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PRUEBA DE HIPOTESIS

6.1 INTRODUCCION

Los métodos de estimacion estudiados en el capiamterior usan la informacion
proporcionada por los estadisticos muestrales gstiiaar con cierta probabilidad el valor de
un parametro poblacional. En éste capitulo sedaotiva la prueba de hipdtesis que es un
enfoque diferente. En éste caso, se supgmori el valor del parametro y sobre la base de la
informacion obtenida en una muestra se someteebaria suposicion, para luego tomar con
cierta probabilidad, la decisiébn de rechazar o echazar la hipétesis. En éste punto es
importante sefialar que la expresion “no rechazadigra ser sustituida por “aceptar”, sin
embargo antes de hacerlo es necesario atendedosataente algunas explicaciones que se
daran mas adelante. La prueba de hipotesis tarnbmacida como docimasia o contrastacion
de hipétesis es uno de los métodos estadisticosisa@i®s en las ciencias naturales por ser un
procedimiento que le proporciona al investigadorctiterio objetivo para tomar decisiones
con base a un numero limitado de observacionesuéntéemente el bidlogo tiene que decidir:
a) al comparar magnitudes de propiedades fisicasnicas o biolégicas en dos o mas
condiciones o categorias, como es el caso de cuaafrel valor medio de la presion arterial en
personas pertenecientes a dos grupos etarios,vb)oar los efectos de diferentes niveles de
algun factor ambiental como la temperatura, laduexd, el contenido de oxigeno sobre algun
proceso, caracteristica o propiedad de un organigned al relacionar dos o mas variables,
como la intensidad luminica y la tasa fotosintétiea éste capitulo y en los siguientes se
trataran varios procedimientos para probar hipStegie dan respuesta a este tipo de
problemas o a otros similares.

6.2 LA PRUEBA DE HIPOTESIS: UN PROCEDIMIENTO DE DE CISION

Antes de estudiar las distintas etapas y casossdgule consta el procedimiento para la prueba
de hipotesis, consideraremos un ejemplo que sguain@mostrar los fundamentos del proceso
de docimasia y la toma de decisiones.

Ejemplo 6.1

Con el propésito de determinar el efecto de unaandeeta sobre el desarrollo de ratones de
laboratorio un investigador necesita formar vagogos de ratones recién nacidos todos con
un mismo peso. De manera que conforma varios &6 ratones con un peso aproximado a
los 30 g. Para verificar si los grupos son homoggren cuanto al peso, vuelve a pesar
cuidadosamente los 36 ratones de cada grupo \delaal valor promedio y la desviacion
estandar. El investigador sabe que al ser el peaovariable aleatoria y por estar trabajando
con una muestra es dificil que cada grupo tengpeson promedio exactamente igual a 30 g,
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aungue si bastante aproximado a éste valor. Siaego el investigador se encuentra ante una
disyuntiva: a) si el valor promedio de peso pardacgrupo se considera como una simple
desviacion fortuita de los 30 g dada la variabdidaracteristica de las muestras aleatorias, no
hay necesidad de reorganizar el grupo, y b) sakrvmedido esta verdaderamente desviado
del valor esperado de 30 g es necesario reorgagliganpo sustituyendo los ratones causantes
de la desviacion.

A fin de tener un criterio objetivo que le ayudeoanar la mejor decision, el investigador
establece como premisa que el peso promedie la poblacion de donde provienen los pesos
de los ratones es de 30 g. Si es cierto gue30 es de esperar que el valor promexiiael
grupo o muestra sea muy cercano a dicho valor grebabilidad de ocurrencia sea alta. Si
esto sucede se acepta la hipétesis y se consideréaglesviacion del peso promedio de la
muestra con respecto a la media esperada;, es producto de la naturaleza aleatoria de la
variable peso, siendo innecesario reorganizarigigde ratones. Pero aun siendo cierto que
i = 30, es posible, aunque poco probable, que loatBées tengan un peso promedio alejado
del peso esperado de 30 g. En éste caso, el igadstipuede aceptar gue= 30 y considerar
que ocurrié un hecho poco probable o alternativaenéecidir que en lugar de haber sucedido
algo improbable considerar que el valor de la mpdlaacional es menor a 30 € 30).
llustremos la situacion anterior en forma real gawgamos que el investigador encontré que
uno de los grupos dié como resultado un promedig9d g con una desviacion de 2 g. De
acuerdo a lo dicho anteriormente, para poder tdéan@ecision de reorganizar o no el grupo de
ratones, se debe proceder a determinar si 29,8ocom una probabilidad alta o baja teniendo
como hipétesis qug = 30. Como el peso promedio observado es men0Orsa 8ebe proceder

a hallar la P¥ < 30). Para tal fin tenemos que conocer la distribugae sigue la media
muestral. Aungque desconocemos la distribucién dariable peso promedio, como el tamafio
de la muestra es grande (n = 36) se puede afideaacuerdo al Teorema del Limite Central,
que dicha variable se distribuye normalmente cowian@ual a 30 y desviacion igual a

Sk = 2/\/?6: 0,3 Por lo tanto la probabilidad buscada sera:

29,3- 30_

P(Z- 2,8 0,01

Esta probabilidad tan baja (Figura 6.1), tiene dos
explicaciones: a) Es cierta la hipotesis£30) y
ocurrio un hecho casi imposible como el de
obtener un peso promedio igual a 29,3 que esta
muy alejado del valor esperado de 30 g, y b) No

es cierta la hipotesis anterior y el valor esperado 29.3 30
es mucho menor a 30. La explicacion b resulta _
obviamente mas razonable. Figura 6.1.

Si el valor de la media muestral hubiese sido mé@simo a 30, por ejemplo 29,9 la
probabilidad de ocurrencia seria:

P(X<29,9F P(Z< (29,9 30) (&/ 369 P(Z- 0,8) 0,2
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Esta es una probabilidad de ocurrencia alta (Figura
6.2), siempre y cuandg =30. Por lo tanto resulta
razonable aceptar la presuncién de que el peso
promedio del grupo todavia es igual a 30 g.

Pero si la media muestral no hubiese estado ni tan

proxima ni tan alejada de 30 la decisién no seria 299
tan clara. Por ejemplo si el valor de la media _
muestral hubiese sido 29,5 ¢ Cudl seria la decision? Figura 6.2
P(X<29.6) P(ze2207 30 piz_ 123 011
2//36

En este caso la probabilidad no es tan baja
(Figura 6.3) para rechazar de inmediato que
1 =30 y tampoco es tan alta para aceptar sin
mayores consideraciones que/=30. Esta

situacion de incertidumbre siempre estara
presente para cualquier valor con probabilidades 29_6 30

moderadas de ocurrencia. Figura 6.3

La mejor manera de resolver el problema es esiahlbw previamente un valor limite para
aceptar o rechazar la hipotesis y asi poder tomadacision inmediata. Este valor limite debe
excluir los valores que ocurren con menor probadduli Por o general se excluyen aquellos
valores cuya probabilidad de ocurrencia es igualemor a 0,05. También se pueden utilizar
otros criterios como aquellos que establecen uabapilidad de ocurrencia igual o menor a
0.01 6 0,001. Més adelante seran discutidas lameazque fundamentan la escogencia de un
valor limite de probabilidad como criterio paralr@zar o no una hipétesis. Por ahora es
necesario concentrarse en comprender el procesaadatrar este valor critico. Una vez que
se elige el valor de probabilidad que sirve deeddt para tomar una decision, se pueden
conocer cudles valores de la variable cumplenésten decision. Si decidimos que el valor de
probabilidad critico es 0.05, todos los valores ge€hazan la hipétesis establecida son
aquellos cuyaP( X <X)= 0,05 A partir de ésta expresion se puede encontraresuéalor de

X a partir del cual la probabilidad de ocurrencia raenor a 0,05. Sabemos que
P(X <X )= 0,0f es equivalente ®(Z < z)= 0,05, siendo z igual a:

Z= (7_,Ux)/( S(/\/_')

El valor de Z a la izquierda del cual se encuentr,05% del area de la distribucién de
probabilidades de la media muestral es -1,64, @adarito, si se despeja de la expresion
anterior se tiene la ecuacion siguiente:

%= i+ Z005) S/V 1= 30 ¢ 1,64)(24 363 30 05422 29
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Este valor es ahora nuestro limite para
tomar la decisién de aceptar o rechazar la
presuncion de qug = 30. Si la media del
grupo de ratones es menor a 29,46 se
rechaza la premisa y si es mayor se acepta

(Figura 6.4). Ahora sabemos que 0,54 es la 2046 30
maxima desviacion que se puede aceptar (Zona Rechazo| Zona Aceptacion ,
para concluir que la diferencia entre la

media observada y la esperada es Figura 6.4

simplemente aleatoria.
Volviendo al caso de los ratones, el investigadmra conociendo el peso promedio de cada

grupo puede tomar rdpidamente una decision paratemsm o reorganizar el grupo,
simplemente comparando la media obtenida con et aitico de 29,46 g.

6.3 PROCEDIMIENTO GENERAL PARA LA PRUEBA DE HIPOTES IS

En el procedimiento usado para resolver el probldela Ejemplo 6.1 se pueden identificar
varias etapas fundamentales, las cuales se puedkelenar e identificar en la forma siguiente:
Hipétesis

Nivel de significacion.

Estadistico de prueba

Zona de aceptacion para Ho.

Cdomputos necesarios.

Decision.

Conclusion

NoOkwNE

En lo que sigue nos permitiremos dos concesiongsomslremos que todas las variables
usadas siguen una distribucion normal y la mayaéalas veces usaremos la media
poblacionalu como ejemplo del parametro a docimar.

6.3.1 Hipotesis

Por lo general toda investigacion en el campo gleilencias naturales se inicia a partir de una
hipotesis la cual es una explicacion tentativagpida a un hecho observado. La misma puede
surgir a partir de una teoria general que expliedacrealidad a la cual pertenece el fenbmeno
observado, o por la experiencia propia o de otresstigadores, o por simple intuicién. Ahora
bien, en la formulacién de cualquier hipoétesisaastplicita una hipotesis alternativa. Por
ejemplo, se puede plantear como hipétesis de iigaesbn queel ejercicio constante
disminuye el nivel de colesterol en el plasma sare pero asociada a esta hipétesis existe
otra premisa alterna que se opone, en éste cadtetaativa seria quel ejercicio constante
no disminuye el nivel de colesterol en el plasntagaineo Estas hipotesis de investigacion
para poderse someter a prueba deben concretatéem@nos cuantitativos, transformandose
en hipotesis estadisticas. Para el ejemplo anteser puede proponer como hipétesis
estadistica que bajo cierto programa de ejerdidasa promedio de disminucién de la
concentraciéon del colesterol sera mayor a 30 un@adConsecuentemente existe una
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hipotesis estadistica alternativa que en este lastea que con el ejercicia tasa promedio
de disminucion del colesterol sera igual a 30 udiega De manera que las hipotesis de
investigacion se derivan de las teorias que se estdbando y las hipotesis estadisticas hacen
factible su contrastacion.
En forma general las hipotesis estadisticas somafiones que involucran una propiedad de
la distribucién probabilistica de la variable ate&t que se esta estudiando, propiedades como
son la media f), la varianza ¢2), un valor de proporcionit) o la forma de la distribucion.
De modo que el primer paso en un proceso de deasidormular las hipotesis estadistica, las
cuales reciben el nombre de hipotesis nitiy Y e hipodtesis alternativaH7). La hipétesis
nula se dice que es una hipotesis simple, porquma&safirmacion de igualdad con un valor
especifico, mientras que la hipétesis alternativelise que es compuesta porque puede asumir
diferentes valores.
Si se representa un parametro poblacional por detegad y con & un valor cualquiera del
parametro, la forma genérica de la hipotesis neteauna igualdad entre el parametro y un
valor especifico del mismo:

Ho:80=6)

Por su parte la hipdtesis alternativa se puedesseptar con una de las tres posibilidades
siguientes:

9>
H]_Z 9<90

6% 6

La expresiond> &, se interpreta como que el paramefiquede asumir cualquier valor
mayor aéy y se dice que la prueba de hipoétesis es de umaactd derecha. Por su parte
6<6y indica que el pardmetr@ puede ser cualquier valor menor&dg y la prueba de
hipotesis se llama de una cola a la izquierda.lffieate @ # & representa la posibilidad que
el parametrod asuma cualquier valor diferente (mayor 0 menora#r &, y la prueba de

hipotesis se denomina de dos colas. Mas adelaniando se trate lo referente al
establecimiento de la zona de decision, se acliaaezdn de esta nomenclatura.

Para el caso del ejemplo del programa de ejerciclaglisminucion del nivel de colesterol en
la sangre, las hipotesis se pueden plantear danenma siguiente:

Hipétesis nula  Hg: 4 =30
Hipotesis alternativa: Hq: 4 >30

La hipotesis nula establece que un parametro c@amtada media de disminucion de la

concentracion de colesterol es igual al valor de Bi&ntras que la hipétesis alternativa

predice que su valor sera mayor a 30.

Aqui podemos darnos cuenta que la proposicion fuevestigador quiere probar, como es

que la disminucion promedio de colesterol seraanay30 unidades, esta recogida por la
hipotesis alternativa, mientras que la hipétesla aaume la proposicion que se quiere negar.
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La utilidad de plantear las hipotesis de ésta n@aserexplica porque el rechazo ldg es un
veredicto mucho mas robusto que su no rechazotggas es necesario acumular evidencia
cientifica muy fuerte para poder rechazar una bgstnula. Por lo tanto la consecuencia de
rechazar una hipétesis nula es un gran apoyo aplatesis alternativa. llustremos esta
situacion con la analogia siguiente: en los praeé@sdiciales donde hay alguien acusado de
un delito, hay dos hipdtesis: inocentdq) y culpable H4). El fiscal publico tiene interés en
probar que el acusado es culpable. Para poder llegaa decision de culpable es necesario
presentar suficientes evidencias que garanticenlajukecision es correcta. De no tenerse
evidencias fuertes la hipotesis nula de inocenaipuede ser rechazada, pero esto no significa
que se comprobd la inocencia del acusado, sinompuese logré acumular suficientes
elementos para rechazaiy. De hecho es posible que con nuevas investigasicee
determine la culpabilidad del acusado. Por el emiathabiéndose obtenido fuertes evidencias
de culpabilidad, se acepta la hip6tesis alternatieaision que es mucho mas dificil revertir.
En otras palabras la probabilidad de cometer wr es mucho menor al rechazdgp que al

no rechazarla. En la practica juridica, si la enaile® es débil es preferible equivocarse
declarando inocente a alguien culpable que condenanun inocente. Un razonamiento
similar a éste es el que usan los investigadorasdmu plantean como hipétesis alternativa el
evento que se quiere probar. Si los datos usadas abar las hipétesis proporcionan
suficiente evidencia para rechazar la hipétesia,mmdmo consecuencia inmediata la hipoétesis
alternativa recibe un respaldo muy fuerte. Pem givestigador hubiese planteado el mismo
evento como hipétesis nula, su no rechazo no dermaugse el evento de interés sea verdad,
sino que los datos no proporcionaron evidencia pariaazarla, dejando abierta la posibilidad
de poder ser refutada con otro conjunto de dathgeaotra hipotesis sea la verdadera. Por esta
razon, es que la sustitucion del térmimm rechazarHg por el término aceptar Hp, no es
muy conveniente y de hacerlo se debe estar comscipre la aceptacion delg es sélo
temporal. Veamos un ejemplo bioldgico: durante muttbmpo los taxbnomos, al describir
los mamiferos le asignaban como una caracterigtica el hecho de ser viviparos, es decir
que los individuos se desarrollaban en el viengeladmadre y cuando nacian ya habian
completado en gran parte su desarrollo, lo cuabifesenciaba de los animales oviparos y
ovoviviparos cuyo desarrollo se completa dentrardbuevo. Esta era una hipétesis que habia
recibido mucho respaldo, puesto que cada vez gae@p una nueva especie de mamifero
recibia apoyo la hipotesis. Pero esto fue asi Hastdes del siglo XVIII cuando fueron
descubiertos los ornitorrincos, mamiferos que viganOceania que junto con los equidna,
descubiertos posteriormente, son los Unicos maosifaviparos porque sus crias se
desarrollan dentro de huevos fuera del cuerpo deddre. Es decir que la hipotesis de la
viviparidad que parecia un hecho fuertemente cobgao se vino abajo cuando aparecio la
primera evidencia contradictoria. En otras palalmaBipotesis alternativa implicita que era
gue no todos los mamiferos eran viviparos, quefiditlamente comprobada al negarse la
hipodtesis nula. Esto demuestra lo conveniente diegorun hecho no por el aporte directo de
evidencias sino por el rechazo de un hecho opuesto.

