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Las matematicas son una herramienta primordial en el desempefio de actividades
ingenieriles, ya que nos permiten describir fendmenos que de otro modo no pueden
caracterizarse. La estadistica, como rama de las matematicas, se e8ncarga del
estudio de la organizacion, andlisis y presentacion de datos, para la toma de
decisiones.

Las actividades que realiza el Ingeniero Forestal comiunmente requieren de la
recopilacion, analisis y presentacion de datos obtenidos en campo, por ello, dentro
del plan de estudios que oferta la licenciatura de Ingenieria Forestal del Tecnoldgico
de Estudios Superiores de Valle de Bravo (TESVB) se incluyen los cursos de

Estadistica, Muestreo y Regresion, y Disefios Experimentales.

Este manual estd enfocado a cubrir los elementos basicos de la estadistica
descriptiva, como medidas de tendencia central, medidas de dispersion, métodos
tabulares, medidas simultaneas de dos conjuntos de datos y estimacién por
intervalos. Finalmente se anexan fundamentos de Prueba de Hipdtesis. La revision
de los conceptos implica en todo momento la recopilacion previa de datos de campo,
de tal manera que permita relacionar los conceptos tedérico-practicos.



Cuando trabajamos con un conjunto de datos y evaluamos una variable, por
ejemplo, la altura de los alumnos del semestre 401 del Tecnolégico de Estudios
Superiores de Valle de Bravo (TESVB) (Cuadro 1), nos percatamos que, al realizar
la medicion, no todas las personas evaluadas obtienen el mismo valor. Es notorio
que algunos alumnos son mas bajos y otros mas altos, pero, una gran mayoria se
acercan a un valor intermedio.

Cuadro 1. Altura de los alumnos del semestre 401 del TESVB

Alumno Altura (m) Alumno Altura (m)
1 1.60 11 1.56
2 1.70 12 1.6
3 1.65 13 1.56
4 1.63 14 1.55
5 1.88 15 1.70
6 1.56 16 1.80
7 1.65 17 1.65
8 1.85 18 1.66
9 1.70 19 1.70
10 1.45 20 1.75

Las medidas de tendencia central hacen referencia al punto medio de una
distribucion de datos y también se denomina medidas de posicidén, se utilizan

comunmente los parametros media aritmética, moda y mediana.

1.1 Media aritmética o promedio

En un grupo de datos, si deseamos conocer el punto medio, podemos calcular la
media aritmética (promedio). Este parametro estadistico se define como, la suma
de los valores de cada una de las observaciones divididas entre el nimero total de

datos. La formula matemética para calcularla es la siguiente:

n
i=1 Yi

n

V=



Donde:
Y = Media aritmética o promedio.

yi = Observacion de la variable en la posicion i.
n = Numero total de datos.

Para calcular el promedio del Cuadro 1 se procede de la siguiente manera.

yl+y2+y3+y4+y5+y6+--+y20

y

20
g 1.60 + 1.70 + 1.65 + 1.65 + 1.63 + 1.88 4+ --- + 1.75
B 20
g 33.2
~ 20
V= 166m

1.1.1 Calculo mediante Software Estadistico

La hoja de célculo Excel® permite obtener la media aritmética con la funcién
PROMEDIO. En el ejemplo del Cuadro 1, se calcula de la siguiente manera:
e Construir un cuadro de datos en la hoja de calculo, introduciendo la variable

con sus valores respectivos.

e Insertar la funcion PROMEDIO (Estéa funcion solicitara el conjunto de celdas
gue contenga los valores, a los cuales, se les quiere calcular la media

aritmética) (Figura 1).



DESVEST.M (" % « f- =PROMEDIO(B2:821) 122 - fx
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A B C A B C
Alumno Altura (m) 1 Alumno Altura (m)

1 1.6 2 1 1.6
2 1.7 3 2 1.7
3 1.85 4 3 1.65
4 1.63 5 4 1.63
5 1.88 6 5 1.88
6 1.56 7 5] 1.56
7 1.85 8 7 1.65
8 1.85 9 8 1.85
9 1.7 10 Q9 1.7
10 1.45 11 10 1.45
11 1.56 12 11 1.56
12 1.6 13 12 1.6
13 1.56 14 13 1.56
14 1.55 15 14 1.55
15 1.7 16 15 1.7
16 1.8 17 16 1.8
17 1.85 18 17 1.65
18 1.66 19 18 1.66

19 1.7 A 20 19 1.7 B
20 1.75 21 20 1.75
Media Aritmética |:PROMED\O{BZ:821)|! 22 |Media Aritmética 1.66

Figura 1. A) Construccién de la tabla de datos e introduccién de la funcion

PROMEDIO y B) Resultado de la operacion.

1.1.2 Ventajas y desventajas de la media

Es uno de los parametros estadisticos que cotidianamente utilizamos para

analizar datos.

Permite trabajar con datos cualitativos (color, atributos fisicos, textura, sabor,
otros) y cuantitativos (altura, peso, diametro, temperatura, humedad, otros).

Es util para llevar a cabo procedimientos estadisticos como la comparacion
de medias de varios conjuntos de datos. En estadistica inferencial es la

medida de tendencia central que tiene mejores propiedades.

Aunque la media es confiable en el sentido de que toma en cuenta todos los
valores del conjunto de datos, puede verse afectada por valores extremos
gue no son representativos del resto de los datos. La media puede

malinterpretarse si los datos no forman un conjunto homogéneo.



1.2 Mediana

Otra opcién para calcular el punto medio de un grupo de datos es obteniendo el
parametro conocido como Mediana (Me). Es el valor de la observacion, que se
encuentra a la mitad de un conjunto de elementos, cuando se ordenan de mayor a

menor o de menor a mayor.

Dada la naturaleza de los datos, se pueden presentar 2 casos. El primero es que el
total de elementos que conforman al conjunto de datos sea un numero par. El
segundo es que el total de elementos que conforman al conjunto de datos sea un
namero impar. Para ambos casos se desarrolla la metodologia para su

determinacion.
1.2.1 NUmero Par

Para obtener la mediana, se calcula la media aritmética del par de datos que se

encuentra a la mitad del conjunto, previamente ordenado.

yn yn
’7 73t

Me =
e=5t73

Donde:
Me = Mediana
y = Valor numérico de la observacion

n = ndmero total de datos

Ordenando la variable Altura del grupo de alumnos del semestre 401 del TESVB
podemos calcular la Me a partir del Cuadro 2.

Cuadro 2. Datos de la variable Altura, ordenados de manera ascendente.

Alumno Altura (m) Alumno Altura (m)
1 1.88 11 1.65
2 1.85 12 1.65
3 1.80 13 1.63




4 1.75 14 1.60
5 1.70 15 1.60
6 1.70 16 1.56
7 1.70 17 1.56
8 1.70 18 1.56
9 1.66 19 1.55
10 1.65 20 1.45

La mediana se calcula de la siguiente manera

2o yao, Mo = 165 165
Me =5 +— T2 T2
Me = 0.825 + 0.825
Me = &+%
Me = 1.65

Nota: Recordar que el orden de los datos también puede hacerse de menor a mayor

y el resultado debe ser el mismo.

1.2.2 NUmero impar

Cuando el total de elementos del conjunto es un niamero impar, la Mediana adquirira
el valor del dato que se encuentre a la mitad del grupo, previamente ordenado.

Me = yn+1
2

Dénde:

Me = Mediana
y = Valor de la observacion

n = Numero total de datos

Para un estudio socioecondmico, el TESVB necesita realizar un analisis estadistico,
para lo cual, cuantifica el nimero de alumnos que ingresaron a las distintas
licenciaturas en el afio 2014 (Cuadro 3), como medida de tendencia central se pide

calcular la mediana.



Cuadro 3. Cantidad de alumnos de nuevo ingreso por licenciatura.

NUmero carrera

Licenciatura

NUmero de alumnos

1

~N o0 OB~ WD

Industrial
Administracion
Gastronomia
Forestal
Eléctrica
Turismo

Arquitectura

66
62
60
58
51
47
40

La Me se calcula de la siguiente manera

Me = yn+1
2
Me = y7+1
2
Me = ys
2
Me =y,



1.2.3 Célculo mediante el uso del Software Estadistico
La hoja de calculo de Excel® permite obtener la Me con la funcion MEDIANA. Para
el caso del Cuadro 1 se procede de la siguiente manera.

e Construir un cuadro de datos en la hoja de calculo, introduciendo la variable

con sus valores respectivos.

e Insertar la funcion MEDIANA (Esta funcion solicitara el conjunto de celdas

gue contenga los valores, a los cuales, se les quiere obtener la mediana)

(Figura 2).
T DesvesT.m v (" X & Jx| =MEDIANA(B2:821) H16 - b3
A B C A B C

1 Alumno Altura (m) Alumno Altura (m)
2 1 1.6 1 1.6

3 2 1.7 2 1.7

4 3 1.65 3 1.65

5 4 1.63 £ 1.63

6 5 1.88 5 1.88

7 6 1.56 6 1.56

8 7 1.65 7 1.65

9 8 1.85 8 1.85
10 9 1.7 9 1.7

11 10 1.45 10 1.45
12 11 1.56 11 1.56
13 12 1.6 12 1.6

14 13 1.56 13 1.56
15 14 1.55 14 1.55
16 15 1.7 15 1.7
17 16 1.8 16 1.8
18 17 1.65 17 1.65
19 18 1.66 18 1.66
20 19 1.7 19 1.7
21 20 1.75 20 1.75 B
22 |Mediana |=MEDIANA(BZ:521] | Mediana 1.65

Figura 2. A) Construccion de la tabla de datos e introduccion de la funcion
MEDIANA y B) Resultado de la operacion.

