 

el Suma de C1_.1adrados de los Trat.amientos. 

a 2 
S.C.Trat.. E Tk. I a 

k=l 

2 2 
57 + 64 + 62.7 

7.92 

43 

2 
I (7) 

F.C. 

F.C. 

F.C. 

2 

3729.72 

3729.72 

3729.72 

3729.72 



f> Suma de Cuadrados del Error. 

S. C. Error S.C.Tot - <S.C.Hil + S.C.Col + S.C.Tratl 

102.17 - <51.3 + 14.2 + 7.92) 

28.75 

g) Cuadrados Medios de los Tratamientos. 

C.M.Trat. S.C.Trat. / G.L.Trat. 

G.L.Trat. a - 1 = 7-1 

7.92 I 6 

1.32 

h) Cuadrados Medios del Error. 

C.M.Error S. C. Error / G.L.Error 

G.L.Error <a-1> <a-2> (6) <5> :)0 

28.75 / 30 

0.958 

i) Razón de Verianza. 

Fo C.M.Trat. f C.M.Error 

1.32 I 0.958 

1.38 

Re~la de Decisión 

a-1 = 6 ) 

Ft ( a 0.05 ) 3.0 
<a-1 l <a-2> 12 1 

Como FO 1.38 ( Ft 3.0 --- . 

La. FO es muy pequeña<al menos para el nivel de -sigr11 fic~nc1.;. 
adoptado), por lo que se concluye, que r1c• hay s1_jficient:.e evide--nc1a. 
experimental < P~0.05 ) , para afirmar que hay difoerenc1a en lc.s 
variedades de maíz estudiadasll' en cuanto a. sus Y"endimt4=nt __ ,:.-=:- er1 
grano seco. 
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DISEÑO PARA DOS FACTORES 

Tabla típica para un diseño completa111ente aleatorizado 
de dos Factores. 

F a e t o r B 

niveles 

Factor A 
niveles 

2 3 b 

----------------------------------------
tot.para 
factor A 

tot. para 
factor B 

Explicación: 

Ytl' 1 

Yll 'n 

Y21'1 

Y21 'n 

Y31'1 

Y31 'n 

Yal'l 

Val 'n 

T. 1. 

Y12' 1 

Y12'n 

Y22' 1 

Y22'n 

Y32' 1 

Y32'n 

Ya2' 1 

Ya2'n 

T.2. 

Y13'1 Ylb' 1 

Y13'n Ylb'n Tl.. 

Y23' 1 Y2b' 1 

Y23'n Y2b'n T2 •. 

Y33' 1 Y3b' 1 

Y33'n Y3b'n T3 •• 

Ya3' 1 Yab' 1 

Ya3'n Yab'n Ta •• 

T.3. T.b. T.•. 

Sea t•n diseño con dos Factores : A y 8. Con "a" número de 
niveles para el factor A, y "b" número de niveles para el factor 
B .. Teniendo además,. 11 n 11 número de repeticiones en cada conjun­
c:ié1n de un determina.do 11 i 11 nivel A con ot.rc• "j" nivel B. 

Se calculan los totales para cada nivel de cada factor <los 
Ti. y los T.j) y el total global IT ••• ). 

Niveles Repet.ici•:•nes 

A i = a 
r = 1 ••• n 

j b 
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Yij 

YiJ 

~ 

ai 

Bj 

(Q 

eij 

~ + ai + Sj + la S> i j + ei j 

BliJ 

es el valor que suma los datos de la cony.m­
ción "i" nivel del f·actor A con "j" nivel del 
factor B. 

es la media POblacional. 

es el efecto del 11 i-ési1ao" nivel del fact.or A 

es el efecto del "j-ésimo" nivel del factor 0 

es efect.o de la interacción A B. 

es el error aleatorio de la observación. 

Suposiciones 

Hipótesis 

a) Cada una de las níJ'' combinaciones, cor1st.ituye 1..1r1a 
muestra aleatoria de 11 n" observaciones. 

b) Cada una de las "ij'ª combinaciones, provi-=nen de po­
blaciones normalmente distribuidas. 

e> Todas las poblaciones t.ienen la misma varianza. 

al 

b) 

e) 

Ho No hay efecto del Factor A, en ninguno de sus ni­
veles. 

al = a2 •••• ai 

Ha Hay efecto en al menos algún(osl n1vel(esl de! 
factor A. 

al <> a2 <> ai 

Ho No hay efecto del Factor B, en ninguno de sus n1-
veles. 

61 = 62 •••• 6J 

Ha Hay efecto en al menos algún(osl n1vel(es> del 
Factor B. 

Ho 

61 <> 62 <> Bj 

No t.iene nin9ún efecto la int.eracc1c1n de leis Fac­
tores AB. 

<a6> 1, 1 (a6> l. 2 

Ha Existe efecto de interacción,en al mer.os alg1Ana~ 
combinación<es> AB. 

Ca6> l, 1 O Ca8l 1.2 •' •••• <o.BI i, J 
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~stadistico de Prueba 

FO - F 
< a - G.L. en el numerador 

n - 1 i i ab - 1 > G.L. en el denominador 

y 11 ·i " nivel de significancia. 
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Ejemplo: 

En un campo agrícola se cuantificaron los rendimientos, en 
Ton. /Ha. de grano de maíz, combinandc• cuatr·o var·iedades de éste 
<factor A> con tres dosis de Nitrógeno <factor B>. 

