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 I.



INTRODUCCIÓN En el desarrollo de la ciencia en general y en especial en el de las ciencias



biológicas, el conocimiento



de



la



metodología



estadística



es



un arma



imprescindible para la obtención, análisis e interpretación de todos los datos que proceden de las observaciones sistemáticas o de experimentaciones proyectadas específicamente para conocer los efectos de uno o varios factores que intervienen en los fenómenos bajo estudio. La estadística permite probar hipótesis planteadas por el experimentador, determina procedimientos prácticos para estimar valores que intervienen en modelos matemáticos y así construir fórmulas empíricas, etc. No existe investigación, proceso o trabajo encaminado a obtener información cuantitativa en general, en la que la estadística no tenga una aplicación. La estadística no puede ser ignorada por ningún investigador, aun cuando no tenga ocasión de emplear la Estadística Aplicada en todos sus detalles y ramificaciones. En tu formación es indispensable que cuentes con bases sólidas acerca de los fundamentos, los supuestos y las aplicaciones de los distintos métodos estadísticos, así como poder interpretar y redactar los resultados.



II.



COMPETENCIA GENERAL DEL PERFIL DE EGRESO A LA QUE CONTRIBUYE



Contribuye en la adquisición de conocimientos y habilidades en términos de obtención, organización, análisis e interpretación de datos de investigaciones científicas.



III.



UBICACIÓN



DE



LA



UNIDAD



DE



APRENDIZAJE



DE



BIOESTADISTICA II El curso de Bioestadística II se imparte en el tercer semestre del plan de estudios de la carrera de Biólogo (tronco común). Este curso se encuentra ubicado en el área de formación disciplinar (tercer semestre) dentro del mapa curricular y es la continuación del curos de Bioestadística I.



 IV.



NIVEL DE DESEMPEÑO



El sistema de prácticas de la unidad de aprendizaje de Bioestadística II, se ubica en el NIVEL 5. Los alumnos desarrollan un conjunto de actividades de naturaleza diversa, en las que se tiene que mostrar un alto nivel de creatividad y habilidades en la interpretación y redacción de resultados científicos. NIVEL 1



ACTIVIDADES Se realizan funciones rutinarias de baja complejidad. Se reciben instrucciones. Se requiere baja autonomía. Se realizan un conjunto significativo de actividades de trabajo, variadas y aplicadas en diversos contextos. Algunas actividades



2



son complejas y no rutinarias. Presenta un bajo grado de responsabilidad y autonomía en las decisiones. A menudo requiere colaboración con otros y trabajo en equipo. Se requiere un importante nivel de toma de decisiones. Tiene bajo



3



su responsabilidad materiales con los que opera su área. Así como control de recursos financieros para adquisición de insumos o responsabilidades comparables. Se desarrollan un conjunto de actividades de naturaleza diversa,



4



en las que se tiene que mostrar creatividad y recursos para conciliar intereses. Se debe tener habilidad para motivar y dirigir grupos de trabajo. Se desarrollan un conjunto de actividades de naturaleza diversa, en las que se tiene que mostrar un alto nivel de creatividad, así



5



como buscar y lograr la cooperación entre grupos e individuos que participan en la implantación de la solución a un problema de magnitud institucional.



 V. ESTRUCTURA Y PROGRAMA DEL SISTEMA DE PRÁCTICAS



COMPETENCIA Explica el Origen de la prueba de hipótesis: Modelo de Fisher y Neyman – Pearson Plantea hipótesis nula y alternativa con base en la teoría de las pruebas de hipótesis. Aplica la prueba t Student para una muestra e int erpreta los resultados obtenidos Aplica la prueba t Student para datos pareados e interpreta los resultados obtenidos Aplica la prueba t Student para datos independientes e int erpreta los resultados obtenidos Aplica el análisis de varianza de un factor y factorial e interpreta los resultados obtenidos Aplica cinco tipos básicos de diseños experimentales e int erpreta los resultados obtenidos Aplica la Prueba de homogeneidad con Ji-cuadrada e interpreta los resultados obtenidos Aplica la Prueba de independencia e interpreta los resultados obtenidos Aplica la P rueba de Wilcoxon interpreta los resultados obtenidos



e



Aplica la Prueba de Mann-Whitney e interpreta los resultados obtenidos Aplica la Prueba de Friedman e interpreta los resultados obtenidos Aplica la Prueba de K ruskal-Wallis e interpreta los resultados obtenidos



SESIÓN



ÁMBITO DE DESARROLLO



DURACIÓN



NIVEL DE DESEMPEÑO



1



Aula



4



4



3



Aula



6



4



6



Centro de Cómputo



6



5



10



Centro de Cómputo



6



5



14



Centro de Cómputo



6



5



21



Centro de Cómputo



10



5



31



Centro de Cómputo



22



5



6



5



6



5



6



5



6



5



6



5



6



5



34 38 42 46 50 54



Centro de Cómputo Centro de Cómputo Centro de Cómputo Centro de Cómputo Centro de Cómputo Centro de Cómputo



 VI. REGLAMENTO DE USO DEL CENTRO DE CÓMPUTO DE LA FACULTAD DE CIENCIAS BIOLÓGICAS UJED 1. Todo usuario del Centro de Cómputo tendrá que apegarse a las disposiciones que indica este reglamento. 2. Todo usuario deberá registrarse en la bitácora ubicada en la entrada. 3. Podrá hacer uso del Centro la comunidad de esta Facultad que sea debidamente acreditada. 4. Queda estrictamente prohibido introducir bebidas y/o alimentos. 5. Colocar las mochilas y bolsos en el estante asignado. 6. Cualquier anomalía detectada en el equipo antes de usarlo, deberá reportarlo al personal responsable del Centro de Cómputo, de otra manera el usuario será responsable de los desperfectos o faltantes en el equipo. 7. El usuario debe acatar la designación de tiempo de uso del equipo según su disponibilidad y carga de trabajo. 8. Por ningún motivo o circunstancia el usuario cambiará los accesorios de su lugar original. 9. A toda persona que se le sorprenda dañando, maltratando o sustrayendo el equipo se le cancelará el servicio, además de ser reportado inmediatamente a las autoridades de la Facultad para imponer la sanción de acuerdo a la normatividad vigente de la Unidad Académica. 10. Con el fin de optimizar y conservar en el mejor estado este Centro de Cómputo queda prohibido el uso inadecuado de los servicios de internet que no sean los de índole académico. 11. Queda prohibido fumar en el Centro de Cómputo. 12. Guardar silencio. 13. Las situaciones no previstas en este reglamento serán resueltas por el encargado o jefe del área correspondiente.
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1. PRUEBAS DE HIPÓTESIS
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1.1 ORIGEN DE LA PRUEBA DE HIPÓTESIS: LAS TENDENCIAS DE FISHER Y NEYMAN – P EARSON



Cristina Sánchez Figueroa Pedro Cortiñas Vázquez Iñigo Tejera Mart ín Senda del Rey UNE D. Madrid csanchez @cee.uned. es, [email protected], [email protected]



El objetivo de este trabajo es conocer el origen de la prueba de hipótesis, así como su evolución y formulación. Para ello se analizan los fundamentos teóric os de la Inferencia Estadística, como método de razonamiento inductivo que da un nuevo sentido al proc esamiento de datos e intenta medir su grado de incertidumbre. La Inferencia Estadística tiene como principal objetivo conocer o inferir para una población, o conjunto total, las características obtenidas a partir de una muestra o subconjunto de aquella población. El origen de los estudios, relacionados con la prueba de hipótesis estadísticas, se remonta a 1738, cuando Daniel Bernoulli calculó una estadística de prueba para ensayar su hipótesis en el campo de la astronomía. Fue entre 1915 y 1933 cuando se desarrolló esta formulación gracias a los estudios realizados por tres grandes autores: Ronald Fisher, Jerzy Neyman y Egon Pearson. Así, desde 1930, fecha en que aparecieron los trabajos de Neyman-Pearson, la teoría de los tests (pruebas) de hipótesis fue dominada por el paradigma de la decisión. Esto ha llevado al estado actual en el cual predomina la Teoría de Neyman-P earson como modelo o esquema de razonamiento para la toma decisiones, pero la estadística práctica en la investigación, aplicando los mismos procedimientos, interpreta los datos como evidencia para validar teorías.



1. Antecedentes El origen de los estudios, relacionados con la prueba de hipótesis estadísticas, se puede encont rar en investigaciones realizadas por el físico y matemático Daniel Bernoulli, quien recurre a la estadística para comprobar unas hipótesis en el campo de la astronomía. Este sería un simple apunte que se desarrollaría más tarde por t res autores: Ronald Fisher, Jerzy Neyman y E gon Pearson. La formulación de hipótesis estadísticas surge ante la necesidad de realizar análisis, con objetividad suficiente en las diferentes decisiones que se tomaban. Los trabajos desarrollados en esta línea, por los tres aut ores señalados, se agrupan en dos tendencias diferent es: Fisher por un lado y Neyman y Pearson por el ot ro. Fisher desarrolló su teoría que denominó Pruebas de Significación y Neyman y Pearson la llamada Prueba de Hipótesis. La principal diferencia entre estas dos teorías está en que el modelo de Fisher no se acepta la idea de dos hipótesis estadísticas contrapuestas. Es importante señalar que si analizamos la evolución de la prueba de hipótesis estadísticas, podemos decir que el origen de ambas tendencias se encuentra en la prueba Ji al cuadrado de K arl P earson, pero el pas o del tiempo ha generado un modelo mixto que tiene como base las dos teorías.



2. Fisher y la prueba de significación Ronald Fisher (1890-1962) es considerado uno de los padres de la estadística moderna. Desde niño mostró un gran talento por las matemáticas, pero además desarrolló sus estudios en otras disciplinas como la teoría de la evolución o la genética. Igualmente, fue pionero en la aplicación de métodos estadísticos aplicados al diseño de experimentos científicos.
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Fueron numerosas sus aportaciones científicas al campo de la estadística: desarrolló técnicas para obtener mayor cantidad de información útil a partir de muestras pequeñas de datos con el supuesto de normalidad, técnicas conocidas con el nombre de análisis de la Varianza y Covarianza (que tienen grandes aplicaciones dentro de la estadística práctica), la hipótesis nula, los niveles de significación y los pasos fundament ales en el diseño de una investigación. Sus contribuciones a la estadística permitieron que ésta avanzara como disciplina científica, y con sus metodologías la estadística fue punto de apoyo de innumerables campos de aplicación. Aunque son numerosos los trabajos de este autor, destacamos aquí los que están relacionados con la prueba de hipótesis. Así, En 1925 ve la luz el libro de Fisher “Statistical Methods for Res earch Workers”; en él muestra su interés por la inferencia inductiva. Crea un mét odo cuantitativo de naturaleza objetiva mediante el cual se podrían obtener conclusiones a partir de observaciones. Con este trabajo, consigue que el contraste de hipótesis sea considerado como uno de los métodos de Inferencia Estadística que puede ser usado en diferentes áreas de conocimient o. El modelo propuesto por Fisher establece una única hipótesis estadística, la hipótesis nula (H0), y no acepta la idea de dos hipótesis estadísticas contrapuestas.