Para el ejemplo del Cuadro 3 el procedimiento es el siguiente:



DESVEST.M - ® « [ | =MEDIANA(B2:CB) HI9 - 5

A B C A B C

1 Ndmero carrera Licenciatura Nimero de alumnos 1 Ndmero carrera Licenciatura Ndmero de alumnos
2 1 Industrial 66 2 1 Industrial 66

3 2 Administracion 62 2 2 Administracion 62

4 3 Gastronomia 60 4 3 Gastronomia 60

5 4 Forestal 58 5 4 Forestal 58

6 5 Eléctrica 51 6 5 Eléctrica 51

7 6 Turismo 47 7 6 Turismo 47

8 7 Arquitectura 40 A 8 7 Arquitectura 40 B
9 Mediana [=MEDIANA(B2:CE) 9 Mediana 58

Figura 3. A) Construccién de la tabla de datos e introduccién de la funcion
MEDIANA y B) Resultado de la operacion.

Nota: Observe que en la hoja de calculo no es necesario ordenar los datos, ya que,

al solicitar la funcién MEDIANA, el programa realiza todo el procedimiento.

1.2.4 Ventajas y desventajas de la Mediana
e Permite trabajar con datos cualitativos (color, atributos fisicos, textura, sabor,

otros) y cuantitativos (altura, peso, diametro, temperatura, humedad, otros).

e No se ve afectada por los valores extremos. Esta es la propiedad mas

importante que tiene.

e Si hay un gran numero de datos, el tener que ordenarlos para hallar la

mediana insume esfuerzo y tiempo.

1.3 La moda

Finalmente, otra manera de expresar el punto medio de un grupo de elementos es
mediante el uso de la Moda (Mo). Esta se define como el valor que se presenta con
mayor frecuencia (mas veces) dentro de un conjunto de datos.

El término Frecuencia se utiliza en varias areas de las ciencias exactas. En
estadistica, hace referencia al nimero de veces gue se repite algan elemento dentro
de un grupo de datos cuantitativos o cualitativos.

Para el ejemplo del Cuadro 1, la Moda se calcula de la siguiente manera:

e Generar una grafica o tabla de frecuencias

e La clase con el valor mas alto en la frecuencia sera la moda que se busca.



Frecuencia
w

%

é

/

1.45 155 156 1.6 163 165 17 175 1.8 1.85 1.88
Clase
Figura 4. Gréfico de frecuencia para la altura de los alumnos de semestre 401 del
TESVB.

En la Figura 4 se observa claramente que la barra de la clase 1.7 tiene el valor mas

grande en la frecuencia (5), por lo tanto, la moda es 1.7.

Cuadro 4. Distribucion de frecuencias de las Alturas (Clases) de los alumnos del
semestre 401 del TESVB.

Clase Frecuencia

1.45

1.55

1.56

1.6

1.63

1.65

1.7

1.75

1.8

1.85

1.88

H

PR RROWRNWLER

El Cuadro 4 muestra que la clase 1.7 tiene el valor mas alto para la frecuencia (5),

por lo tanto, la moda es 1.7.
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1.4.1 Calculo mediante el uso del Software Estadistico

La hoja de célculo de Excel® permite obtener la moda con la funcién
MODA.VARIOS. Es importante aclarar que existe, también, la funcion MODA.UNO,

la cual, solo determina un valor para la moda, pero existen casos en los cuales se

presentan mas de 2 valores que presentan la frecuencia mas alta (multimodal) y no

es posible obtenerlos mediante este procedimiento. El autor, recomienda utilizar la

funcion MODA.VARIOS, puesto que, permite generar mas de una moda en caso de

gue existiera.

Para los datos del Cuadro 1 se procede de la siguiente manera.

a)

b)

d)

Construir una tabla de datos en la hoja de célculo, introduciendo la variable

con sus valores respectivos.

Seleccionar, debajo del Ultimo dato, las celdas en donde Excel® colocara los
valores de la moda, el autor recomienda seleccionar minimo tres celdas,
insertar la funcion MODA.VARIOS (Esta funcién solicitar4 el conjunto de
celdas que contenga los valores, a los cuales, se les quiere obtener la moda)
(Figura 2).

Una vez escrita la funcion MODA.VARIOS, junto con sus respectivas celdas,
teclear el comando Ctrl+Mayus+Enter y el programa generara los valores de

la moda.

En las celdas seleccionadas previamente, apareceran los valores de la moda,
si el valor es el mismo en todas las celdas, entonces, los datos presentan
una sola moda. Si el valor es diferente en algunas celdas, entonces, los datos
son multimodales. Dado que se pueden presentar varias modas, es
necesario seleccionar una adecuada cantidad de celdas cuando se trabaje

con grandes cantidades de datos.

11



DESVEST.M - K « fr| =MODA.VARIOS(B2:821) B22 v fe | =MODA.VARIOS(B2:821)

(Y= - R = I, T =S TR R S R

[ T T o e SR N " (T SR (T S S ey
M= 9D (W (e~ e (kW N e S

A

A B % A B

Alumno Altura (m) 2 1 1.6
1 1.8 3 2 1.7
2 1.7 4 3 1.65
3 1.65 5 4 1.63
4 1.63 6 5 1.88
5 1.88 7 6 1.56
6 1.58 8 7 1.65
g 122 5 8 1.85
: 10 9 1.7
9 1.7 1 10 1.45
10 1.45 1 11 1.56
;‘; 1 1'558 13 12 16
13 1.58 14 13 1.56
14 155 15 14 1.55
15 17 16 15 1.7
16 18 17 16 1.8
17 165 18 17 1.65
20 175 21 20 1.75

Moda =MODA.VARIOS(B2:821) = Meda 17

~= 1.7

B 17

iyw@ 4. A) Construccion de la tabla, se..cu0n de celdas e introduccion de la

funcion MODA.VARIOS y B) Resultado de la operacion.

1.4.2 Ventajas y desventajas de la moda

Permite trabajar con datos cualitativos (color, atributos fisicos, textura, sabor,

otros) y cuantitativos (altura, peso, diametro, temperatura, humedad, otros).
No resulta afectada por los valores extremos del grupo de datos.

Cuando todas las clases de un grupo tienen la misma frecuencia, se dice que

no tiene moda, por lo cual, no es muy factible en este caso.

Cuando un conjunto de datos contiene 2 puntuaciones adyacentes con la
misma frecuencia comun (mayor que cualquier otra), la moda es el promedio
de las 2 puntuaciones adyacentes. Por ejemplo, los datos
(0,1,1,2,2,2,3,3,3,4,5) tienen una Mo = 2,5.

12



El simple hecho de calcular alguna medida de tendencia central no garantiza que
nuestros datos sean precisamente confiables. Para, corroborar la precision de un
conjunto de numeros, ademas de la medida central, es necesario obtener los

valores de los parametros estadisticos conocidos como medidas de dispersion.

Las medidas de dispersion son atiles porque:

e Nos proporcionan informaciéon adicional que nos permite juzgar la
confiabilidad de nuestra medida de tendencia central. Si los datos estan muy

dispersos, la posicién central es menos representativa y visceversa.

e En muchas éareas de la ingenieria existen problemas caracteristicos de
distribuciones muy dispersas, por lo cual, debemos ser capaces de distinguir
los grupos de datos que presentan alta dispersion antes de abordar los

problemas.

¢ Nos permiten comparar varias muestras con promedios parecidos.

Ejemplos:

Los analistas financieros estan preocupados por la dispersién de las ganancias de
una empresa, ya que, los valores van desde muy grandes (positivos) hasta muy
bajos negativos (negativos). Esto indica un riesgo mayor para los accionistas y para

los acreedores.

De manera similar los expertos en control de calidad analizan los niveles de calidad
de un producto. En la fabricacién de galletas se requiere que el producto sea muy
similar en cuanto a tamafio, peso y volumen, para ello, es necesario que los valores

de las medidas de dispersion sean pequefios.
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En una plantacién comercial forestal, es necesario que los arboles tengan alturas y
diametros muy parecidos, esto se puede analizar cuando obtenemos las medidas

de dispersion.