Los resultados aparecen a continuacióro: 

Factor A 
<variedad) 

H-1 

V-1 

tot. 
dosis 

Factor B (dosis de Nitrógeno) 

50 Kg/Ha 100 Kg/Ha 

3 4 
2 4 
3 4 
3 s 
2 5 
5 6 
5 5 
6 6 
6 7 
s 7 
2 2 
1 2 
1 3 
2 3 
1 2 
4 6 
5 6 
4 5 
3 5 
2 4 

65 91 

1SO Kg/Ha 

6 
5 
6 
7 
6 
7 
8 
8 
9 
8 
5 
4 
5 
6 
6 
7 
8 
7 
8 
8 

134 

tot~ 

varied. 
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Se trata de un experimento bifactorial con "«" ~ 4 nivele5 
del factor A, 11 b 11 = 3 niveles del facf::.cir B y 11 n 11 = 5 repet:.1ci•:•­
nes por tratamiento. 

S•.1mando las repeticiones de cada tratamiento <o.ma comb1 -
nación "ai , bj" particular), la tabla se simplifica: 

Variedad 

H-1 
H-2 
V-1 
V-2 

50 

13 
27 
7 
18 

Dosis 
100 

22 
31 
12 
26 

48 

150 

:::<o 
40 
26 
38 

b':· 
98 
45 
82 

290 



V 26 es el valor de la 1nt.eracción 
4,2 nivel 4 de A, nivel 2 de B. 

T2 •. 98 es la suma de todos los valores -
correspondientes al nivel 2 de A. 

T.3. 134 es la suma de todos los valores -
correspondientes al nivel 3 de B. 

De cumplirse los supuestos, planteamos las siguientes 
Hipótesis. 

al 

bl 

el 

Ho Las variedades de maíz estudiadas, tienen en 
promedio el mislllO efecto. 

al = a2 = a3 = a4 

Ha Al menos un par de variedades tienen dife­
rente rendimiento. 

Ho 

al <> a2 <> a3 <> a4 

Las dosis de Nitrógerro tienen en promedio 
el mismo efecto. 

81 = 82 = 83 

Ha Al menos un par de dosis de Nitrógeno, tienerr 
efecto diferente. 

Ho 

81 <> 82 <> 83 

Las diferentes cOlllbinaciones de niveles de fac­
tores AB (variedad/dosis de Nitrógeno), tier1en 
en promedio el mismo efecto. 

<a8l 1, 1 = <a8l 1,2 = •••• <al3l4,3 

Ha Res1-1ltan diferentes efectos en al menes •...1n par 
de combinaciónes de niveles de factores AB. 

<a8)1,1 <> <aBll.2 <> <a8l4,3 

Para evaluar las Hipót.esis 1 empleat·emos el nivel de ::1gn1-
ficanc1a del 0.05, en t.odos los casos. 
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Procedimiento para el Análisis de Varianza 

al Fact;.or de Corrección. 

2 
F.C. T... I a b n 

2 
290 I <4> <31 (5l 

1401.67 

bl Su111a de Cuadrados Total. 

a b n 2 
S.C.Tot I: I: I: Yijk 

i=l j=l r=l 

2 2 
3 + 4 + ••• 8 

254.33 

el Suma de Clladrados de los Trat.amier.t.os. 

a b 2 
S.C. T.-at. I: I: Tij. 

i=l j=l 

2 2 
( 13 + 27 + ••• 

229.53 

dl Sllma de Clladrados del Er.-or. 

I n 

2 
38 ) 

S. C. Error S.C.Tot. - S.C.Trat.. 

254.33 

24.8 

el Suma de Cuadrados del Fact.or A. 

s. e.A 
a 

I: 
i=l 

2 
Ti.. I b n -

229.53 

F.C. 

2 

I 

2 2 2 2 

F.C. 

F.C. 

5 

(65 + ";l8 + 45 + 82 ) / ~ 3) ( !:i) 

103.53 

5El 

1401.E.7 

1401.67 

1401.1.:7 



f) Suma de Cuadrados del Factor 8. 

b 2 
S.C.B " I: T.j. / a n - F.C. 

j=l 

2 2 2 
(65 + 91 + 134 ) / <41 <Sl 1401.67 

121. 43 

g) Suma de Cuadrados de la int.eracci6n AB. 

S.C.AB S.C.Trat. S.C.A S.C.B 

229.53 103.53 121.43 

4.57 

h) Cuadrados Medios del Factor A. 

C.M.A = s. e.A / G.L.A 

G.L.A a 4 3 

103.53 / 3 

34.51 

il Cuadrados Medios del Factor B. 

C.M.B = S.C.B / G.L.B 

G.L.B b 3 2 

121.43 / 2 

60.72 

j) Cuadrados Medios de la Interacción AB. 

C.M.AB S.C.AB / G.L.AB 

G.L.AB a-1 l < b-1 (:)) <:L:> 6 

4.57 / 6 

0.76 

Si 



k> Cuadrados Medios del Error. 

C.M.Error S. C. Error / 6.L.Error 

G.L.Error = (n-1) (ab-1> = (5-1) (4*3-1 ' 

(4¡ 111) 44 

24.8 / .... 
0.56 

l> Razón de Varianza del Factor A. 

FOA C.M.A I C.M.Error 

34.51 / 0.56 

61.62 

m> Razón de Varianza del Factor B. 

FOB C.M.B. I C.M.Error 

60.72 I 0.56 

108.42 

nl Razón de Varianza de la interacción AB. 

FOAB C.1'1.AB / C. l'I. Error 

0.76 I 0.56 

1. 3'571 

Re:;¡lll de Qeci:¡¡ión 

i) Factor A <dosis de Nitrógeno). 

a-1 "' 3 ) 

Ft. ( a 0.05 ) 2. :34 
(n-11 <ab-11 44 l 

Como FO s 61.62 Ft .:. .. =-4 

Se concl\~ye que exist.e suficiente evidencia e.>'P~r· 1rn~1-.tcl 

< P~t).(15 ) para afirmar q•.Ae~ en al menos 2 nivelies del fdct:oY A .. 
las diferentes dosis de Nitr69enc1 ~ tienen eifect.o difer·ent.e S(.1t•r·e 
el rer1dimiento ·en 9rano seco de 111aíz. 

sa 



iil Factor B (Variedad). 