Fisher ideó una manera de medir el grado de incompatibilidad de un c onjunto de datos con la hipótesis nula establecida (la evaluará con el valor de “p”), y será conocido como los valores “p-value”. El término significación (significant) se usaba para indicar que la probabilidad es suficientemente pequeña como para rechazar la hipótesis planteada. De esta manera si el valor de “p” es pequeño existen dos alternativas, o que la realización observada de la estadística de prueba constituye un evento raro o que la hipótesis nula planteada es inválida. Aunque Fisher no fue el primero en utilizar el 5% para determinar la significación, él sugirió el término “significativo”, como equivalente a “significativo al 5%”. El principal inconveniente de este libro es que Fisher no describe de donde proc eden estos tests, y nunca dice exactamente qué valor “p” puede considerarse significativo. En su lugar presenta ejemplos de cálculos y notas si el resultado es o no significativo. E n otra obra escrita por Fisher en 1965 “Statistical methods and scientific inference” escribió: “Ningún investigador tiene un nivel de significación fijo, al cual año tras año y en toda circunstancia rechaza hipótesis; más bien entrega su mente a cada caso particular a la luz de la evidencia y de sus ideas”.
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3. Prueba de hipótesis, corriente de Neyman y Pearson Jerzy Neyman (1894-1981) matemático polaco de origen ruso es considerado, como Fisher, uno de los grandes fundadores de la estadística moderna. Trabajó junto con Egon Pearson en la t eoría de prueba de hipótesis, y su principal objetivo era c onseguir que esta teoría tuviera estructura lógica y rigor mat emático. Son numerosos los trabajos desarrollados por Neyman, entre ellos podemos citar: el muestreo de poblaciones finitas (con el cual determinó que la selección aleatoria es la base de una teoría cient ífica que permite predecir la validez de las estimaciones muestrales), desarrolló trabajos sobre la eficiencia de la estrategia muestral y usó intervalos de confianza que contendrían el verdadero valor del parámetro estimado considerando una probabilidad dada de equivocarse en la estimación realizada. Karl Pearson (1857-1936) es considerado como otro de los grandes precursores de la estadística moderna por contribuciones a la estadística como la prueba Ji cuadrada. Fundó la revista especializada en Estadística “Biomét rica”, y contribuy ó a exaltar la influencia de la estadística como una herramienta de gran valor para realizar trabajos cient íficos. Como persona capaz de generar controversias sobre diversos aspectos, provocó tanto amistades fervorosas como enconadas enemistades. William Gosset fue uno de sus mejores amigos, mientras que Ronald Fisher fue uno de s us peores enemigos. Karl P earson tenía un hijo, Egon Pearson (1895-1980), que en 1925 inició una perpetua amistad con Jerzy Neyman. Le ay udó a desarrollar teorías con aplicaciones de técnicas estadísticas, teoría de estadística y operaciones de investigación. Junto con Neyman desarrolló en enfoque de Prueba de hipótesis, el cual fue durament e objetado por Fisher, pero eventualmente aceptado. Durante la Segunda Guerra Mundial, el joven Pearson trabajó en métodos estadísticos en control de calidad, junto c on una nueva disciplina de investigación de operaciones. Entre 1928 y 1933 Jerzy Neyman y Egon Pearson escribieron una serie de doc ument os que son la base de la llamada Inferencia Estadística Clásica, origen de la Estadística Matemática actual sobre las pruebas de hipótesis. Para Neyman y Pearson, un contraste estadístico es una regla de comport amiento, un criterio de toma de decisión que nos permite aceptar o rechazar una hipótesis asumiendo ciertos riesgos. La colaboración llevada a cabo entre ambos fue muy productiva, quedando reflejada en documentos c omo “El problema de la forma más eficiente: las pruebas de hipótesis estadísticas” y “La prueba estadística de hipót esis en relación a las probabilidades a priori“. Con estos trabajos se establece una nueva concepción de la prueba de hipótesis planteando un proceso de decisión de tipo deductivo diseñado a priori sobre la base de los datos; surge entonces el llamado Lema de Neyman-Pearson. Según esta tendencia deben plantearse dos tipos de hipót esis para decidir sobre una de ellas, la hipótesis nula (H0) ya definida en la tendencia de Fisher y la hipótesis alternativa (H1) que por regla general suele ser opuesta a la hipótesis nula. Con esta tendencia los trabajos de investigación se t rans formaban en un problema de decisión, con dos posibles alternativas: con los datos de los que dispone el investigador solo se puede rechazar una hipótesis y por tant o ac eptar la otra. De esta forma se establecen dos tipos de error: Error tipo I, que se comete cuando se rechaza una hipótesis nula que es cierta y el Error tipo II, aceptar una hipótesis nula que es falsa. En este enfoque la probabilidad de cometer estos errores se puede calcular con fórmulas matemáticas de forma objetiva. Las probabilidades asociadas a ambos tipos de errores son α y β (alfa y beta, respectivamente), lo que nos permitirá establecer la que llamaremos región crítica. De esta forma, si el valor del estadístico de prueba, calculado por el investigador, se sitúa en dicha región se rec haza la hipótesis nula y se acepta la hipótesis alternativa.
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4. Controversia entre Fisher y Neyman-P ears on. La gran controversia entre Fisher y Neyman-P earson surge ante las diferentes consideraciones realizadas por los autores sobre la prueba de hipótesis y unidas, a su vez, a grandes enemistades surgidas entre ellos que les llevaron a mostrar sus respectivas posiciones mucho más enfrentadas ante el gran desafío de mostrar una teoría s obre la prueba de hipótesis. Estas apreciaciones distintas originaron el desarrollo de procedimientos más exactos, pero conjuntamente llevaron a la confusión en ciertos conceptos, que aún hoy subsiste. Fisher consideraba que su manera de someter a prueba la hipótesis nula era absolutamente objetiva y rigurosa y la única forma de inferencia inequívoca. Cuando Jerzy Neyman terminó de pronunciar su discurso de ingres o a la Royal Statistical Society en Londres, Fisher comentó sarcásticamente que Neyman debería haber elegido un tema “sobre el cual pudiera hablar con aut oridad”. Neyman, por su parte, declaró que los métodos de prueba de Fisher eran “en un sentido matemáticamente especificable, peores que inútiles”. El término "hipótesis nula H0", introducido por Fisher, hace referencia a que es la hipótesis cuya "nulidad" (falsedad) se pretende demostrar, con el objetivo de tomar una de dos decisiones siguientes: o bien la H0 se rechaza al nivel de significación, o bien el juicio se reserva en ausencia de base suficiente. Por tanto, según esta tendencia, las únicas decisiones posibles son rechazar la hipótesis nula o declarar que la evidencia no es suficiente. El trabajo des arrollado por Neyman y Pearson va orientado más hacia la toma de decisiones, para lo cual introducen algunas modificaciones en el esquema Fisheriano. Los autores determinan una hipótesis nula-H0 acompañada de una hipót esis alternativa-H1, que en realidad es un conjunto de posibles alternativas. Para Fisher, al terminar la prueba de hipótesis solo t enía como alternativa no rechazar la hipótesis nula pues en este caso la hipótesis nula nunca de acepta. Neyman y Pearson en cambio, incorporaron la idea de simetría entre el rechazo y la confirmación de la hipótesis nula. La teoría de prueba de significación de Fisher que históricamente apareció primero, fue mezclada c on los conceptos de Neyman-Pearson de prueba de hipót esis y enseñada como la estadística perse. Le llamamos a esto “Teoría híbrida” de la Inferencia Estadística, y esto continua
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en nuestros tiempos por el des eo, tanto de la estadística como de otras ciencias, de pres entar un modelo de toma de decisiones que sea unificado, mecánico y sin defectos. El contraste estadístico implica una serie de conc eptos como Hipót esis nula y alternativa, Errores Tipo I y II, probabilidad de los errores, result ados significativos y no significativos, población y muestra, parámetro y estadístico, distribución de la población y distribución muestral. Algunos de estos conceptos son mal interpretados o confundidos por los estudiantes e investigadores experimentales, más aún en tiempos donde los procedimientos estadísticos son desarrollados por programas informáticos que no tienen en cuenta los conocimient os de los usuarios sino los resultados obtenidos. Las pruebas de hipótesis bajo este enfoque, es decir, tal y como se conocen en la actualidad, calculan el valor “p” y establecen que la diferencia es significativa a este valor sin establecer declaración explícita sobre la hipótesis alternativa. Este valor “p” es parte de la información que aparece en los nuevos programas estadísticos de cómputo. Todas las pruebas de hipótesis descansan en la identific ación de un estadístico, que es conocido como el estadístico de la prueba.



1.2 PLANTEAMI ENTO DE HIPÓTESIS



Hipóte si s: Es una proposición que necesita ser aceptada o rechazada. Prueba de hipótesi s: Es un procedimiento basado en la evidencia muestral y la teoría de probabilidad; se emplea para determinar si la hipótesis que nos planteamos es una proposición razonable. Pueden ser de dos tipos: a) Prueba de hipótesis bilateral o no direccional (2 colas ): Se prueba si las variables en estudio son iguales o diferentes. Esta es la más utilizada. b) Prueba de hipótesis unilateral o direccional (1 cola): Se prueba si una de las variables es mayor o menor que la(s) ot ra(s ) variables en estudio. Se usa en ciencia avanzada.



Pasos para realizar una prueba de hipótesi s bilateral (2 colas). 1. Se plantean la Hipótesi s Nula y la Hipótesi s Alternativa. Hipóte si s Nula (H0): Indica que no hay diferencia significativa entre las variables que se estudian. Hipóte si s Alternativa o Hipóte si s de Investigación (H1): Indica que si hay diferencia significativa entre las variables que se estudian. Esta hipótesis se acepta si los datos muestrales aportan suficiente evidencia para establecer que la H0 es falsa.



Ejemplos: 1. Un fisiólogo quiere saber si la Droga experimental X3 modifica las horas de sueño en chimpanc és. H0: La droga experimental X3 no modifica las horas de sueño en chimpancés. H1: La droga experimental X3 modifica las horas de sueño en chimpancés. La dirección del efecto se observa en las medias de ambas variables.
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2. Un ecólogo quiere s aber si la densidad de una población de venados en Durango es similar a la densidad de una población de venados en Coahuila. H0: No hay diferencia significativa en la densidad de venados entre las poblaciones de Durango y Coahuila. H1: Hay diferencia significativa en la densidad de venados entre las poblaciones de Durango y Coahuila. La dirección de la diferencia se observa en las medias de ambas variables.



3. Un agrónomo quiere saber si el nuevo fertilizante Q7 produc e un cambio en la t alla de las plantas de frijol en comparación con el fertilizante clásico N16. H0: No existe diferencia entre las t allas de plant as de frijol tratadas con el fertilizante Q7 y el N16. El efecto de los fertilizantes es igual. H1: Existe diferencia entre las tallas de plantas de frijol trat adas con el fertilizant e Q7 y el N16. El efecto de los fertilizantes es diferente.



2. Se establece el nivel de significancia. Significancia o Significativo = Que no ocurre por casualidad (al azar). α (alfa) = Probabilidad de rechazar la H0 cuando es verdadera (0.05) β (beta) = Probabilidad de aceptar la H0 cuando es fal sa Al tomar decisiones con respecto a la hipótesis nula, podemos cometer errores de dos tipos: de Tipo I y de Tipo II. El Error de Tipo I (α) consiste en rechazar la hipótesis nula cuando esta es verdadera. El Error de Tipo II (β) consiste en aceptar la hipótesis nula cuando ésta es falsa.



Decisión



En la Realidad Ho es verdadera Ho es falsa



Aceptamos H0



Decisión correcta



Error de Tipo II (β)



Rechazamos H0



Error de Tipo I (α )



Decisión correcta



Nivel de significancia es la probabilidad de comet er un error Tipo I (α ): Probabilidad de rechazar la hipótesis nula cuando es verdadera. En la ciencia, el nivel de signific ancia más utilizado es α = 0.05 (5% de probabilidad de rechaz ar la H0 cuando es verdadera). Es 0.025 en cada una de las dos colas de la curva y 0.95 en el centro.
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Área de rechazo H0 (0.025)



Área de Ace ptación de H0 (0.95)



Valor Crítico -
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Área de rechazo H0 (0.025)



Valor Crítico +



3. Se calcula la probabilidad de las variables que estamos estudiando. Prueba t Student (t obt ). Análisis de Varianza (Fobt ). 4. Se identifican los valores Críticos en la curva. El valor crítico separa a la región de aceptación de Ho de las áreas de rechazo de Ho. Estos valores se obtienen de las tablas estadísticas según el nivel alfa, el número de colas y los grados de libertad del estadístico que se vaya a utilizar (t crit , Fcrit , etc.). 5. Se formula la regla de decisión Regla de decisión: Si la probabilidad calculada para nuestros datos (tobt, Fobt) es mayor o igual que el valor crítico (tcrit, Fcrit), se rechaza la hipótesis nula y se acepta la hipótesis alternativa. Si la probabilidad calculada para nuestros datos es menor que el valor crítico (tcrit, Fcrit), se acepta la hipótesis nula y se rechaza la hipótesis alternativa. P (tobt, Fobt ≥ tcrit, Fcrit) = Rechazamos H0, Aceptamos H1 P (tobt, Fobt < tcrit, Fcrit) = Aceptamos H0, Rechazamos H1



6. Demostración gráfica.



7. Redacción científica. En SPSS: Por ejemplo, si Sig. = 0.030, la probabilidad de que la hipót esis nula sea verdadera (3%) es más baja que el nivel alfa 0.05 (5%) de probabilidad. Se rechaza H0. Por ejemplo, si Sig. = 0.170, la probabilidad de que la hipótesis nula sea verdadera (17%) es más alta que el nivel alfa 0.05 (5%) de probabilidad. Se acepta H0. En Resumen, para SPSS: Sig. (P) ≤ 0.05 = Rechazo H0, Acepta H1 Sig. (P) > 0.05 = Acepto H0, Rechazo H1
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2. PRUEBAS t DE STUDENT



William Sealy Gosset (1876 – 1937) fue un estadístico inglés, mejor conocido por su sobrenombre literario Student.
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2.1 PRUEBA t STUDENT P ARA UNA MUESTRA



En 1908 William Sealy Gosset desarrolló una distribución de probabilidad normal que llamó “t” tanto para muestras pequeñas y grandes. Utilizó el pseudónimo “Student” para publicar su artículo. Surge la prueba t Student. La prueba t Student para una muestra trata de comprar un conjunt o de dat os contra un valor de media poblacional (µ) antec edente a nuestro estudio.



Ejemplo: Un ictiólogo está estudiando la reproducción de la lobina negra. Esta especie normalmente se reproduce a los 13 meses de edad. Hay una técnica hormonal novedosa que permit e que los peces se reproduzcan en poco tiempo. El investigador decide probar esta técnica con sus peces. Utiliza una muestra de 15 lobinas y tras la aplicación de la terapia hormonal estos son los resultados que obtuvo:



Edad a la primera reproducción (meses) 8 9 10 15 18 17 12 11 7 8 10 11 8 9 12



¿Cuál es la Hipótesis nula? ¿Cuál es la Hipótesis alternativa? ¿Cuál es la conclusión? Utilice alfa = 0.052colas.



Paso 1-Enunciar las Hipótesis H0: La técnica de t erapia hormonal no modifica la edad a la primera reproducción de la lobina negra. H1: La técnica de terapia hormonal si modifica la edad a la primera reproducción de la lobina negra.
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Paso 2- Establecer el nivel de significancia Alfa = 0.052colas



Paso 3-Obtener la media y desviación estándar de la muestra; posteriormente la probabilidad de la variable mediante el cálculo del estadístico t obt .



µ = 13 meses n = 15 peces X = 11 meses S = 3.34



tobt =



X- µ s / √n



tobt =



11 - 13 3.34 / √15



tobt =



t obt =



-2 0.86 -2.32



Paso 4- Se identifican los valores Críticos en la curva (tcrit ). a) Nível alfa = 0.05 b) Número de colas = 2 colas c) Grados de libertad (número de datos que pueden variar libremente al calcular el estadístico tobt). g.l. = n – 1 g.l. = 15 – 1 = 14 De la tabla t Student, con ά = 0.052colas y 14 g.l.: tcrit = ± 2.145



Paso 5-Aplicar la regla de decisión. tobt ≥ tcrit = Rechazamos H0, Aceptamos H1 tobt < tcrit = Aceptamos H0, Rechazamos H1 tobt (-2.32) > tcri t (+2.145) = Rechazamos H0, Aceptamos H1
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Paso 6-Demostración gráfica.



Área de rechazo H0 (0.025)



-2.32 tobt



Área de rechazo H0 (0.025)



Área de Aceptación de H0 (0.95)



-2.145 tcrit



0



+2.145 tcrit



Paso 7-Redacción cient ífica. Se observó que la técnica de terapia hormonal si modificó la edad de la primera reproducción de lobina negra (t = -2.32, g.l. = 14, P < 0.05.). Se observó una media de edad a la primera reproducción de 11 mes es.



DA TOS EN SPSS
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RESULTADOS



Estadísticos para una muestra Error típ. de la N EDAD



Media 15



Desviación típ.