Volviendo al ejemplo del colesterol, si se refitg : 1 =30, es porque los datos obtenidos en
la muestra fueron concluyentes, por lo cual la teipi§ alternativaH, >30; recibe un apoyo
muy fuerte. Por el contrario si no se rechdzg las implicaciones de este hecho no son
concluyentes. El no rechazo no significa que ne@asante =30, porque se hubiese
llegado a la misma conclusién con cualquier otlorv@e ¢ menor a 30, lo cual deja muchas
dudas con relacion al verdadero valorgeTambién el no rechazo dég solo indica que la
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proposicion es aceptada temporalmente dado queemexdrevertida con un nuevo conjunto
de datos. El ejemplo que sigue puede aclarar |pdeatidad de una “aceptacion” ddy.
Suponga que alguien afirma que todos los grandsijdeque hay en un saco son de color
verde. Para probarlo toma un pufiado de granos grnabsu color. Si todos los frijoles del
pufiado son verdes, no significa que probo su peers@amente le dio apoyo. Puede repetir el
ensayo muchas veces con el mismo resultado, pemtnas existan granos de frijol en el saco
su hipétesis no esta probada, porgue si en algarlosdensayos encuentra un solo grano de
otro color, la hipétesis nula queda definitivamentgada y por el contrario la hipotesis
alternativa implicita de que no todos los granofiftd del saco son verdes queda plenamente
confirmada.

Como vimos existen tres formas distintas de planieato para la hipotesis alternativa. La
seleccién de una de ellas depende de la naturdielzaroblema que se quiere docimar.
Algunos ejemplos pueden ayudar a entender la logae seleccionar una hipoétesis
alternativa.

Ejemplo 6.2

Un bidlogo sospecha que debido a la escasez derdbimla talla promedio de las truchas
adultas que viven en un rio no alcanza el tamaifdnmide pesca permitido que es de 25 cm.
Si se comprueba la sospecha del investigador s truchas en ese rio sera vedada, de lo
contrario no se tomara ninguna medida.

Puesto que el planteamiento que quiere probarabdn es que la talla promedio de las
truchas es menor al valor minimo permitido, la®tepis a probar deben ser las siguientes:

Ho: =25
Hi:u<25

Ejemplo 6.3
Se quiere saber si una nueva droga es eficaz cataoniento del SIDA. Para lo cual a un
grupo de paciente se le aplica un tratamiento @aindga.

La eficacia de la droga implica que la mayoriaatedacientes, es decir gue mas de la mitad
de los pacientes a los cuales se les aplicd ehntrabto con la droga, respondieron
positivamente a la enfermedad. Si se considerarges la proporcion de la poblacion de
pacientes para los cuales la droga es eficahjpasesis que se deben someter a prueba seran
las siguientes:

Ho =05

Hi:m7>0,5

Ejemplo 6.4

Un especialista en nutricion sospecha que el nafdede proteina total en la sangre de
pacientes que estan sometidos a cierto régimenlimergacion no es el mismo que el
registrado en otro grupo de pacientes sometiddsdratamiento, para el cual se sabe que el
contenido de proteina total tiene un valor proméglial a 7.0 unidades.
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El especialista sospecha que el contenido de peotefal no es el mismo en los dos grupos de
pacientes, lo cual implica que el valor de estaabde para el grupo problema puede ser
mayor, menor o igual al grupo de referencia, paiatdo las hipotesis a probar deben ser las
siguientes:

Ho: =70

H]_ CuET,0

La formulacion de hipotesis no siempre es unaatdéeil debido a que no todas las
situaciones son tan obvias como las planteadd®sejemplos anteriores. Al no existir
normas ni procedimientos que se puedan aplicar plargear correctamente las hipotesis
estadisticas, el investigador debe apelar a lariexypéa y a su conocimiento del sistema bajo
estudio. Muchas veces, se plantean las hipotesidase a los resultados obtenidos en una
muestra. Pero esto no es correcto, porque delbaserestaria usando la informacion que
proporciona la muestra con el doble proposito denéitar y docimar las hipotesis. Esta
manera de proceder puede llevar a cometer erroee®sy llustremos esta situacién con el
caso del Ejemplo 6.4 donde se plante6 una hip&ésihativa de diferencia, lo cual conduce
a una prueba de hipotesis de dos colas. Supdngada fipotesis nulag{=7,0) es cierta. Si

la formulacion de hipotesis se hubiese hecho despe@®btener los datos de una muestra, en
lugar de plantearse una hipotesis alternativa decdtas, necesariamente se hubiese tenido
que plantear una hipotesis de una sola cola, haciderecha o la izquierda, porque
dificilmente una muestra hubiese dado un valor pdimigual a 7,0. Las consecuencias de
este proceder es que aumenta la posibilidad dazeacha hipétesis nula cuando de hecho es
verdadera. Esto quedara mas claro cuando se tostproblemas que se derivan de la toma de
decisiones estadisticas.

6.3.2 Nivel de significacion.

El proceso de prueba de hipotesis se basa fundaimente en determinar si la diferencia que
existe entre el valor del estadistico muestralya@r del parametro poblaciongf-8) es lo
suficientemente grande que no pueda atribuirselsimgnte al azar, sino a la falsedad de la
hipotesis nula. En este caso se dice que la dfexres significativa para tomar la decision de
rechazar la hipotesis nula. A fin de determinatagiafio que debe tener esta diferencia para
que sea significativa se establece un criterionotdi de significacion. Cualquier valor del
estadistico que supere este limite se dice quaziaaa diferencia significativa con respecto
al valor del parametro. El limite se establece @ten& que soélo alcanzan la significacion
aquellos valores que ocurren con una probabiligadlio menor a 0,05. También se pueden
utilizar otros criterios como aquellos que estadabeana probabilidad de ocurrencia igual o
0,10 o 0,01. Por esta razon cuando un estadistiaoeocon una probabilidad menor a 0,05
(P<0,05)o cualquier otro valor como 0,10 o 0,01, se dice existe diferencia significativa

entre el valor del estadistico y del parametro.
El establecimiento del limite de significacion defide inmediato dos zonas en la distribucion

de valores del estadistico: a) una zona de acéptae Hg, dentro del a cual las diferencias
entre el estadistico y el parametro no son sigitifias, y b) una zona de rechazo Idg
dentro de la cual las diferencias entre el esiadigtel parametro son significativas.
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6.3.2.1 Errores de tipos | y 1l

Cualquier decisién dentro del proceso de pruebhiptiesis lleva asociado cierto riesgo de
fallar. Es decir que siempre existe la posibilidiegdtomar una decision equivocada, sélo que
en este tipo de prueba se tiene la ventaja de eorae antemano la probabilidad de
equivocarse. En la Tabla 6.1 se muestran las gssdainsecuencias de tomar una decision con
relacion a la hipétesis nula.

Tabla 6.1.Situaciones derivadas de una decision estadistica

DECISION
CONDICION REAL Rechazar Ho No Rechazar Ho
Ho cierta Error (Tipo I) Acierto
Ho falsa Acierto Error (Tipo I1)

El razonamiento basico del proceso de prueba dedsis
supone que si el planteamiento de la hipotesis pala

cierto, por ejemplo queHp =6, la mayoria de las

muestras proporcionaran valores del estadisticostrale l—a o

@ muy proximos al parametrd,y por lo tanto caeran " P '

dentro de la zona de aceptacion (Figura 6.5). ¢ Zona de aceptacion i Zomarechans
Figura 6.5

Pero también una minoria de observaciones puedaer
en la zona de aceptacion a pesar ddg sea cierta,
provocando que se tome una decision errada, ausgue
tiene a favor que se conoce la magnitud de ese. &or
ejemplo cuando se define una zona de aceptacicedsn

espera caigan el 95% de las observacioné$yses cierta,
también se estd determinando que en un 5% de dos sa o \
puede cometer una equivocacion al rechagrcuando de -

R
hecho es cierta. Es decir que la probabilidad deeter 0 9 y
una falla es igual a 0,05. Este tipo de error @mdl Error Zona de aceplacion | Zona rechazo
Tipo | (Tabla 6.1) y su probabilidad se identifican la Figura 6.

letraa (Figura 6.6).

También se puede cometer un error si se ackffa
cuando de hecho es falsa. Esto sucede cuandc
observacién cae dentro de la zona de aceptacic
Ho, siendo otra hipétesid, la verdadera (Figur
6.6b). En este caso la observacion muestrajueda
dentro de la zona de aceptacion Hg, pero siendc
verdaderaH . Este tipo de error se conoce como Eiiu
Tipo Il (Tabla 6.1) y su probabilidad se identifican la
letra S (Figura6.7)

Ho cierta Hi cierta

9., (/] &
Figura 6.7
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En términos de probabilidad los dos tipos de egge expresan de la forma siguiente:

P(Error Tipo 1) = P(éD Zona de rechazo H cieata a
P(Error Tipo Il) = P(éD Zona de aceptacign H ciel)ta,é’

Como se puede notar tanto como S son probabilidades condicionadas. Los valores de
ambos errores no pueden calcularse en un sentslusd Para calcula es necesario
asumir queHg es cierta y para calculg? se asume quélq es cierta.

En cualquier prueba de hipotesis lo mas convenigani@ que ambos tipos de errores sean lo
mas pequefo posible, pero esto no es facil derlpgnaue al intentar disminuir uno el otro
aumenta proporcionalmente (Figura 6.8).

Aumenta g
Disminnye o

Aumenta o
Disminuye §

Figura 6.8

Afortunadamente al incrementar el tamafio de la traedisminuye la probabilidad de
cometer el Error Tipo Il, y se mantiene constaaterbbabilidad de cometer el Error Tipo I.
En la Figura 6.9 se muestra como al aumentar elfiarde la muestra se reduce la varianza de
las distribuciones e igualmente el valor e mientras que el valor dg se mantiene en 0,05.

Tamafio de muestra mas grande

Varianza menor

Figura 6.9

De acuerdo a lo visto hasta ahora, seria l6gicalommue es necesario conocer la magnitud
con la cual ambos errores operan en una prueb@pdiesis. Lamentablemente, esto sélo es
posible para el Error Tipo I. Debido a la naturaletel procedimiento, al formular una
hipétesis nula no sélo se supone el valor de uanpetro, sino que se presume la ubicacion de
la distribucion de probabilidades del estadistieopdueba. La consecuencia de esto es que
puede fijarse un valor de y establecerse la respectiva region de rechazdgleEsto no es

posible para el caso del Error Tipo Il. Aun cuasdorehaceHy se desconoce el valor de la

hipotesis alternativa y por lo tanto la ubicaci@nla distribucién probabilistica del estadistico
de prueba, no pudiéndose fijar el valor fle



Samuel Segnini Fundamentos de Bioestadistica Capitulo 6 137

Por tales razones en toda prueba de hipdtesisamgue se han formulado la hipotesis se fija
el valor dea con el cual se cuantifica el riesgo que se esfgudsto a correr al rechazar una
hipotesis nula cierta. El valor de se conoce como nivel de significacidon, término eboual

se quiere destacar que cualquier estadisticomaymbilidad de ocurrencia sea igual o menor
al valor dea , mantiene una diferencia tan grande con el vadbpdrametro supuesto que se
puede concluir que no pertenece a la distribuc@nla cual se esta trabajando y por lo tanto
asegurar quélg es falsa y otra hipoétesis es la verdadera.

Comunmente los niveles de significacian usados son 0,05, 0,01 y 0,001. El grado de
importancia de la significacion se califica de idists formas dependiendo de donde se ubique
el valor de probabilidad del estadistico.

e Si [0,0l< P(@ < 0,0% se dice que la prueba de hipotesis es signifizdtiv

e Si [0,001< P(@’ X 0,01 se dice que la prueba de hipotesis es muy sigtiifec (**).

e Si [P(é)< 0,001} se dice que la prueba de hipdtesis es altameagridicativa (***).

El nimero de asteriscos es una forma de indicametexto o en una tabla de resultados el

grado de significacién de los estadisticos de @u&bmemos como ejemplo los resultados
que se presenta en la tabla siguiente:

Tabla 6.2. Coeficiente de Correlacion de Pearsgne(itre el ancho cefélico de ninfas
maduras de cuatro géneros de Ephemeroptera @hsectla altitud en rios andinos.

Género Altitud
Baetodes 0,53***
Leptohyphes 0,48* )
Americabaetis 0,38*
Andesiops 0,21nS

* = diferencias significativas (P < 0,05) entrevalor del estadisticdsp y el valor cero de no correlacion.

** = diferencias muy significativas (P < 0,01) engl valor del estadisticbp y el valor cero de no correlacion

*+* = diferencias altamente significativas (P < 01 entre el valor del estadistidf@ y el valor cero de no correlacion
ns = diferencias no significativas (P > 0,05) estrealor del estadistich y el valor cero de no correlacion

También dentro de los textos cientificos se suetsegntar el resultado de una prueba
estadistica indicando el nivel de significacidno el rango de probabilidad dentro del cual se
ubica el estadistico de prueba, Ejempla:la densidad de insectos no mostré relacion con
los valores acumulados de precipitacipr, =0,14; p< 0,05..."

6.3.3 Estadistico de prueba.

Para poder someter a prueba las hipo6tesis fornsjlaganecesario usar alguna propiedad o
estadistico de las muestras que esté relacionadel garametro objeto de la inferencia. Estas
propiedades muestrales reciben el nombre genéei@stdisticos de prueba. En la Tabla 6.3
se muestran algunos parametros y sus estadisdqusieba correspondiente.
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Tabla 6.3. Parametros y estadisticos de pruebaomdisnes

Parametro Estadistico de prueba
Media () X

Diferencia de Mediagug-|1) Xo = %1
Varianza ¢?) S2
Proporcion 1)) p
Coeficiente de correlaciop) r

Sin embargo, por razones practicas, muchas vesesstadisticos de prueba no se usan en su
forma original sino con otras formas equivalenteevadas (Tabla 6.4)

Tabla 6.4. Estadisticos de prueba para algun@sedros poblacionales.