Ft ( a 

Como 

( b-1 = 2 
o.os ) 

e <n-ll<ab-ll 

FO 108.42 > Ft 

3.23 
44 1 

3.23 ===> se rechaza Ho. 

Se cor-ocluye que existe suficiente evidencia experimental 
( P~O.OS l, para afirmar que, en al menos 2 niveles del factor B, 
las variedades estudiadas reportan diferentes rendi111ientos en grano 
seco de maíz. 

iiil Interacción AB. 

<a-1> <b-1> = 6 1 
Ft ( a O.OS> 2.34 

(n-1> <ab-ll = 44 

Como FO 1.35 < Ft 2.34 ===> No se rechaza Ho. 

La int.eracción AB, resulto no ser significativa para el 11 a 11 

::.elecc.ionado. Por t.anto, se concluye que no exist.e evidencia experi­
mental suficier-.t.:.e ( P:!O. 05 >, para asegurar qu~ las difer-enbes 
combinaciones variedad-dosis de Nit.rógeno, ten9an efect•::>s diferent.;,s 
sobre los rendimientos en grano seco de maíz. 
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·1mw.mmmm•~~~~m~1~1m1111~m11~.-11i~~im11c·: 

*** A N O U A - M. S. C. *** 
PAQUETE DE PROGRAMAS PARA LA EN­
SE&ANZA Y APLICACION DEL ANALISIS 
DE UARIAN2A. 
EL SISTEMA COMPRENDE : 

A) DISE&O ALEATORIO SIMPLE 
B) DISE&O EN BLOQUES AL AZAR 
C) DISE&O EN CUADRO LATINO 
D) DISE&O DE DOS FACTORES 

~~•i~~~m~~~~,~~mi~~~IP'fflli~i-~~mm~i~~~~ 
SEPTIEMBRE 1988 



DESCRIPCIOH DEL SISTEHA ANOVA-HSC 

EL PROGRAMA CUMPLE DOS OBJETIVOS 
PRIMORDIALES : 

A) PROPORCIONAR 
QUIENES ESTAN 
EL MANEJO DEL 
RIANZA. 

ASISTENCIA A 
INICIANDOSE EN 

ANALISIS DE VA-

BI SER UNA HERRAMIENTA PARA EL 
TRATAMIENTO DE DATOS. 

POR TANTO LOS POSIBLES USUARIOS 
DEL MISMO SERAN : 

A> PERSONAS QUE DESEEN APRENDER 
LOS PRINCIPIOS BASICOS DEL 
ANALISIS DE VARIANZA. 

B> PERSONAS QUE QUIERAN APLICAR A 
UN GRUPO DE DATOS ALGUNO DE 
LOS DISEÑOS DISPONIBLES. 

COMO YA SE INDICO EN LA INTRO­
DUCCION, LOS PROGRAMAS FUERON 
CREADOS EN EQUIPO Pe-COMPATIBLE. 

POR TANTO, LOS REQUERIMIENTOS 
MINIMOS PARA MANEJARLOS SON : 

A> 256 K DE MEMORIA. 

B> SISTEMA OPERATIVO MS-DOS 

EL DISKETTE "ANOVA-MSC" CON­
TIENE, ADEMAS DE LOS PROGRAMAS, EL 
INTERPRETE DE BASIC. 

LO UNICO QUE HAY QUE HACER PARA 
UNA SESION, ES LO QUE SIGUE 

1 1 ENCENDER EL EQUIPO 

2> CARGAR EL SISTEMA OPERATIVO 

3J INSERTAR EL DISKETTE "ANOVA­
MSC" 

41 TECLEAR "ANOVA" 

CON ESTA PALABRA SE INVOCA EL 
INICIO DEL SISTEMA. 
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EL MANEJO EN SU TOTALIDA[> ES 
MUY SENCILLO. 

SELECCIONANDO A TRAVES DE MENUS 
LAS OPCIONES ACORDES A LOS DATOS 
QUE SE ESTAN OPERANDO. 

EN EL MODULO DE ENTRAC>A SE 
PRESENTA EL PROGRAMA !FIGURA # 5) 
Y SE CUESTIONA AL USUARIO SI DESEA 
ACCESAR EL PROGRAMA "ENSE¡:;¡ANZA l•EL 
ANOVA" <FIGURA IJ 61 • 

EN EL SE VA PREGUNTANDO HASTA 
SELECCIONAR EL DISEÑO C>E INTERES. 

POR SUPIJESTO QIJE EL USUARIO CON 
CONOCIMIENTOS DEL ANOVA PIJEDE 
LIBRAR LA PARTE TUTORIAL Y ACCE·· 
SAR, SIN MAYORES PERDIDAS DE TI­
EMPO, LA PARTE DE CALCULOS. 

LA FIGURA # 7 MUESTRA EL MENU 
GENERAL, TAL COMO SE PRESENTA EN 
LA PANTALLA. 

EL USUARIO SELECCIONA, PIJLSANC>O 
EL NUMERO RESPECTIVO, El DISEÑO 
QUE DESEE TRABAJAR. 

CON LA OPCION 4 SE POR CONCLUU>A 
LA SECION, REGRESANI>O AL SISTEMA 
OPERATIVO. 