11.0000



media



3.33809



.86189



Prueba para una muestra Valor de prueba = 13 95% Intervalo de confianza para la diferencia



Diferencia de t EDAD



-2.320



gl



Sig. (bilateral) 14



medias



.036



-2.00000



Inferior -3.8486



Superior -.1514



Se observó que la técnica de terapia hormonal si modificó la edad de la primera reproducción de lobina negra (t = -2. 32, g.l. = 14, P = 0.036). Se observó una media de edad a la primera reproducción de 11 mes es.



EJERCICIOS 1. Una morfóloga cree que en años recientes las hembras de la tortuga de desierto han aumentado su longitud del caparazón. Ella sabe que hace 10 años el promedio de longitud era de 63 pulgadas. Ella toma una muestra aleatoria de oc ho tortugas de una población sana y mide sus longitudes del caparazón. Se obtienen los siguientes datos: Longitud del caparazón (pulgadas) 64 66 68 60 62 65 66 63
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2. Un agrónomo desea comparar la productividad de frijol de hace un año con la productividad actual, ya que este año se le agregó fertilizante al suelo de las parc elas. El año pasado la productividad media fue de 18 toneladas. El agrónomo tiene los datos de productividad de cada parcela: Productividad (tons) 27 22 28 17 23 20 18 19



2.2 PRUEBA t STUDENT P ARA DATOS P AREADOS El experimento más sencillo de este tipo utiliza dos condiciones, con frecuencia llamadas testigo-experimento, ant es-des pués o dos variables relacionadas. Ejemplo: Un fisiólogo piens a que el hipotálamo lateral está relacionado con el comport amiento alim enticio. De ser as í, entonces el est ímulo eléctrico aplicado a esta área podría modificar la cantidad de comida ingerida. Para probar esta posibilidad, a 10 ratas se les implant an electrodos. Cada roedor tiene dos electrodos, uno implantado en el hipotálamo lateral y el otro en un área donde se sabe que el estímulo eléctrico no tiene efecto. Después de que los animales se recuperan de la cirugía, cada uno de ellos recibe 30 min de estimulación eléctrica en las dos áreas cerebrales correspondientes y se mide la cantidad de comida ingerida durante cada estimulación. Durante la aplicación del estímulo a cada área se ingirieron las siguientes cantidades de comida en gramos. ¿Cuál es la Hipótesis nula? ¿Cuál es la Hipótesis alternativa? ¿Cuál es la conclusión? Utilice alfa = 0.052colas.



Sujeto 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10



Comida ingerida (gr) Hipot álamo Área lateral Neut ral 10 18 16 22 14 25 17 22 12 21



6 8 11 14 10 20 10 18 14 13
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Paso 1-Enunciar las Hipótesis H0: El estímulo eléctrico aplicado al hipotálamo lateral no modifica la cantidad de comida ingerida. H1: El estímulo eléctrico aplicado al hipotálamo lateral modifica la cantidad de comida ingerida.



Paso 2- Establecer el nivel de significancia Alfa = 0.052colas



Paso 3-Obtener la probabilidad de nuestras variables mediante el cálculo del estadístico t obt. 2



a) Se calculan las diferencias (D) entre columnas y el cuadrado de las diferencias (D ).



Sujeto



Comida ingerida Hipot álamo Área lateral Neut ral



1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 N = 10



10 18 16 22 14 25 17 22 12 21 X = 17.7



6 8 11 14 10 20 10 18 14 13 X = 12.4



Diferencias 2



D



D



4 10 5 8 4 5 7 4 -2 8 Σ = 53



16 100 25 64 16 25 49 16 4 64 Σ = 379



b) Se aplica la fórmula de t obt . Dobt = ∑D N Dobt = Media de las diferencias de las muestras. D = Diferencia de las muestras. N = Numero de diferencias



Dobt = 53/10 = 5.3 2



2



SCD = ∑D – (∑D) N 2



SCD = 379 – (53) = 98.1 10
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tobt = Dobt



√ SCD N (N-1)



tobt =



5.3 √98.1/10(10-1)



tobt = 5.08



Paso 4- Se identifican los valores Críticos en la curva (tcrit ). a) Nível alfa = 0.05 b) Número de colas = 2 colas c) Grados de libertad (número de datos que pueden variar libremente al calcular el estadístico tobt). g.l. = N – 1 N = Número de diferencias. g.l. = 10 – 1 = 9 De la tabla t Student, con ά = 0.052colas y 9 g.l.: tcrit = ± 2.262



Paso 5-Aplicar la regla de decisión. tobt ≥ tcrit = Rechazamos H0, Aceptamos H1 tobt < tcrit = Aceptamos H0, Rechazamos H1 tobt (5.08) > tcrit (+2. 262) = Rechazamos H0, Aceptamos H1



Paso 6-Demostración gráfica.



Área de rechazo H0 (0.025)



Área de rechazo H0 (0.025)



Área de Aceptación de H0 (0.95)



-2.262 tcrit



0



+2.262 tcrit



5.08 tobt
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Paso 7-Redacción cient ífica. Se observó un mayor consumo de alimento por parte de las 10 ratas cuando se les estimuló el hipotálamo lateral ( X = 17.7 g) en comparación con la cantidad de alimento ingerido cuando se les estimuló el área neutral del cerebro ( X = 12.4 g), t = 5.08, g.l. = 9, P < 0.05.



DA TOS EN SPSS
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RESULTADOS



Estadísticos de muestras relacionadas Error típ. de la Media Par 1



N



Desviación típ.



media



HIPOTALAMO



17.7000



10



4.83161



1.52789



AREANEUTRAL



12.4000



10



4.32563



1.36789



Se observó un mayor consumo de alimento por parte de las 10 ratas cuando se les estimuló el hipotálamo lateral ( X = 17.7 g) en comparación con la cantidad de alimento ingerido cuando se les estimuló el área neutral del cerebro ( X = 12.4 g), t = 5.08, g.l. = 9, P = 0.001.
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EJERCICIOS



1. Usted quiere det erminar si una píldora experimental para el control de la natalidad tiene el efecto colateral de modificar la presión sanguínea. Usted elige al azar a 10 mujeres de la ciudad donde vive. Durante un periodo de un mes, a las 10 mujeres se les administra la píldora experimental y al final se les mide la presión sanguínea. El siguiente mes, las mismas 10 mujeres reciben solo una píldora placebo y al concluir este periodo se les mide la presión sanguínea. Las lecturas de la presión sanguínea obtenidas para cada mujer aparecen en la siguiente tabla.



Sujeto 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10



Presión sanguínea (mmHg) Píldora para control de natalidad Placebo X1 X2 108 102 76 68 69 66 78 71 74 76 85 80 79 82 78 79 80 78 81 85



2. Se realizó una investigación en la que se tomó una muestra de aire atmos férico diariamente durante 10 días. Las concent raciones de óxido de nitrógeno y dióxido de c arbono fueron determinadas en µg/m3. Se desea saber si las muestras poseen la misma cantidad de estos dos gases.



Día 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10



Óxido de nitrógeno µg/m3. X1 104 116 84 77 61 84 81 72 61 97



Dióxido de carbono µg/m3. X2 108 118 89 71 66 83 88 76 68 96



3. Un morfólogo realiza una investigación en la que analiza el t amaño de las partes del cuerpo de 10 venados cola blanc a. Decide comenzar con las extremidades y mide la longitud de la pata delant era izquierda y de la pat a trasera izquierda (cm). El investigador desea saber si la longitud de ambas extremidades es la misma.
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Pata trasera (cm)



Pata delantera (cm)



1 2 3 4 5 6 7 8 9 10



X1 142 140 144 144 142 146 149 150 142 148



X2 138 136 147 139 143 141 143 145 136 146
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2.3 PRUEBA t STUDENT P ARA DATOS INDEP ENDI ENTES



En este diseño cada variable es independient e de las demás. Se calcula la media de cada variable y se examina la diferencia entre es as medias.



Ejemplo 1 (V ariables con N igual): Un fisiólogo realizó un experimento para probar el efecto de la hormona C13 sobre el comport amiento sexual. Nueve ratas fueron inyectadas con la hormona C13 y otras nueve recibieron una inyección plac ebo. Se cont ó el número de apareamient os registrados durante un periodo de 20 minutos obteniéndose los siguientes resultados:



Grupo 1 Grupo 2 Hormona C13 Placebo Apareamientos Apareamientos X1 X2 8 5 10 6 6 3 6 7 7 8 9 6 8 5 7 4 11 8 Paso 1-Enunciar las Hipótesis H0: La hormona C13 no afecta el comportamiento sexual en ratas. H1: La hormona C13 afecta el comportamiento sexual en ratas.
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Paso 2- Establecer el nivel de significancia Alfa = 0.052colas



Paso 3-Obtener la probabilidad de nuestras variables mediante el cálculo del estadístico t obt. a) Se calculan los cuadrados de cada valor. Grupo 1 Hormona C13



Grupo 2 Placebo 2



X1 8 10 6 6 7 9 8 7 11 N1 = 9 X =8 Σ = 72



X1 64 100 36 36 49 81 64 49 121 Σ = 600



X2 5 6 3 7 8 6 5 4 8 N2 = 9 X = 5.77 Σ = 52



2



X2 25 36 9 49 64 36 25 16 64 Σ = 324



b) Se aplica la fórmula de t obt . 2



2



SC1 = ∑X1 – (∑X1 ) N1 2



SC1 = 600 – (72) = 24 9 2



2



SC2 = ∑X2 – (∑X2 ) N2 2



SC2 = 324 – (52) = 23.56 9 tobt =



X1 – X2



√ SC1 + SC2 N (N-1) tobt = 8 – 5.77 √ 24 + 23.56 9 (9-1) tobt = 2.74
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Paso 4- Se identifican los valores Críticos en la curva (tcrit ). a) Nível alfa = 0.05 b) Número de colas = 2 colas c) Grados de libertad (número de datos que pueden variar libremente al calcular el estadístico tobt). g.l. = N – 2 N = Número total de datos en ambas variables. g.l. = 18 – 2 = 16 De la tabla t Student, con ά = 0.052colas y 16 g.l.: tcrit = ± 2.120



Paso 5-Aplicar la regla de decisión. tobt ≥ tcrit = Rechazamos H0, Aceptamos H1 tobt < tcrit = Aceptamos H0, Rechazamos H1 tobt (2.74) > tcrit (+2. 120) = Rechazamos H0, Aceptamos H1



Paso 6-Demostración gráfica.



Área de rechazo H0 (0.025)



Área de rechazo H0 (0.025)



Área de Aceptación de H0 (0.95)



-2.120 tcrit



0



+2.120 tcrit



2.74 tobt



Paso 7-Redacción cient ífica. Se observó un mayor número de apareamientos en rat as cuando se les inyectó la hormona C13 ( X = 8 apareamientos) en comparación con la aplicación de un placebo ( X = 5.77 apareamientos), t = 2.74, g.l. = 16, P < 0.05.
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DA TOS EN SPSS
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RESULTADOS Estadísticos de grupo FACTOR



Error típ. de la N



APAREAMIENTOS



Media



Desviación típ.



media



HormonaC13



9



8.0000



1.73205



.57735



Placebo



9



5.7778



1.71594



.57198
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Se observó un mayor número de apareamientos en rat as cuando se les inyectó la hormona C13 ( X = 8 apareamientos) en comparación con la aplicación de un placebo ( X = 5.77 apareamientos), t = 2.73, g.l. = 16, P = 0.015.



Ejemplo 2 (V ariables con N diferente):



Un herpetólogo desea comparar la temperatura corporal de los mac hos y las hembras de Iguana iguana en Chiapas. En un muestreo al azar el investigador consigue capturar 8 machos y 10 hembras de la población de Chiapas, a los cuales se les registró su temperatura cloacal. Los datos de temperat ura registrados se muestran en la siguiente tabla:



Grupo 1 Machos (ºC) X1 34.9 37.1 35.2 36.2 35.8 35.8 35.4 36.9



Grupo2 Hembras (ºC) X2 33.4 34.5 34.7 33.8 34.2 35.6 35.8 34.9 35.8 35.1



Paso 1-Enunciar las Hipótesis



H0: La media de la temperatura corporal de machos y hembras de Iguana iguana en Chiapas es igual. H1: La media de la temperatura corporal de machos y hembras de Iguana iguana en Chiapas es diferente.
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Paso 2- Establecer el nivel de significancia Alfa = 0.052colas



Paso 3-Obtener la probabilidad de nuestras variables mediante el cálculo del estadístico t obt. a) Se calculan los cuadrados de cada valor. Grupo 1 Machos



Grupo 2 Hembras 2



X1 34.9 37.1 35.2 36.2 35.8 35.8 35.4 36.9



X1 1218.01 1376.41 1239.04 1310.44 1281.64 1281.64 1253.16 1361.61



N1 = 8 X = 35.91 Σ = 287.3



Σ = 10321.95



X2 33.4 34.5 34.7 33.8 34.2 35.6 35.8 34.9 35.8 35.1 N2 = 10 X = 34.78 Σ = 347.8



2



X2 1115.56 1190.25 1204.09 1142.44 1169.64 1267.36 1281.64 1218.01 1281.64 1232.01 Σ = 12102.64



b) Se aplica la fórmula de t obt 2



2



SC1 = ∑X1 – (∑X1 ) N1



2



SC1 = 10321.95 – (287.3) = 4.29 8 2



2



SC2 = ∑X2 – (∑X2 ) N2



2



SC2 = 12102.64 – (347.8) = 6.16 10 tobt =



X1 – X2



√ (SC1 + SC2)



(1 + 1 ) (N1 + N2-2) (N1 N2)



tobt =



√



35.91 – 34.78 (4.29 + 6.16) (1 + 1) (8+ 10-2) (8 10)
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tobt =



tobt =



√ √
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1.13 (10.45) (0.125 + 0.1) (16) 1.13 (0.65) (0. 225)



1.13



√



0.14



tobt =



1.13 0.37



tobt =



3.05



Paso 4- Se identifican los valores Críticos en la curva (tcrit ). a) Nível alfa = 0.05 b) Número de colas = 2 colas c) Grados de libertad (número de datos que pueden variar libremente al calcular el estadístico tobt). g.l. = N – 2 N = Número de datos en ambas variables. g.l. = 18 – 2 = 16 De la tabla t Student, con ά = 0.052colas y 16 g.l.: tcrit = ± 2.120 Paso 5-Aplicar la regla de decisión. tobt ≥ tcrit = Rechazamos H0, Aceptamos H1 tobt < tcrit = Aceptamos H0, Rechazamos H1 tobt (3.05) > tcrit (+2. 120) = Rechazamos H0, Aceptamos H1
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Paso 6-Demostración gráfica.