Parametro Estadistico de prueba Estadisticos de peba derivados
z=(x-p Y (o/n)
Media (u) X z=(X-u) (s n
t=(X-u)/(sVn)

o o2 o?

Z=(%-% )" (,UZ_,Ul/ 241

R M

Diferencia de medias - - - - S% %

Xp =X L=(X% % ) - <= +—=

(1t — 111) 2~ X1 (=% ) (42 ,Ul/ o

2 2

T=(%-% ) (,Uz_,ul/ 2.3

no m

Varianza S2 x2=(n-1)82/0?
Razdn de varianzas -

S/ & F=(s303)/(sfo?)

La utilidad de estos y otros estadisticos de prgebaera cuando se traten particularmente las
pruebas de hipoétesis para algunos parametros.

6.3.4 Zona de aceptacion.

Una vez conocido el estadistico de prueba a utjlasi como su distribucion, es necesario
definir en la distribucion del estadistico muestwab zona de aceptacion y una zona de
rechazo de la hipétesis nula. La zona de aceptalgdthy estad formada por todos los valores

del estadistico de prueba que ocurren con una lpitizal mayor a la establecida en el nivel
de significacion. Por el contrario la zona de rechasta formada por todos los valores del
estadistico de prueba cuya probabilidad de ocuaeascigual o menor al valor establecido en
el nivel de significacion. La zona de rechazo erdificia de la zona de aceptacion y



Samuel Segnini Fundamentos de Bioestadistica Capitulo 6 139

dependiendo de la hipotesis alternativa planteadedg estar orientada en diferentes
direcciones a lo largo del eje de valores de |lab&r aleatoria.

Zona de rechazo a la derecha

Esta formada por todos los valores del estadiste:(pruebaéubicados a la derecha del
parametrod cuya probabilidad de ocurrencia es menor a lanokel de significacion. Esta
zona se especifica cuandty : 8> 6y y la docimasia se llama prueba de una cola arkectia
(Figura 6.10A)

Zona de rechazo a la izquierda

Esta formada por todos los valores del estadist@:anueba@ ubicados a la izquierda del
parametrod cuya probabilidad de ocurrencia es menor a lant@l de significacion. Esta
zona se especifica cuandd,:8<6; y la docimasia se llama prueba de una cola a la
izquierda (Figura 6.10B)

Zona de rechazo doble

La zona de rechazo puede ser dividida en dos spagteales ubicadas a cada lado del
parametro. Las zonas de la derecha y de la izquesthn formadas por todos los valores del
estadistico de prueb@ cuya probabilidad de ocurrencia es menor a ladnda la
probabilidad del nivel de significacioa . Esta zona se especifica cuandg: 86y y la
docimasia se llama prueba de dos colas (Figura®.10

A) Prueba de una cola hacia la derecha B
Zona de aceptacion Zona de Rechazo

H :8 > 8, . - = 4 (ﬁ")’{m —
6 8, * 0
B) Prueba de una cola hacia la izquierda
Zona de Rechazo Zona de aceptacion
H :8 <8, - (ﬁ::i ] 1- l:.t. -
P o 8, a, ﬁ

) Prueba de dos colas

Zona de Rechazo Zona de aceptacion Zona de Rechazo
H,:8 = 8, oiz - o iz

pdy<%y G, 0, 6, plI<2f

-
i

Figura 6.10: Posible ubicacién de la zona de rexhdz H. A) A la derecha, B) A la
izquierda, y C) Ambos lados@E parametrc, 8, =valor del parametr, € =estadistic,
6 = valor critico).

Para concretar una decision, es necesario encaomtralor critico @ ), que como se ve en la
Figura 6.10 es el valor del estadistico de prualm sppara la regién de aceptacion de la
region de rechazo. Esto explica la importancia @®ocer la distribucion del estadistico de
prueba. Este valor critico por lo general se esgrn términos de los estadisticos de prueba
derivados debido a la facilidad de encontrar elowvakequerido usando las tablas de
probabilidad acumulada de las distribuciones ddalbsitidad que estos estadisticos siguen.
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Como se observa en la Figura 6.10 y la Tabla 6cbidatia del valor critico depende, ademas
de la distribucion de probabilidad, del valor de

Tabla 6.5: Algunos valores criticos de Z y T usaglo$as pruebas de hipotesis

a =0,100 + Z0,900)= 1,2¢ * %0,90; 10)= 1,372
a =0,050 + Z,950)= 1,65 + t0,95: 10)= 1,812
a =0,025 + Z0,975)= 1,96 * t0,975; 10)= 2,228
a=0,010 + Z0,990)= 2,3¢ + t0,99: 10)= 2,764

El valor critico del estadistico de prueba marcgwhto de separaciéon de las zonas de
aceptacion y de rechazo de la hipétesis nula. Hrigara 6.11 se muestra algunos de estos
valores cuando se somete a prueba la hipotesisinalay. Se selecciond como estadistico

de prueba & y el nivel de confianza especificado fae=0,05.

A)Prueha de una cola hacia la derecha Zona de aceptacion | Zona de Rechazo

- =095 =005
b 165  F@<0Ds

H:u>p -

B) Prueha de una cola haria la izquierda

Zona de Rechazo| Zona de aceptacion

H:p<p < =005 1-a=095 -
Z

P(z)<005  -1.65 My

C) Prueha de dos colas
Zona de Rechazo | Zona de aceptacion Zona de Rechazo

Ho:p=p, o f2=0025 1-a=095 o /2=0025
P{zj <0025 -1.;16 I;- +1.lDﬁ Pz}« 0023
Figura 6.11

6.3.5 Computos

Con los datos proporcionados por una muestra daftam se calcula el estadistico de prueba.
La mayoria de las veces no se usa el estadistigyudéda directamente sino alguna de sus
formas equivalentes (Tabla 6.4), algunas de lakesuaquieren para su uso que también se
calcule la desviacion estandar (s). La otra cadtgue hay que cuantificar es el valor critico
el cual depende del nivel de significacion espeatfo y de la distribucion probabilistica que
siga el estadistico de prueba.

6.3.6 Decision.

En la ultima etapa en el procedimiento de pruebaipétesis se debe tomar la decision de

rechazar o no la hipétesis nula. Si el estadistecprueba cae dentro de la regidon de rechazo,
se considera que la diferencia entre el parameteosg esta docimando y el estadistico de



Samuel Segnini Fundamentos de Bioestadistica Capitulo 6 141

prueba es “significativa” y que la misma no puethbairse Unicamente a las variaciones
aleatorias de las muestras, por lo tanto se redhazpétesis nula y se declara como falsa. Si
por el contrario el estadistico de prueba se ubick zona de aceptacion se considera que la
diferencia entre el pardmetro que se estd docimanéb estadistico de prueba es “no
significativa” y que dicha diferencia es simplengemtieatoria, en consecuencia se puede
“aceptar” la hipétesis nula planteada. Aqui es s&te recordar que la decision de aceptar
Ho es una forma corta de decir que no existe sufeiemidencia para rechazarla y que en

modo alguno se esta concluyendo que la hipétesssasuverdadera. Sélo se esta aceptando
temporalmente, hasta que se pruebe lo contrario.

Un aspecto importante, para la toma de una deceséa relacionada con la escogencia del
nivel de significacion. Como hemos visto, los vatodea son fijados previamente al calculo
del estadistico de prueba y usualmente los vaksesgidos son 0,05 y 0,01. De modo que el
rechazo o la aceptacion d&y dependen de que el estadistico de prueba se ubigoeentro

de la region de rechazo previamente definida. 8ibaggo, un investigador puede tomar una
decision diferente. Por ejemplo, si la probabilidadocurrencia de un estadistico de prueba es
muy cercana a la region de rechazo, digamos qir 49 = 0,0614, se debe aceptdiy con

un a =0,05 si se actua estrictamente. Pero el investigadedgdecidir rechazaty puesto
que la probabilidad de cometer un error tipo | nmanto mucho, siempre y cuando quede
explicito en el informe de investigacion el valdel nivel de significacion usado.
Actualmente, esta forma de proceder es muy usabi@lade la facilidad que ofrecen los
paquetes estadisticos y otros programas de aglicate calcular los valores de P para
cualquier estadistico de prueba. Por esta razéomsin ver dentro de un texto cientifico
afirmaciones parecidas a las siguientss: encontré que el nivel promedio de calcio en los
huesos del grupo de personas enfermas con ostegipdue significativamente menor al del
grupo de personas san@<0,08)".

6.3.7 Conclusion.

En los inicios de éste capitulo se dijo que laluesdn de todo problema cientifico comenzaba

con la formulacion de las hipotesis de investi@acique luego eran transformadas en

hipotesis estadisticas, que como hemos visto asnptemisas sometidas al proceso de
docimasia. De modo que para cerrar el ciclo detgso, es necesario que las conclusiones
estadisticas se transformen en conclusiones detigaeion. Si regresamos al ejemplo del

programa de ejercicios y la disminucion del nivelablesterol en la sangre las hipdtesis de
investigacion que se formularon fueron las sig@snt

Hq: El ejercicio constante no disminuye el nivel deest@rol en el plasma sanguineo
Hq: El ejercicio constante disminuye el nivel de c@es en el plasma sanguineo

Las hipoétesis estadisticas fueron las siguientes:

Ho : £ =30 (La tasa media de disminucién de colesterol ed &80 unidades).
H4: 4 >30 (Latasa media de disminucion de colesterol esoma0 unidades).
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Si después de efectuar todo el proceso de pruehgdiesis se tomo la decision de rechazar
Ho: £ =30, la conclusion del investigador en relacion cormpeiblema de investigacion

planteado es que los datos de la muestra proparciorevidencia concluyente para apoyar la
suposicién que el ejercicio fisico disminuye elahide colesterol en la sangre. La diferencia
entre ambas es que la conclusion estadistica adiaytarizada a un aspecto de la situacion,
en esta caso al valor de 30, mientras que la gsidcl de investigacion es generalizada a una
parte o todos los valores de la variable estudiada.

Finalmente es importante enfatizar que las deasiale un investigador no tienen que ser
siempre consecuentes con las decisiones estadistiaczs métodos estadisticos solo
proporcionan elementos de juicios objetivos y posies, que deben ser tomados en cuenta por
el investigador al momento de decidir, pero no lssninicos, hay otros elementos de juicio
de naturaleza no estadistica que el cientifico @wshsiderar para tomar una decision. En
otras palabras decidir entre dos 0 mas alternasieaspre queda a juicio del investigador.

6.4 PRUEBA DE HIPOTESIS PARA UNA MEDIA POBLACIONAL.

En la investigacion biologica es frecuente queesee conocer si la media poblacional de una
variable aumentd, disminuyé o no cambié con refa@obuna situacion anterior. Se puede
querer saber si el contenido de proteinas totaléa sangre de los animales de una poblacion
silvestre aumento al finalizar un periodo en el taaferta de alimentos fue abundante; o si el
tratamiento con una solucion clorada disminuyoughero promedio de bacterias en el agua
usada para el consumo humano en cierta regiémijfecaesi la aplicaciéon de una droga altera
el valor promedio de la presion arterial de losepos usados en pruebas de laboratorio. La
respuesta a cada una de estas situaciones selpgede poniendo a prueba la hipétesis nula
de que la media poblacional es igual a un valagrdehado, i = 1. Sin embargo el proceso

de docimasia de hipétesis para una media pobldciangual que en el caso de la estimacion
deu, depende de varios aspectos: i) de la distribupibabilistica que siga la variable

estudiada, ii) del conocimiento de la varianza @obinal, y iii) del tamafio de la muestra. A
continuacion estudiaremos mediante ejemplos lamtdis situaciones o casos que se pueden
presentar en la prueba de hipotesis sobre una rpebiacional.

6.4.1 Prueba de hipétesis para una media poblacioheuando la muestra proviene de una
poblacion distribuida normalmente y con varianza caocida.

Ejemplo 6.5

Un médico traumatdlogo afirma que el contenido diic en los huesos de mujeres que
padecen osteoporosis después de aplicarsele tiatamiento es mayor al valor promedio
observado para la poblacion femenina que padetZerfermedad, el cual se sabe es igual a
270 mg/g con una desviacion de 120 mg/g. Para pmabaremisa el investigador determino
el contenido de calcio en los huesos de 36 indosdyue fueron sometidos al tratamiento y
pudo determinar que dicha muestra arroja un valempdio de calcio igual a 310 mg/g. La
concentracion de calcio es una variable que sehilige normalmente.
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Las hipétesis de investigacidon son las siguientes:

Ho : El tratamiento para la osteoporosis tiene ningun efec
H, : El tratamiento para la osteoporosis menta los niveles de calcio en los hise

Prueba de las hipétesis estadisticas

a. Formulacion de hipotesis
Ho: =270
Hq: u>270

b. Especificacion de un valor de probabilidad criticeivel de significacion.
Ante la ausencia de una especificacion particudar,puede escoger como nivel de
significacion un valor der =0,05.

c. Elecciéon de un estadistico de la muestra y de swiliicibn para someter a prueba las
hipotesis.

Puesto que el parametro involucrado en la docimesiéa media poblaciongl, y la

variable se distribuye normalmente con varianzaociola lo mas conveniente es usar
como estadistico de prueba la media muestral éorsia derivada.

|

- U
a/\n

/=

d. Establecer una zona de aceptacion péga
Como H1: 4> p o Se trata de una prueba de una cola hacia la gersemdo la zona
de aceptacion la siguiente:
ZA={Z1Z< g1-a)}
e. COmputos necesarios.

e,) Estadistico de prueba:

Z =(X- )/ (o/n)= (310~ 270} (120/ 363 40 20

ep) Zona de aceptacion:
ZA={Z12< g005}={ Z/2< 1,6p

f. Decision.
Como Z =2,0> 70 95)= 1,6t el valor del estadistico de prueba se encuertraalde la

zona de rechazo. Por lo tanto se concluye queatuss dproporcionan suficiente evidencia
para rechazar Ho.
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1.65 2 z
|

Fy

L4
Zona de aceptacion | Zona rechazo

La informacién obtenida de la muestra permite airigque se tiene un 95% de confianza
gue el tratamiento aplicado a los pacientes enfert@oosteoporosis aumenta el nivel de
calcio en los tejidos 6seos.

6.4.2 Prueba de hipdtesis para una media poblacioneuando la muestra proviene de una
poblacion distribuida normalmente, con varianza desonocida y tamafio de muestra
grande (n  30).

Ejemplo 6.6

Un entomologo sospecha que en cierta zona enddraieael dengue el valor de la tasa neta
reproductiva R)) de una poblacion del mosquikeedes aegyptrector de dicha enfermedad,
ha cambiado en relacién con el valor determinadee & afios el cual era igual a 205
individuos. Con tal propdésito determiné el valor Bg a 40 hembras criadas en el laboratorio

y pertenecientes a una cepa desarrollada a pamirogquitos capturados en la zona estudiada.
Los resultados fueron los siguientes:

N° R N° R N° R N° R

1 228 11 201 21 141 31 144
2 173 12 212 22 169 32 226
3 182 13 162 23 163 33 228
4 197 14 282 24 159 34 192
5 205 15 216 25 192 35 205
6 260 16 181 26 231 36 237
7 233 17 249 27 257 37 223
8 289 18 174 28 174 38 226
9 158 19 196 29 206 39 182
10 199 20 220 30 149 40 195

El investigador sabe que la variable se distribugemalmente y quiere someter a prueba su
hipotesis no queriendo equivocarse en mas del Sktsdesces.