SUPONIENDO QUE SE QUIERAN TRA­
BAJAR DATOS CON EL CoISEÑO EN CUA­
DRO LATINO, ENTONCES SE TECLEA 3 
Y DE INMEDIATO SE PRESENTA EN LA 
PANTALLA OTRO MENU, INDICANDO LAS 
OPCIONES DEL ANOVA EN CUADRO 
LATINO, FIGURA # 8 • 

EL PROGRAMA DE CAPTURA <OPCION 
!>EL SIJBMENU> SE EMPLEA TOVA VEZ 

QIJE SE GENERA UN ARCHIVO NUEVO, 
QUEC>ANDO ,c,:_:,~rI.·<'if•f"I EN MEMORIA ::+ 
VISCO Y POI>RA EMPLEARSE l>ESPUES 
CUANTAS VECES SE OUIERA CON EL 
PROGRAMA DE CALCULO RESPECTIVO. 

SI 
DATO 
COMO 
SAR 

EL USUARIO INSERTA ALGUN 
QUE LA COMPUTADORA RECC•NOCE 
NO VALH>O <POR E,TEMPLO PIJL­

UN VALOR FUERA DE RANGO O UNA 



LETRA EN VEZ DE UN NUMERO>, SE 
ESCUCHARA UN "BEEP" Y DE NUEVO SE 
SOLICITA EL DATO. 

SE ACEPTAN MAXIMO 20 DATOS POR 
TRATAMIENTO, LO CUAL PODRIA PARE­
CER UNA LIMITANTE. 

SIN EMBARGO, EN LA PRACTICA ES 
POCO PROBABLE REBASAR ESTA 
CANTIDAD. 

EL PROGRAMA DE CALCULO <OPCION 
2> REQUIERE SIEMPRE l,E UN ARCHIVO 
DE TRABAJO. 

DE AHI QUE LO PRIMERO QUE SOLI­
CITA ES UN NOMBRE DE ARCHIVO. 

DE FIGURAR UN ARCHIVO CON EL 
NOMBRE QUE EL USUARIO HA INDICAl>O, 
EL PROGRAMA VERIFICA QUE ESTE SEA 
Al>ECUADO EN SU ESTRUCTURA AL l>I­
SEÑO EN CUESTION. 

ES DECIR, QUE SOLO PODRA TRABA­
,TAR ARCHIVOS QUE HAN SIDO CAPTURA­
DOS CON EL RESPECT.IVO PROGRAMA DE 
CAPTURA. 

ESTE PROGRAMA REPORTA LA TABLA 
DE ANOVA , FIGURA # 9 . 

AL 
TERMINAR 
ARCHIVO, 
TEGRA EL 
DISEÑO. 

TERMINAR LA CAPTURA O 
LOS CALCULOS DE ALGUN 

AUTOMATICAMENTE SE REIN­
MANDO AL SUBMENU DEL 

SI SE DESEA TERMINAR LA SESION 
PULSAR LA OPCION 3 1JUE LLEVA AL 
l'IENU PRINCIPAL Y DE ESTE SALIRSE 
COMO YA SE INDICO. 

CON ESTE PROCEDIMIENTO TAN 
SlMi-Lt:. SE PUEDE TRABAJAR CUAL­
QUIERA DE LOS DISEÑOS QUE INCLUYE 
EL SISTEMA. 

LOS PROGRAl'IAS " LLEVAN DE LA 
MANO " AL USUARIO Y HABRA CONFU­
SION SOLO QUE NO SE TEN•:'iAN 
NOCIONES I>EL I>ISEi'.iO QUE ::;E ESTA 
TRABAJANDO. 
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EN TAL CASO CONSULTE E LA GUIA 
DE REFERENCIA ESCRITA, EL LA QUE 
SE EXPONEN LOS FUNDAMENTOS, ASI 
COMO UN EJEMPLO DETALLADO t•E CAC>A 
UNO DE LOS DISEÑOS. 

PERO. . • 1 ! MEJOR AUN ! ! , OB­
SERVE LA CORRH>A DE LOS PROGRAMAS 
EJEMPLO. 

LOS PROGRAMAS EJEMPLO HAN SIDO 
PREPARADOS PARA SER VERDADEROS 
TUTORES EN LA ENSEÑANZA DEL ANOVA. 

USTED SELECCIONA ALGUNO Y DE 
INMEDIATO TENDRA FRENTE A SI : 

- PIZARRA <PANTALLA O SCREENJ 

- GIS !CLIRSúRl 

- PROFESOR <PROGRAMAS) 

EN LA PANTALLA SE EXPLICA, A 
DETALLE, ALGIJN ASPECTO ESPECIFICO 
O "CLASE". 

t>ESDE PRESENTAR EL PROBLEMA, 
HASTA EMITIR UNA CONCLIJSION. 

EN LA PARTE INFERIOR DE LA 
PANTALLA Y DESPUES DE CADA "CLASE", 
APARECE PARPADEANTE : 

< ENTER 6 1 > 
PARA AVANZAR A OTRA CLASE 

PRESIONE "ENTER"; PARA RETROCEDER 
Y REPETIR CLASES PRESIONE "1". 

A LA VEZ NOTARA QUE EN LA UL­
TIMA LINEA APARECE FI.JO UN LETRERO 
EN QUE SE LEE 

2 RAP!l>O 

3 LENTO 

4 NORMAL 

5 FIN 

LOS NIJMEROS SE REFIEREN A LAS 
TECLAS PROGRAMABLES F2, F3, F4 Y 
F5 DE SIJ COMPUTADORA PERSONAL. 



CON ELLAS USTED "LE MARCA LA 
PAUTA AL PROFESOR", PARA QUE SE 
VAYA MAS RAPIDO, MAS LENTO , EN 
TERMINO MEDIO <NORMAU , O BIEN 
DAR POR FINALIZADAS LAS CLASES. 

EN RESUMEN llSTEI> PUEDE AVANZAR 
O RETROCEDER PANTALLAS , O BIEN, RE­
GULAR LA VELOCIDAD O TERMINAR LA 
PRESENTACION EN EL MOMENTO QUE 
LO DESEE. 