Las medidas de dispersion que se explicaran son el Rango, la Varianza y la

Desviacion Estandar.
2.1 El rango

En el ejemplo (Cuadro 1) de la altura de los alumnos del semestre 401 del TESVB,
se presentan valores tanto muy altos como muy bajos que representan los extremos
del grupo. Esta situacién se presentara siempre que obtengamos datos de una
variable de interés siempre y cuando se utilicen una gran cantidad de elementos de

prueba.

Cotidianamente, cuando compramos un producto alimenticio, por ejemplo, naranjas,
entre el grupo de frutos existe alguno que es mas grande y otro que es mas que

pequefio que el resto.

El rango es una medida de dispersiéon que se pude definir como la diferencia entre

el valor mas grande y el valor mas pequefo dentro de un grupo de elementos.

R = Ymayor — Ymenor

Donde:
R = Rango
Y mayor = Valor mas bajo dentro del grupo de datos
Y menor = Valor mas alto dentro del grupo de datos
Para el caso del Cuadro 1, el rango se calcula de la siguiente manera.

R=y,—y<
R = 1.88—1.45
R =043

14



El rango, como medida de dispersion, no es dificil de entender y de calcular, pero
su utilidad como medida de dispersion es limitada, ya que, solo toma en cuenta el
valor mas alto y el valor mas bajo e ignora la naturaleza de la variacion entre todas
las deméas observaciones, ademas, tienen fuerte influencia los valores extremos.
Debido a que considera sélo dos valores, tiene muchas posibilidades de cambiar

drasticamente de una muestra a otra cuando se trabaja a partir de una poblacion.
2.2 Varianza

La descripcion mas comprensible de la dispersion lo proporcionan aquellos
parametros que tratan con la desviacion promedio con respecto a alguna medida de
tendencia central. La Varianza puede calcularse para toda la poblacion, aunque
raramente trabajamos con la totalidad de los datos, pues comunmente utilizamos

muestras, es decir, una pequefa parte de la poblacion.

Al elevar al cuadrado cada una de las distancias, logramos que todos los nimeros
gue aparecen sean positivos y, al mismo tiempo asignamos mas peso a las
desviaciones mas grandes. Las unidades de la varianza estan elevadas al cuadrado
(pesos al cuadrado, unidades al cuadrado, etc.) lo que hace que no sean claras o

faciles de interpretar.
2.2.1 Varianza Poblacional

La Varianza Poblacional se define como el promedio de las distancias al cuadrado

gue van de las observaciones a la media.

N 2
2 _ i=1(Yi )_ p2 Formula 1
N

15



2o Zim 0~ W’
N

Férmula 2

Dénde:

02 = Varianza Poblacional.
N = Numero total de datos en la poblacion.

Yi = Valor de la variable “y” en la posicion i.

K = Media poblacional.

Tomando los datos del Cuadro 1 como una poblacion, la 0% se obtendria de la

siguiente manera.

2o 20— W’
N

02 = Desconocido.
N = 20.
p=1.66 m (se toma el valor de la media aritmética calculada previamente).

y = Toma los valores de la altura, de tal manera que (y1 = 1.60, y20=1.75).

o2 = 1 — W2+ (7, — W2 + (73 — W2+ + (750 — )2

N
2 2 2 2
> _ (160~ 1.66)? + (1.70 — 1.6)° + (1.65 — 1.66)"+ - + (175 — 1.66)
20

,_ 0.0036 + 0.0016 + 0.0001 + --- + 0.0081
o= 20

, 02132
7 =0
o2 = 0.01066

16



En forma tabular, puede desarrollarse como lo muestra el Cuadro 5

Cuadro 5. Desarrollo del procedimiento para la Varianza Poblacional de manera

Célculo mediante software estadistico

tabular.

Alumno Altura (m) Yi-l (Yi-p)?
1 1.60 1.60-1.66 0.0036
2 1.70 1.70-1.66 0.0016
3 1.65 1.65-1.66 0.0001
4 1.63 1.63-1.66 0.0009
5 1.88 1.88-1.66 0.0484
6 1.56 1.56-1.66 0.010
7 1.65 1.65-1.66 0.0001
8 1.85 1.85-1.66 0.0361
9 1.70 1.70-1.66 0.0016
10 1.45 1.45-1.66 0.0441
11 1.56 1.56-1.66 0.010
12 1.60 1.60-1.66 0.0036
13 1.56 1.56-1.66 0.010
14 1.55 1.55-1.66 0.0121
15 1.70 1.70-1.66 0.0016
16 1.80 1.80-1.66 0.0196
17 1.65 1.65-1.66 0.0001
18 1.66 1.66-1.66 0
19 1.70 1.70-1.66 0.0016
20 1.75 1.75-1.66 0.0081

N
> - w? 0.2132
i=1

02 0.01066

La hoja de célculo de Excel® permite obtener la Varianza Poblacional con la funcién

VAR.P. Para el caso del Cuadro 1 se procede de la siguiente manera.

Construir un cuadro de datos en la hoja de célculo, introduciendo la variable

con sus valores respectivos.

17



¢ Insertar la funcion VAR.P (Esta funcion solicitara el conjunto de celdas que
contenga los valores, a los cuales, se les quiere calcular la varianza

poblacional) (Figura 5).

DESVEST.M + (" X « £ | =vAR.P({B3:B822) K9 M s
A B C A B C

1 1
2 Alumno Altura (m) 2 Alumno Altura (m)
3 1 1.6 3 1 1.6
4 2 1.7 4 2 1.7
5 3 1.65 S 3 1.65
6 4 1.63 6 4 1.63
7 5 1.88 7 5 1.88
8 6 1.56 8 6 1.56
9 7 1.65 9 7 1.65
10 8 1.85 10 8 1.85
11 9 1.7 11 9 1.7
12 10 1.45 12 10 1.45
13 11 1.56 13 11 1.56
14 12 1.6 14 12 16
15 13 1.56 15 13 1.56
16 14 1.55 16 14 1.55
17 15 1.7 17 15 1.7
18 16 1.8 18 16 1.8
19 17 1.65 19 17 1.65
20 18 1.66 20 18 1.66
21 19 1.7 21 19 1.7
22 20 1.75 22 20 1.75
23 |Varianza Poblacional |=VAR.P(B3:B22) A 23 Varianza Poblacional 0.01066 B

Figura 5. A) Construccion de la tabla de datos e introduccién de la funcién VAR.P
y B) Resultado de la operacién.

2.2.2 Varianza muestral (s?)

Cuando se trabaja con una parte de la poblacion, es decir, una muestra, entonces
debe utilizarse la formula para la Varianza Muestral. Esta se define como la
sumatoria de las distancias al cuadrado que van de las observaciones a la media

dividido entre el nimero de datos menos uno.
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§2 = 1i1=1(yi - 9)2

Formula 1
n—1
n N2 72
s? = =1 0)” Y Formula 2
n—1 n—1

s? = Varianza muestral.

n= NUmero total de datos en la muestra.
Yi = Valor de la variable “y” en la posicion i.

Y = Media muestral.

Tomando los datos del Cuadro 1 como una muestra, la s? se obtendria de la
siguiente manera.

2 _ ?=1(yi _S/)Z
s4 =
n—1

s? = Desconocido
n =20
Y =1.66 m (se toma el valor de la media aritmética calculada previamente).

y = Toma los valores de la altura, de tal manera que (y1 = 1.60, y20=1.75).

$2 = D1 =92+ 2 =2+ (3 = )2+ + (720 — ¥)?
n—1
(160 — 1.66)* + (1.70 — 1.66)* + (1.65 — 1.66)*+ -+ + (1.75 — 1.66)”

20—-1

SZ

2

0.0036 + 0.0016 + 0.0001 + --- + 0.0081
s§° =

20

02132
19

52

s =10.011221
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En forma tabular puede desarrollarse como lo muestra el Cuadro 6.

Cuadro 6. Desarrollo del procedimiento para la Varianza Muestral de manera tabular.

Alumno Altura (m) yi-¥Y (yi-¥)?
1 1.60 1.60-1.66 0.0036
2 1.70 1.70-1.66 0.0016
3 1.65 1.65-1.66 0.0001
4 1.63 1.63-1.66 0.0009
5 1.88 1.88-1.66 0.0484
6 1.56 1.56-1.66 0.010
7 1.65 1.65-1.66 0.0001
8 1.85 1.85-1.66 0.0361
9 1.70 1.70-1.66 0.0016
10 1.45 1.45-1.66 0.0441
11 1.56 1.56-1.66 0.010
12 1.60 1.60-1.66 0.0036
13 1.56 1.56-1.66 0.010
14 1.55 1.55-1.66 0.0121
15 1.70 1.70-1.66 0.0016
16 1.80 1.80-1.66 0.0196
17 1.65 1.65-1.66 0.0001
18 1.66 1.66-1.66 0
19 1.70 1.70-1.66 0.0016
20 1.75 1.75-1.66 0.0081

N
> -9 0.2132
i=1

s? 0.011221

Célculo mediante software estadistico

La hoja de calculo de Excel® permite obtener la Varianza Muestral con la funcién VAR.S.