Las hipétesis de investigacidon son las siguientes:

Ho : La tasa neta de reproduccion no hardaiado
H, : La tasa neta de reproduccion se madbfdespués de cinco af
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Prueba de las hipétesis estadisticas

a. Formulacion de hipotesis
Ho: =205
Hqi: u#205

b. Especificacién de un valor de probabilidad criticeivel de significacionl—-a = 0,95

c. Eleccion del estadistico muestral y su distribugéara someter a prueba las hipotesis.

Puesto que el parametro involucrado en la docimesita media poblaciongl, y la

variable se distribuye normalmente con varianzaaescida y tamafio de muestra grande
lo mas conveniente es usar como estadistico dédgraemedia muestral en su forma
derivada Z. El valor de la desviacion de la muestrasa para estimar el valor de

Z=(x-u)(sVn;

d. Establecer una zona de aceptacion péga
Como Hj: u# up se trata de una prueba de dos colas, siendo ladeaaeptacion la
siguiente:
ZR={Z1-31.0/2) <Z < H1q/2) .
e. COmputos necesarios.
es) Media: X =202,¢
e,) Desviacion estandars= 36,17
eg) Estadistico de prueba:

Z=(X-p) (sVn)= (202,9 209) (36,47 46 2,15749 O
e4) Zona de aceptacion:

ZA={Z 1 -Z(0,975) < Z< 2(0,975)} ={Z/-1,96 < K + 1,96}

f. Decision.
Como z= 0,37, el valor del estadistico
de prueba se encuentra dentro de la

zona de aceptacion de Ho. Por lo tanto %4 =0.025 %4 =0.025
se concluye que los datos no '
proporcionan suficiente evidencia para ] 196 033 4196 ,

| |
reChazar Ho. 7Zona rechazo| Zona de aceptacion | Zona rechazo

La sospecha del investigador que la tasa de repeaitude la poblacién de mosquito se habia
modificado fue rechazada con un 95% de confianzal@ de la informacioén proporcionada
por la muestra.
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6.4.3 Prueba de hipétesis para una media poblacioneuando la muestra proviene de una
poblacidon distribuida normalmente, con varianza desonocida y tamafio de muestra
pequefio (h < 30).

Ejemplo 6.7

Un fisiblogo vegetal desea verificar si el contendk nitrégeno en las hojas jévenes de la
especieRhizophora manglees menor en las plantas que viven en una zon&atalmente
protegida con relacién al de plantas que viven ma zona que esta siendo afectada por la
contaminacion con fertilizantes y cuyo valor promede cuantifico en 14,6 mg/g de

nitrogeno. El analisis de 25 hojas jovenes provdag de la zona protegida produjo los
resultados siguientes:

N° N> N° N> N° N> N° N> N° N>

1 105 6 131 11 14,2 16 9,5 21 8,9
2 150 7 11,6 12 13,8 17 111 22 108
3 124 8 8,2 13 151 18 10,3 23 9,8
4 6,8 9 9,5 14 6,9 19 10,2 24 7,8
5

7,9 10 11,7 15 8,9 20 9,9 25 8,1

Si la concentracion de nitrégeno se distribuye m@bmente, ¢Apoya la evidencia
proporcionada por la muestra la presuncion queplastas de la zona protegida contienen
menos nitrégeno?. El error tipo | no debe ser may@pfo.

Las hipétesis de investigacidon son las siguientes:

Ho: La concentracion de N en las hojas jévenes .dadhgle en ambas regionesl@snisme
H1: La concentracion de N en las hojas jovenes.dad&hgle es menor en la regiprotegide

Prueba de las hipétesis estadisticas
a. Formulacion de hipotesis

Ho: 1 =14,6
Hi:u<14,6

b. Especificacion de un valor de probabilidad criticeivel de significacionl-a =0,99

c. Eleccién de un estadistico de la muestra y desttihicion.
Puesto que el parametro involucrado en la docimesida media poblacional, y la
variable se distribuye normalmente con varianzaatescida y el tamafio de la muestra es

pequefio lo mas conveniente es usar como estadéipoueba la media muestral en su
forma derivada T. El valor de la desviacion de legesira se usa para estimar el valoode

T=(X-u)/(sVn:
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d. Establecer una zona de aceptacion para Ho.

Como Hj : u<up se trata de una prueba de una cola hacia la rigyisiendo la zona de
aceptacion la siguiente:
ZA={T I T2~ {1-g:n-1)}
e. COmputos necesarios.

es) Media: X =10,48
e,) Desviacion estandars= 2,41
eg) Estadistico de prueba:

T=(X-u)(sVn)= (10,48 14,6 (2,4Y 25)- 40120482 B
e4) Zona de aceptacion:

ZA= {TIT> 41q:n-1) }={T I T> 40,99; 24)}={T / T>-2,492]

f. Decision.
Como t =-8,55<<-10 99:24)=— 2,49 el valor del estadistico de prueba se encuentra

dentro de la zona de rechazo de Ho. Por lo tanttoseluye que los datos proporcionan
suficiente evidencia para rechazar Ho

-8.55 —2.49| T
Zona de rechazo | Zona de aceptacion

De acuerdo a la informacion obtenida de la muestfauede afirmar con un 99% de confianza
gue la concentracién de nitrdgeno en las hojasngwedeRhizophora mangleen ambas
regiones es diferente

6.4.4 Prueba de hipdtesis para una media poblacioneuando la muestra proviene de una
poblacién con distribucion no normal y tamafio de mastra grande (n  30).

Cuando la muestra proviene de una poblacion cdnldision no normal pero el tamafio de la
muestra es grande se puede aplicar el TeoremaiméeLCentral y considerar que la media
muestral se distribuye normalmente. Si la desvimgumblacional es conocida se usa
Z:(?—ﬂ)/(a/«/ﬁ) como estadistico de prueba. En caso de no comoterdesviacion
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poblacional se utiliza la desviacion de la muegta= (7(—/1)/(8/\/?1) sera el estadistico de
prueba usado.

Ejemplo 6.8

En cierto nervio del cuerpo humano, los impuls@stelcos viajan a una velocidad promedio
de 4,3 m/seg con una desviacion igual a 1,2 mMdadfisiélogo observé que la velocidad
promedio de conducciéon del impulso eléctrico enntbviduos con una distrofia fue de 3,7
m/seg. Basado en estos resultados el investigadeume que con relacién a los individuos
sanos en los individuos con distrofia el impulsecgico viaja a menor velocidad en el nervio
estudiado. ¢ Soportan ésta hipétesis los resultantesidos?. ¢ Cual debe ser el menor valor de

X que permite rechazaflgp ?

Las hipétesis de investigacidn son:

Ho: La velocidad del impulso nervioso es igual @nihdividuos con distrofiagn los
individuos normales.

H,: La velocidad del impulso nervioso es menor enalividuos con distrofia ug en los
individuos normales.

Prueba de las hipétesis estadisticas.

a. Formulacion de hipotesis
Ho: u=4,3
Ho: u<4,3

b. Especificacion de un valor de probabilidad criticoivel de significacion.
Como no se especifico el nivel de significaciémpsede seleccionall—a = 0,95

c. Eleccion de un estadistico de la muestra y de swilicion para someter a prueba las
hipotesis.

Aunque no se conoce la distribucion de la variabteno el tamafio de la muestra es
grande se aplica el Teorema del Limite Centrar I® tanto se puede considerar que la
media muestral se distribuye normalmente y lo mdésveniente es usar Z como

estadistico de prueba.

Z=(x-p)(a/Vn)
d. Establecer una zona de aceptacion para Ho.

Como Hj : u<up se trata de una prueba de una cola hacia la rigyisiendo la zona de
rechazo la siguiente:
ZA={Z1Z>-11-0)}
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e. COmputos necesarios.

e;) Estadistico de prueba:
Z=(X-p)(o/Jn)=(37- 4,3 (1.2 453- 0/6 0,18~ 3,3
e2) Zona de aceptacion:
ZA={Z1Z22- 10} ={ Z12- poos} ={ 212~ 1.8

f. Decision.
Como z=-3,354&<- gy o5)=— 1,6,

el valor del estadistico de prueba se
encuentra dentro de la zona de rechazo
de Ho. Por lo tanto se concluye que los e
datos proporcionan suficiente evidencia ;3'33 o -
para rechazar Ho Zona rechazo ‘ Zona de aceptacion

v

Los datos soportan la suposicidon del investigadm en los individuos con distrofia la
velocidad de transmisién del impulso nervioso emana la observada en individuos
normales.

Para responder la segunda pregunta: ¢Cudl debel senor valor deXx que permite
rechazar Ho?, sencillamente se encuentra el valar dquivalente a-z g5), a partir de
la ecuacion del estadistico de prueBas (X—u )/ (g /n)

X=U-Z1-¢)(0 1N n)= 4,3 1,65(1,24 453 4

Cualquier valor menor a 4 m/seg se considera stgtifamente menor a 4,3, y permite
rechazarHg.

Ejemplo 6.9

Una compafiia productora de leche pasteurizada ¢@me norma no aceptar leche cruda con
un contenido de grasa superior a los 34 g/100g.rmunestra de 36 litros de leche obtenidos de
otras tantas vacas pertenecientes a una misma dilecan valor medio del contenido de grasa
en la leche de 35,2 g/100g con una desviacionXg/400g. ¢ Puede ser aceptada la leche por
la pasteurizadora? La compafiia admite un nivetrde del 1%.

Las hipétesis de investigacidn son:

Ho: El valor promedio de grasa en la leche es igalahaximo permitido para gorocesamientc
Hq: El valor promedio de grasa en la leche es mayanakimo permitido para sur@cesamientc
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Prueba de las hipo6tesis estadisticas.

a. Formulacion de hipotesis
Ho: u=34
Hi: u>34

b. Especificacion de un valor de probabilidad criticeivel de significacionl-a =0,99

c. Elecciéon de un estadistico de la muestra y de swilicibn para someter a prueba las
hipotesis.

Aunque no se conoce la distribucion de la variabtemo el tamafio de la muestra es
grande se aplica el Teorema del Limite Centrar I® tanto se puede considerar que la
media muestral se distribuye normalmente y lo mdsveniente es usar Z como

estadistico de prueba y a la desviacion muesjrab(ao estimador de.

Z=(x-pu)(sVn;

d. Establecer una zona de aceptacion para Ho.
Como H1: 4> 1 se trata de una prueba de una cola hacia la dersigmdo la zona de

aceptacion la siguiente:
ZA={Z12Z< g1-a)}
e. COmputos necesarios.

e;) Estadistico de prueba:
Z=(x-p)(sVn) (35,2 34) (4// 363 12068 1,
e,) Zona de aceptacion:
ZA={Z 125 1100} ={ 2125 oo} ={ 21Z 2,¥

f. Decision.
Como z=176< ggg9)= 2,3 el
valor del estadistico de prueba se
encuentra dentro de la zona de
aceptacion deHg. Por lo tanto se
concluye que los datos no proporcionan
suficiente evidencia para rechazdyg .

1.75 2.33
|
Zona de acepiacion | Zona rechazor

r S

Se puede concluir que el contenido promedio deag¥ada leche de la finca tiene un valor
igual al valor maximo permitido para su procesanaien
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6.5 PRUEBA DE HIPOTESIS PARA DOS MEDIAS POBLACIONAL ES.

Posiblemente la situacion mas frecuente de investig en el campo de las ciencias naturales
sea la de decidir entre dos alternativas. Poreleeal cuando se requiere escoger entre dos
métodos, determinar si un tratamiento fue mas ieteaque otro o decidir si existen
diferencias para una misma variable entre dos grdpandividuos, se recurre a una prueba de
hipotesis para dos medias poblacionales. Esta @roebsiste basicamente en determinar si
dos muestras estiman la misma media poblacionaeggyorque se supone que las muestras
provienen de una misma poblacion o de poblaciorifesedtes con la misma media. El
procedimiento de docimasia a seguir depende debcomiento que se tenga de varios
aspectos como son: la distribucién de probabilidadie la variable estudiada, las varianzas
poblacionales y el tamafio de las muestras. Lasediies situaciones y procedimientos se
mostraran a través de algunos ejemplos.

6.5.1 Prueba de hipétesis para dos medias poblacaas cuando las muestras provienen
de poblaciones distribuidas normalmente y con vari@as conocidas.

Ejemplo 6.10

De acuerdo a los estudios efectuados sobre elradotde estroncio en los seres humanos se
sabe que ésta variable se distribuye normalmemeadanzas® = 144. Los mismos estudios
indican que el contenido de este elemento en l@sdwudisminuye con la edad de las
personas. En una investigacion relacionada con gsgiblema, un quimico determind
mediante la espectrofotometria de absorcion atgraia@ntenido de estroncio en muestras de
huesos fracturados de pacientes femeninos perégnesi a dos grupos etareos diferentes. Los
resultados fueron los siguientes:

Niveles de estroncipg/g

35-44 afnos 45-54 afos
40,45 48,21
55,15 23,37
67,59 25,42
80,58 41,94
78,09 40,65
68,09 44,75
72,06 51,69

¢ Esto resultados apoyan la hipétesis de la dismdimwe los niveles de estroncio en el tejido
0seo al incrementar la edad de las personasr3s@ 03.
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Las hipétesis de investigacidon son:

Ho : El contenido de estroncio en los huesos no sdifioa con la edad de las pawnas
H1 : El contenido de estroncio en los hugsisminuye con la edad de las perso

Prueba de las hipétesis estadisticas.
a. Formulacion de hipoétesis: si se considera que lap@dn de edades entre 35 y 44 afios
tiene una medias y que la poblacién con edades entre 45 y 54 aénos tina media/s, ,

las hip6tesis estadisticas a probar son las siggen

Ho:pa=p2 0 p1-2=0
Ho:pa>p2 0 p1-p2>0

b. Especificacién de un valor de probabilidad criticeivel de significaciona =0,03

c. Elecciéon de un estadistico de la muestra y de swilicibn para someter a prueba las
hipotesis.

Puesto que la variable concentracion de estromctbis¢ribuye normalmente con varianza
conocida y como se trata de una prueba de hip&ebi®e la diferencia de dos medias
poblacionales se puede usar el estadistico de giieb

o 0?2 03
Z=(}~% )" (,Ul—/Jz/ —L+-2
M M

d. Establecer una zona de aceptacion para Ho.
Como H1 : i1 > o se trata de una prueba de una cola hacia la dersieimdo la zona de

aceptacion la siguiente:
ZA={Z1Z< g1-a)}
e. COmputos necesarios.

e1) Medias de las muestras; =66,0; X, =39,4%

e.2) Estadistico de prueba:

2
Z = (%% )~ (Uz- ,ul// 2 660—394)?//W'+M4 26,57 6,41 4,

eg3) Zona de aceptacion:

A={Z125 10} ={ 212 poro}={ Z/Z& 1.4
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f. Decision.
Como z=4,14>> zg9970)= 1,8 el

valor del estadistico de prueba se
encuentra dentro de la zona de rechazo
de Ho. Por lo tanto se concluye que los z Y 4.14

| )

datos proporcionan suficiente evidencia ¢ Zona de aceptacion | Zona rechazo
para rechazar Ho.