Área de rechazo H0 (0.025)



Área de rechazo H0 (0.025)



Área de Aceptación de H0 (0.95)



-2.120 tcrit



0



+2.120 tcrit



3.05 tobt



Paso 7-Redacción cient ífica. La temperatura corporal de los machos de Iguana iguana en Chiapas ( X = 35.91º C) fue mayor que la temperatura corporal registrada para las hembras ( X = 34.78º C), t = 3.05, g.l. = 16, P < 0.05.



DA TOS EN SPSS



29



 MANUAL DE PROCEDIMIENTOS Y TÉCNICAS DE ESTADÍSTICA INFERENCIAL APLICADA A LAS CIENCIA S BIOLÓGICAS



FCB-UJED



30



 MANUAL DE PROCEDIMIENTOS Y TÉCNICAS DE ESTADÍSTICA INFERENCIAL APLICADA A LAS CIENCIA S BIOLÓGICAS



FCB-UJED



RESULTADOS Estadísticos de grupo FACTOR



Error típ. de la N



TEMPER ATUR A



Media



Desviación típ.



media



MACHOS



8



35.9125



.78274



.27674



HEMBRAS



10



34.7800



.82704



.26153



La temperatura corporal de los machos de Iguana iguana en Chiapas ( X = 35.91º C) fue mayor que la temperatura corporal registrada para las hembras ( X = 34.78º C), t = 2.95, g.l. = 16, P = 0.009.



EJERCICIOS 1. En un rancho se plantaron nogales en dos parcelas, una preparada con fertilizante y la otra con el suelo original. El investigador realiza un muestreo aleatorio en ambos grupos de nogales y mide la altura de 10 árboles de cada grupo. Los datos obtenidos se muestran en la siguiente tabla (metros).



Grupo 1 Suelo Fertilizado



Grupo2 Suelo original



X1 3.57 3.90 3.87 3.79 3.54 3.91 3.68 3.78 3.50 3.99



X2 3.10 3.24 3.32 3.41 3.18 3.17 3.28 3.14 3.19 3.11
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2. Se ha propuesto que los animales que pres entan una distribución s eptent rional (norte) tienden a poseer apéndices más cortos que los animales de distribución meridional (sur). Para probar esto se han reunido datos de la longitud del ala de una especie de gorrión que pres enta poblaciones tanto en el nort e como en el s ur. Se logró medir a 7 individuos nort eños y a 8 individuos sureños. Los datos registrados se muestran en la siguiente tabla (mm).



Nort eños (mm)



Sureños (mm)



X1 120 113 125 118 116 114 119



X2 116 117 121 114 116 118 123 120



3. Un fisiólogo realizó un ex perimento para probar el efecto de la droga Z2 sobre la producción de sueño y consiguió la ayuda de 31 voluntarios. A 16 personas se les administró la droga durant e un periodo de diez noches, mient ras que a las 15 restantes se les dio un placebo a la misma hora y el mismo número de días. Para cada persona se registró el tiempo que tardó en conciliar el sueño (minutos ) utilizando una serie de sensores conectados al cerebro. Los datos registrados se muestran en la siguiente tabla.



Grupo 1 Droga Z2



Grupo2 Placebo



X1 15 17 25 34 27 29 36 18 37 36 39 30 49 35 46 19



X2 35 39 37 47 15 18 39 34 28 17 10 28 24 14 11
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3. ANÁLISIS DE VARIANZA



Ronald Aylmer Fisher (1890–1962) fue un cient ífico, matemático, estadístico, biólogo evolutivo y genetista inglés. Realizó muchos avances en la estadística, siendo una de sus más importantes contribuciones, la inferencia estadística creada por él en 1920.
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3.1 ANÁLISIS DE VARIANZA DE UN FACTOR



El Análisis de Varianza (ANDEVA o ANOVA) fue desarrollado por Ronald Aylmer Fisher en 1925. Se identifica con la letra F (Fisher). Se usa cuando queremos comparar 3 o más grupos relacionados o independientes, en vez de usar 3 pruebas t Student (no recomendado). No es correcto utilizar varias pruebas de t en vez de una sola prueba de ANOVA, porque el error Tipo I crecerá desmesuradamente con tantas pruebas t. En su lugar debe usarse A NOVA. Sin embargo, cuando t enemos dos grupos independientes y queremos probar diferencias en sus medias, tanto la prueba t para grupos independientes como el análisis de varianza pueden usarse y el resultado será el mismo. Se llama de un factor porque solo utiliza una variable (longitud en tres especies de aves). De dos factores, analiza dos variables al mismo tiempo (longitud y peso en tres especies de aves) ANOVA Múltiple o MA NOVA, analiza tres o más variables al mismo tiempo (longitud, peso, envergadura en tres especies de aves ).



Características: - Utiliza la varianza entre grupos, y la varianza dentro de cada grupo para encont rar diferencias significativas entre las medias. - La distribución F está sesgada positivamente, pero sigue siendo Normal (Prueba paramétrica).



- F no tiene valores negativos (t Student si los puede t ener). Su rango de valores va desde 0 hasta infinit o, cuanto más se incrementa F, la curva se aproxima al eje X, pero nunca lo toca.



- Utiliza dos valores de grados de libert ad, uno para la varianza entre grupos y otro para la varianza dentro de cada grupo. - Hay una “familia” de distribuciones F. Cada miembro de esta familia está det erminado por los grados de libertad del numerador (varianza mayor) y por los del denominador (varianza menor).
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Panorama de la técnica del Análisis de Varianza con el diseño simple de grupos aleatorizados:



Grados de Libertad glB = k -1 glw = N – k glT = N - 1 CONDICIÓN: Fobt ≥ Fcrítica = Rechazamos Ho, Aceptamos H1 Fobt < Fcrítica = Conservamos H0, Rechazamos H1



Supuestos: 1. 2.



Las poblaciones de las cuales se extraen las muestras tienen una distribución normal. (N > 30). Las muestras se extraen de poblaciones con la misma varianza (homogeneidad de varianza u homocedasticidad).



Al igual que la prueba t, el Análisis de varianza es una prueba robusta. Esta apenas se afecta, de manera mínima, por la violación de la homogeneidad de varianza si las muestras tienen el mismo tamaño.
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Ejemplo: Se atraparon 5 individuos hembras preñadas de cada una de tres especies de serpientes falsas coralillos (Lampropeltis mexicana, L. getula y L. triangulum). Los reptiles se mant uvieron en las mismas condiciones de cautiverio hasta que todos los huevos fueron puestos. Se registró el número de huevos puestos por cada hembra y usted quiere saber si hay diferencia significativa en las tres especies en cuanto al número de huevos puestos.



Grupo 1 Lampropeltis mexicana X1 2 3 7 2 6



Grupo 2 Lampropeltis getula X2 10 8 7 5 10



Grupo3 Lampropeltis triangulum X3 10 13 14 13 15



Hipót esis: H0: Las tres especies de serpientes falsos coralillos pusieron igual número de huevos ( X 1 = X 2 = X 3). H1: Al menos una especie de serpiente falso coralillo difiere significativamente en cuanto al número de huevos puestos.



Solución: Grupo 1



Grupo 2



Grupo3



Lampropeltis mexicana



Lampropeltis getula



Lampropeltis triangulum



X1



X1



2



X2



x2



2



X3



X3



2



2



4



10



100



10



100



3



9



8



64



13



169



7



49



7



49



14



196



2



4



5



25



13



169



6



36



10



100



15



225



∑=



20



102



40



338



65



859



X =



4



8



13



n=



5



5



5
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Cálculos iniciales ∑X (Todos Los dat os) = 20 + 40 + 65 = 125 2



∑X (Todos Los datos) = 102 + 338 + 859 = 1299 N = n1 + n2 + n3 = 5 + 5 + 5 = 15



Cálculo de la suma de cuadrados entre grupos (SCB ). SCB =



2



2



2



2



2



(∑x 1) + (∑x 2) + (∑x 3) +……+ (∑x K) n1 n2 n3 nk



- (∑XTodos Los datos ) N



Como en este problema hay 3 grupos a comparar (K = 3 especies), la ecuación se reduce a: 2



2



2



SCB =



(∑x 1) + (∑x 2) + (∑x 3) n1 n2 n3



SCB =



(20) + (40) + (65) 5 5 5



2



2



2



2



- (∑XTodos Los datos ) N 2



- (125) 15



SCB = 80 + 320 + 845 – 1041.667 SCB = 203.33



Cálculo de la suma de cuadrados dentro de los grupos (SCW, SCResidual o SCError ). SCW = ∑x



2 Todos los datos



-



2



2



2



2



(∑x 1) + (∑x 2) + (∑x 3) +……+ (∑x K) n1 n2 n3 nk



Como en este problema hay 3 grupos a comparar (K = 3 especies ), la ecuación se reduce a: SCW = ∑x



2 Todos los datos



2



-



2



2



2



(∑x 1) + (∑x 2) + (∑x 3) n1 n2 n3 2



2



SCW = 1299 - (20) + (40) + (65) 5 5 5 SCW = 1299- (80 + 320 + 845) SCW = 54



Cálculo de los Grados de Libertad •



Grados de libertad entre grupos glB = K – 1 glB = 3 – 1 = 2 (Se le llama gl numerador)
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Grados de libertad dentro de los grupos glW = N – K glW = 15 – 3 = 12 (Se le llama gl denominador)



•



Grados de libertad totales glT = N – 1 glT = 15 – 1 = 14 2



Cálculo de la estimación de la varianza entre grupos (S B ) 2



SB = SCB / glB 2



SB = 203.33 / 2 2



SB = 101.66 2



Cálculo de la estimación de la varianza dentro de los grupos (S W ) 2



SW = SCW / glW 2



SW = 54 / 12 2



SW = 4.5



Cálculo de Fobt 2



Fobt = SB / SW



2



Fobt = 101.66 / 4.5 Fobt = 22.59



Obtención de Fcrit De la Tabla F, con α = 0.05, g.l. numerador = 2 y g.l. denominador = 12, el valor de Fcrit = 3.88. Condición Fobt ≥ Fcrit = Rechazamos H0, Aceptamos H1 (P < 0.05) Fobt < Fcrit = Conservamos H0, Rechazamos H1 (P > 0.05) Fobt (22.59) > Fcrit (3.88) = Rechazo H0, Acepto H1



Conclusión hasta el momento Al menos una especie de serpiente falso coralillo difiere significativamente en c uanto al número de huevos puestos (F = 22.59, g.l. = 2, 12; P < 0.05).
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3.2 PRUEBAS DE COMPARACIONES MÚLTIPLES DE MEDI AS (POST HOC)



Se utilizan cuando el Análisis de Varianza detectó diferencia significativa entre los grupos para saber cuáles de ellos son diferentes de ot ros con respecto a sus medias. POST HOC = Pruebas a Posteriori (no se planean de antemano). Existen muchas pruebas POS HOC, y su aplicación se relaciona con el tipo de datos que se están analizando. Además, algunas de ellas son pruebas Conservacioni sta s, es decir, s ólo señalan las diferencias altamente significativas, mientras otras son Liberales, indicando diferencias mínimas significativas. Algunas de ellas son: - DMS (LS HD) Diferencia mínima significativa - Tukey - Duncan - Gabriel - Newman-K euls - Scheffe Sin importar si el tamaño de los grupos sea igual o diferente, los estadísticos frecuentemente utilizan la prueba de Tukey por ser un punto int ermedio entre las conservacionistas y las liberales.



DA TOS EN SPSS
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RESULTADOS



ANOVA HUEVOS Suma de



Media



cuadrados



gl



cuadrática



Inter-grupos



203.333



2



101.667



Intra-grupos



54.000



12



4.500



257.333



14



Total



F 22.593



Sig. .000



HUEVOS a



HSD de Tukey FACTOR



Subconjunto para alfa = 0.05 N



1



L.mexicana



5



L.getula



5



L.triangulum



5



Sig.



2



3



4.0000 8.0000 13.0000 1.000



1.000



1.000



Se muestran las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos. a. Usa el tamaño muestral de la media armónica = 5.000.
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Las tres especies de serpientes fueron diferentes en cuanto al número de huevos puestos (F = 22.59, g.l. = 2, 12; P = 0.000). Lampropeltis triangulum puso el mayor número de huevos ( X = 13 huevos), seguida por L. getula ( X = 8 huevos) y por último L. mexicana ( X = 4 huevos).
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EJERCICIOS 1. Un herpetólogo está estudiando la temperatura corporal de tres especies de t ortugas de agua dulce que habitan en el Río Nazas (Tortuga casco amarillo, Tortuga de pata rugosa y Tortuga pinta). Este investigador logró capturar seis individuos de cada especie y a cada individuo le tomó la temperatura utilizando un termómetro cloacal. E n la siguiente tabla se presentan los dat os de temperatura que se obtuvieron. Utilice la prueba de Tukey si es necesario.



Tortuga casco amarillo ºC 32.5 31.8 33.7 34.6 32.5 34.1



Tortuga de pata rugosa ºC 35.4 36.7 35.2 37.0 36.8 34.9



Tortuga pint a ºC 38.1 38.7 37.4 36.8 38.5 37.2



2. En un rancho se plantaron nogales en tres parcelas, una preparada con fertilizante Marca A, otra con fertilizante Marca B y la ot ra con el suelo original. El investigador realiz a un muestreo aleatorio en los tres grupos de nogales y mide la altura de 10 árboles de cada grupo. Los datos obtenidos se muestran en la siguiente tabla (metros). El investigador quiere saber si hay diferencia entre las tallas de nogales de las distintas parcelas. Utilice la prueba de Tukey si es necesario.