Para el caso del Cuadro 1 se procede de la siguiente manera.

e Construir un cuadro de datos en la hoja de calculo, introduciendo la variable con

sus valores respectivos.

e Insertar la funcion VAR.S (Estd funcién solicitard el conjunto de celdas que
contenga los valores, a los cuales, se les quiere calcular la varianza poblacional)
(Figura 6).
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DESVEST.M v (" X ¥ f| =VAR.S5(B2:B21) K23 hd I

A B ( A B

1 Alumno Altura (m) 1 Alumno Altura (m)
2 1 16 2 1 1.6
3 2 1.7 3 2 1.7
4 3 1.65 4 3 1.65
[ 4 1.63 5 4 1.63
6 5 1.88 6 5 1.88
7 6 1.56 7 6 1.56
8 7 1.65 8 7 1.65
9 8 1.85 9 8 1.85
10 9 1.7 10 9 1.7
11 10 1.45 11 10 1.45
12 11 1.56 12 11 1.56
13 12 1.6 13 12 1.6
14 13 1.56 14 13 1.56
15 14 1.55 15 14 1.55
16 15 1.7 16 15 1.7
17 16 1.8 17 16 1.8
18 17 1.65 18 17 1.65
19 18 1.66 19 18 1.66
20 19 1.7 20 19 1.7
21 20 I 1.75 ] 21 20 1.75
22 |Varianza Muestral |=VAR.S(BZ:BZl) A 22 Varianza Muestral 0.011221053 B

Figura 6. A) Construccién de la tabla de datos e introduccion de la funcion VAR.S y B)
Resultado de la operacion.

2.3 Desviacion estandar

La desviacion estdndar dependera directamente de la varianza. Se define
matematicamente como la raiz cuadrada de la varianza. Al existir Varianza Poblacional
y Muestral, también se presentardn tanto Desviacién Estandar Poblacional como

Desviacion Estandar Muestral.

2.3.1 Desviaciéon Estandar Poblacional

Cuando se trabajan con datos de una poblacion se utilizara alguna de las siguientes

formulas.
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€V=1(3’i2) 2

o =+02= T_“ Formula 1
N — )2
g =402 = =10 — W Formula 2
N

Dénde:

o = Desviacion estandar
o2 = Varianza Poblacional.

N = Numero total de datos en la poblacion.

Yi = Valor de la variable “y” en la posicion i.

M = Media poblacional.

Tomando los datos del Cuadro 1 como una poblacion, la o se obtendria de la siguiente

manera.

o =+0%
o = Desconocido g =+v0.01066
02 =0.01066

o =0.1032

Célculo mediante Software Estadistico

La hoja de célculo Excel® permite obtener la media aritmética con la funcion PROMEDIO.
En el ejemplo del Cuadro 1, se calcula de la siguiente manera:

e Construir un cuadro de datos en la hoja de calculo, introduciendo la variable con

sus valores respectivos.

e Insertar la funcion DESVEST.P (Esta funcion solicitara el conjunto de celdas que
contenga los valores, a los cuales, se les quiere calcular la Desviacion Estandar
Poblacional) (Figura 7).
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DESVEST.M

-

* « Jo| =DESVEST.P(B2:B21)

A24

A

1 Alumno
2 1
3 2
4 3
5 4
6 5
7 6
8 7
9 8
10 9
11 10
12 11
13 12
14 13
15 14
16 15
17 16
18 17
19 18
20 19
21 20

22 Desviacion Estandar |:DESVEST.P[_B2:B2lj

B
Altura (m)

1.6
1.7
1.65
1.63
1.88
1.56
1.65
1.85
1.7
1.45
1.56
1.6
1.56
1.55
1.7
1.8
1.65
1.66
1.7
1.75

C

A

W o0 N W W N

[ e e e R
O lWL o ~No U s W NP O

21

22 Desviacion Estandar

A

Alumno

B N N "R, " . " . " . " . " . T — Y
CONODOAhWN=20©@RXANODGO DR WN =

20

B
Altura (m)
1.6
1.7
1.65
1.63
1.88
1.56
1.65
1.85
1.7
1.45
1.56
1.6
1.56
1.55
1.7
1.8
1.65
1.66
1.7
1.75
0.1032473

Figura 7. A) Construccién de la tabla de datos e introduccion de la funcion DESVEST.P

y B) Resultado de la operacién.

2.3.2 Desviacién estandar muestral

En muy pocas ocasiones de trabaja con datos de la poblacion total, lo mas comun es

trabajar con una muestrea. En este ultimo caso se utiliza alguna de las siguientes

formulas.
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n S ) 2
s=+/s2= 2iz i —Y) Formula 1

n—1
n N2 \/ 2
s =+/s2 = LinO)*  nY Formula 2
n—1 n—1

Tomando los datos del Cuadro 1 como una poblacion, la o se obtendria de la siguiente

manera. s =/s?

s = Desconocido s =+0.011221
s =0.10592
s2=0.011221

Célculo mediante Software Estadistico

La hoja de célculo Excel® permite obtener la desviacién estandar con la funcién
PROMEDIO. En el ejemplo del Cuadro 1, se calcula de la siguiente manera:

e Construir un cuadro de datos en la hoja de calculo, introduciendo la variable con

sus valores respectivos.

e Insertar la funcibn DESVEST.M (Esta funcion solicitara el conjunto de celdas que
contenga los valores, a los cuales, se les quiere calcular la Desviacion Estandar

Poblacional) (Figura 8).
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DESVEST.M - ¥ ' fx| =DESVEST.M(B2:B21) A24 - I

A B C A B C
1 Alumno Altura (m) 1 Alumno Altura (m)
2 1 1.6 2 1 1.6
3 2 1.7 3 2 1.7
4 3 1.65 1 3 1.65
3 4 1.63 5 4 1.63
6 5 1.88 6 5 1.88
7 6 1.56 7 6 1.56
8 7 1.65 8 7 1.65
9 8 1.85 9 8 1.85
10 9 1.7 10 9 1.7
11 10 1.45 11 10 1.45
12 11 1.56 12 11 1.56
13 12 1.6 13 12 1.6
14 13 1.56 14 13 1.56
15 14 1.55 15 14 1.55
16 15 1.7 16 15 1.7
17 16 1.8 17 16 1.8
18 17 1.65 18 17 1.65
19 18 1.66 19 18 1.66
20 19 1.7 20 19 1.7
21 20 1.7 A 21 20 1.7 B
22 |Desviacién Estandar |=DESVEST.M(BZ:BZ] 22 Desviacién Estandar  0.1059295

Figura 8. A) Construccion de la tabla de datos e introduccién de la funcion DESVEST.M
y B) Resultado de la operacién.

Interpretacion de la Desviacion Estandar

La desviacidon estandar nos permite determinar, con un buen grado de precisiéon, dénde

estan localizados los valores de una distribucion de frecuencias con relacion a la media.

Para curvas cualesquiera, el teorema de Chebyshev asegura que al menos el 75% de
los valores caen dentro de + 20 (2 desviaciones estandar) a partir de la media, y al menos

el 89% de los valores caen dentro de + 30.

Es posible puede medir con mas precision el porcentaje de observaciones que caen
dentro de un rango especifico de curvas simétricas con forma de campana (Figura 9):

e Aproximadamente 68% de las observaciones estan dentro de + 1s
e Aproximadamente 95% de las observaciones estan dentro de + 2s
e Aproximadamente 99% de las observaciones estan dentro de + 3s
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Figura 9. Representacion de la Desviacion Estandar con ayuda de la Campana

Gaussiana.

-

En la Figura 9 interpretamos al 0 como la media, y los niumeros como las unidades de

Desviacion Estandar.

Por ejemplo:

Interpretacion

Para la Poblacion

Para la Muestra

1 = Media + Desviacién Estandar 1=p+o 1=V +s

-1 = Media — Desviacion Estandar -l=pu-o0 1=VY-s
2 = Media + 2Desviacion Estandar 2 =p + 20 2=Y+2s
-2 = Media — 2Desviacion Estandar -2 =p-20 -2=VY-2s

2.4 Coeficiente de variacion
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Este pardmetro es una medida dispersion relativa de un conjunto de datos, que se obtiene
dividiendo la desviacion estandar del conjunto de datos entre su media aritmética, y se

expresa en porcentaje. Se calcula mediante la siguiente férmula.

S

= 1
Media Aritmética 00

C.V.

Dénde:

C.V. = Coeficiente de variacion.

S = Desviacion estandar.

Para el caso del Cuadro 1 se procede de la siguiente manera;

_0.1059295

166 x 100

C.V.=6.38%

2.4.1 Interpretacién del coeficiente de variacion

Es independiente de la unidad de medida de los datos, por esta razén es util para
comparar conjuntos de datos donde las escalas de medicién son diferentes. El problema
de este parametro estadistico es que deja de ser util cuando la media aritmética es

céercana a cero.