S? 
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M. S. C. *** 

PAQUETE DE PROGRAMAS PARA LA EN­
SEÑANZA Y APLICACION DEL ANALISIS 
DE VARIANZA. 

EL SISTEMA COMPRENDE 

Al DISEÑO ALEATORIO SIMPLE 

B) DISEÑO EN BLOQUES AL AZAR 

CJ DISEÑO EN CUADRO LATINO 

DJ DISEÑO DE DOS FACTORES 

AUTOR MOISES SILVA CERVANTES 
SEPTIEMBRE 1988 

EL PROGRAMA 'ENSEÑANZA DEL ANOVA' LE ORIENTA SOBRE 
QUE ANALISIS DE VARIANZA APLICAR A SUS DATOS. 

POSTERIORMENTE, PARA CADA UNO DE LOS DISEÑOS EXPE­
RIMENTALES CONSIDERADOS, USTED PUEDE ACCESAR LOS 
PROGRAMAS EJEMPLO. QUE RESUELVEN. CON LUJO DE DETA­
LLE, Y CON LAS ''PECULIARIDADES DIDACTICAS'' DE LA 
COMPUTADORA, UN EJEMPLO DE CADA UNO DE LOS CUATRO 
DISEÑOS EXPERIMENTALES MAS COMUNMENTE UTILIZADOS 
EN BIOLOGIA . 

SEA USTED BIENVENIDO A UNA CLASE DE ESTADISTICA 
POR COMPUTADORA, TODO LO QUE TIENE QUE HACER ES ES­
TAR ATENTO A LAS INSTRUCCIONES QUE OPORTUNAMENTE 
APARECEN EN ESTA PANTALLA. 

FIGURA S. PAHTALLAS DE PRESEHTACIOH DEL SISTEMA "AHOUA-HSC" 



VAMOS A SELECCIONAR UNO DE CUATRO POSIBLES DISEÑOS 
DEL ANALISIS DE VARIANZA. 

USTED UNICAMENTE RESPONDA A LAS. PREGUNTAS QUE SE LE 
HACEN 

SU EXPERIMENTO COMPRENDE UN SOLO FACTOR ? S ó N 

SOLO CUENTA CON DOS TRATAMIENTOS ? S o N 

LE CONVIENE APLICAR MEJOR LA PRUEBA 't~DE 
STUDENT (AUNQUE TAMBIEN PUEDE EMPLEAR EL ANO-
VA SIMPLE). 

VAMOS A SELECCIONAR UNO DE CUATRO POSIBLES DISEÑOS 
DEL ANALISIS DE VARIANZA. 

USTED UNICAHENTE RESPONDA A LAS PREGUNTAS QUE SE LE 
HACEN 

SU EXPERIMENTO COMPRENDE UN SOLO FACTOR ? s 6 N 

SOLO CUENTA CON DOS TRATAMIENTOS ? s 6 N 

SON UNIFORMES LAS UNID. EXPERIMENTALES -;; s o N 

SE BLOQUEA EN UNA SOLA DIRECCION ? s o N 

SE BLOQUEA EN DOS DIRECCIONES ' s o N 

AL HABER BLOQUES DE DOS TIPOS. SE APLICA EL DISEÑO 
EN CUADRO LATINO. 

FIGURA 6. PAHIALLAS DEL PROGRAMA "EHSEHAHZA DEL Ato!OUA" 



DISE&OS DEL SISTEMA 11 
<I 
I:: 
111 
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Ul 

1.- ALEATORIO SIMPLE ~ 
111 
Q 

2.- BLOQUES AL AZAR ~ 
<I : 

3.- CUADRO LATINO 11 lt: o 
111 Ul 

4.- DOS FACTORES 11 
z I:: 
111 1 
(? a: 

5.- PROG. DE ENSE&Atfllt 11 
~ 
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z z 
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A N O U A E N C U A D R O L A T 1 N O 

1.- CAPTURA DE ~TOS 

2.- TABLA DE AHOIJA 

3.- PROGRAMA EJEMPLO 

4. - FIN < MEttJ PRINCIPAL > 

IIHDIQUE ErfbE LA OPCION DESEADA 1 

1 

<I 
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rn 
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rn 
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~ 
a 
114 

CALCULOS PARA UH DISE&O EH CUADRO LATINO 
11 

a: 
Analisis de varianza de los datos del afchivo : TRIGO el 

a: : 
1-4 u 

FTE DE UARIACIOH gl SUM.CUAD. CUAD.MED. F 1 11 
p:: UI 
Ot 
'1t 1 
w a: 

TRATA MI EHTOS 3 78.92468 26.39823 58.92946 111 
p:: => 

a 
a: z 

RENGLONES 3 1.954834 .6516113 1 11 
=> a: 
a : 
z 

COLUMNAS 3 6.799895 2.266692 1 11 a: a: 
t 

6 .4534392 1 11 
ww 

ERROR 2. 729581 Q 1-4 
UI 

a: .... 

TOTAL 15 99.3999 1 11 

...¡ UI 
IQ 
a: ...¡ 
1-4 w 

. 
(fl 

!PRESIONE < RETURN > 1 11 a: 
p:: 
:J 
(!) 
.... 
IJ.. 



EN ESTE TRABA.JO SE ABORDO EL 
PROBLEMA DE COMO ENSEÑAR EL ANOVA, 
A "fRAVES DE UN PROGRAMA DE COMPUTO. 

PARA TAL FIN, SE DISCUTIO EN LA 
INTRODUCCION LA PROBLEMATICA t>E LA 
ENSEÑANZA DE LOS METOl•OS CUANTITA­
TIVOS EN BIOLOGIA. 