Grupo 1 Fertilizante A



Grupo2 Fertilizante B



Grupo3 Suelo original



X1 3.57 3.90 3.87 3.79 3.54 3.91 3.68 3.78 3.50 3.99



X2 3.49 3.24 3.78 3.59 3.88 3.47 3.64 3.85 3.55 3.92



X3 3.10 3.24 3.32 3.41 3.18 3.17 3.28 3.14 3.19 3.11
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3. En una granja acuícola se están criando tilapias. Los encargados quieren experimentar c on tres tipos de suplementos alimenticios y determinar si alguno de ellos produce un mayor peso en los peces. Se establec en t res piletas, y en cada una de ellas se coloca el mismo número de peces recién eclosionados. A cada pileta se le comienza a suministrar un suplemento diferente (S1, S 2 y S3). Al cabo de tres meses se realiza un muestreo aleat orio en cada pileta y a los peces capturados se les mide el peso. Los dat os obtenidos se muestran en la siguiente tabla (Kg.). Se quiere saber si hay diferencia entre los pesos de las tilapias de las distintas piletas. Utilice la prueba de Tukey si es necesario.



Grupo 1 S1



Grupo2 S2



Grupo3 S3



X1 2.5 2.3 2.4 2.8 2.9 2.1 2.0 2.5 2.6 2.4



X2 3.1 3.2 3.6 3.4 3.0 2.9 2.8 3.4 3.7 3.3



X3 2.0 2.3 2.1 2.4 1.9 1.7 2.0 2.3 2.2 2.1
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3.3 ANÁLISIS FACTORIAL El análisis factorial es aquel en el que se estudia simultáneamente dos o más factores y su interacción; los tratamientos se forman por la combinación de los diferentes niveles de cada uno de los factores, de ahí la palabra factorial. Por ejemplo, el efecto que tienen fertilizantes con distinta c oncentración de nitrógeno y fós foro sobre la cosecha de trigo, el efecto de la combinación de antiinflamatorios y antibióticos sobre la sinusitis, etc. El diseño factorial se planifica con la intención exprofeso de medir la interacción y evaluarla. La interacción es el efecto combinado de dos o más factores. Es la combinación de dos o más variables independientes para generar un efecto diferente al que ellas tienen cuando actúan por separado. La interacción puede ser de tres tipos: Sinergismo, Antagoni smo y Aditivo. -



Interacción por sinergismo: Los factores se combinan y generan un efecto muy s uperior al que ellos exhiben por separado.



-



Interacción por antagonismo: Los factores se combinan y generan un efecto inferior al que ellos exhiben por separado.



-



Interacción A ditiva: Los factores se combinan y generan un efecto igual a la suma de los efectos que ellos exhiben por separado.



La interacción de los factores se representa gráficamente; la tendencia indica el grado de interacción entre los factores, la cual aumenta a medida que las líneas tienden a cruzarse.
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Ejemplo de Diseño con dos Factores: Supongamos que se quiere estudiar el efecto del sulfato ferroso (Fe) y de la vitamina C (VitC) sobre el nivel de hemoglobina de pacientes anémicos. El sulfato ferroso se dará en dos niveles: 100 y 500 mg y la vit amina C en dosis de 50 y 500 mg. Llamaremos (1) y (2) los niveles bajo y alto de cada compuesto. Tanto el sulfat o ferroso como la vitamina C s e denominan factores principales fijos. El diseño factorial consiste en adjudicar unidades experimentales a las 4 combinaciones posibles de los dos niveles de ambos tratamientos: Fe (1) Vit Fe (1) Vit Fe (2) Vit Fe (2) Vit



C (1) C (2) C (1) C (2)



El análisis correspondient e a este diseño permite investigar no sólo el efecto fierro y el efecto vitamina C, sino que además la interacción entre ambos. Se dice que hay interacción ent re dos factores cuando el efecto de uno de ellos varía según el nivel en que se encuentra el otro y viceversa. E n este caso, habría interacción si el nivel (2) de Fe fuera distinto en presencia de nivel (1) de VitC que en presencia de nivel (2) de VitC, o bien que el efecto de nivel (2) de VitC fuera diferente en presencia de nivel (1) de Fe que en presencia de nivel (2) de Fe. No hay interacción si los efectos no varían en relación con el nivel del otro factor. Planteamiento de las Hipótesis 1) Para la variable Fe (efecto principal): H0: La concentración de sulfat o ferroso no afecta el nivel de hemoglobina de pacientes anémicos. H1: La concentración de sulfat o ferroso afecta el nivel de hemoglobina de pacientes anémicos. 2) Para la variable VitC (efecto principal): La concentración de vit amina C no afecta el nivel de hemoglobina de pacientes anémicos. H1: La concentración de vitamina C afecta el nivel de hemoglobina de pacientes anémicos. 3) Para la interacción entre Fe y VitC H0: No existe interacción entre la concentración de sulfato ferros o y vitamina C en el nivel de hemoglobina de pacientes anémicos. H1: S í existe interacción entre la c oncent ración de sulfat o ferroso y vitamina C en el nivel de hemoglobina de pacientes anémicos.
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Supongamos que en el ejemplo, se han adjudicado cuatro unidades ex perimentales a cada combinación de los factores y que se han obtenido los siguientes res ultados:



En el diseño de dos factores con dos niveles cada uno, la suma de cuadrado total (S CT) está compuesta por las sumas de cuadrados de cuatro fuentes de variación: la correspondiente a cada uno de los factores, la interacción entre ellos y el residuo o error.



DA TOS EN SPSS
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RESULTADOS Factores inter-sujetos Etiqueta del valor Fe



VitC



N



1.00



100



8



2.00



500



8



1.00



50



8



2.00



500



8



Pruebas de los efectos inter-sujetos Variable dependiente:Variable Origen



Suma de cuadrados tipo III



Media gl



cuadrática



F



Sig.



2770.190a



4



692.548



5293.357



.000



14.063



1



14.063



107.484



.000



VitC



2.722



1



2.722



20.809



.001



Fe * VitC



2.402



1



2.402



18.363



.001



Error



1.570



12



.131



Total



2771.760



16



Modelo Fe
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Redacción cient ífica: De manera individual, tanto la concentración de sulfato ferroso como la de vitamina C afectan el nivel de hemoglobina de pacient es anémicos (F = 107.4, g.l. = 1,12, P= 0.000; F = 20.8, g.l. = 1,12, P= 0.001, res pectivamente). Sin embargo, se observó que existe interacción entre la concent ración de sulfato ferroso y vitamina C en el nivel de hemoglobina de pacientes anémicos. Se observó que en la concentración de 100 mg de Fe, la acción de la VitC en sus dos conc entraciones es prácticamente nula. En c ambio, en la concentración de 500 mg de Fe, el hecho de dar además VitC en dosis alta (500 mg), da mejor resultado en t érminos de valores de hemoglobina. Esto es una interacción por sinergismo (F = 18.36, g.l. = 1,12, P= 0.001).
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EJERCICIOS 1. Un ictiólogo realiza un experimento para comparar la eficacia que poseen dos métodos auxiliares de fertilidad en el bagre de agua dulce (Ictalurus punctatus). El método I está basado en la administración de hormonas estimulantes del folículo y el método II se basa en estas mismas hormonas pero con la adición de ácido fólico. Como el ictiólogo también está interesado en la forma en que los métodos afectan a los peces que pres entan diversos tamaños corporales, los individuos del experimento se separan de acuerdo con esta última condición en los siguientes grupos: pequeños, medianos y grandes. Cinco peces de cada grupo se asignan al azar al método I y cinco peces de cada grupo se asignan al método II. Al final del experimento se contabiliza el número de crías que tuvo cada pez.



Métodos auxiliares de fertilidad Método I



Método II



39



49



48



47



44



43



41



47



42



48



43



38



40



45



42



42



36



46



35



44



30



37



29



34



37



40



33



41



36



33



Tamaño Grande



Mediano



Pequeño
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2. En unos laboratorios se está investigando sobre el tiempo de supervivencia de animales a los que se les suministra al azar tres tipos de venenos y cuatro ant ídot os distintos. Se pretende estudiar si los tiempos de supervivencia de los animales varían en función de las combinaciones veneno-antídoto y si hay int eracción entre estos dos efectos. Los datos que se recogen en la tabla adjunta son los tiempos de supervivencia en horas. Supongamos que se han adjudicado cuatro unidades experimentales a cada combinación de los factores y que s e han obtenido los siguientes resultados:



Antídoto Veneno V1



V2



V3



A1



A2



A3



A4



4.5



11



4.5



7.1



4.7



11.5



4.8



7.4



4.3



12



4.1



7.9



4.2



15



4.9



7.7



2.9



6.1



3.5



10.2



2.7



6.3



3.7



10.6



2.4



7



3.3



10.8



2.6



6.1



3.5



10.4



2.1



3.7



2.5



3.6



2.5



3.5



2.8



3.8



2.8



3.2



2.2



3.5



2.6



3.7



2.4



3.9
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4. DISEÑO EXPERIMENTAL
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4.1 TEORÍA DEL DIS EÑO EXP ERIMENTAL



Di seño: Plan o estrategia desarrollada para responder a las preguntas de investigación. El diseño señala al investigador lo que debe hacer para alcanzar sus objetivos de estudio y analizar la certeza de sus hipótesis. Experimento: Un estudio en el que se manipula deliberadamente a una variable (independiente) para ver sus efectos sobre otra variable (dependiente). Di seño Experimental: Planear un experimento de tal forma que reúna la información nec esaria para resolver un problema de investigación. Por lo general es totalmente controlado por el investigador. Todos los diseños experimentales deben basarse en la Aleatorización (asignando al azar un tratamiento a cada unidad experimental mediante un sorteo) para que sean válidos. Tratamiento: Condición que se aplica a una unidad experimental. Unidad Experimental: Entidad física o biológica a la cual se le aplica un tratamiento en forma aleatoria (planta, animal, macet a, corral, etc.).



Tratamientos: Fertilizantes A, B, C y D. Vitaminas A, B12, C, E



Unidad Experimental: Planta de frijol. N=20 (20 unidades experimentales). Borrego. (N = 40) (40 unidades experimentales).



Repetición: Aplicación de un mismo tratamiento a dos o más unidades experimentales.



Tipos básicos de Diseños Experiment ales:



1.



Diseño Completamente al azar (Analiza diferencias entre tratamientos bajo condiciones homogéneas o sin fuentes de variación). a) Distinto número de repeticiones b) Igual número de repeticiones



2.



Diseño de Bloques al azar (Analiza diferencias entre t ratamientos + Eliminando 1 posible fuente de variación).



3.



Diseño de Cuadro Latino (Analiza diferencias entre tratamientos + Eliminando 2 posibles fuentes de variación).



4.



Diseño de Cuadro Grecolatino (Analiza diferencias entre tratamientos + Eliminando 3 posibles fuentes de variación).
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4.2 DISEÑO COMPLETAMENTE AL AZAR Ejemplo: Se realizará un experimento en el que se probarán cuatro fertilizantes (A, B, C y D) en 20 plantas de frijol en un invernadero (5 repeticiones para cada fertilizante). La distribución de los fertilizantes y las plantas se hará aleatoriamente. Se desea saber si el tipo de fertilizante está relacionado con la talla de las plantas (cm).



Variable independiente (manipulada): Tipo de Fertilizante. Variable dependiente (medida): Talla de las plantas. Tratamientos: Fertilizantes A, B, C y D. Unidad Experimental: Planta de frijol. (Tenemos 20 unidades experimentales). Repeticiones: 5 plantas con cada fertilizante. Las hipót esis a probar son: - H0: Ningún fertilizante produce un efecto significativo en la talla de las plantas de frijol. El efecto de los fertilizantes es igual. - H1: Al menos un fertilizante produce un efecto significativo en la talla de las plant as de frijol.



Construcción del Diseño: - Se acomodan las plantas en un arreglo (4 x 5) o (5 x 4). - Volado para asignar según filas o columnas. - A cada planta se le asigna un número (1 al 20). - Se preparan 20 papelit os, cada uno con un número (1 al 20) para el - Para asignar las plantas que tendrán el Fertilizante A, se sacan sorteo. - Para asignar las plantas que tendrán el Fertilizante B, se sacan sorteo. - Para asignar las plantas que tendrán el Fertilizante C, se sacan sorteo. - Para asignar las plantas que tendrán el Fertilizante D, se sacan sorteo.



sorteo. 5 papeles. No los regrese al 5 papeles. No los regrese al 5 papeles. No los regrese al 5 papeles. No los regrese al



Al final el diseño de cuatro tratamientos y cinco repeticiones queda as í:



B AC C B C AC AD B D C B AB AD D D
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Resultados (talla en cm):



BACC BCAC ADBD CBAB ADDD



35 45 34 34 33 35 46 33 49 44 33 43 36 34 44 31 45 41 43 42
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Arreglo para Programa SPSS:



Repeticiones



A



B



Tratamientos C



D



1 2 3 4 5



45 46 49 44 45



35 33 33 34 31



34 34 35 33 36



44 43 41 43 42



Este diseño experimental es idéntico a un ANOVA de un factor.



DA TOS EN SPSS
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RESULTADOS ANOVA



Entre grupos Dent ro grupos Total



Suma de cuadrado s 570.000 34.000 604.000



gl 3 16 19



Varianza o Cuadrado medio 190.000 2.125



F 89.412



P .000



Tukey HSD VAR0000 4 B C D A Sig.



Subset for alpha = .05 N 5 5 5 5



1 33.2000 34.4000



2



3



42.6000 .575



1.000



45.8000 1.000



Redacción cient ífica: Se observó diferencia significativa entre las tallas de plantas de frijol dado que el efecto de algunos fertilizantes fue diferente (F = 89.41, gl = 3, 16, P = 0.000). Con el fertilizante A se observó el ( X = 42.6 cm). El mayor crecimiento de las plantas ( X = 45.8 cm), seguido por el fertilizante D menor crecimiento se observó de manera similar entre las plantas trat adas c on el fertilizante B ( X = 33.2 cm) y C ( X = 34.4 cm).