2.5 Desviacion media

La desviacion media (D.M.) se define como el promedio de las desviaciones de los datos

de un conjunto con respecto a la media, para ello se utiliza la siguiente formula:

n

Z |x; — promedio|

i=1

D.M. =

n
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Ejemplo:

En una muestra de arboles del vivero de la Protectora de Bosques del Estado de México
(PROBOSQUE) se obtuvieron los siguientes resultados en altura (cm): 12, 14, 10, 15, 11,

12. Con estos datos se calcul6 la desviacion media (Cuadro 7).

Cuadro 7. Calculo de la desviacion media de los arboles de Pinus pringlei de 4 meses
de edad.

Arbol Altura (cm) Xi-Media |Xi-Media|
1 12 -04 0.4
2 14 1.6 1.6
3 10 -2.4 2.4
4 15 2.6 2.6
5 11 -1.4 14
Promedio 12.4 D.M. 1.68

2.5.1 Célculo mediante software estadistica

La hoja de célculo Excel® permite obtener la desviacion media utilizando la funcién

DESVPROM. Para el caso del Cuadro 7 se procede de la siguiente manera.

e Construir un cuadro de datos en la hoja de calculo, introduciendo la variable con

sus valores respectivos.

¢ Insertar la funcibn DESVPROM (Esta funcién solicitara el conjunto de celdas que
contenga los valores, a los cuales, se les quiere calcular la desviacion promedio)
(Figura 10).
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DESVPROM - ® « Jx| =DESVPROM(B2:E6) B16 - fe
A B C A B
; No. Arb0|1 Altura (01";) 1 No. Arbol Altura (cm)
3 2 14 2 1 12
4 3 10 e 2 14
5 4 15 4 3 10
6 5 11 5 4 15
7 |D.M. |=DESVPROM_[B2:B6] 6 5 11
8 7 D.M. 1.68

A

Figura 10. A) Construccion de la tabla de datos e introduccion de la funcién
DESVPROM y B) Resultado de la operacion.



3.1 Conceptualizacion

Distribucion de frecuencias: Es la ordenacion de un conjunto de datos dentro de una
tabla que se divide en diferentes clases o categorias, registrando el nimero de individuos

u objetos que perteneces a cada clase con el fin de facilitar su analisis e interpretacion.

Clases o categorias: Numero de grupos en que se divide del conjunto de datos a
analizar. EI nUmero de clases que tendra una tabla de frecuencias simples se determina
en forma arbitraria por el investigador, aunque se recomienda elegir un numero de clases
entre 5y 10. Dependiendo del numero de clases elegidas se tendran los valores de los
intervalos y de sus anchuras.

Intervalos de Clase: El valor minimo y el méximo para los datos que conforman una

clase especifica.

Frecuencia de Clase. Numero de individuos u objetos que pertenecen a una clase
especifica.

Limite inferior de clase (L.l.): Es el valor minimo para los datos que deben conformar

una clase especifica.

Limite superior de Clase (L.S.): Es el valor maximo para los datos que deben conformar

una clase especifica.

Anchura del intervalo de clase: Es la cantidad de unidades o fracciones de unidad que
estan contenidas en un intervalo de clase especifico. Se obtiene a partir del limite
superior de clase (L.S.) restando el limite inferior de clase (L.I.) y al resultado de la resta
sumando la diferencia entre valores adyacentes en la clase. La diferencia entre los
valores adyacentes en una clase especifica es conocida como la escala de aumento de

los datos en un intervalo. Anchura = L.S. — L.I. + Escala de Aumento.
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Marca de clase: Es el punto medio de una clase especifica y se obtiene sumando el
limite inferior y superior de una clase y dividiendo la suma entre 2. Marca de Clase = (L.
S.+L.1)2

Ejemplo:

En una plantacion comercial de Abies religiosa de 2 afios de edad se realiz6 un analisis
de la situacion actual de los arboles en cuanto a la altura, la unidad de medida fueron

metros. La informacion se presenta en el Cuadro 8.

Cuadro 8. Tabla de distribucién de frecuencia simple de los arboles de una plantacion de
Abies religiosa.

Altura Namero de Arboles
10-19 (1) 60
20-29 (2 140
3.0-39 (3) 120
40-49 (4) 90

Numero de Clases: 4 Clases (1.0-1.9, 2.0-2.9, 3.0-3.9y 4.0 — 4.9).

Frecuencia de clases: En la Clase 1 se contaron 60 arboles, en la Clase 2 (140 arboles),

en la clase 3 (120 arboles) y en la clase 4 (90 arboles).

Limite inferior y superior de clase: enlaclase 1 (L.I.=1.0yL.S.=1.9), enla Clase 2
(L.I.=20yL.S.=2.9),enlaClase 3 (L.I.=3.0yL.S.=3.9)yenlaClase4 (4.0y 4.9).

Anchura del Intervalo de Clase = L.S. — L.I. + Escala de Aumento. (Tomando como
ejemplo la Clase 1). Anchura=1.9-1.0+0.1=1.0.

Marca de clase = (1.9 + 1.0)/2 = 1.45.

3.2 Tipos de distribucion de frecuencia
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Distribucion o tablas de frecuencias simples: Es la ordenacion de un conjunto de
datos dentro de una tabla que es dividida en diferentes clases con intervalos cerrados,

registrando el numero de individuos u objetos que pertenecen a cada clase.

Distribucion o tabla de frecuencias simples: Es la ordenacion de un conjunto de datos
dentro de una tabla que es dividida en diferentes clases con intervalos cerrados,
registrando el nimero de individuos u objetos que pertenecen a cada clase y expresando
este nUmero como un porcentaje relativo con respecto a la suma total de las frecuencias
en latabla. Un intervalo de clase que presenta sus limites superior e inferior bien definidos

se conoce como intervalo de clase cerrado.

Distribucion o tabla de frecuencias acumuladas: Es la ordenacién de un conjunto de
datos dentro de una tabla de frecuencias en diferentes clases con intervalos abiertos,
registrando el numero de individuos u objetos que pertenecen a cada clase. Los limites
de los intervalos abiertos y el nimero de individuos en cada clase se obtienen tomando
como referencia la tabla de frecuencias simples. Para obtener la frecuencia de una clase
especifica se suman las frecuencias de la clase equivalente y de las clases que le
anteceden o preceden en la tabla de frecuencias simples. Un intervalo de clase que,
aparentemente, no tiene limite superior o inferior, se le conoce como intervalo de clase

abierto.

Distribucion o tabla de frecuencias relativas acumuladas: Es la ordenacion de un
conjunto de datos dentro de una tabla que es dividida en diferentes clases con intervalos
abiertos, registrando el nimero de individuos u objetos que pertenecen a cada clase y
expresando este nUmero como un porcentaje relativo con respecto a la suma total de las
frecuencias en la tabla. Los limites de los intervalos abiertos y el porcentaje relativo en
cada clase se obtienen tomando como referencia la tabla de frecuencias relativas. Para
obtener el porcentaje de una clase especifica se suman los porcentajes relativos de la
clase equivalente y de las clases que le anteceden o preceden en la tabla de frecuencias
relativas.

Ejemplo:
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Cuadro 9: Tabla de frecuencia simple y frecuencia relativa de la altura de los arboles de
un plantacién de Abies religiosa.

Altura Namero de Arboles Frecuencia Relativa
1.0-19 (1) 60 14.634
20-29 (2 140 34.146
3.0-39 (3 120 29.268
40-49 (4 90 21.951

Cuadro 10: Tabla de frecuencia simple y frecuencia acumulada de la altura de los arboles
de una plantacion de Abies religiosa.

Altura Frecuencia Simple Altura Frecuencia
Acumulada
1.0-19 60 Menos de 2.0 (1)
(1) 60
20-29 140 Menos de 3.0 (2)
(2) 200
3.0-3.9 120 Menos de 4.0 (3)
(3) 320
40-4.9 90 Menos de 5.0 (4)
(4) 410

Cuadro 11. Tablas de frecuencia simple, acumulada, relativa y relativa acumulada.

Altura F.Simple F.Acumulada F. Relativa F. Relativa Acumulada
1.0-1.9 (1) 60 60 14.634 14.634
2.0-2.9 (2) 140 200 34.146 48.780
3.0-3.9 (3) 120 320 29.268 78.049
4.0-4.9 (4) 90 410 21.951 100.000

3.3 Graficas de la distribuciéon de frecuencias

Existen tres tipos de representaciones graficas: Los histogramas, los poligonos de

frecuencias y las ojivas.

Histograma: Representacion grafica por medio de barras de una distribucion de

frecuencias simples o relativas.

Poligonos de frecuencias: Representacion grafica por medio de lineas de una

distribucion de frecuencias simples o relativas.
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Ojiva: Representacion grafica por medio de lineas de una distribucién de frecuencias

acumuladas o relativas acumuladas.