Se puede concluir con un 97% de confianza queitiergia aportada por la muestra apoya la
hipotesis de la disminucion del nivel de estroridos huesos de las personas con la edad.

6.5.2 Prueba de hipétesis para dos medias poblacaas cuando las muestras provienen
de poblaciones distribuidas normalmente, con variazas desconocidas y tamafo de
muestras grandes (1,n» = 30).

Ejemplo 6.11

En el Departamento de Toxicologia del MinisterioS#ud se necesita saber si el contenido
de nicotina en dos marcas de cigarrillos importak misma. Con el proposito de resolver
la situacion se le determina el contenido de meo# un lote de cigarrillos de cada marca,
encontrandose los resultados siguientes:

Contenido de nicotina (mg)

Marca Kill me softly Marca “Little life”
n 49 36
Media 24,0 25,2
Desviacion estandar 2,30 2,90

Si se sabe que la cantidad de nicotina se disgilmaymalmente, determine con un nivel de
confianza del 10% si las dos marcas tienen la m@anadad de nicotina.

Las hipétesis de investigacidn son:

Ho : La cantidad de nicotina en los cigdlos de las dos marcas es la misi
H, : La cantidad de nicotina en los cigaltds de las dos marcas es difere

Prueba de las hipétesis estadisticas.
a. Formulacion de hipdtesis: si se considerguay (o como el valor promedio del

contenido de nicotina en los cigarrillokill me softly y “Little life” respectivamente, las
hipotesis estadisticas a probar son las siguientes:

Hotpa=p2 0 p1-p2=0
Ho:pa#zpuz 6 p1—2# 0
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b. Especificacion de un valor de probabilidad criticeivel de significaciona =0,10

c. Elecciéon de un estadistico de la muestra y de swilicibn para someter a prueba las
hipotesis.

Puesto que el parametro involucrado en la docimasiala diferencia de medias
poblacionales 11 — >, y como la variable se distribuye normalmente s@mianza

desconocida y tamafio de la muestra grande lo nrdec@nte es usar como estadistico
de prueba la diferencia de medias muestrales eiorswa derivada Z. El valor de la

varianzass? y s5 de las muestras se usa para estimar el valorde 03 .

2 2
Z=(% %) (uz—m/,/f};z

d. Establecer una zona de aceptacion para Ho.
Como Hq : u1 # Uo se trata de una prueba de dos colas, siendo & d®mceptacion la

siguiente:
ZA={Z I-31-0/2)S 7S f1-a/2)

e. Cémputos necesarios.

ep) Varianzas:
s2=(2,3%=5,2¢ s$=(2,9%= 8,4

ep) Estadistico de prueba:

2 2
Z=(%-% )~ (yz—yl/ fé+nsllz[(24,0- 25,2~ g)/ /5;199+ 83”4611:_ 2.0

e3) Zona de aceptacion:

ZA={Z 1-21-0/2)< Z< Tra/2} ={ ZF o< E poop={ Z+ 165 2 1f

f. Decision.
Como z=-2,06< ggg95)=— 1,6! el valor

del estadistico de prueba se encuentra dentro
de la zona de rechazo de Ho. Por lo tanto se %
concluye que los datos proporcionan g -1.65 +1.65
suficiente evidencia para rechazar Ho ¢

| |
Zona rechazo|Zona de aceptacion ‘ Zona rechazo

=0.05 "/2 =0.05

»
r

Se puede concluir que la evidencia aportada pandastra apoya como hipétesis que el
contenido de nicotina en las dos marcas es diferent
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6.5.3 Prueba de hipdtesis para dos medias poblacalaes cuando las muestras provienen
de poblaciones distribuidas normalmente, con variazas desconocidas y tamafio de
muestras pequeiasiis,n> < 30).

Cuando se presenta una situacion de éste tipaoesario considerar adicionalmente si las
dos varianzas poblacionales, aunque desconocioiasgsales o diferentes. Si se supone que
las varianzas son iguales se debe utilizar conaaliesico de prueba a:

7= (Re=%1) (42~ 1)

2 1
b, %

N M

Donde:

(m-1) $+(n-3 §

n+np—2

2 —
Sp—

Si se presume que las varianzas son diferentés$a yrieba de hipétesis para la diferencia de
medias es de dos colas, se debe usar como estadist{prueba a:

T :(72—71)—(,U2—,U1)
Js&
np m

y se usa t'tomo valor critico para la zona de rechazo

" W t(1—a/2;r11—1) W t(1{1/ PH |
(1—0'/2) - Wl + W2

2 2
Donde:w; = (ni] y Wo = (%J
1 2

Ejemplo 6.12
En un estudio sobre la condicion ecoldgica deilus altiandinos, se determind la temperatura
del agua en rios de paramo y de selva nubladaniébdose los resultados siguientes:

Temperatura del agua (°C)
Rios 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Paramc 10,5 150145 85 7,5 135150115170 13,0 135 14,5 135 15,0 10,5 1C,0
Selve 195 17,0135 9,0 12,0 16,5 16,5 18,0 18,0 18,0 12,0 16,0 12,0 14,5 16,5 17,0
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Conociendo que la temperatura del agua es unablamme se distribuye normalmente, se
quiere poner a prueba la hipétesis que predicdagieenperatura promedio de los rios de selva
nublada supera en tres grados o mas la temped#uloa rios de paramo.

Las hipétesis de investigacidn son:

Ho : La temperatura del agua en los riasla misma en las dos unidades ecoldg
H,: La temperatura del agua es mayor es fiosde la zona de sel

Prueba de las hipétesis estadisticas.

a. Formulacion de hipétesis: si se considergupay p» como el valor promedio de la

temperatura del agua en los rios de paramo y dea selblada respectivamente, las
hipotesis estadisticas a probar son las siguientes:

Ho: #2-41=3,0
Hi: p2-p1>3,0

b. Especificacién de un valor de probabilidad criticeivel de significaciona =0,05

c. Eleccion de un estadistico de la muestra y de swilicion para someter a prueba las
hipotesis.

Puesto que el parametro involucrado en la docimasiala diferencia de medias
poblacionales o — 1, y como la variable se distribuye normalmente eamnanzas
desconocidas y el tamafio de la muestra es pequmia, poder seleccionar el estadistico
de prueba a usar, se debe en primer lugar detarmiiias varianzas poblacionales se
pueden considerar iguales o diferentes. Para egtaexle hacer uso de las reglas practicas
para la comparacion de varianzas (Capitulo 5: 6ecti3.2).

Como a =0,05y RV = %/ ¢=(2,93/ (2,669= 1,1es menor a 2.5 se acepta que las
dos varianzas son iguales. Por lo tanto se delveas® estadistico de prueba a:

T=(72—7<1)—(,U2—,U1)
6, %

N Mm
d. Establecer una zona de aceptacion para Ho.

Como H1: up— 1> up se trata de una prueba de una cola hacia la ders@ndo la
zona de aceptacion la siguiente:

ZA={T /T< El—a;n1+nz‘2)}
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e. COmputos necesarios.

es) Medias:x; =12,68¢ y X =15,37¢
ep) Desviacioness; = 2,65¢ y sy =2,901
eg) Varianzas ponderac%

(n-1) £+(mp-3 §_(16-1)(2659°+( 16- ) 2,99F 772

s§ =
p
n1+n2—2 16+ 16~ 2

e.4) Estadistico de prueba:

(%2 —%1) —(#2—41) _(15,38- 12,69)- 0 2,69

s , 774, 774 0,9836
- 16 16

T= =2,73

eg3) Zona de aceptacion:
ZA = {TIT<t1-gim+m-2)1 = {T/T< 1Y 0,9530)}={T/T< 1,697

f. Decision.
Como t=2,73>{0,95:30)= 1,697l

valor del estadistico de prueba se

encuentra dentro de la zona de rechazo
de Ho. Por lo tanto se concluye que los

datos proporcionan suficiente evidencia

para rechazar Ho.

o=005

T 1.697 2.83

»
Ld

-~

|
Zona de aceptacion | Zona rechazo

Se puede concluir que se tiene un 95% de configneda temperatura del agua es mayor en
los rios de selva nublada, en al menos tres giEatfgrados, que en los rios de paramo.

Ejemplo 6.1.3

Un investigador que trabaja sobre la interaccigsecto/planta piensa que las plantas
cianogénicas, es decir las que producen HCN, treradser rechazadas por los insectos
herbivoros no especializados. Para poner a pristhdgpotesis se efectué un experimento en
el cual se le ofrecid a las larvas de un insectiegdista hojas de una planta cianogénica
como la parchita Rassiflora capsularisy hojas de una planta no cianogénica como la
espinaca $pinacia oleracea Como una medida de la aceptacién o rechazo laekrato
ofrecido se determinoé el peso de tejido foliar comislo por las larvas de la polilpodoptera
frugiperda Los resultados fueron los siguientes:
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Peso consumido (mg/larva)

Especie Vegetal n X S
Passiflora capsularis 5 74,70 20,13
Spinacia oleracea 5 124,44 8,28

Sabiendo que la variable peso de hoja consumiddissebuye normalmente se quiere
determinar si la sospecha del investigador esacpata una = 0,01

Las hipétesis de investigacidon son:

Ho : La presencia de sustancias cianog@sino interfiere el consumo de tejidaetal por los
insectos herbivoros no especialistas.

H, : La presencia de sustancias cianogénicas disneimligyonsumo de tejido vegiepar los
insectos herbivoros no especialistas.

Prueba de las hipdtesis estadisticas.

a. Formulacion de hipdtesis: si se considena, & |l como el peso promedio de hojas de
parchita y espinaca que respectivamente consunsefan@as del insecto, las hipotesis
estadisticas a probar son las siguientes:

Ho:pa=p2 0 p1-2=0
Hitpn<pz 6 p1—-p2<0

b. Especificacion de un valor de probabilidad criticeivel de significaciona =0,10

c. Elecciéon de un estadistico de la muestra y de swilicibn para someter a prueba las
hipotesis.

Puesto que el parametro involucrado en la docimasiala diferencia de medias
poblacionales (1 — >, como la variable se distribuye normalmente comanaas

desconocidas y el tamafio de la muestra es pequedta, poder seleccionar el estadistico
de prueba a usar, se debe determinar, en primar, laglas varianzas poblacionales se
pueden considerar iguales o diferentes. Para edtace uso de las reglas préacticas para la
comparacion de varianzas (Capitulo 5: seccién b.3.2

Comoa=0,01y RV= %/ $=(20,1/ (8,28)= 5 es mayor a 3,5 se acepta que
las dos varianzas son diferentes. Por lo tant@be dsar como estadistico de prueba a:

73
S R

T :(7(2—71)—(ﬂ2—ﬂ1)/ —=+

N2
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d. Establecer una zona de aceptacién para Ho.
Como Hq: uq < o se trata de una prueba de una cola hacia la iziguiddemas por ser

2 2 sy .7
of # 05 se debe usafl_a) como valor critico de la zona de aceptacion.

ZA={T I T>{1-0)} ={ T/ T>-%0 90}

e. COmputos necesarios.
e1) Estadistico de prueba:

T _(xa=%p)—(p1-p2) _ (74.70- 124,48 0_-49,74_ 511

\/312+§ \/(20,13)2+(8’2$2 9,73
np no

5 5

ep) Zona de aceptacion:

El valor criticot(1-,) se obtiene de la férmula siguiente:

o W t(1—cx;n1—1) W T(1—a;r12—])
(1-a) Wy + Wo
2 2
Wy = i = M :81,04 Wy = i = M :13,7]
Ny 5 Ny 5
e {0,904 * W2 {0,904 _81,04(1,533% 13,71(1,533) 145,25 .,
(0.90) Wy + W 81,04+ 13,71 9475

ZA={T I T>{1-a0)} ={ T/T> %000} ={ T/ T>- 1,58

f. Decision.
Como t=-5,11< {p,99)=-1,5¢ el valor del

estadistico de prueba se encuentra dentro de la
zona de rechazo de Ho. Por lo tanto se afirma  __, .,
gue los datos proporcionan suficiente evidencia
para rechazar Ho. 511 ,3_‘7_:; R

4
A

Zona rechazo ‘ Zona de aceptacion

b d

Se puede concluir que se tiene un 90% de confignedas larvas d8podoptera frugiperda
tienden a rechazar los tejidos de plantas cianoggni
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6.5.4 Prueba de hipétesis para dos medias poblacaas cuando las muestras provienen
de poblaciones con distribucién no normal y tamafide muestras grandesii,n, = 30).

Cuando las muestras provienen de dos poblaciomediswibucion no normal pero el tamafio
de las muestras es grande se puede aplicar elriaatel Limite Central y considerar que la

diferencia de medias muestrale®, —X;, se distribuye normalmente. Si las varianzas
poblacionales se conocen el estadistico de pruabaraes:

o 03 o2
Z=(X%-%)" (ﬂz—ﬂl/ —24-1
nz Mn

En caso de no conocerse las varianzas poblaciomaies se sustituyen por las varianzas de
las muestras y el estadistico de prueba a usar es:

2 2
Z=(% % )- (,Uz_ﬂl/ 24l

m

Ejemplo 6.14
Se sabe que el contenido de calcio en los huesdssdanimales de cierta especie se

distribuye normalmente con una varianaﬁz 57,6 para las hembras y una variam}a:

51,2 para los machos. Con el propésito de determsirexisten diferencias en el contenido de
calcio entre machos y hembras se le determino he@ibras y 33 machos el contenido de
calcio en el tejido 6seo encontrandose que pamnauksstra de hembras el valor promedio fue

de 400,45.19/g y para la muestra de machos fue de 39%5¢2d. ¢ Cual debe ser la respuesta?.
Usea =0,05.

Las hipétesis de investigacidn son:

Ho : El contenido de calcio en los huesos de los atemde los dos sexos es &mm.
H1 : El contenido de calcio en los huesaslds animales de ambos sexos es difet

Prueba de las hipoétesis estadisticas.

a. Formulacion de hipdtesis: si se considera que tecatracion de calcio en las hembras
tiene una medig; y en los machos una medlg las hipotesis estadisticas a probar son las
siguientes:

Ho:pa=p2 0 p1-2=0
Hitm#z s 6 pi—-p2#20

b. Especificacién de un valor de probabilidad criticoivel de significaciéna =0,05
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c. Eleccion de un estadistico de la muestra y de swilicion para someter a prueba las
hipotesis.

Aunque no se conoce la distribucion de la variabteno el tamafio de la muestra es
grande se aplica el Teorema del Limite Centrar I® tanto se puede considerar que la
diferencia de medias muestrales se distribuye narerde y lo mas conveniente es usar Z
como estadistico de prueba.

o 03 o2
Z=(%-% )" (,UZ_,Ul/ —+-1
ng m

d. Establecer una zona de aceptacion péga
Como Hq : u1 # u» se trata de una prueba de dos colas, siendo & d®m@ceptacion la
siguiente:
ZA={Z 1 “Z1-a9 <Z < Z1-as3}

e. COmputos necesarios.

e1) Estadistico de prueba:

Z:(71—7<2)—(,L/1—/~12):(400145‘ 395,24 0 5,21_

0;12+i§ \/57,6+ 51,2 1,84
N N 31 33

2,83

ep) Zona de aceptacion:

ZA={Z1-71-q/2) <Z< Z1-q/2) } ={Z/-Z 0,975 Z < Zp975F{Z/-1,96 <Z< 1,96

f. Decision.