EJERCICIOS 1. Se realizará un experimento en el que se probarán tres fertilizantes (A, B, C) en 15 plantas de alfalfa en un invernadero (5 repeticiones para cada fertilizant e). La distribución de los fertilizantes y las plant as se hará aleatoriamente. Se desea saber si el tipo de fertilizant e está relacionado con la talla de las plantas (cm). Utilice alfa = 0.05. Diseño: BAA ACB CCA BAB CBC



Resultados (talla en cm): 25 20 21 22 33 22 35 36 19 21 18 24 37 23 34



Identifique lo siguiente. Variable Independiente: Variable Dependiente:
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Tratamientos: Unidad Experimental: Número de Unidades Experimentales: Repeticiones: Hipót esis Nula: Hipót esis Alternativa: Realice este análisis en el programa SPSS y redacte formalmente el result ado.



2. Se realizará un experiment o en el que se probarán cuatro prot eínas en 20 ratones de laboratorio (A = caseína, B = albúmina, C = gluten, D = zeína). La distribución de las proteínas en los ratones se realizará aleatoriamente utilizando un Diseño completamente al azar. Se desea saber si el tipo de proteína modifica el peso de los rat ones (gr). Utilice alfa = 0.05.



Diseño Experimental sorteado: C A B B



B D C A



A B C A



C D D D



B C A D



Resultados (peso en gr): 46 21 36 34



37 15 41 22



20 35 48 24



44 17 12 18



38 47 25 19



Identifique lo siguiente:



Variable Independiente: Variable Dependiente: Tratamientos: Unidad Experimental: Número de Unidades Experimentales: Hipót esis Nula: Hipót esis Alternativa: Realice este análisis en el programa SPSS y redacte formalmente el result ado.
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4.3 DISEÑO DE BLOQUES AL AZAR



-



Se usa cuando creemos que existe una fuente de variación (ot ro que no sea el de tratamiento) que podría influir en la comparación de tratamientos, por ejemplo, la fertilidad del suelo, la posición de los corrales de animales, etc. (campos de cultivo o ranchos). Al considerar esa fuente de variación se elimina su influencia.



-



Cada tratamiento se aplica una sola vez en cada bloque o columna.



-



Nota: la suma de cuadrados entre tratamientos es la misma (escrita de otra manera) que en el ANOVA de una vía. Lo que cambia es lo que llamamos suma de cuadrados dentro de tratamientos que ahora se dividió entre las SC de Bloques y la SC Error.



Ejemplo: Se medirá el rendimiento (k g de semillas) de 6 variedades de frijol en cuatro parcelas de un c ampo de cultivo. Se asume que probablemente la fertilidad de es as cuatro parcelas es diferente y se debe tomar como una fuente de variación. Se desea saber cuál variedad produjo mayor cantidad de semilla (kg). Variable independiente: Variedades de frijol. Variable dependiente: Rendimiento de semillas (Kg). Tratamientos: Variedades de semilla de frijol (A, B, C, D, E, F). Bloques o parcelas: Cuatro, cada una con diferente fertilidad de suelo. Unidad Experimental: Planta de frijol (6 variedades x 4 bloques o parcelas = 24 unidades experimentales). Repeticiones: Cuatro plant as de cada variedad de frijol. Las hipót esis a probar son: H0: No existe diferencia en el rendimiento de las 6 variedades de frijol. H1: Existe diferencia en el rendimiento de al menos una de las 6 variedades de frijol.



Construcción del Diseño: - En cada bloque o parcela los sitios de siembra se enumeran del 1 al 6. - Se preparan 6 papelitos, cada uno con una letra de la variedad de frijol (A, B, C, D, E, F) para el sorteo. - Bloque I: Para el sitio 1 se saca un papelito y se asigna su variedad de frijol. No regrese el papel al sorteo. - Bloque I: Para el sitio 2 se saca un papelito y se asigna su variedad de frijol. No regrese el papel al sorteo. - Así sucesivamente hasta terminar con el bloque I. -Luego siga con el Bloque II, III y IV. Al final el diseño de cuatro bloques o parcelas al azar con 6 tratamientos queda as í:



61



 MANUAL DE PROCEDIMIENTOS Y TÉCNICAS DE ESTADÍSTICA INFERENCIAL APLICADA A LAS CIENCIA S BIOLÓGICAS



I



Bloques (Parcelas) II III



IV



B F C A E D



B D A C F E



C F E B D A



E F D B A C



FCB-UJED



Con datos reales de campo:



I 42 32 25 18 35 36



Bloques (Parcelas) II III 46 38 32 20 42 25



38 31 28 26 46 22



IV 41 30 26 24 40 26



DA TOS EN SPSS
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RESULTADOS



Factores inter-sujetos Etiqueta del valor bloque



tratamiento



N



1.00



6



2.00



6



3.00



6



4.00



6



1.00



A



4



2.00



B



4



3.00



C



4



4.00



D



4



5.00



E



4



6.00



F



4
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Pruebas de los efectos inter-sujetos Variable dependiente:variable Origen



Suma de cuadrados tipo



Media



III



gl



cuadrática



F



Sig.



a



9



2762.931



30.960



.000



27.125



3



9.042



.101



.958



199.208



5



39.842



.446



.809



Error



1338.625



15



89.242



Total



26205.000



24



Modelo bloque tratamiento



24866.375



variable a,b



DHS de Tukey tratamiento



Subconjunto N



d im



e n s io n 1



1



C



4



27.0000



A



4



30.5000



E



4



31.0000



F



4



33.7500



B



4



34.5000



D



4



35.5000



Sig.



.795



Redacción cient ífica: No se observó diferencia signific ativa en el rendimient o de las seis variedades de frijol (F = 0.446, gl = 5, 15, P = 0. 809). Las medias se observan en la Tabla 1, o Fig. 1. El efecto de los bloques no fue significativo (P = 0.958).
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EJERCICIOS 1. Se medirá el rendimiento (k g de semillas) de 4 variedades de frijol (A, B, C, D) en cinco parcelas de un campo de cultivo. S e asume que probablemente la fertilidad de esas cuat ro parcelas es diferente y se debe tomar como una fuente de variación. Se desea saber cuál variedad produjo mayor cantidad de semilla (kg). Utilice alfa = 0.05. Diseño Experimental: Bloques o Parcelas I



II



III



IV



V



B



A



C



D



A



D



B



A



A



C



A



D



B



C



D



C



C



D



B



B



Resultados (kg): Bloques o Parcelas I



II



III



IV



V



25



17



23



28



15



31



26



20



16



22



15



30



24



20



29



22



21



29



25



26



Identifique lo siguiente. Variable Independiente: Variable Dependiente: Tratamientos: Unidad Experimental: Número de Unidades Experimentales: Repeticiones: Bloques: Hipót esis Nula: Hipót esis Alternativa: Realice este análisis en el programa SPSS y redacte formalmente el result ado.
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2. Se medirá la producción de flores de 4 especies de margaritas (A = Bellis annua, B = Anac yclus clavatus, C = Anthemis tinctoria y D = Argyranthemum frutescens) en cinco parcelas de un c ampo de cultivo. Se asume que probablemente la fertilidad de es as cuatro parcelas es diferente y se debe tomar como una fuente de variación. Se desea saber c uál especie produce mayor cantidad de flores. Utilice alfa = 0.05.



Diseño Experimental:



Parcelas I



II



III



IV



V



B



A



C



D



A



D



B



A



A



C



A



D



B



C



D



C



C



D



B



B



Resultados (número de flores):



Parcelas I



II



III



IV



V



8



15



5



24



14



25



10



19



16



1



17



27



9



4



26



3



2



29



6



4



Identifique lo siguiente. Variable Independiente: Variable Dependiente: Tratamientos: Unidad Experimental: Número de Unidades Experimentales: Repeticiones: Bloques: Hipót esis Nula: Hipót esis Alternativa:



Realice este análisis en el programa SPSS y redacte formalmente el result ado.
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4.4 DISEÑO DE CUADRO LATI NO



-



Se usa cuando creemos que existen dos fuentes de variación a parte de los tratamientos (gradiente de luz, gradiente de fertilidad, etc.) que podrían influir en la comparación de tratamientos. Al considerar esas fuentes de variación se elimina su influencia.



-



Cada tratamiento se aplica una sola vez en cada columna y fila (igual número de tratamientos, columnas, filas y repeticiones).



-



Nota: la suma de cuadrados entre tratamientos es la misma (escrita de otra manera) que en el ANOVA de una vía. Lo que cambia es lo que llamamos suma de cuadrados dentro de tratamientos que ahora se dividió entre las SC de Filas, SC de Bloques y la SC Error.



Hay dos formas de construir un cuadro latino: 1. 2.



Cuadro Latino Estándar: La primera fila y columna van en orden alfabético. Cuadro Latino al Azar: Se sortean al azar la primera fila y columna y lo demás se rellena.



DISE ÑOS DE CUA DRO LA TINO Cuadro Latino Estándar 3 x 3 (3 Tratamientos) = 1 combinación. A



B



C



B



C



A



C



A



B



Cuadro Latino al Azar 3 x 3 (3 Tratamientos) = 12 combinaciones. A B C



B C A



C A B



A B C



C A B



B C A



3



A C B



B A C



4



A C B



C B A



1



2



5



B A C



A C B



C B A



9



C A B



A B C



B C A



6



B A C



C B A



A C B



10



C A B



B C A



A B C



C B A



7



B C A



A B C



C A B



11



C B A



A C B



B A C



B A C



8



B C A



C A B



A B C



12



C B A



B A C



A C B
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Cuadro Latino Estándar 4 x 4 (4 Tratamientos) = 4 combinaciones. A B C D



B C D A



C D A B



D A B C



A B C D



B D A C



C A D B



D C B A



A B C D



B A D C



C D A B



D C B A



A B C D



B A D C



C D B A



D C A B



Ejemplo: Se pretende medir el crecimiento de una variedad de arroz utilizando 3 tipos de fertilizantes. Se piensa que probablemente la fertilidad del suelo y el gradiente de luz son diferentes en el lugar donde se llevará a cabo el estudio y se deben tomar como dos fuente de variación. La distribución de los fertilizant es y las plantas se hará aleatoriamente. Se desea saber si el tipo de fertilizante está relacionado con la talla de las plantas (cm). Variable independiente: Tipo de Fertilizante. Variable dependiente: Talla de las plantas. Tratamientos: Fertilizantes (A, B, C). Columnas: 3 Filas: 3 Unidad Experimental: Planta de arroz (3 columnas x 3 filas = 9 unidades experiment ales). Repeticiones: 3 plantas con cada fertilizante. Las hipót esis a probar son: - H0: Ningún fertilizante produce un efecto significativo en la talla de las plantas de arroz. El efecto de los fertilizantes es igual. - H1: Al menos un fertilizante produce un efecto significativo en la talla de las plant as de arroz.
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Bloques (Gradiente de Luz)



Filas (Gradiente de Fertilidad)



I II III



I A C B



II B A C



III C B A



Resultados: Bloques (Gradiente de Luz)



Filas (Gradiente de Fertilidad)



I II III



I 30 37 42



II 45 32 39



III 36 43 31



DA TOS EN SPSS
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RESULTADOS



Factores inter-sujetos Etiqueta del valor fila



bloque



tratamiento



N



1.00



3



2.00



3



3.00



3



1.00



3



2.00



3



3.00



3



1.00



A



3



2.00



B



3



3.00



C



3
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Pruebas de los efectos inter-sujetos Variable dependiente:variable Origen



Suma de cuadrados tipo



Media



III



gl



cuadrática



F



Sig.



a



7



1815.349



2334.020



.000



.222



2



.111



.143



.875



9.556



2



4.778



6.143



.140



228.222



2



114.111



146.714



.007



Error



1.556



2



.778



Total



12709.000



9



Modelo



12707.444



fila bloque tratamiento



variable a,b



DHS de Tukey tratamiento



Subconjunto N



d im



1



A



3



C



3



B



3



2



3



31.0000 37.3333



e n s io n 1



Sig.



43.3333 1.000



1.000



1.000



Redacción cient ífica: Se observó diferencia significativa entre las tallas de plantas de arroz dado que el efecto de los tres fertilizantes fue diferente (F = 146.71, gl = 2,2, P = 0.007). Con el fertilizante B se observó el mayor crecimiento de las plantas ( X = 43.33 cm), seguido por el fertilizante C ( X = 37.33 cm) y por último por el fertilizante A ( X = 31 cm). El efecto de las filas y los bloques no resultó significativo (P = 0.875 y P = 0.140, respectivamente)
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EJERCICIOS 1. Se pretende medir el crecimiento de una variedad de caña de azúcar utilizando 4 tipos de fertilizantes (A, B, C, D) en 16 plantas. Se piensa que probablemente la fertilidad del suelo y el gradiente de luz son diferentes en el lugar donde se llevará a cabo el estudio y se deben t omar como dos fuentes de variación. La distribución de los fertilizantes y las plantas se hará aleatoriamente. S e desea saber si el tipo de fertilizant e está relacionado con la talla de las plantas (cm). Utilice alfa = 0.05. Diseño Experimental: Columnas (Gradiente de Luz)



Filas (Gradiente de Fertilidad)



I II III



I A D B



II C B A



III D A C



IV B C D



IV



C



D



B



A



Resultados (cm): Columnas (Gradiente de Luz)



Filas (Gradiente de Fertilidad)



I II III



I 18 22 15



II 21 12 20



III 25 15 23



IV 11 19 24



IV



22



21



10



17



Variable Independiente: Variable Dependiente: Tratamientos: Unidad Experimental: Número de Unidades Experimentales: Columnas: Filas: Repeticiones: Hipót esis Nula: Hipót esis Alternativa: Realice este análisis en el programa SPSS y redacte formalmente el result ado.
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2. Se pretende medir el c recimiento del maíz utilizando 3 tipos de fertilizantes. Se piensa que probablemente la fertilidad del suelo y la abundancia de nematodos parásitos son diferent es en el lugar donde se llevará a cabo el estudio y se deben t omar como dos fuentes de variación. La distribución de los fertilizantes y las plantas se hará aleatoriamente. Se desea saber si el tipo de fertilizante está relacionado con la talla de las plantas (cm).