Ejemplos:

Histograma: Para el histograma de frecuencias simples se calculan en primer lugar las
marcas de clases de los diversos intervalos y se representan en el eje X. En el eje Y se
presenta el nimero de conjuntos de individuos que se encuentran dentro de los diferentes

intervalos (Figura 11).

Para el histograma de frecuencias relativas se vuelven a utilizar las marcas de clases de
los diversos intervalos y se representan en el eje X. En eje Y se representan las

frecuencias relativas de los diferentes intervalos (Figura 12).
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]
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1.45 2.45 3.45 4.45
Altura de los drboles
(Marca de clase)

Figura 11: Histograma de las distribucién de frecuencias simples de la altura de los
arboles de la plantacion de Abies religiosa.
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Altura de los drboles
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Figura 12: Histograma de la distribucién de frecuencias simples de la altura de los arboles
de la plantacion de Abies religiosa.

Poligono de frecuencias: Consiste en una serie de coordenadas rectangulares, unidas
por una linea, que representan las frecuencias de los diversos intervalos que constituyen
una tabla de frecuencias simples o relativas. En el eje X se representan las frecuencias
simples o relativas de los diferentes intervalos. Pueden realizarse poligono de frecuencias
simples (Figura 13) y relativas (Figura 14).
160
140 40
120 120
100

90

80

60 60

Frecuencia Simpe

40

20

1.45 2.45 3.45 4.45

Altura de los arholes
(Marca de clase)

Figura 13. Poligono de la distribucién de frecuencias relativas de la altura de los arboles
de la plantacion de Abies religiosa.
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4.45

Figura 14. Poligono de la distribucion de frecuencias relativas de la altura de los arboles

de la plantacion de Abies religiosa.

Ojiva de frecuencias: Consiste en una serie de coordenadas rectangulares unidas
mediante lineas que representan las frecuencias de los diversos intervalos que
constituyen una tabla de frecuencias acumuladas o relativas acumuladas. En el eje X se
representan los intervalos mediante su limite superior o inferior. En el eje Y se

representan las frecuencias acumuladas (Figura 15) o relativas acumuladas (Figura 16)

de los distintos intervalos.
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200

320
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Menor gue 2

3 4

Altura de los arboles

Figura 15. Ojiva de frecuencia acumulada de la altura de los arboles en la plantacion de

Abies religiosa.
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Figura 16. Ojiva de frecuencia relativa acumulada de la altura de los arboles en la
plantacion de Abies religiosa.

37



Las ciencias forestales continuamente requieren del analisis estadistico de datos
obtenidos en campo. Para ello hacemos uso de técnicas que nos ayudan a tomar

decisiones acerca de un fenébmeno de estudio.

4.1 Conceptualizacién

En los Disefios Experimentales se utiliza el procedimiento conocido como Prueba de
Hipotesis. La hipotesis, en la investigacion cientifica, es un elemento muy importante ya
que es la teoria que el investigador pone a prueba durante la ejecucién de su proyecto.

Pajaro-Huertas (2002) menciona varias definiciones acerca de la formulacion de hipétesis
(Cuadro 1). Estas nos dan un panorama muy amplio de su significado y la forma en que

debe abordarse al momento de plantear un experimento.

Prueba de Hipdtesis: Método estadistico que se emplea para determinar si una hipoétesis

es verdadera o falsa (Castillo-Marquez, 2006).

De acuerdo con Castillo-Marquez (2006) existen elementos indispensables que debe

contener una prueba de hipétesis y son las siguientes:

Hipo6tesis a Probar: Consiste en un par de hipétesis (Hip6tesis Nula e Hipétesis
Alternativa) las cuales se contraponen, es decir la Hipétesis Alternativa es contraria a la
Hipotesis Nula. La Hipétesis Nula es aquella que el investigador esta dispuesto a sostener
como cierta y se representa como Ho. La Hipétesis Alternativa es aquella que contradice
a la Hipétesis Nula y se representa como Ha.

Estadistica de Prueba: Es una férmula estadistica que, con base en los datos
experimentales, permite obtener un niumero (Valor calculado) que se compara contra un
valor de tablas (Valor tabulado) de la distribucion de probabilidad con la que se relaciona
la estadistica de prueba. Existen varias estadisticas de prueba que se utilizan en disefios

experimentales y la mas comun es el Analisis de la Varianza (ANOVA).
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Regla de decision: Determina la forma en debe relacionarse el valor calculado con el

valor tabulado para rechazar o no rechazar la Ho.

Conclusion: Después de rechazar o no rechazar la Ho se debe redactar la conclusion

pertinente con base en el experimento.

Cuadro 12. Diversos enfoques en la conceptualizacion de la hipotesis.

No.

Concepto

1

~N o oA WN

10

11

Etimologicamente (Hipo = Bajo) (Thesis = Posiciébn y situacion):
Explicacién supuesta que esta bajos ciertos criterios hechos, a los que sirve de
soporte.

Es la suposicion que permite establecer una relacion entre hechos.

Es una afirmacion sujeta a confirmacion.

Es una solucion tedrica o tentativa a un problema.

Es una explicacion provisional de un problema.

Es una relacion entre dos o mas variables para describir o explicar un problema.
Es un raciocinio o una conclusion segun la cual un determinado conjunto de
fenbmenos, cuyo pensamiento forma un predicado del juicio, puede ser
explicado como el resultado de un orden sujeto a leyes que se observa
directamente.

Es el juicio problematico mediatizado sobre el vinculo sujeto a leyes de los
fendbmenos, que se obtiene como deduccién de un raciocinio de probabilidad.
Es una suposicion acerca de la existencia de una entidad, la cual permite la
explicacion de los fendmenos o del fendmeno estudiado.

Es aquella formulacibn que se apoya de un sistema de conocimientos
organizados y sistematizados, y que establece una relacion entre dos o mas
variables para explicar y predecir en la medida del o posible, aquellos
fendmenos de una parcela determinada de la realidad en caso de comprobarse
relacion establecida.

Conjunto de datos que describen un problema, donde se propone una reflexion

y/o explicacion que plantea la solucién a este problema.
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12 Enunciado o proposicion que sirve de antecedentes para explicar ¢Por qué? o
¢, Como? Se produce un fendmeno o conjunto de fendbmenos relacionados entre

s

Sl.

Fuente: Pajaro- Huertas, 2002.

4.2 Diseiio Experimental Completamente Aleatorizado

En las ciencias forestales se ha utilizado la experimentacion para evaluar el efecto de
tratamientos sobre alguna variable de interés. Por ejemplo, se ha comparado la influencia
del pastoreo de cabras sobre la cantidad de arbustos que crecen en un pastizal, con la
finalidad de eliminar fuente de combustidon para prevenir incendios forestales. También
se han probado distintas concentraciones de Deltametrina para evaluar el porcentaje de
insectos descortezadores (Dendroctonus adjunctus) muertos después de la aplicacion en
campo. Otro ejemplo es la influencia que tiene el aclareo de areas dentro de un bosque

para conocer la cantidad de renuevo establecido.

En todos estos casos se puede utilizar un disefio experimental completamente
aleatorizado (DECA) ya que es el mas sencillo, eficiente y se origina por la asignacion
aleatoria de los tratamientos a un conjunto de unidades experimentales previamente
determinado (Badii et al., 2007).

Se emplea cuando las unidades experimentales son basicamente homogéneas entre si,
es decir cuando la variacibn entre ellas es pequefia. También es utilizado
preferentemente en experimentos de laboratorio o invernadero porque es posible, en

estos casos, mantener las condiciones homogéneas en las unidades experimentales.
4.2.1 Proceso de aleatorizacion

El proceso de aleatorizacién requiere de unidades experimentales homogéneas, las

cuales deberan identificarse con un cédigo. Los tratamientos también deben identificarse

y designar cuantas repeticiones tendra cada uno. En dos urnas se colocan por un lado

los tratamientos y en el otro las unidades experimentales. El proceso de seleccién
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UE1 T2 UEG6 UE1ll

UE2 T1 UE7 UE12

UES UES8 UE13

UE4 T3 UE9 UE1l4
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Figura 17. Proceso de aleatorizacion a través del cual se asignan los tratamientos a las

unidades experimentales.
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Cuadro 13. Formulas para el Andlisis de la Varianza de un Disefio Experimental Completamente Aleatorizado.

FV  GL sC CM F Cal F tab Sig.
Trat  t-1 ¢ y.2  y.2 SC(TRA)  CM(TRA) FGL(E?_W)GL (Tra)
( T )= GL(TRA) CM(ERROR) -
NS

Error  gltot)-gl(trat) SC(tot)-SC(trat) SC(Error)
GL(Error)

Total tr-1
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Dénde:

FV = Fuentes de Variacion.

GL= Grados de Libertad.

SC = Suma de Cuadrados

CM = Cuadrados Medios.

FCal = F Calculada

FTab = F Tabular

Trat = tratamientos

Sig = Significancia estadistica

t = nidmero de tratamientos.

r = nimero de repeticiones.

yi = Total del Tratamiento.