Como z=2,83> z9975)= 1,9¢ el

valor del estadistico de prueba se
encuentra dentro de la zona de rechazo %5 =0.025
de Ho. Por lo tanto se concluye que los Yy TIT06 2.93

datos proporcionan suficiente evidencia ¢ lz — iz -
ona ae acepracion 0ona rechazo
para rechazar Ho. Zonarechazo P

%:0.025

»
L4

Se puede afirmar con un 95% de confianza quewel mie calcio en los huesos de los
animales de los dos sexos es diferente.
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Ejemplo 6.15

En una investigacion sobre el papel que juega ebup#l Marmosa robinsonisobre la
dispersion de semillas de dos especies de caaupjessa que este animal prefiere las
semillas de uno de los dos tipos de cactus quemdy zona de estudio. Para averiguar si esto
es cierto, se determind bajo condiciones de labooaka cantidad (grs) de pulpa del fruto de
las dos especies de cactus que fue consumida poarsupial. Los resultados encontrados
fueron los siguientes:

Especie de cactus n X S
Stenocereus griseus 32 19,99 2,37
Subpilocereus repandus 38 21,20 1,47

Si se acepta un 1% como maxima probabilidad devecaise ¢cual de las dos especies es
preferida por la marmosa?

Las hipétesis de investigacidn son:

Ho: La marmosa no tiene preferencia ponguno de los dos tipos de fru
H4 : La marmosa prefiere uno de los dosospde fruto:

Prueba de las hipo6tesis estadisticas.

a. Formulacion de hipotesis: si se considera queréidad de pulpa consumida de la especie
Stenocereus grisediene una medig; y que la cantidad de pulpa consumida de la especie
Subpilocereus repandugene una medial,, las hipbtesis estadisticas a probar son las
siguientes:

Ho:pa=p2 0 p1-2=0
Hiipn#zpup 6 p1-p2#0

b. Especificacion de un valor de probabilidad criticoivel de significaciona =0,01

c. Elecciéon de un estadistico de la muestra y de swilicibn para someter a prueba las
hipotesis.

Aunque no se conoce la distribucion de la variabtemo el tamafio de la muestra es
grande se aplica el Teorema del Limite Centrar I® tanto se puede considerar que la
diferencia de medias muestrales se distribuye rlorerde. Se puede usar Z como
estadistico de prueba y estimar las varianzas giobl@es a partir de las desviaciones de
las muestras.

ANE

2
Z=(%-% ) (ﬂz—ﬂl/ ill+
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d. Establecer una zona de aceptacion para Ho.

Como H: i # M2 se trata de una prueba de dos colas, siendo k& deraceptacion la
siguiente:

ZA={Z [-71-9/2)< Z< Z1q/2) ZA={Z ] -Z1-09 <Z < Z1-a3}
e. COmputos necesarios.

e1) Estadistico de prueba:

S - (Ro=%1)- (42— 1) _ (19,99- 21,20y O_- 121

£.9 \/(2,37)2+(1,47)2 0,482
m 32 38

ep) Zona de aceptacion:

ZA={Z1-71-q/2) <Z<Z1.q/2) }={Z]-Z(0,995F Z < Z (995} {Z/-2,58 <Z < 2,58

f. Decision.

Como el valor del estadistico de prueba
z=-2,51 se encuentra dentro de la
zona de aceptacion, se concluye que los
datos proporcionan suficiente evidencia %4, =0.005
para aceptaHg.

%4 = 0.005

1-a=0.995

-2.58 2.51 +2.58

4 »
A L4

| |
Zona rechazo|Zona de aceptacion ‘ Z.ona rechazo

Se puede afirmar con un 99% de confianza que fenosa no tiene preferencia por ninguno
de los dos frutos.

6.5.5 Prueba de hipotesis para dos medias poblacales usando observaciones apareadas.

La efectividad con la cual las pruebas de hipotpsisden detectar diferencias entre dos
medias poblacionales, depende de que las dos msiestan independientes, es decir que los
valores obtenidos en cada unidad de muestra nteaféms valores de la otra muestra. Un
factor que afecta la potencia de esta prueba dedsis, es la variacion dentro de las muestras,
que puede llegar a ser tan grande e impedir lacciéte de eventuales diferencias entre las
medias. Si se pone atencion a las ecuaciones destaslisticos de prueba usados para
comparar dos medias poblacionales, es facil dedmémportancia de la variacion dentro de
las muestras. Cualquier aumento de la variaciotraee las muestras disminuye el valor del
estadistico de prueba, lograndose anular cualgemuena diferencia que pudiera existir entre
las medias muestrales, diferencia que eventualnmmermitiria rechazatHgy. Por ejemplo,
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cuando se obtienen dos muestras pequefas de polesciormales con las mismas varianzas,
el estadistico usado es:

1=(x=% ) (1~ H2)
b, %

n no
Este estadistico disminuirdA a medida que incremehtaalor de s%, aumentando la

probabilidad de caer en la zona de aceptaciomgley por lo tanto de rechazar la hipotesis

alternativa de diferencia entre las medias.

Esta variabilidad dentro de cada muestra esta cestg@yor la variacion aleatoria debido a los
métodos de medicion, el ambiente y las diferenaédsrales entre los individuos. Igualmente,
la variabilidad entre las muestras tiene estos wesgomponentes de variacion mas la
variacion afadida o controlada por el investigadiresta ultima variacion se diferencia
significativamente de la variacion dentro de lasestras, la probabilidad de rechazar la
hipotesis nula aumenta considerablemente. Peroughan ocasiones estan presentes factores
extrafios al experimento que aumentan la variakildentro y entre las muestras que llegan a
ocultar cualquier pequefia diferencia entre las asegtiuestrales que pudiera haber conducido
a rechazar la hipétesis nula.

El ejemplo siguiente puede ilustrar la influenctaes$tos factores extrafios en ocultar diferencias
existentes entre dos medias poblacionales o p@omrario mostrar diferencias donde no
existen.

Se sembraron dos parcelas con frijol Fertilizante A Fertilizante B
para comprobar cual de dos fertilizantes 4 (s
es mejor, Al suelo de una parcela se le
afade el fertilizante A y al de la otra

parcela el fertilizante B (Figura 6.10).

Una prueba de hipétesis puede
determinar que la produccién promedio
de las dos parcelas es diferente y
concluirse que uno de los fertilizantes es
mejor, sin embargo la diferencia puede
deberse a la accion de los factores
ambientales que no son controlados.

Luz
OJURIA
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[ A 3 IR N N NNl Y ] )
PESEDDOSRPRECDRRERRIR S
SOOI BEIIDBIBBBIIES
[ 32 IR R NN R RY Y )
[ 32 IR R NN R RY Y )

¥

Humedad

F 3

Nitrogeno

Figura 6.10

Por ejemplo, el gradiente natural de humedad sneadb es un factor que esta contribuyendo
a que se produzca un crecimiento mayor en unasdealaelas, y su efecto se confunde con el
crecimiento producido por las diferentes dosisfeiilizante. Por lo tanto, es posible que si el
fertilizante no afecta significativamente el crei@nto, la diferencia detectada sea debido a la
humedad.

Otro resultado posible es que se acepte la higdtesh de no diferencia entre los fertilizantes,
cuando realmente si hay diferencia y la misma gesddbierta por la variabilidad originada
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por los factores extrafios. En el caso del ejempltyz y el viento pueden ser factores que
aumentan la variabilidad dentro de los dos tratatoge hasta el punto que quede oculta
cualquier diferencia entre las parcelas debidoat¢son de los fertilizantes.

Una manera de superar estas dificultades es aplarésobservaciones de las muestras. Esto
significa que las unidades muestrales donde serequieedir el efecto de las variables
controladas por el investigador sean lo méas paaegdsibles. En el ejemplo de los
fertilizantes, tendrian que ubicarse los cultivosparcelas muy parecidas en cuanto a las
condiciones ambientales. Otras maneras de apaemaado un mismo individuo y medir la
respuesta antes y después de aplicarsele un teattmmsi no es posible usar el mismo sujeto
se buscan pares de individuos muy parecidos ertcaagdad, sexo, peso, raza, estatura, etc.
También se puede dividir un mismo material en dmsep y efectuar las experiencias que
interesan, como probar la eficiencia de dos métddasnedicion.

Una vez que se tienen las muestras emparejadhgyarde trabajar individualmente con cada
una, es mejor usar la diferencia entre las resgsight= %1 — %o .

Los diferentes valores d#& se diferencias entre si principalmente por lostefedel factor
controlado por el investigador, puesto que la aagsién del valor de una observacion al valor
de la otra observacion, elimina la mayor parteadeatiacion debido a los factores extrafios.
Si las muestras provienen de poblaciones distritsuidormalmente la medi®, de las
diferenciasd; = %1 — %2, €s una variable aleatoria que se distribuye nlonerste alrededor

de una medi@ig con una desviaciosy = sj/\/_n

X171~ X12=d1 > d
Xp1~ X2 =dp " g " g2 - \i=l |
Xp1— Xg2=d3| _ gi ! igl i n
R = D=i=L s ==

n n-1
Xn1~ Xn2=dp

Bajo esta nueva situacion, la hipétesis nula araetar seriaig =0, o que equivale a
contrastar la hipotesis nula — 1> =0. Por lo tanto, cuando las observaciones son pasead
las hipoétesis a plantear son:

Ho: tg =0

Hq: g 20

El estadistico de prueba a usar®s: (d - 14 )/(Sd/\/_n 'y la zona de aceptacion es:
ZA={T | {1-g/2:n-1)< T < Y3q/2;n-1)}

Ejemplo 6.16
La B-dimetil digoxina es una droga que afecta el ritaadiaco. En un estudio efectuado para
determinar los efectos agudos de esta droga ssdenuno la frecuencia cardiaca a 10 acures
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(Cavia porcellu} antes y después de la administracion de la diegda tabla siguiente se

muestran los resultados.

Capitulo 6

Acure N°  Frecuencia inicial (lat/min) Frecuenciadii (lat/min) d
1 260 230 30
2 390 350 40
3 350 290 60
4 400 420 -20
5 380 330 50
6 240 190 50
7 360 370 -10
8 270 240 30
9 410 350 60
10 270 260 10

166

Sabiendo que la frecuencia cardiaca de los acerelsgibuye normalmente, determine con

un nivel de significacion igual 0,05 si la drogteed dicha variable.

Prueba de las hipotesis estadisticas

a. Formulacion de hipotesis
Ho: tq =0
Hi:ug 20

b. Especificacién de un valor de probabilidad criticeivel de significacion

o =0,05

c. Elecciéon de un estadistico de la muestra y de swilicibn para someter a prueba las

hipotesis.

Puesto que se trata de la comparacion de mueptiesaalas el estadistico de prueba es:

T=(d-pa ) (sa/n
d. Establecer una zona de aceptacion para Ho.
ZA={T | {1-g/2:n-1)< T < Y3q/2;n-1)}
e. Computos necesarios.
e4) Media: d = 30

e,) Desviacion estandarsy = 28,2¢
e3) Estadistico de prueba:

T=(d-ug ) (sa/v'n)= (30- 0f (28,28/ 109 30 8,94
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e4) Zona de aceptacion:
ZA={TI1-¢/2:n-1)< T < tg/2:n-1)}={T/-t (0,975:95 T <t (0,975, {T/-2,26 < T < 2,26}
f. Decision.

Comot =3,35> { 975:9)= 2,2€ el valor del estadistico de prueba se encuentraaide

la zona de rechazo de Ho. Por lo tanto se condugelos datos proporcionan suficiente
evidencia para rechazar Ho.

%4, =0.02

%% = 0.025

B
s,

—

=226 2,26 335
|

4 5
b | Ld

|
Zona rechazo|ZOIla de aceptaciom |Zona rechazo

De acuerdo a la informacion obtenida de la muestiguede afirmar con un 95% de confianza
que la droga altera la frecuencia cardiaca dedoees.

Utilice estos mismos datos y haga una prueba d#dsis para dos medias considerando las
muestras en forma independiente (sin aparear) ypamrios resultados. Observe los cambios
que se producen en la desviacion de los estadistileo prueba usados en los dos
procedimientos.

6.6 PRUEBA DE HIPOTESIS PARA DOS VARIANZAS POBLACIO NALES.

En la Seccién 6.5.3 vimos que para efectuar algooagparaciones de medias poblacionales
se debe averiguar si las muestras proceden de cpmi#a con la misma varianza. Sin
embargo este conocimiento también es importange gitao tipo de situacion. Por ejemplo, al
comparar la precision de dos métodos, o al cordrdatvariabilidad caracteristica presente en
dos individuos, dos taxa, dos poblaciones, dosgsas; etc. De modo que es muy valioso
disponer de un método estadistico que con mayoraladad que las reglas practicas dadas en
la seccion 5.3.2, precise si dos varianzas son bamogéneas. Una forma de hacerlo es
comparar mediante una prueba de hipotesis laswasgpoblacionales. Para esto es necesario,
ademas de plantear las hipoétesis, disponer de tadistico de prueba y del modelo de
distribucion de probabilidad que este estadistigoes Afortunadamente, ambas cosas se
conocen. Veamos entonces el procedimiento de batian de hipdtesis para las varianzas
de dos poblaciones. Esta docimasia tiene como codndique las muestras sean
independientes y las dos poblaciones estén diglab normalmente.
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Hipotesis
El planteamiento de las hipétesis sobre las vaam®es algo particular por el hecho de que las
varianzas no son aditivas y el planteamiento dalitad entre varianzas de la hipotesis nula

no se puede hacer como una ecuacion de diferen@tada a cen()a% —012 =O), sino como
de igualdad entre las varianz(asz2 = 012) o igualando a uno la razén entre las dos varianzas

(0’%/0’12 = 1) . En términos generales el planteamiento de la@dss seria el siguiente:

Hipotesis nula:
Ho: 03=0f 6 o03/of=1

(@)

0%/0127: 1

030> 1

2 2
0'2 ¢0'1

(@}

Hi:i0%>07

(@)

2 2 1/+2
05 <0f%f 02/01<1

Como estadistico de pruebas se usa la razon deat@sizas muestralesy :s§/§ Es

conveniente por razones practicas que veremos dedande, que las hipdtesis se establezca
de forma que la varianza mayor siempre este emraerador. Si las muestras provienen de
dos poblaciones con la misma varianza o de una anipoblacion, la distribucién de
probabilidades de la razon de varianzas sigue eletooprobabilistico conocido como
distribucion F de Snedecor, cuya funcion de prdiuktul es la siguiente:

_ I [(vi+v2)/2]
I (vi/2) (v2/2)

h( f) (Ve lva /2 £vi/2)- Y1+ (vfvp) f] - (F2)atv2 ) f>C

Donde:vq y vo = grados de libertad; = funcibn gama. Los valores gey v, son estimados
a partir del tamafio de las muestras menosupe:n -1 y v, =ny—1.