Columnas (A bundancia nematodos)



Filas (Gradiente de Fertilidad)



I II III



I B A C



II C B A



III A C B



Columnas (A bundancia nematodos)



Filas (Gradiente de Fertilidad)



I II III



I 165 140 186



II 190 170 143



III 141 193 168



Variable independiente: Variable dependiente: Tratamientos: Columnas: Filas: Unidad Experimental: Número de unidades experimentales Repeticiones: Hipót esis Nula: Hipót esis Alternativa: Realice este análisis en el programa SPSS y redacte formalmente el result ado.
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4.5 DISEÑO GRECOLATINO



El diseño grecolatino se puede considerar como una extensión del modelo de cuadro latino en el que se incluye una tercera variable control o variable de bloque para eliminar su influencia. Los cuadros grecolatinos se obtienen por superposición de dos cuadrados latinos del mismo orden y ortogonales entre sí, uno de los cuadros con letras latinas y el otro con letras griegas. Dos cuadrados reciben el nombre de ortogonales si, al superponerlos, cada letra latina y griega aparecen juntas una sola vez en el cuadrado resultant e. La Tabla siguiente ilustra un cuadro grecolatino para 4 tratamientos (K=4):



EJEMPLO: Se comparó el rendimiento de una nueva enzima polimerasa en la replicación de nucleótidos de DNA de ratón en 5 tiempos de reacción: Variable dependiente: Rendimiento (cantidad) de nucleótidos replicados. Tratamientos: 5 tiempos de reacción (30 min, 60 min, 90 min, 120 min y 150 min). Fuent es de variación que se desea eliminar su influencia: -



La concentración de DNA en cinco niveles (5 mg, 10 mg, 15 mg, 20 mg y 25 mg). La marca comercial de dNTPs (AppB, Biofix, Accura, Genex, Poligen). La temperat ura de reacción (30º, 40º, 50º, 60º y 70º).
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Tanto la asignación de los tiempos de reacción a las concentraciones de DNA, como las marcas comerciales de dNTPs y las temperaturas, se hizo de forma aleatoria. En este estudio el científico considera que hay 3 fuentes de variación que pueden influir en la cantidad de nucleótidos replicados, por lo que los considera como variables de bloque cada una con cinco niveles y decide plantear un diseño por c uadro grecolatino como el que muestra en la siguiente tabla.



MARCA COMERCIAL AppB Biofix Accura Genex Poligen



5 Aα Bγ Cε Dβ Eδ



CONCENTRACIONES DE DNA (mg) 10 15 20 Bβ Cγ Dδ Cδ Dε Eα Dα Eβ Aγ Eγ Aδ Bε Aε Bα Cβ



25 Eε Aβ Bδ Cα Dγ



Donde: Tratamientos: Letras latinas (A = 30 min, B = 60 min, C = 90 min, D = 120 min, E = 150 min) Columnas: Concent raciones de DNA Filas: Marcas comerciales de dNTPs Letras griegas: Temperaturas de reacción (α = 30º, β = 40º, γ = 50º, δ = 60º, ε = 70º)



Tras realizarse el experimento, se obtuvieron las siguientes cantidades de nucleótidos replicados en mg:



MARCA COMERCIAL AppB Biofix Accura Genex Poligen



5 26 Aα 22 Bγ 29 Cε 32 Dβ 25 Eδ



CONCENTRACIONES DE DNA (mg) 10 15 20 21 19 13 Bβ Cγ Dδ 26 24 16 Cδ Dε Eα 26 19 18 Dα Eβ Aγ 15 14 19 Eγ Aδ Bε 18 19 25 Aε Bα Cβ



25 21 Eε 20 Aβ 16 Bδ 27 Cα 21 Dγ
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- H0: No existe diferencia significativa en el rendimiento de nucleótidos replicados entre los cinco tiempos de reacción. - H1: Al menos en un tiempo de reacción el rendimiento de nucleótidos replicados es diferente.



DA TOS EN SPSS
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RESULTADOS Factores inter-sujetos Etiqueta del valor Tratam_tiempo



Concent_DNA



Marca_Com



Temperatura



N



1.00



A (30 min)



5



2.00



B (60 min)



5



3.00



C (90 min)



5



4.00



D (120 min)



5



5.00



E (150 min)



5



1.00



5 mg



5



2.00



10 mg



5



3.00



15 mg



5



4.00



20 mg



5



5.00



25 mg



5



1.00



AppB



5



2.00



Biofix



5



3.00



Accura



5



4.00



Genex



5



5.00



Poligen



5



1.00



30º



5



2.00



40º



5



3.00



50º



5



4.00



60º



5



5.00



70º



5



Pruebas de los efectos inter-sujetos Variable dependiente: Cantidad_AN Origen



Suma de cuadrados tipo



Media



III



gl



cuadrática



F



Sig.



a



17



692.087



66.292



.000



Tratam_tiempo



156.160



4



39.040



3.739



.053



Concent_DNA



226.160



4



56.540



5.416



.021



Marca_Com



9.760



4



2.440



.234



.912



Temperatura



94.960



4



23.740



2.274



.150



Error



83.520



8



10.440



Total



11849.000



25



Modelo



11765.480
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Redacción científica: No se observó diferencia significativa entre los distintos tiempos de reacción con respecto al rendimiento de nucleótidos replicados por la nueva enzima polimerasa (F = 3.739, g.l. = 4, 8; P = 0.053). En lo que respecta a las variables que se deseaba eliminar su influencia, solo la concentración de DNA influiría en la comparación de tratamientos (P = 0.021), sin embargo, al haberla considerado en este diseño se ha eliminado su influencia.
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5. PRUEBA DE HOMOGENEIDAD CON JI-CUADRADA



Karl Pearson (1857-1936) fue un prominente cient ífico, matemático y pensador británico, que estableció la disciplina de la estadística matemática. Desarrolló una intensa investigación sobre la aplicación de los métodos estadísticos en la biología y fue el fundador de la bioestadística.
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5.1 PRUEBA DE HOMOGENEIDAD CON JI-CUADRADA



Fue desarrollada por Karl P earson. Es una prueba No Paramét rica para datos Nominales o Categóric os independientes (mutuamente excluyentes ), donde se desea saber si las frecuencias observadas son las mismas (homogéneas) para cada categoría o son diferentes (heterogéneas). Su fórmula es: 2



2



χ = Σ (fo – fe) fe



Restricción: El número de la frecuencia esperada de cada categoría siempre debe ser mayor o igual que 5.



EJEMPLO: Se desea saber si la lagartija Sceloporus undulatus present a una selección significativa por alguna percha (utilice α = 0.05). Para esto se registra el número de lagartijas observadas en cada una de las siguientes categorías (perchas): suelo, tronco caído, roca y arbusto. Se obtuvieron las siguientes frecuencias: Suelo 37



Tronc o 12



Roca 49



Arbusto 29



H0: No hay diferencia significativa en la frecuencia de lagartijas Sceloporus undulatus por percha. El número de lagartijas por percha es homogéneo. H1: Hay diferencia significativa en la frecuencia de lagartijas Sceloporus undulatus por percha. El número de lagartijas por percha es heterogéneo. DA TOS EN SPSS
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RESULTADOS PERCHA N observado



N esperado



Residual



SUELO



37



31.8



5.3



TRONCO



12



31.8



-19.8



ROCA



49



31.8



17.3



ARBUSTO



29



31.8



-2.8



Total



127
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Estadísticos de contraste PERCHA 22.764a



Chi-cuadrado gl



3



Sig. asintót.



.000



a. 0 casillas (.0%) tienen frecuencias esperadas menores que 5. La frecuencia de casilla esperada mínima es 31.8.



Proporciones de las frecuencias (regla de tres )



Suelo 37 29.13%



Tronc o 12 9.44%



Roca 49 38.58%



Arbusto 29 22.83%



Redacción cient ífica: Se observó diferencia significativa en la frecuencia de lagartijas Sceloporus undulatus por percha (x2 = 22.764, g.l. = 3, P = 0.000). La mayoría de las lagartijas se encontraron en roc a (38.58% ), seguido por el suelo (29. 13%), los arbustos (22.83%) y por último los troncos (9.44% ).



EJERCICIO 1. Cada uno de 126 individuos de cierta especie de mamífero roedor fue colocado en una jaula que contenía la misma cantidad de 6 diferentes alimentos. La frecuencia con la que los animales prefirieron cada alimento se muestra en la t abla. ¿Cuál es la Hipót esis nula? ¿Cuál es la Hipótesis alternativa? Desarrolle la prueba estadística utilizando alfa = 0.05. Redacte formalmente el resultado.



A1 13



A2 26



A3 31



A4 14



A5 28



A6 14
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6. PRUEBA DE INDEPENDENCIA CON JI-CUADRADA (TABLAS DE CONTINGENCIA)
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6.1 PRUEBA DE INDEP ENDENCIA CON JI -CUADRADA (TABLAS DE CONTINGENCIA) 2



Otro uso de la prueba Ji consiste en determinar si dos variables categóricas mutuamente excluyentes son independientes/dependientes. Una Tabla de Contingencia se compone de dos vías o entradas y muestra la relación contingente entre dos variables dicotómicas, una dicot ómica y otra politómic a o dos politómicas.



Supuestos: 1.



Cada observación registrada en la tabla de contingencia es independiente de las demás, es decir, cada sujet o puede tener solo una ent rada en la tabla; no se permite realizar varias mediciones con el mismo sujeto e int roducirlas como frecuencias aparte en la misma celda o en otra distinta.



EJEMPLOS TABLAS 2X 2 Se llevó a cabo un estudio en 61 pacientes (entre hombres y mujeres) con presencia y ausencia del síndrome met abólico. Se desea saber si este síndrome es independient e o dependiente del sexo.



Sexo Síndrome metabólico Femenino Masculino Presencia Ausencia



18 10



5 28



H0: El síndrome metabólico es independiente del sexo. H1: El síndrome metabólico depende del sexo.
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DA TOS EN SPSS
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RESULTADOS
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Resumen del procesamiento de los casos Casos Válidos N Síndrome * Sexo



Perdidos



Porcentaje 61



N



100.0%



Total



Porcentaje 0



N



Porcentaje



.0%



61



100.0%



Tabla de contingencia Síndrome * Sexo Sexo Femenino Síndrome



Con Síndrome



Recuento



5



23



10.6



12.4



23.0



% dentro de Sexo



64.3%



15.2%



37.7%



% del total



29.5%



8.2%



37.7%



10



28



38



17.4



20.6



38.0



% dentro de Sexo



35.7%



84.8%



62.3%



% del total



16.4%



45.9%



62.3%



28



33



61



28.0



33.0



61.0



100.0%



100.0%



100.0%



45.9%



54.1%



100.0%



Recuento Frecuencia esperada



Total



Total



18



Frecuencia esperada



Sin Síndrome



Masculino



Recuento Frecuencia esperada % dentro de Sexo % del total



Pruebas de chi-cuadrado



Valor Chi-cuadrado de Pearson Corrección por continuidad



b



Razón de verosimilitudes



gl



Sig. asintótica



Sig. exacta



Sig. exacta



(bilateral)



(bilateral)



(unilateral)



15.569a



1



.000



13.547



1



.000



16.267



1



.000



Estadístico exacto de Fisher Asociación lineal por lineal N de casos válidos



.000 15.314



1



.000



.000



61



a. 0 casillas (.0%) tienen una frecuencia esperada inferior a 5. La frecuencia mínima esperada es 10.56. b. Calculado sólo para una tabla de 2x2.
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Redacción: 2



Se observó que la presencia del síndrome metabólico depende del sexo (χ = 15.56, g.l. = 1, P = 0.000). El 64.3% de las mujeres presentó el síndrome metabólico, en comparación con el 84.8% de hombres que no lo pres entaron.



EJERCICIOS



1. Se realizó un estudio para determinar si el sexo de los niños está relacionado con el hecho de que sean diestros o zurdos. Se obtuvieron los resultados de la tabla.



Sexo Condición



Niños



Niñas



Zurdos Diestros



57 68



45 73



2. Durante un estudio se registró el número de lagartijas de Sceloporus undulatus por clase de edad observadas en cada una de las siguientes perchas: suelo y tronco caído. Se desea saber si existe relación entre el sexo de lagartija Sceloporus undulat us y la selección significativa por alguna de estas perchas.



Percha Suelo Tronco



Clase de Edad Crías Juveniles 35 18



16 29
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TABLAS n x n Se llevó a cabo un estudio en 219 pacientes (entre hombres y mujeres) que padecen osteoporosis. A cada uno se le proporcionó una dieta de tres días complementada con calcitriol, la cual se sabe que es una sustancia que siempre altera la digestión. Al final del estudio se registró la frecuencia de aparición de cuatro efectos secundarios. Se desea saber si el tipo de efecto secundario se relaciona con el sexo



Efecto secundario Diarrea leve Diarrea moderada Diarrea severa Estreñimiento



Sexo Masculino Femenino 19 36 60 3



28 14 2 57



H0: El efecto secundario del calcitriol es independiente del sexo. H1: El efecto secundario del calcitriol depende del sexo.



DA TOS EN SPSS
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RESULTADOS



Resumen del procesamiento de los casos Casos Válidos N EFECTO * SEXO



Perdidos



Porcentaje 219



100.0%



N



Total



Porcentaje 0



.0%



N



Porcentaje 219



100.0%
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Tabla de contingencia EFECTO * SEXO SEXO MASCULINO EFECTO



DIARREA LEVE



Recuento



28



47



25.3



21.7



47.0



16.1%



27.7%



21.5%



8.7%



12.8%



21.5%



36



14



50



26.9



23.1



50.0



% dentro de SEXO



30.5%



13.9%



22.8%



% del total



16.4%



6.4%



22.8%



60



2



62



33.4



28.6



62.0



% dentro de SEXO



50.8%



2.0%



28.3%



% del total



27.4%



.9%



28.3%



3



57



60



32.3



27.7



60.0



% dentro de SEXO



2.5%



56.4%



27.4%



% del total



1.4%



26.0%



27.4%



Recuento



118



101



219



118.0



101.0



219.0



100.0%



100.0%



100.0%



53.9%



46.1%



100.0%



% dentro de SEXO % del total Recuento Frecuencia esperada



DIARREA SEVERA



Recuento Frecuencia esperada



ESTREÑIMIENTO



Recuento Frecuencia esperada



Total



Total



19



Frecuencia esperada



DIARREA MODERAD A



FEMENINO



Frecuencia esperada % dentro de SEXO % del total



Pruebas de chi-cuadrado Sig. asintótica Valor Chi-cuadrado de Pearson Razón de verosimilitudes Asociación lineal por lineal N de casos válidos



gl



(bilateral)



a



3



.000



138.068



3



.000



9.986



1



.002



113.627



219



a. 0 casillas (.0%) tienen una frecuencia esperada inferior a 5. La frecuencia mínima esperada es 21.68.
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Redacción: 2



Se observó que el efecto secundario del calcitriol depende del sexo (χ = 113.62, g.l. = 3, P = 0.000). La mayoría de los hombres presentaron diarrea severa (50.8%), mientras que la mayoría de las mujeres padecieron estreñimiento (56.4% ).