Ye = Gran Total

** = Rechazar Ho usando a = 0.05

* = Rechazar Ho usando a

NS = No se rechaza Ho.

=0.01

Cuadro 14. Tabla de recoleccion de datos, se anota el valor de Y de cada UE.

R1 R2 Rn Totales
T1 Y11 Y12 Y1n Y1e
T2 Y21 Y22 Y2n Y2
n Ynl Yn2 Ynn Y3e
Yoo

Se dice que el Andlisis de la Varianza es Significativo cuando se rechaza la

Hipotesis Nula que establece que los tratamientos producen el mismo efecto sobre

la variable respuesta. Esto implica que la Fcal > Ftab o Pr < a.

Modelo Estadistico

Yij=p+T;+E;
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Dénde: yi;=Es el valor de la variable respuesta

i=1,2,.., tratamientos. del tratamiento i en su repeticion j.
j=1,2,..., repeticiones. K = Media General.
Ti = Efecto del tratamiento i. Eij = Error experimental

Contraste de hipotesis.

Ho: Todos los tratamientos producen el mismo efecto sobre la variable respuesta.
Ha: Al menos dos tratamientos producen efectos diferentes sobre la variable

respuesta.

Regla de decision

Rechazar Ho Si Fcal > Ftab
Rechazar Ho Si P-Value < a

Ejemplo del Disefio Experimental Completamente Aleatorizado (DECA)

En la ciudad de Toluca se establecié un ensayo de procedencias de Pinus radiata y
se evaluaron 3 lugares de procedencia (T1 = Amecameca, Estado de México, T2 =
Ixmiquilpan, Hidalgo y T3 = Cd. Madera, Chihuahua). Después de 20 afios, se midio
el diametro de los arboles para observar si existia diferencia entre procedencias.

Los datos se muestran en el Cuadro 15.

Cuadro 15. Datos obtenidos del experimento de ensayo de procedencias, tres

tratamientos con 6 repeticiones.

R1 R2 Rs R4 Rs Re
Tl 43.3 42.9 40.5 42.5 33.5 43.4
T2 28.9 29.6 31.0 35.6 33.3 39.1
T3 38.0 48.5 37.3 37.5 33.5 33.4

Tratamientos

T1= Amecameca, Estado de México (Testigo).
T2 = Ixmiquilpan, Hidalgo.

T3 = Ciudad Madera, Chihuahua.
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Variable Respuesta: Didmetro de los arboles a los 20 afios (cm).

Anadlisis de la Varianza

El andlisis de la varianza en el disefio experimental completamente aleatorizado nos
permite identificar si entre los tratamientos existe diferencia de acuerdo con la

variable de respuesta.

Contraste de hipdtesis

Ho: Todas las procedencias producen el mismo efecto sobre el diametro de Pinus
radiata.

Ha: Al menos dos tratamientos producen efectos diferentes sobre el diametro de
Pinus radiata.

Para poder rechazar o no rechazar la Ho es necesario realizar el Andlisis de la

varianza. Para el ejemplo, los resultados se muestran en el Cuadro 16.

Cuadro 16. Desarrollo del cuadro del andlisis de la varianza (DECA).

FV GL SC CM Fcal Probabilidad Ftab Sig
Tratamiento 2 201.4 100.69 4.998 0.022 3.68 *
Error 15 302.2 20.15
Total 17 503.6
Suma del Total por Tratamientos Gran total
Y1' = 246.1 Yn = 671.8
Y2.=197.5
Y3.=228.2

Tratamientos = 3
Repeticiones =6

Grados de libertad

GL (Tratamientos) =T-1=3-1=2
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GL (Total) = Tr-1 = 3(6)-1 = 18-1 = 17
GL (Error) = GL (Total)- GL (Tratamientos)=17-2=15

Suma de Cuadrados de Tratamientos

2
y2'2 _I_ Y3-2 _ y"
6 6 Tr

y 2
SC(Tra) ==+

_246.1%  197.5%2 = 22822 671.82

e T 6 T ¢ T "1
=10094.2016 + 6501.0416 + 8679.2066 - 25,073.0688
=201.381

Suma de Cuadrados del Total
SCtotal = y211+ y212+ y213+ y214+ y215+ y216+ y221+ y222+ y223+ y224+ y225+
y226+ y231+ y232+ y233+ y234+ y235+ y236.
= 43.3%2 + 42.9% + 40.5% + 42.5% + 33.52 4+ 43.4% + 28.9% + 29.6% + 31.0% + 35.6°

+ 33.3%2 + 39.1%2 + 38.0% + 48.5% + 37.3% + 37.5% + 33.5% + 33.42
671.8

182
SCtotal = 25 576.64 — 25 073.06889 = 503.571

Suma de Cuadrados del Error

SC(Error) = SC(total) - SC(Tra)
SC(Error) =503.571-201.381
SC(Error) =302.19

Cuadrados Medios

SC(TRA) 201.381
= = 100.69

Cuadrado Medio de Tratamientos =

GL(TRA) 2
. SC(Error)  302.190
Cuadrado Medio del Error = = = 20.15
GL(Error) 15
F calculada
Fealculada CM(TRA) _ 100.69_4998
catawlacta = CM(ERROR) ~ 2015
F tabular

GL (T
Ftab = FGLError, a (Tra)
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Ftab = F;5 05°=3.68
Calculo de F tabular utilizando Excel
1. Situarse en una celda.
2. Insertar la funcién =Distr.F.inv. (0.05,2,15)|
= Distr.F.inv. (Probabilidad, Grado de libertad 1, Grado de libertad, 2)

Donde:

Probabilidad = a (0.05, 0.01).

Grados de Libertad 1 = Grados de Libertad de Tratamientos.
Grados de Libertad 2 = Grados de Libertad del Error.

Célculo de F tabular en tablas de Fisher.

Prob valor alto F GL (Trat)
(2)
G (error) A
0.05 3.68
(15)
Conclusién

Para poder concluir el analisis de la varianza es necesario tomar en cuenta la

siguiente:

Regla de Decisién.

“Rechazar Ho, si F calculada > F tabular”
“Rechazar Ho, si Probabilidad de Error<a”

Del Cuadro 16, se obtienen los valores tanto de F calculada, F tabular y
Probabilidad.

F Calculada F tabular
4.998 > 3.68
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P- vale o
0.022 < 0.05

De acuerdo con la regla se decision, se rechaza Ho con a = 0.05. Por lo tanto con
un nivel de significancia del 5 %(Confiabilidad del 95 %) se concluye que no todas
las procedencias estudiadas producen el mismo efecto sobre el diametro de los
arboles de Pinus radiata después de 20 afios.

Si en lugar de a = 0.05 tomamos a = 0.01. Entonces de acuerdo con la regla se
decision, no se rechaza Ho con a = 0.01. Por lo tanto con un nivel de significancia
del 1 %(Confiabilidad del 99 %) se concluye que todas las procedencias estudiadas
producen el mismo efecto sobre el didmetro de los arboles de Pinus radiata después

de 20 anos.
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5.1 Coeficiente de correlacién

El coeficiente de correlacion es un parametro que se utiliza para determinar si existe
relacion entre 2 variables de estudio conforme estas cambian sus valores. Por
ejemplo, algunas veces es de interés conocer como es la relacion del diametro y el
volumen de los arboles de distintas edades, por lo cual es conveniente calcular este

parametro.

El valor que toma el coeficiente de correlacion puede ir de -1 hasta 1. Los valores
muy cercanos a -1 y 1 indican una relacibn muy estrecha. Por ejemplo si el valor
obtenido en el procedimiento de correlacion es de -0.95, quiere decir que conforme
se incrementa el valor de una variable, el valor de la otra variable disminuira.
Cuando el valor de la correlacion es de 0.95 indica que cuando se incrementa el

valore de un variable también se incrementa el valor de la otra.

Es aconsejable utilizar valores de correlacion que sean mayores a 0.90 y menores
a -0.90. Conforme los valores se acercan a cero, la relacién entre las variables

disminuye y no es aconsejable utilizar dicho valor de correlacion.
La formula de para el calculo del coeficiente de correlacién es la siguiente

*  (Xi — Xmedia)(Yi — Ymedia)
VI, (Xi — Xmedia)? /3=, (Yi — Ymedia)?

Coeficiente de Correlacion (r):
Donde:
r = Coeficiente de correlacion

Xi, Yi = Valor de cada uno de los datos de la variable de interés

X media, Y media = Promedio de los valores de cada grupo de datos
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Ejemplo

En el Parque Estatal de Monte Alto se realizé una evaluacion de la situacion actual
de un predio que cuenta con arbolado de Pinus pringlei. Con la finalidad de
caracterizar el comportamiento de los arboles, de acuerdo con el didmetro y la

altura, se solicita el calculo del Coeficiente de Correlacion de Pearson.