SE HIZO INCAPIE EN COMO ABORDAR 
ESTADISTICAMENTE UN PROBLEMA, VA­
LIENDOSE DE LA COMPUTADORA COMO 
IMPORTANTE AUXILIAR, Y EL VALOR DE 
LOS MODELOS COMO GENERADORES DE 
IDEAS. 

SE ABORDO EL PROBLEMA DEL 
DISEÑO DE EXPERIMENTOS, PRESEN­
TANDO LOS PASOS FUNDAMENTALES PARA 
SIJ IMPLEMENTACION. 

ADEMAS SE DISCUTID EL PROBLEMA 
I>E LA ENSEÑANZA DEL CONCEPTO DE 
ALEATORIZACION, SUGIRIENDO QUE EN 
CLASE SE PRACTIQUE ESTE PROCESO 
ANTES DE INICIAR LOS I>ISEÑOS EXPE­
RIMENTALES. 

POR OTRA PARTE SE PRESENTO UN 
DIAGRAMA DE FLUJO, COMO LA GUIA I>E 
TRABAJO QUE SE SIGUIO PARA LA 
IMPLEMENTACION DE LOS PROGRAMAS DE 
COMPUTO. 

LA PRESENTACION I>E LOS vIFE­
TES DISEÑOS SIGUIO EL SIGUIENTE 
FORMATO : 
1> PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA. 
2> TABLA DE DATOS. 
3) PLANTEAMIENTO DE LA HIPOTESIS. 
4> vETALLE DEL PROCEDIMIENTO DE -

CALCULO. 
5l RH"iLA DE DECISION. 
61 CC>NCLIJSIONES. 

LA DESCRIPCION I>EL SISTEMA 
"ANOVA-MSC", ABORI>O LAS SIGUIENTES 
CARACTERISTICAS : 
11 INICIAR SECION EN EL SISTEMA. 
2> MANEJO I>E LOS PROGRAMAS TUTO-

RIALES. 
3) MANEJO DE LOS PROGRAMAS VE 

CALCULO. 
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FINALMENTE, LAS Ei<PERIENCIAS 
DE TRABA.JO QUE SE PUEDEN ABORDAR 
EN EL FIJTURO SON 

Al PODER VISUALIZAR LAS SUPOSI-
CIONES DEL ANALISIS DE VA­

RIANZA !NORMALIDAD, HOr•lt:CEI•ASTICI · 
DAD, INDEPENDENCIA Y AI>ITlVH>A[,¡, 
POR METOf>OS GRAFICOS Y A TRAVES [>E 
ALGORITMOS QUE PUEDAN COMPLEMENTAR 
EL TRABAJO AQUI DESARROLLAI•O. 

LO ANTERIOR IMPLICA ABORI>AR LOS 
CLASICOS MODELOS FISHERIANOS, COMO 
MODELOS DE SUPERFICIE DE RESPUESTA 
A TRAVES DE LA METODOLOGIA DEL MO­
C>ELO DE REGRESION LINEAL SEMI­
CUANTITATIVO n'.IRI<, 1982>. 

LA IMPORTANCIA DE EVALUAR LOS 
SUPUESTOS DEL MOl>ELO, HAN SIDO 
DISCUTIDOS POR CURTS !1984 Y 1987), 
YA QUE COMO DISCUTE ESTE AUTOR: EL 
SESGO QUE PUEDEN TENER LAS PRUEBAS 
ESTADISTICAS, COMO LA DE "t" '( LA 
DE "F", PUEDEN DEBERSE FIJN[lAMENTAL­
MENTE A PROBLEMAS C•E I>ISTRIBUCION 
NORMAL O A LA PRESENCIA DE CASOS 
ABERRANTES E INFLUENCIALES. 

B> LA PROBABILIDAD DE E:x:PLORAR, 
PREVIO A LOS SUPUESTOS DEL 

MODELO DEL ANALISIS DE VARIAMZA, 
EL CON.JUNTO DE DATOS, A TRAVES DE 
LAS PRUEBAS INFORMALES O DE BAJA 
SOFISTICACION, COMO LAS PROPUESTAS 
POR TUKEY !1977> , Y CUYOS PRINCI­
PIOS FUNDAMENTALES HAN SIDO 
RECIENTEMENTE PUBLICADOS EN ESPAP.iOL 
POR CURTS Y SILVA <1988). 

C) LA IDEA IiE ELABORAR PROGRAMAS 
TUTORIALES COMO ESTE, E>.:TEN­

f,IENDOLOS A OTROS PROCESOS MAS 
COMPLE _re.:;. U:>MO EL C:•E LA e c'~F'ESION 

MULTIPLE y EL ANALISIS MULTrv ... -
RIAC>O. 

ES ASI, 1;JUE CON EL APOYO I•E 
SISTEMAS TUTORIALES COMPUTARIZAD0,3 
SE PUEDE, COMO BIEN AFIRMA CURTS 
< 1988 J , 1;lUE EL ALUMNO ABORI>E LA 



PROBLElllATICA BIOLOGICA V LOS 
INSTRUMENTOS TEORICO-METODOLOGICOS 
QUE LE SEAN NECESARIOS PARA 
COMPRENDER : 

QIJE ES LA BIOLOGIA 
COMO SE ESTUDIA 
QUE DISCIPLINAS APOYAN ESTE CO­
NOCIMIENTO . V LOS PROCEDIMIENTOS 
G1UE ESTOS APORTAN. 



APEHDICE l. DIAGRAttAS DE FLUJO 

PARA RESOLVER CUALQUIER PRO­
BLEMA PRIMERO HAY QUE DETERMINAR 
LOS OBJETIVOS DEL MISMO. 

ENSEGUIDA ELEGIR Y APLICAR 
ALGUN METODO QUE PERMITA LA 
RESOLUCION. 