EJERCICIO



1. Se desea saber si existe diferencia en la frecuencia de individuos parasitados por un hongo dérmico entre crías, subadultos y adultos de bagre de agua dulce (Ictalurus punctatus). S e realiza un muestreo con ayuda de redes de arrastre y tras medir la longitud total (para determinar la clase de edad) y examinar la piel de cada individuo, se tienen los siguientes result ados:



Hongo



Clase de edad Crías



Subadultos



Adultos



Presencia



28



33



86



Ausencia



76



41



17
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7. PRUEBA DE WILCOXON



Frank Wilcoxon (1892–1965) fue un químico y estadístico estadounidense conocido por el desarrollo de diversas pruebas estadísticas no paramétricas.
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7.1 PRUEBA DE WILCOXON



La prueba de rangos señalados y pares igualados de Wilcoxon (T) es una prueba No Paramétrica para datos pareados que al menos alcancen la escala ordinal. Es el equivalente de la prueba t Student para datos pareados y se utiliza cuando nuestros datos no son normales o no presentan homogeneidad de varianza. 2



Se basa en la Distribución Ji .



Ejemplo: Un grupo ecológico planea una amplia campaña para incrementar la conservación de la vida salvaje en el país. Como part e de la campaña, se c onsidera mostrar una película diseñada para promover actitudes más favorables hacia la conservación de la vida salvaje. Antes de enseñar la película a todo el público, los promot ores de esta campaña quieren evaluar los efectos de la cinta. Se elige al azar un grupo de 10 personas y se les proporciona un cuestionario que mide la actitud individual hacia la conservación de la vida salvaje. A continuación, se les muestra la película, después de lo cual contestan de nuevo el cuestionario. Este tiene 50 puntos posibles y mientras mayor sea la puntuación, más favorable será la actitud hacia la conservación de la vida salvaje. Los resultados son los siguientes:



SUJE TO



ANTES



DESPUES



1



40



44



2



33



40



3



36



49



4



34



36



5



40



39



6



31



40



7



30



27



8



36



42



9



24



35



10



20



28



H0: La película no influye sobre las actitudes hacia la conservación de la vida salvaje. H1: La película afecta las actitudes hacia la conservación de la vida salvaje.
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DA TOS EN SPSS
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RESULTADOS
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Redacción cient ífica: La película promueve actitudes favorables hacia la conservación de la vida salvaje (T = 4, P = 0.017). La media obtenida antes de ver la película fue de 32.4 y después de ver la película fue de 38.
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EJERCICIOS 1. Un fisiólogo piensa que el hipotálamo lateral está relacionado con el comportamiento alimenticio. De ser as í, entonces el est ímulo eléctrico aplicado a esta área podría modificar la cantidad de comida ingerida. Para probar esta posibilidad, a 10 ratas se les implant an electrodos. Cada roedor tiene dos electrodos, uno implantado en el hipotálamo lateral y el otro en un área donde se sabe que el estímulo eléctrico no tiene efecto. Después de que los animales se recuperan de la cirugía, cada uno de ellos recibe 30 min. de estimulación eléctrica en las dos áreas cerebrales correspondientes y se mide la cantidad de comida ingerida durante cada estimulación. Durante la aplicación del estímulo a cada área se ingirieron las siguientes cantidades de comida en gramos. Suponga que los datos no cumplen los supuestos para aplicar una prueba paramétrica.



Sujeto 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10



Comida ingerida (gr) Hipot álamo lateral Área Neut ral X1 X2 10 6 18 8 16 11 22 14 14 10 25 20 17 10 22 18 12 14 21 13



2. Se realizó una investigación en la que se tomó una muestra de aire atmos férico diariamente durante 10 días. Las concent raciones de óxido de nitrógeno y dióxido de c arbono fueron determinadas en µg/m3. Se desea saber si las muestras poseen la misma cantidad de estos dos gases. Suponga que los datos no cumplen los supuestos para aplicar una prueba paramétrica.



Día 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10



Óxido de nitrógeno µg/m3. X1 104 116 84 77 61 84 81 72 61 97



Dióxido de carbono µg/m3. X2 108 118 89 71 66 83 88 76 68 96
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3. Un morfólogo realiza una investigación en la que analiza el t amaño de las partes del cuerpo de 10 venados cola blanc a. Decide comenzar con las extremidades y mide la longitud de la pata delant era izquierda y de la pat a trasera izquierda (cm). El investigador desea saber si la longitud de ambas extremidades es la misma. Suponga que los datos no cumplen los supuestos para aplicar una prueba paramét rica.



Venado



Pata trasera (cm)



Pata delantera (cm)



1 2 3 4 5 6 7 8 9 10



X1 142 140 144 144 142 146 149 150 142 148



X2 138 136 147 139 143 141 143 145 136 146
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8. PRUEBA DE MANN-WHITNEY



Henry Berthold Mann (1905-2000) fue un reconocido matemático y estadístico austriaco.



Donald Ransom Whitney (1915-2001) fue un reconocido estadístico estadounidense, alumno de H. B. Mann.
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8.1 PRUEBA DE MANN-WHITNEY



La prueba de Mann-Whitney (U) es una prueba No Paramét rica para dos conjuntos de datos independientes que al menos alcancen la escala ordinal. Es el equivalente de la prueba t Student para datos independientes y se utiliza cuando nuestros datos no son normales o no pres entan homogeneidad de varianza. 2



Se basa en la Distribución Ji .



Ejemplo: Se desea determinar si hay diferencia ent re la altura de hombres y mujeres en un salón de clases. Se tienen los siguientes dat os: Hombres



Mujeres



193 188 185 185 180 178 170 171



175 173 168 165 163 159



H0: Los hombres y las mujeres de ese salón de clases tienen la misma altura. H1: Los hombres y las mujeres de ese salón de clases no tienen la misma altura.



DA TOS EN SPSS.
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RESULTADOS



Debemos sacar la media de ambos grupos mediante estadísticos descriptivos.



Redacción: Los hombres y las mujeres de ese salón de clases no tienen la misma altura (U = 4, P = 0.010). La media de los hombres es de 181.25 cm y la de las mujeres es 167.16 cm.
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EJERCICIOS 1. Un fisiólogo realizó un experimento para probar el efecto de la hormona C13 sobre el comport amiento sexual. Nueve ratas fueron inyectadas con la hormona C13 y otras nueve recibieron una inyección plac ebo. Se cont ó el número de apareamient os registrados durante un periodo de 20 minutos obteniéndose los siguientes resultados. Suponga que los datos no cumplen los supuestos para aplicar una prueba paramétrica.



Grupo 1 Hormona C13



Grupo 2 Placebo



X1 8 10 6 6 7 9 8 7 11



X2 5 6 3 7 8 6 5 4 8



2. Un herpetólogo desea comparar la temperatura corporal de los machos y las hembras de Iguana iguana en Chiapas. En un muestreo al azar el investigador consigue capturar 8 machos y 10 hembras de la población de Chiapas, a los cuales se les registró su temperatura cloacal (ºC). Los datos de temperatura registrados se muestran en la siguiente tabla. Suponga que los datos no cumplen los supuestos para aplicar una prueba paramétrica.



Grupo 1 Machos



Grupo 2 Hembras



X1 34.9 37.1 35.2 36.2 35.8 35.8 35.4 36.9



X2 33.4 34.5 34.7 33.8 34.2 35.6 35.8 34.9 35.8 35.1
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9. PRUEBA DE FRIEDMAN



Milton Friedman (1912-2006) fue un destacado estadístico y economista estadounidense.
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9.1 PRUEBA DE FRI EDMAN La prueba de Friedman (χ2 r) es una prueba No Paramétrica para K conjuntos de dat os dependientes que al menos alcancen la escala ordinal. Es el equivalente al ANOVA y se utiliza cuando nuestros datos no son normales o no presentan homogeneidad de varianza. 2



Se basa en la Distribución Ji .



Ejemplo: A cinco cerdos de Nueva Guinea se les trató con cuatro diet as (una cada mes durante 4 meses). Al final de cada mes se registró la ganancia de peso en gramos para cada uno. Los datos obt enidos son los siguientes: Cerdo



Dieta 1



Dieta 2



Dieta 3



Dieta 4



1 2 3 4 5



7.0 9.9 8.5 5.1 10.3



5.3 5.7 4.7 3.5 7.7



4.9 7.6 5.5 2.8 8.4



8.8 8.9 8.1 3.3 9.1



H0: Las cuatro dietas son iguales en cuant o al peso ganado por los cerdos. H1: Al menos una de las cuatro dietas es diferente en cuanto al peso ganado por los cerdos.



ANÁLISIS EN ME DCA LC
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RESULTADOS



Prueba de Post Hoc que utiliza MedCalc = CONOVER



Redacción: 2



Se observó diferencia significativa en cuanto al peso ganado por los cerdos (χ r = 9.88, g.l. = 3, P = 0.001). Las Dietas que aument aron en mayor medida y de manera similar el peso fueron la 1 ( X = 8.16 g ) y la 4 ( X = 7.64 g), mientras que las Dietas 2 ( X = 5.38 g) y 3 ( X = 5.84 g) produjeron menos peso de manera similar.
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EJERCI CIOS



1. Un botánico está interesado en conocer si la producción de flores de hibisco varía conforme varían las estaciones del año. Para probar esto, consigue 20 plantas, a las cuales les brinda los mismos cuidados a lo largo del todo el año. A mediados de cada estación del año registra el número de flores que posee cada planta. Los datos se muestran en la siguiente tabla. Suponga que los dat os no cumplen los supuestos para aplicar una prueba paramét rica. Desarrolle la prueba estadística utilizando alfa = 0.052colas.



Planta



Primavera



Verano



Otoño



Invierno



1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12



17 16 16 13 19 18 16 12 16 17 16 9



23 17 17 15 18 15 17 15 16 18 17 14



24 24 21 19 22 18 20 15 22 18 24 17



21 19 13 18 24 24 13 14 16 17 19 15



2. Se desea saber si cuatro variedades de plantas de frijol crecen la misma altura (cm) en seis invernaderos. Los datos se muestran en la siguiente t abla. S uponga que los datos no cumplen los supuestos para aplicar una prueba paramétrica. Desarrolle la prueba estadística utilizando alfa = 0.052colas.



Invernadero



Variedad 1



Variedad 2



Variedad 3



Variedad 4



1 2 3 4 5 6



19.8 16.7 17.7 18.2 20.3 15.5



21.9 19.8 21.0 21.4 22.1 20.8



16.4 15.4 14.8 15.6 16.4 14.6



14.7 13.5 12.8 13.7 14.6 12.9
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10. PRUEBA DE KRUSKAL-WALLIS



William Henry Kruskal (1919-2005) fue un reconocido matemático y estadístico estadounidense.



Wilson Allen Wallis (1912-1998) fue un economista estadounidense.
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10.1 PRUEBA DE KRUSKAL-WALLIS



La prueba de K ruskal-Wallis (H) es una prueba No P aramétrica para K conjuntos de dat os independientes que al menos alcancen la escala ordinal. Es el equivalente al ANOVA y se utiliza cuando nuestros datos no son normales o no presentan homogeneidad de varianza.



Ejemplo: Los siguientes datos son los pesos en gramos de tres grupos de conejos. A cada grupo se le asignó una dieta diferent e. Dieta 1



Dieta 2



Dieta 3



14.0 12.1 9.6 8.2 10.2



8.4 5.1 5.5 6.6 6.3



6.9 7.3 5.8 4.1 5.4



H0: Las tres diet as son iguales en cuanto al peso ganado por los conejos. H1: Al menos una de las tres dietas es diferente en cuanto al peso ganado por los conejos.



ANÁLISIS EN ME DCA LC
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RESULTADOS



Prueba de Post Hoc que utiliza MedCalc = CONOVER



Redacción: El peso de los conejos fue diferente en al menos una de las t res dietas (H = 8.72, g.l. = 2, P = 0.0128). La media del peso de los conejos alimentados con la Dieta 1 ( X = 10.8gr) fue significativamente mayor que las medias de las Dietas 2 ( X = 6.3 gr) y 3 ( X = 5.9 gr), las cuales no mostraron diferencia significativa entre ellas.
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EJERCICIOS 1. Un limnólogo obtuvo ocho contenedores de agua de cada una de cuat ro pozas. El pH de cada muestra de agua fue medido. Uno de los contenedores se perdió en el tray ecto. Suponga que los datos no cumplen los supuestos para aplicar una prueba paramétrica.



Poza 1



Poza 2



Poza 3



Poza 4



7.68



7.71



7.74



7.71



7.69



7.73



7.75



7.71



7.70



7.74



7.77



7.74



7.70



7.74



7.78



7.79



7.72



7.78



7.80



7.81



7.73



7.78



7.81



7.85



7.73



7.80



7.84



7.87



7.76



7.81



7.91



2. Un herpetólogo está estudiando la temperatura corporal de tres especies de t ortugas de agua dulce que habitan en el Río Nazas (Tortuga casco amarillo, Tortuga de pata rugosa y Tortuga pinta). Este investigador logró capturar algunos individuos de cada especie y a cada individuo le tomó la temperatura utilizando un termómet ro cloacal. En la siguiente tabla se presentan los datos de temperat ura que se obtuvieron. Suponga que los datos no cumplen los supuestos para aplicar una prueba paramét rica.



Tortuga casco amarillo ºC 32.5 31.8 33.7 34.6 32.5 34.1



Tortuga de pata rugosa ºC 35.4 36.7 35.2 37.0



Tortuga pint a ºC 38.1 38.7 37.4 36.8 38.5
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