En realidad la distribucién de F es una familiaddsribuciones, existiendo una distinta para
cada combinacion de; y v>. La mayoria de las distribuciones son asimétpcestivas con
una giba, como se ve en la Figura 6.11.
10
= F0,20)
Fs, 28)
Fa,5)
-F(1. 40)

0,08
0,06
h(D)

0,04
0,02

0,00

0 1 2 3 4 f

Figura 6.11. Distribuciones de F con diferentesned para’y y vo.
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Dada la utilidad de la distribucion de F para mschw@todos estadisticos, se han elaborado
tablas de la funcion acumulad@(s y) para diferentes valores dg y v, (Tabla 6.7).

Tabla 6.7. Percentiles de la distribucion de F.
(W = zrados de lbertad del mameradar; Ve = zrados de lhertad del dernoninador; O = proporeidn de dves a la immierda de f)

La tabla tiene dos entradas: los grados de libedttddnumeradorv;) que identifican las

v, %
v, 1-= 1 2 3 4 § B r i L] 0 1 12 13
0.5m a2 28 5 25 21 23 23 22 22 2.2 22 1 21
020 LT R as a3 ER ao 24 22 2.2 22 a7 T 27
12 nars EE 51 (2 L a4 ar JE s EX ) ER 33 3 a2
0.0 a3 6.4 6.0 S 5.1 L3 LX) LS i 3 2 2 LA
0.2as 1z 2.5 7.2 E5 E.1 5.2 S5 53 5.2 R s.0 Bl Le
0.299 1BE 130 02 a6 2.4 2.1 2.0 1.1 1.5 7.3 T.1 1] E4
0.500 R 28 a5 =) 23 23 22 22 2.2 21 21 241
020 o o - oo oo "l g o o el H-’ @ 26
13 nars B =0 i3 Lo R K1 as EX ) a3 3z 3z . ER
0520 a1 BT a7 =2 LA LE i 3 L2 1 o o a4
0.2as 14 2.2 .4 g2 5.2 5.5 3 51 La L2 L7 LE LE
0933 178 123 02 a1 a1 1.4 1.3 1.2 1.0 6.3 6.5 6.5 6.1
0.200 ER 27 2.5 2 23 22 2.2 22 241 21 21 241 20
0.0 LE ar 33 ER an 22 2 7 26 5 15 2% 25
14 0ars 6.3 LA 2 a4 ar a5 ER a3 a2 ER ER ER ano
0.2e0 2.4 6.5 S.E S0 LT LS 3 [N o 33 34 R ar
0.2as 1.1 T4 ET &0 S.6 53 =0 La LT LE LS i Li
0.599 7.1 1z ar 2.6 1.4 T.4 T 58 6.6 A g3 g1 6.0
0.200 ER 27 a5 2 23 22 2.2 241 241 21 2.0 20 20
0.0 LS ar 33 ER 24 23 ar 26 26 s a5 25 21
15 0.ars 6.2 L2 2 az X EN ] 33 az i ER| 3.0 ao 24
0.0 a7 A ) R La LE L3 1 o R 3= ar ar R
0.5 os .1 6.3 58 R 51 LX) LN LS i 3 L2 L2
0203 6E 13 2.3 23 1.6 T ET E5 6.3 £ S.4 5.2 5.7

columnas y los grados de libertad del denominadgrgue identifican las filas. Cada fila esta

subdividida en hileras que corresponden a seigetlifes niveles de significacion (-

Los valores que se encuentran en la intersecciamddilera con una columna corresponden
a un percentil, es decir a un valor de f a la iegia del cual se encuentra una proporcién
1-a del area. Por ejemplo si se tiene gqye=12 y v, =13, entonces un 0,95 del area bajo
la curva de F se encuentra a la izquierda del pgrce= 2,6 (Tabla 6.7 y Figura 6.12).

h®

0,10
0,08
0,06
0,04
0,02

0,00

1.0

26

Figura 6.12
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Suponiendo que la razon de varianzas de dos msiestranenor al valor limite 2,6, eso
significa que su probabilidad de ocurrencia es may®,05. En éste caso se considera que las
diferencias entre las dos varianzas muestralesalsaorias. Pero si la razon de varianza es
mayor a 2.6, es porque su probabilidad de ocumessimenor a 0,05, de lo que se deduce que
las diferencias entre las dos varianzas muestnaleson simplemente fortuitas y por tanto las
varianzas son diferentes. En términos generalgauede decir que cuando se trata de una
prueba con una cola a la derecha el valfyg—4; , /v, ) define el limite entre las zonas de

aceptacion y rechazo de la hipétesis nitlg (o4 = 0?).

Cuando la prueba de hipaétesis es de dos colagladala asimetria de la distribucién de F, la
zona de rechazo dédp es diferente para ambos lados de la distribuctBin.valor

f(1-a/2; v, v, ) Seria el limite de la derecha y el valfji/2. v, v, €l limite de la izquierda

(Figura 6.13). Aqui surge un pequefio inconvenieprque las tablas de la funcion
acumulada so6lo presentan valores de f para lades&cha.

[ (o) F(-or)
1 1
7R | Zona aceptacion Ho | Zona rechazo Ho
Figura 6.13

Esta situacion se puede solventar de dos maneaadsriina mas facil es plantear las hipotesis
de modo que la varianza muestral mayor siempreeqaecel numerador. La otra solucion es
calcular el valor critico de la cola izquierda naede la expresion siguiente:

1

f1-a/2); vp/01)

fa/2 ;u1/v0) =

Por ejemplo, f(0,975 ; g 12) =3,5 es el limite critico para la cola de la dereclaesbargo

en las tablas no se encuentra el valorfdggys : g/12 que seria el limite critico de la cola de
la izquierda, pero se puede calcular usando laiéglanterior. En primer lugar se encuentra
el valor f(g 975; 17 8)=4,2 (observe que los grados de libertad se intercaomialuego se
obtiene el inverso de 4,2, siendo entondgsoos : g/12)=0,238. Este mismo procedimiento
se debe usar para calcular el valor critico detaale rechazo cuando la prueba de hipotesis
es de una cola a la izquierda.
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Ejemplo 6.17

En un estudio taxondmico sobre una especie detmser quiere usar una caracteristica
morfologica del cuerpo para estimar el tamafio deattultos. Se escogera como caracteristica
aquella que tenga la menor variabilidad. Con éstpgsito se midieron en 10 individuos la
longitud del ala anterior y la longitud total delecpo. Con base a los resultados que se
presentan a continuacién y sabiendo que las dasbles se distribuyen normalmente, escoja
la que mejor estima el tamafio de los insectos?

N° de Individuo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Alas anteriores (mm) 17,1 17 17,1 16,3 16,9 159,21617,2 17,1 16,8
Tamafio del cuerpo (mm) 176 16,5 155 169 17,12 1586,7 17,7 16,9 15,1

Prueba de las hipétesis estadisticas

a. Formulacion de hipotesis

o2
. 7 . : . 2 _
Hipdtesis nula: Ho:—%=1
o?

2

. , o
Hipodtesis alternativa:Hq : —% 71
.
1

b. Especificacién de un valor de probabilidad criticeivel de significaciona =0,05.

c. Elecciéon de un estadistico de la muestra y de swilicibn para someter a prueba las
hipotesis.

Puesto que se trata de la comparacion de dos zasah estadistico de prueba es:

Fo =

HR MR

d. Establecer una zona de aceptacion para Ho.
ZA={F /T2 im-yn-1y<F <Taa/2;p-10-3
e. COmputos necesarios.

es) Varianzas muestraless? = 0,209:y s = 0,8907
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e,) Grados de libertad:

e3) Estadistico de prueba:

e4) Zona de rechazo:
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|/2=n2—1= 10— 1= ¢

«

V1 =n1—-1=10- 1=

2
_$5_08907_,

ZA={F I f(a/2; m-ym-1<F< f1a/2;n -1 -1 ={FF (0,025,908 F <f  @s5;0/0}

f(0.025:9/9)=

Decision.

1 1

= =0,248
f(0,975:979) 4,03

ZA={F/ 0,248< F< 4,03"

Como Fp=4,26> {0 975:9 9)= 4,0¢ el valor del estadistico de prueba se encuentra

dentro de la zona de rechazo ldg. Por lo tanto se concluye que los datos propoacion
suficiente evidencia parachazarHg. Entonces, de acuerdo a la informacion obtenida de

la muestra se puede afirmar con un 95% de configpealas varianzas de las dos
variables morfométricas son diferentes, siendotgitud de las alas una variable mas

homogénea.

4.!]? 426

Zona aceptacion Ho
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Ejemplo 6.18

Un ecdlogo afirma que la temperatura del agua emittcs de paramo es mas homogénea que
la temperatura del agua en los rios de selva naplaata lo cual determino la temperatura
méxima diaria en rios de ambas zonas.¢Apoyaretadtados la hipotesis del investigador?.
Se sabe que la temperatura tiene una distribucodmal y se dispone de la informacion
siguiente:

Paramo Selva nublada
N° rios 17,0 26,0
Media 11,9 16,5
Desviacion 1,39 2,28

a. Formulacion de hipotesis
Si se considera querl2 y 022 son las varianzas de la temperatura del aguaserids de

paramo y selva nublada respectivamente, y adeneakdamperatura del agua en los rios
de paramo es menos variable, entonces las hipatpsamtear son las siguientes:

Hipotesis nula: ol 022/012 =1
Hipotesis alternativa: t 03/02>1
b. Especificacién de un valor de probabilidad criticeivel de significacion:

c. Elecciéon de un estadistico de la muestra y de swilicibn para someter a prueba las
hipotesis.

Puesto que se trata de la comparacion de dos zasah estadistico de prueba es:

Fo =

R INRs

d. Establecer una zona de aceptacion para Ho.
ZA={F/F < faa;m-yn-1)}
e. Cbémputos necesarios.
es) Varianzas muestrales? = (g ¥ = (1,39%= 1,9y s5=(g f=(2,28%= 5,:

e,) Grados de libertad:
Vo =np—-1=17- 1= 16

V1 =n1—1=26- 1= 2%
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e ) Estadistico de prueba:

=22~ 69
1,9

Fo = -

HR[NRs

e4) Zona de rechazo:
ZA={F I F < fao;n-ym-1}={F I F<f (09525/1d) HF/ F<2,23}
f. Decision

Como Fy =2,69> f,95: 25 16 )= 2,2< el valor del estadistico de prueba se encuentraale

de la zona de rechazo d#y. Por lo tanto se concluye que los datos propoaticsuficiente
evidencia paraechazarHg. Entonces, de acuerdo a la informacion obtenidadeuestra se

puede afirmar con un 95% de confianza que lasnvaaide la temperatura del agua en los rios
de selva nublada es mayor que la de los rios denar

10 223 24869
|
| Zona rechazo Ho

6.7 EJERCICIOS

1. Compruebe la hipotesis nukdg : 1 =22 frente a la alternativid : ¢ >22 con un nivel
de significaciona =0,05 en base a la siguiente informacién suministrgo@ una
muestra:X = 23,5; s=1,2y n=230.

2. Un investigador cree que la concentracion de gido8sen las larvas de una especie de
Mariposa es de 0,15 unidades. Para poner a praebgbtesis, examind 75 larvas del

insecto y encontrd los siguientes valorgs: 0,2 y s2 = 0,01z Use una =0,05.
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3. El Profesor de Métodos Estadisticos supone queoeficente Intelectual (CI) de los
alumnos del curso actual es superior al promeditosleursos anteriores que ha sido
igual a 100 con una desviacion igual a 10. Paraiparprueba tal suposicion le midié el
Cl a los 25 alumnos del curso presente y enconteded| Cl fue de 104. ¢ Tiene razon el
profesor?. Use umr =0,04.

4. Después de haberse realizado una campafa puldici@ibre los efectos dafinos del
cigarrillo sobre la salud de las personas, el Ménis de Sanidad, quiere comprobar si la
misma tuvo efecto y si como consecuencia de la migisminuy6 el consumo medio de
cigarrillos por adulto, valor que al inicio de lanespafia era de 10 cigarrillos/dia con una
desviacién de 1,5 cigarrillos/dia. Para tal firgiglion aleatoriamente 144 individuos y
encontraron que la media muestral fue de 8,5 dilgardia. ¢tuvo la camparfa algun
efecto benéfico a un nivel de significacion de 0,01

5. Veinticinco estudiantes varones universitarios,eolmdos en forma aleatoria, presentan
un peso promedio de 74 kg. con una desviacion dg.% Son estas observaciones
consistentes con el supuesto de que el peso meditodbs los estudiantes de la
Universidad para el momento de la medicion eraedéldkg.

6. La distancia recorrida por dos sustancias orgaminds3 corridas cromatograficas fueron
las siguientes:

Corrida | Distancia recorrida (cm)Distancia recorrida (cmn)
n° Sustancia 1 Sustancia 2
1 5,8 4,0
2 6,6 6,1
3 7,3 4,5
4 6,3 4,9
5 59 52
6 6,5 51
7 6,0 52
8 6,9 52
9 5,6 54
10 57 5,6
11 6,2 3,8
12 5,6 4,3
13 6,2 5,7

a. ¢Se podria afirmar que la distancia recorrida @@rimera sustancia es mayor a 5,85
cm?. Usea =0,05

b. ¢Se podria afirmar que la distancia promedio ratzopor la segunda sustancia es
igual a 5,3 cm?a =0,05

7. La produccion media de una variedad de hongosdiajto régimen de cuidado ha sido
de 31 Kg. en un periodo estandar. Se introdujo wgva sistema, que aunque mas
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costoso, si la produccion es mayor a 45 kg. dastaintes beneficios. Para decidir si se
adopta el nuevo sistema, el Productor siembra 4€eles, que atendidas con el nuevo
sistema dan una produccion media de 48 kg. y usaatzon de 4,5 kg.. El productor
acepta como maximo un 10% de error. ¢ Que decisiba tbmar el Productor?

En el caso del problema 6,7.2 sobre cromatogr&&a podria afirmar que la distancia
promedio recorrida por cada sustancia es distinta?

El coeficiente de inteligencia de 16 estudiantdscdeso de estadistica de 1990 di6 una
media de 112 con una desviacion tipica de 8, nasmjue el C.l. de 14 estudiantes del
curso de 1992 dio una media de 107 con una deSwiadipica de 10 ¢Hay diferencias

significativas entre los dos grupos a un nivel aiefienza de 0,01 y de 0,05.

Para averiguar si un nuevo fertilizante para lalpcgion de trigo es mas efectivo que el
antiguo, se dividié un terreno en 100 parcelagydales dimensiones. Se aplicé el nuevo
fertilizante en 50 parcelas y el antiguo en las®0 parcelas. El promedio de trigo
cosechado en cada parcela con el nuevo fertiliZaetele 25,5 kg. con una varianza de
22. En las parcelas donde se utilizo el viejolfeatte el promedio de produccién fue de
24,6 kg. con una varianza de 19. ¢ Es el nuevdiZarite mas eficiente que el antiguo?

Se desea comparar la duracion de una enfermedad gag el enfermo presente o no un
acceso de fiebre al principio de la enfermedaddiwacion observada de la enfermedad
ha sido por término medio de 11 dias para 5 enfernwfebriles y de 17 dias para
enfermos febriles. La estimacion comun de la vaaate la duracién de la enfermedad

es s2 = 20 ¢ Que conclusién se puede sacar?. &ds®,01.