EL SIGUIENTE ESQUEMA, ILUSTRA 
LOS PASOS QUE HABRIA QUE SEGUIR 
PARA RESOLVER UN PROBLEMA DADO : 

1) DEFINIR EL PROBLEMA (OBJETI­
VOS QUE SE DESEAN> • 

2> DETERMINAR LO QUE PAREZCA SER 
EL MEJOR METODO A UTILIZAR !l>E 
ACUERDO A LA EXPERIENCIA, IN­
VESTIGACION, AYUDA>. 

3l PROPORCIONAR LAS ENTRADAS NE­
CESARIAS PARA LA RESOLUCION DE 
EL PROBLEMA. 

4) UTILIZAR EL METODO SELEC­
CIONADO <OPERACIONES>. 

5l COMPROBAR LOS RESULTADOS <SA­
LIDA>, PARA VER SI EL METODO 
SELECCIONADO FUNCIONA EFICIEN­
TEMENTE. 

6) SI LOS RESULTADOS NO SON ADE­
CUADOS, VOLVER AL PASO 2. 

EN TERMINOS DE INFORMACION, SE 
DICE QUE LAS OPERACIONES TRANS­
FORMAN LOS DATOS DE ENTRADA EN 
INFORMACION UTIL <RESULTADOS). 

AUNQUE NO SE UTILIZA LA SIMBO­
LOGIA CONVENCIONAL, A LA DERECHA 
APARECE UN DIAGRAMA DE FLIJ,TO OUE 
F:ESUME LO E':<PUESTO EN ESTA COLUMNA. 

UN DIAGRAMA VE FLU.JO SE LEE 
SIEMPRE VE ARRIBA HACIA ABA.JO. Sl­
GIJIENC>O EL FLUJO MARCAVO POR LAS 
LINEAS. 

SOLO EN EL CASO DE UNA DESVIA­
CION CONDICIONAL, SE ALTERA EL 
FLUJO NORMAL . 
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INICIO 

PROBLEMA 

METODO DE RESOL. 