Un quimico metalirgico ha hecho cuatro determimesodel punto de fusion del
manganeso: 1269 °C, 1271 °C, 1263 °C y 1265 °Cla &iriable Punto de fusion (°C)
se distribuye normalmente, estan esos datos dedacuen el valor publicado de 1260
°C, aceptandose un error de 5%.?

Una muestra de 10 mediciones del diametro de laut@mefalica de un insecto da una
media de 4,08 mm y una desviacion de 0,05 mm. gfadrdormacion consistente con el
hecho de que la poblacion tiene una megd4 mm,?. a =0,05.

El Club Atlético“Ese Gordito” asegura en su publicidad que las personas que piga
dos dias una dieta y su programa de ejercicioep@ngeso en forma significativa. A fin
de comprobar la veracidad de ésta publicidad, figifa Nacional de Control de
Calidad, seleccion¢ aleatoriamente 33 personastesen el programa y determind que
las mismas perdieron en dos dias un promedio dek@,8on una desviacion de 0,98 kg.
Compruebe con un nivel de significacion del 95%asseveracion de la propaganda es
correcta.

El contenido maximo de estafio que se consideraiinen los tejidos de cierto vegetal
comestible es de 50g/g . La valoracion de 8 porciones del mismo vdgaitivado
cerca de un yacimiento de estafio proporciond wr vaédio igual a 55,8Ag/g con una
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desviacion de 8,8g/g ¢ Estara contaminado el vegetal?. Suponga qcenlzentracion
de estafno se distribuye normalmente. La probakiildacometer el error tipo | no debe
ser mayor a 0,01.

El requerimiento humano de sal es de 220 mg/dian&imuestra de 38 raciones iguales
de un cereal para el desayuno tiene un contenmlogatio de NaCl de 196 mg con una

desviacién de 24,5 mg, ¢se podria afirmar que ac@rr de este cereal satisface el

requerimiento diario de cloruro de sodio? Se saleelg concentracion de esta sustancia
en el cereal se distribuye normalmente. dse0,05.

Un investigador sospecha que el contenido de alialem la sangre de ciertos animales
es mayor al valor promedio de 40 g/l que se seéalda literatura. Con el fin de
confirmar su sospecha examino el contenido de atialen la sangre de 32 animales y
encontré que su valor promedio fue de 42,8 g/lwma desviacion de 10 g/l. ¢ Cual es la
conclusioén del investigador?.

Una surtidora automatica es utilizada para llenaages con 16 ml de un medicamento. El
volumen servido se puede considerar como una Varaleatoria que se distribuye
normalmente. El Departamento de Control de Medicénsedel Ministerio de Sanidad
sospecha que el volumen de llenado es menor cestipulado. Para comprobar esto a 10
frascos seleccionados aleatoriamente se les middwrhen envasado, encontrandose los
resultados siguientes:

16,00; 15,60; 15,97; 16,04; 16,05; 15,98; 15,9602,616,05; 16,02

a. ¢Es correcta la apreciacion del Departamento de@®n
b. ¢A que se debe la variacion en las medidas?

A fin de determinar la eficiencia de un nuevo métpadra medir mercurio, se hicieron
varias mediciones de la cantidad de este elementoa solucion patron que contiene un
40% de mercurio. El resultado de 9 mediciones gooda valor promedio de 37,8% y

una desviacion de 1,9%. Suponiendo que la variablaistribuye normalmente ¢Se
puede afirmar que el método esta fallando?. &ds€,01.

Un entomologo esta probando el efecto de un nuesecticida sobre las larvas de una
especie de mariposa. Para efectuar el experimestesita un grupo de larvas cuyo
tamafio promedio debe ser al menos de 5,0 cm. Stamkfio promedio es
significativamente menor a 5 cm el investigadameia el grupo de larvas y busca otro.
A fin de concretar el primer ensayo el investigadgetecciond aleatoriamente 16
individuos y midié su longitud obteniendo un valpromedio de 4,90 cm y una
desviacion de 0,02 cm. ¢ Cual debe ser la decigberdomodlogo? La variable talla se
distribuye normalmente. La probabilidad maxima deneter el error tipo | es igual a
0,01.

Un quimico esta tratando de determinar si dos m#srorganicos de distinta procedencia
tiene el mismo contenido de fésforo. Para tal éilesciond dos muestras de 25 porciones



22.

23.

24.

Samuel Segnini Fundamentos de Bioestadistica Capitulo 6 178

del mismo peso de cada material y utilizando lamaisnetodologia midio el contenido de
fosforo en ambas muestras, encontrando que en tefiah@A el contenido medio del
elemento fue de 37,78g con una desviacion de 4,74g y en el material B el contenido

medio fue de 35,0Q/g con una desviacion del 3,82y . Suponiendo que el contenido de

fosforo es una variable que se distribuye normalengi@ual debe ser la conclusion del
investigador?

Un pais con una carencia critica de alimentos eecbmo ayuda internacional un

cargamento de varias toneladas de yuca, la cusdrgaminé en el viaje con una toxina

que afecta el sistema nervioso. Estudios de larn@eion Mundial de la Salud han

demostrado que alimentos que contengan concemtegciguales o menores a 40 ppm de
la toxina pueden ser ingeridos sin mayor riesga &atoridades sanitarias del pais en
cuestion determinan la presencia de la toxina éh hlestras tomadas al azar del
cargamento (el costo y el tiempo requerido del isisalno permite hacer mas

determinaciones) y obtienen una concentracion pil@mde la toxina de 37,8 ppm. con

una desviacion tipica de 10 ppm. A Ud. se le ceagdra decidir si el cargamento debe
utilizarse o destruirse. En base a la informaciémisistrada y teniendo en cuenta que lo
siguiente:

a. ¢Cual nivel de significacion escogeria para prdddripotesis? ¢ Por qué? Recuerde
que estan en juego la salud y/o vida de miles dmpas.

b. ¢Haga los calculos correspondientes y formule sigida estadistica?

c. ¢Que recomendaria hacer con el cargamento de ylaaya presente que su decision
puede implicar a) impedir que miles de personasranuale inanicion o0 b)
envenenarlas con la toxina.

Se examino el oxigeno (ppm) disuelto en el aguarddo a dos altitudes diferentes, en
25 ocasiones. Los resultados fueron los siguientes:

1000 m.s.n.m.,| 2.700 m.s.n.m.
Media 6,5 8,4
Desviacion 1,11 1,65

a. ¢Existen diferencias en el contenido de oxigenoleaadtitud?

Una muestra de 16 hojas de una determinada varaelaomate presento los siguientes
valores de longitud:
Longitud (cm)
3,00 5,20 8,00 2,30
450 3,25 2,80 3,22
9,24 2,75 1,08 4,83
2,49 9,00 5,00 2,10

a. ¢Sera la media poblacional igual a 6 cm? La préidadide cometer el error tipo |
no debe ser mayor a 1%. La variable longitud stilolisye normalmente.
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25. Se sabe que la maquinaria para llenar un medicaneanpolvo lo vierte en frascos de un
determinado tamafio con una desviacion estanda6dg @ fin de mantener ajustada la
maquina, diariamente se verifican los pesos netdasicajas. Dos muestras tomadas en
dos dias presentan la informacién siguiente:

Muestra 1| Muestra 2
Media 18,7 ¢g 219¢
n 30 35

a. ¢Estala maquinaria ajustada para servir 20 d, gineer dia?
b. ¢Esta ajustada la maquina para servir 20 g, esgahslo dia?
c. ¢ Se verificd algun cambio en el ajuste de la nmegentre los dos dias?.

26. En un estudio sobre el ciclo de vida de un insesto,desea determinar si existen
diferencias en cuanto a la duracién entre las fdsdsievo y de larva. A una muestra de
10 huevos y a otra muestra de 10 larvas se leswateel tiempo de duracion, los cuales
resultan ser los siguientes:

Huevos (horas) Larvas (horas)

31 26
34 24
29 28
26 29
38 32
34 26
30 31
29 29
32 32
31 28

al. ¢Cual es la conclusion? Si se sabe que la varisigpo de duracion se
distribuye normalmente. La probabilidad de cometegrror tipo | no debe ser
mayor 0,05%.

27. Se seleccionaron 85 estudiantes de Biologia: 4dteny 36 varones. A cada estudiante
se le solicité medir el largo de la concha de tantuga de la especkasitus lentuskl
valor promedio obtenido por las hembras fue del ##n con una desviacion igual a 6
mm. Los varones obtuvieron un valor promedio igaal5,2 mm con una desviacion
igual a 8. Si se sabe que la variable largo deafmm@zén se distribuye normalmente,
determine si existen diferencias significativasrem valor promedio de medicién de
todos los estudiantes varones de Biologjay el valor promedio de medicion de todas

las estudiantes hembras de Biologia. Usea =0,05

28. Los datos que siguen corresponden al nimero deidods / litro de dos especies de
invertebrados que se hallaron en una laguna epradisdidades diferentes.
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NUmero de individuos / litro

Profundidad (m)  Especie A Especie B
1 35 28
2 37 31
3 32 32
4 27 30
5 29 28
6 30 27

Utilizando a =0,05 y suponiendo que el nimero de individuos se Hisgg normalmente,

responda:

a. ¢Eslaabundancia de la especie B igual a 28 ohaygilitro?
b. ¢Es laabundancia promedio de las dos especiestiesa®
c. ¢Eslaabundancia de la especie A mayor a 27ichaig/litro, si se sabe que

op=67?

29. Use la tabla de la distribucion de F, para eneordl valor critico de F en cada uno de

30.

los siguientes casos:

oo oW

El area a la derecha de F, es de 0,25 siende4 y v, =10
El area a la izquierda de F, es de 0,95 siendo14 y v, =8
El area a la derecha de F es de 0,95 siemde 20 y v, =30
El &rea a la izquierda de F, es de 0.10 siendo6 y v, =13

Se esta investigando el efecto de la concentraiciiaiel de un fertilizante sobre el

tamano de las plantas de un determinado cultiva R fin se fertilizaron dos parcelas
de terreno con dos concentraciones del productd 8@00 mg/l). Después de seis
semanas, se midié la altura en cinco plantas elegadeatoriamente dentro de cada

parcela encontrandose los valores siguientes:

Altura de las plantas (cm)

Planta N° 800 mg/I 200 mg/l
1 58,2 52,9
2 57,2 49,9
3 58,4 50,0
4 55,8 51,7
5 54,5 56,3

a. Determine si las varianzas poblacionales de domoeignen las dos muestras son

iguales?

b. ¢Tiene la concentracion inicial del fertilizantg(al efecto sobre el tamafio promedio

de las plantas?.
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Dos métodos de recuperacion de nitrogeno se utilizpara analizar 36 porciones de un
material organico. Los resultados fueron los sigeis:

Método A| Método B
Media 75,8% 76,0%
Desviacion 3,10% 2.50%

a. ¢Es el método B mejor que el A en cuanto a efi@epprecision?

El oxigeno consumido (ml) durante la incubacidrdds suspensiones de células, una en
un buffer y la otra no, fue el siguiente:

Suspension cop Suspension sin
buffer buffer

13,0 6,7
13,2 7,2
15,0 9,1
14,1 7,8
12,1 6,9
13,4 6,8
13,5 8,5
14,7 7,5
12,9 7,5
15,0

13,9

a. ¢Existen diferencias en el consumo de oxigeno é&rgrdos grupos de células?. El
error tipo | debe ser igual o menor a 0,01%.

Se quiere determinar si dos métodos para detecaenC tejidos vegetales tienen la
misma eficiencia y precision. Para tal fin se ielign 10 tomates de la misma variedad.
Cada tomate se dividi6é en dos partes iguales. Adgndas partes se le determiné el Ca
por uno de los métodos y a la otra parte se lerdeté el Ca por el otro método. Los
resultados fueron los siguientes: Use 0,001

Método A Método B
31.90 31.51
31.88 31.30
32,14 31,50
32,85 31,81
31,82 31,66
32,11 31,65
31,63 31,57
31,79 31,42
31,05 31,76

31,86 31,71
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a. ¢Se puede admitir que los métodos son igualmeicteraes?

b. ¢Son igualmente precisos?
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34. Diez hamster (Rodentia: Cricetidae) fueron sonestia condiciones que simulaban una
enfermedad. Se registré el nUmero de latidos cavdipor minuto antes y después del
experimento. Los resultados obtenidos fueron lgsisntes:

35.

Latidos por minutos

Animal N° Antes Después
1 370 375
2 384 391
3 388 397
4 410 422
5 405 406
6 400 397
7 410 418
8 367 375
9 379 392
10 386 383

a. Efectle una prueba estadistica que permita detarrsifa condicion experimental

produjo un cambio en el nimero de latidos del @éorgzor minuto. Se sabe que la

variable frecuencia cardiaca se distribuye normatmeEl error tipo | no debe ser

mayor a 0,05.

Una muestra representativa de una especie deeatoolectada al inicio de la época de
sequia, cuando todavia el alimento es abundantpes®n, se marcan y después de
marcarlos se liberan. Al final del periodo de sadiguando el alimento es escaso) se
capturan solo los animales marcados y se pesaramaene. Los resultados obtenidos

fueron los siguientes:

Animal N°  Peso al inicio del periodo seco

Pesorllfdel periodo seco

Boo~ouabwnr

80.6
88.4
90.6
103.8
84.9
117.4
72.3
96.8
81.7
99.7

72.8
35.8
100.4
65.4
80.1
100.6
47.7
86.6
77.3
89.1




36.

37.
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Efectle una prueba estadistica que permita detarmgue efectivamente se produjo un
cambio en el peso de los animales, sabiendo queati@able peso se distribuye
normalmente. El error tipo | no debe ser mayo0& 0.

A Ud. como profesional de la oficina de Servicio Biemtal le corresponde investigar la
denuncia de un grupo de cultivadores de ajo deaaemunidad quienes afirman que los
efluvios de una planta industrial instalada endliededores de los plantios y que son
vertidos en un canal de aguas servidas, estanmiigarido el tamafio de los ajos que
cultivan. Como primer paso Ud. hace analizar masste las aguas residuales de la planta
y en repetidos intentos no logra detectar ninguiséaacia que se pueda suponer afecte a
los ajos. Como segundo paso decide verificar siev@encias de que los ajos sembrados
en las riberas del canal son de menor peso quielogras zonas de los cultivos. Para ello
toma una muestra de 51 cabezas de ajos de planiadas en la ribera del canal de
desaglie y otra muestra de igual tamafio y tomadarcgrocedimiento analogo de una
zona de los cultivos fuera de la influencia delatanprocedié a pesar las cabezas. Los
resultados del pesaje fueron los siguientes: paralantas fuera de la influencia del canal
el promedio de la muestra fue de 29,9 g con undaigdn de 2,44 g, para las plantas en la
zona de influencia la muestra proporcion6 una meelia8,7 g con una desviacion de 2,89
0. ¢, Se podria afirmar, que existen diferenciad pase promedio de los ajos cultivados en
ambas zonas?. Para responder la pregunta antegoelunivel de significaciéon que le
parezca mas adecuado y explique las razones deeéstaion.

Ninfa de Ephemeroptera (Insecta)