DATOS DE ENTRAl>A 

OPERACIONES 

~~~~~-'-~~~~~, 

¿ SON CORRECTOS LOS 1 
RESUL TAC>OS .-, 

N O ~ 
1 

F I N 1 

EN NUESTRO L•IAGRAMA OCURRE UN 
SALTO CONDICIONAL. 

CUANDO NO SE CUMPLE CIUE LOS RE­
SULTADOS SEAN CORRECTOS, ENTi:1NCE :, . 
SE VUELVE A REVISAR EL METO[>O VE 
RESOLUCION. 

EL MANEJO C:•E LOS l>IAGFAMAS [:•E 
FLl_iJC• E·::. TODA ¡_,¡,,:, [d:::ociFLTNt:I POR 
LA OUE SE ESOIJEMATIZA UN VETE:N'\l -
NADO PROCEr>IMIENTO . 

EL ESFUERZO INVERTH•O E:.:N PLAS­
MAR EL [•!AGRAMA, SE COMPENZA AL 
LOGRAR TAL CLARH>A[> [>E LOS PASOS 
A SEGUIR EN LA RESOLUCION [,El 
PROBLEMA. 



F-S BASTA LA INFORMACION AL 
RESPECTO, Y BIEN VALDRIA LA PENA 
ENCAUSAR AL ESTUDIANTE A LA COM­
PRENCION DE LOS MISMOS. 

EN SEGUIDA SE HACE UNA BREVE 
REVISION DE LA SIMBOLOGIA COMUN­
MENTE UTILIZADA. 

SE EXPLICAN SOLO UNOS CUANTOS 
SIMilOLOS, SIN EMBARGO, SON SUFI­
CIENTES PARA DESGLOZAR GLOBALMENTE 
CUALQUIER PROBLEMA. 

YA QUE LO IMPORTANTE ES LA VI­
SION LOGICO-ANALITICA DE QUIEN 
ELABORA EL DIAGRAMA, NO ES NECE­
SARIO APRENDER TOI>O ACERCA DE LA 
DIAGRAMACION. 

MAS BIEN, LO ACONSEJABLE ES 
EJERCITARSE EN PRESENTAR DE ESTA 
FORMA UN ALGORITMO < LA SERIE DE 
PASOS QUE RESUELVEN UN PROBLEMA 
DADO>. 

('-_..) 

CJ 
1 

IHICIO o n" or UH 

DIAGailllA 

OOJIADA I>E DATOS 

PROCESO O CALCULO 

HCISIOH 

lllPRISIOH O SALUA 

JI[ RESULTADOS 

i 

SI BIEN LA MERA DIAGRAMACION 
ES iA UN GRAN SOPORTE, EN EL DIA­
RIO DESEMPEÑO DEL PROGRAMADOR DE 
COMPUTADORAS, SE SIGUEN LOS SI­
GUIENTES PASOS 

ll DEFINICION DEL PROBLEMA 

2 l ALGORITMO 

3) DIAí'..RAMA DE FLUJO 

4l PROGRAMA DE COMPUTADORA 

EN LA FIGURA IS 10 SE MUESTRAN 
EL ALGORITMO < PASOS NUMERADOS ) Y 
EL DIAGRAMA DE FLUJO, QUE RESUEL­
VEN UN PROBLEMA MUY SIMPLE : 

- CALCULAR EL VALOR {>E "C", COMO 
LA SUMA DE "A" + "B" . 

1l IHICIA 

Zi SE JHTllOOOCDt 

UALORIS PARA A Y B 

3> SE C-ALCULA C 

COllO LA SUllR I>E A+B 

4) SE Jlll'ORTA 

EL VALOR DE C 

' 1 

~ 
1 HO 

' e flH ) 

Sl SI JIESPOHJ)[ Ar!R-

MJIUAIIDfU,S[ IDl­

II [L PROCESO, rN -

CASO CONTRARIO SE -

DA POR TlJllllNADO. 

HGIJJIA UI. ALWllOS DE LOS PllHCIPALIS SlllBOLOS DI DU<il!AllACIOH 



EN LA FIGURA # 3 SE EXPONE UN 
DIAGRAMA DE FLUJO, CON UN PROPO­
SITO MAS COMPLICADO QUE LA SUMA DE 
11 A;.. + 11 8 11 

.. 

SIN EMBARGO, EN PRINCIPIO ES EL 
MISMO CRITERIO : 

SEGUIR LAS FLECHAS DESDE DONDE 
SE MARCA EL INICIO, Y DE ACUERDO A 
LAS RESPUESTAS EMITIDAS, EN LAS 
DIFERENTES PREGUNTAS<DECISIONES> • 

POR EJEMPLO, SUPONGA QUE DESEA 
INVESTIGAR EL EFECTO DE CIERTA DRO­
GA, SOBRE ANIMALES DE LABORATORIO. 

OBSERVE LA FIGURA # 3 Y TRATE DE 
ADAPTARLA A LOS PLANTEAMIENTOS SI­
GUIENTES, PARA TOMAR UNA [>ECISION 
DETERMINADA. 

1 l USTED CONSIDERA G1UE LA EDA[>, 
EL PESO Y EL SEXO INFLUYEN EN 
LOS RESULTADOS E:X:PERIMENTALES, 
TANTO EN FORMA AISLAf,A COMO DE 
CONJUNTO ( INTERACCION > • 
ES DECIR, QUE SEPARARA SUS LO­
TES EXPERIMENTALES, POR GRUPOS 
DE CIERTA EDAD, CIERTO PESO Y 
UN SEXO DETERMINADO. 
EN TAL CASO ESTA CONTEMPLANDO 
3 FACTORES EN SU EXPERIMENTO : 
"A" CON "a" NIVELES O AGRUPA­
MIENTOS DIFERENTES, "B" CON 
"b" NIVELES Y "C" CON "e" NIVE­
LES. 
UN TRATAMIENTO EN PARTICULAR, 
SERA LA COMBINACION DE "i","j" 
Y "k" NIVELES DE LOS FACTORES 
"A", "B" Y "C" RESPECTIVAMENTE. 
EN RESUMIDAS CUENTAS LISTEL> 
TENDRA o:;iuE APLICAR EL DISEÑO 
r•E TRES FACTORES. 

2> CONSIDERA QUE SOLO INFLUYEN EL 
PESO Y LA EDA1', TANTO EN FORMA 
AISLADA COMO DE INTERACCION. 
SU PLANTEAMIENTO ES MUY SEME­
JANTE AL ANTERIOR, SOLO QUE , 
AHORA :30LO CONTEMPLA 2 FACTORES 
CON SUS RESPECTIVOS NIVELES. 
UN TRATAMIENTO SERA LA COMBINA­
CION DE "1" NIVEL DE "A", CON 
"j" NIVEL DE "B". 

6? 

USTED APLICARA EL [>ISEÑO DE 
FACTORES. 

3) SI CONSU>ERA QUE SOLO INFLUYE 
LA EDAD, SOLO 1 FACTOR, ENTON­
CES, DE ACUERDO A OTROS CRITE­
Frns. TENDRA ELE•~IR ENTRE APLI -
CAR LA PRUEBA DE "t", EL ANOVA 
SIMPLE, EL ANOVA EN BLOQUES O 
EL ANOVA EN CUADRO LATINO. 
ESTOS CRITERIOS SON LOS SI­
GUIENTES: 
- LA PRUEBA DE "t" O, HKLUSO, 

EL ANOVA SIMPLE SI SOLO CUEN­
TA CON 2 TRATAMIENTOS DIFE­
RENTES. 
POR EJEMPLO, APLICAR A UN 
LOTE UNA DOSIS CONCENTRAí'A Y 
A OTRO UNA DOSIS LIGERA DE LA 
DROGA l . 

- EL ANOVA SIMPLE 51 APLICARA 
MAS [>E 2 DOSIS, A LA VEZ OUE 
SUS LOTES EXPERIMENTALES, 
O IJNIDA[>ES E)<F'ERIMENTALES, 
SEAN UNIFORMES : MISMA EDA[;, 
MISMO PESO, MISMO SE:X:O, ETC. 
DICHO DE OTRA MANERA i...OS 
GRUPOS SON INDEPENDIENTES Y 
HOMOGENEOS. 

- EL ANOVA EN BUXiUES SI. POR 
EJEMPLO, SEPARARA SUS LOTES 
EXPERIMENTALES EN GRUPOS HO­
MOGENEüS DE PESO <BLOQUES\ . 
USTED CONSIDERA COMO UNICO 
FACTOR LA CONCENTRACION DE 
DROGA Y NO LE INTERESA AVERI­
GUAR EL EFECTO DEL PESO, POR 
LO QUE PROCEDE A " BLOQUEAR 
EN UN SENTIDO ". 

- EL ANOVA EN CUA[>RO LATINO SI 
LE INTERESA HACER UN " BLO­
QUEO EN DOS DIRECCIONES " . 
POR EJEMPLO, QUE ADEMAS (;E 
EVITAR EL EFECTO DEL PESO, 
DESEA ELIMINAR EL DE LA EDAf,. 
(lEBERA TENER TANTOS BLOtwE: 
DE PESO Y TANTOS DE EDAC> 
COMO CONCENTRACIONES í>IFEREN­
TES [>E (;ROGA QUIERA APL ffAR. 
A CAUSA f•E ESTO IJL TIMC• SE 
1:-;ENERA UNA CONFORMAC ION EN 
CUADRO, [>E [,(IN[>E DERIVA EL 
NOMBRE [;EL [>ISEf<O . 

, 
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