Nimero de Arbol Diametro (cm) (X) Altura (m)(Y)
1 43 21
2 38.5 20
3 7 1.8
4 55 1.54
5 55 15
6 5 1.15
7 5 1
8 4.3 0.77
9 3.4 0.6
10 1.9 0.26

Se recomienda realizar una tabla en donde se desarrolle el proceso de célculo
(Cuadro 17). Para el ejemplo tomaremos el Diametro como X y la Altura como Y,

pero es importante aclarar que puede tomarse cualquier variable como X o Y.
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Cuadro 17. Desarrollo del procedimiento de célculo del Coeficiente de Correlacion.

Arbol Diametro (cm) Altura (m) Xi-Xmedia Yi-Ymedia (Xi-Xmedia)*(Yi-Ymedia) (Xi-Xmedia)? (Yi-Ymedia)?

1 43 21 31.09 16.03 498.62 966.58 257.21
2 38.5 20 26.59 15.03 399.86 707.02 226.14
3 7 1.8 -4.91 -3.16 15.52 24.10 9.99
4 5.5 1.54 -6.41 -3.42 21.93 41.08 11.71
5 5.5 1.5 -6.41 -3.46 22.19 41.08 11.98
6 5 1.15 -6.91 -3.81 26.34 47.74 14.53
7 5 1 -6.91 -3.96 27.37 47.74 15.69
8 4.3 0.77 -7.61 -4.19 31.90 57.91 17.57
9 3.4 0.6 -8.51 -4.36 37.12 72.42 19.02
10 1.9 0.26 -10.01 -4.70 47.06 100.20 22.10

Suma 1127.94 2105.929 605.99

Con los datos generados en la tabla podemos calcular el Coeficiente de Correlacion (r).

Interpretacion
L1(Xi — Xmedia)(Yi — Ymedia)

Coeficiente de Correlacion (r): T T YTl De acuerdo con el valor de correlacion
\/Zi=1( i — Xmedia) ‘/Zi=1( i —Ymedia) obtenido se interpreta lo siguiente:
o - 1127.94
Coeficiente de Correlacion (r): 210592 = V60599 La relacion, entre las variables de
92 .
diametro y altura, es lineal positiva, es
Coeficiente de Correlacién (r): 1127.94 decir, en Pinus pringlei al incrementarse
45.89 x 24.62 el diametro también se incrementa la
1127.94 Itura, siguiend lencia lineal.
Coeficiente de Correlacion (r): e — 0.998 altura, siguiendo una tendencia linea
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5.1.1 Célculo de coeficiente de correlaciobn mediante software

estadistico

En un andlisis de calidad de semillas de Pinus greggii se obtuvieron medidas de
caracteristicas fisicas y se requiere verificar si existe relacion entre esas variables
(Cuadro 18).

Cuadro 18. Atributos fisicos de la semilla de Pinus greggii cosechado en el huerto
semillero del Rancho la Esperanza, Villa Victoria, Estado de México, Cosecha: 01-
2011.

No de Semilla Largo (mm) Ancho (mm) Grosor (mm)
Semilla 1 6.8 3.2 2
Semilla 2 6.8 3.4 2
Semilla 3 6.7 2.9 1.7
Semilla 5 5.7 2.9 1.6
Semilla 6 6.1 3.4 1.9
Semilla 7 6.3 2.9 1.8
Semilla 8 7.2 3.1 2

Para realizar el andlisis de correlacion en Excel® es necesario activar, en primer
lugar, las funciones de herramientas en la pestafia de datos, para ello se siguen los

siguientes pasos.

1. Abrir Excel, Clic en la pestafia Archivo y seleccionar la casilla de Opciones.

2. Dentro de la pestafia Opciones seleccionar la casilla Complementos, dentro
de esta ventana, en la casilla Administrar, seleccionar Complementos de
Excel y dar Clic en la Pestafa Ir.

3. En el Cuadro de Dialogo que se despliega, seleccione la Casilla

Herramientas para Analisis y dar Clic en Aceptar.
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Una vez realizado este procedimiento debe aparecer, en la pestafia de Datos, la

Opcidén Analisis de Datos (Figura 18).

ar CrEE #E st
L",'J = 05T

isagrupar Subtotal

w

Esquema

Analisis

Figura 18. Apariencia de la pestafia Datos después de la activacion de las

herramientas de analisis.

Procedimiento de Correlacién

1. Introducir los datos de las variables de interés en la hoja de Célculo de Excel®

y de la pestafia de Datos seleccionar Herramientas para analisis y dentro de

ella Seleccionar Coeficiente de Correlacion.

A B C D
1 No de Semilla Largo (mm) Ancho (mm) Grosor(mm)
2 Semilla 6.8 3.2 2
3 Semilla2 6.8 3.4 2
4 Semilla3 6.7 2.9 1.7
5 Semillab 5.7 2.9 1.6
6 Semilla 6.1 3.4 1.9
7 Semilla?7 6.3 2.9 1.8
g8 Semilla8 7.2 3.1 2
9 |7
10 Analisis de datos M
EI Eun?iones para andlisis
5 inq:isis ge varianza ge zn f?ctr{!r " - :
ndlisis de varianza de dos factores con varias muestras por grupo §
13 Andlisis de varianza de dos factores con una sola muesh'apnrgrﬂn A
Cueﬁdmt de eladon 3
Covarianz =
14 Estadistica descriptiva b
15 Suavizacidn exponencial
Prueba F para varianzas de dos muestras
16 Andlisis de Fourier
Histograma e
17

Figura 19. Introduccion de datos y seleccion del Coeficiente de Correlacion.
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2. En el cuadro de didlogo que se despliega introducir los datos incluyendo los
titulos como se muestra en la Figura 20. Es importante verificar que si las
variables estan colocadas en Columnas se selecciona en el cuadro de
dialogo esta casilla y si estan en Filas se selecciona esta casilla. En este

caso estan en Columnas.

A B I

1 No de Semilla ; Largo(mm) Ancho(mm) Grosor(mm):
2 Semilla 1 E 6.8 3.2 2 5
3 Semilla 2 E 6.8 3.4 2 5
4 Semilla 3 E 6.7 2.9 1.7 5
5 Semilla5 E 5.7 2.9 1.6 5
6 Semilla6 E 6.1 3.4 1 5
7 Semilla7 E 6.3 2.9 1 5
8 Semilla 8 b 72 .31 2 5
9 rCoeﬂciente de correlacién L ? &r
10

E in;Z:ade entrada: sEs1:5Dsd| 53
12 Agrupado por: @ Columnas
12 © Filas
14 Rétulos en la primera fila
15 Cpciones de salida
16 () Rango de salida: £
17 @ En una hoja nueva:
18 (7)) Enun libro nuevo
19 \

Figura 20. Apariencias de la seleccion de datos para la correlacion.

3. Al dar Click en la pestafia aceptar Excel® arrojara los resultados en una

hoja nueva Figura 21.

A | B | C D
1 Largo (mm) Ancho (mm) Grosor (mm)
2 Largo (mm) 1
3 Ancho (mm) 0.229393687 1
4 Grosor (mm) 0.718192222 0.746061488 1

Figura 21. Resultado del analisis de Correlacion de las variables de la semilla de

Pinus greggii.
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5.1.2 Interpretacion del Anélisis de Correlacion

De acuerdo con los resultados se observa que estadisticamente no existe relacion
entre las variables Ancho y Largo de la Semilla (0.2229) ya que el coeficiente es
muy bajo. La relacion Grosor y Largo de la semilla (0.718) tampoco se considera
buena, ya que, el coeficiente esta por debajo de lo recomendado. Finalmente, la
relacion Grosor y Ancho (0.746) no es buena puesto que esta por debajo del valor

recomendado (0.90).

Ejemplo realizado con los datos de arboles de un predio en la Reserva Estatal
de Monte Alto.

Se realiz6 el levantamiento de datos de Altura'y Diametro de los arboles de un predio
de 500 m?, ubicado en la reserva Estatal de Monte Alto, Valle de Bravo, Estado de
México (Anexo 1), se realizd el procedimiento de correlacion de se obtuvo el

siguiente resultado (Cuadro 19).

Cuadro 19. Coeficiente de Correlacion entre las variables Didmetro y Altura de los

arboles de la Reserva Estatal de Monte Alto.

Diametro (cm) Altura (m)

Diametro (cm) 1
Altura (m) 0.906113716 1

Interpretacion: De acuerdo con los resultados obtenidos en el andlisis de
correlacion, se observa que existe una relacién directa positiva entre la altura y el
diametro de los arboles, de manera que al incrementarse la altura de los arboles
también existe un incremento en diametro. Esta informacion nos ayudara a generar
un modelo matematico para poder estimar las variables sin necesidad de tomar la

muestra en campo.
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En la Figura 22 se puede observar el comportamiento de los datos y la relacién que

existe entre ellos. Notese que al incrementarse los valores de la altura también se

incrementa el diametro.

Altura (m)
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Figura 22. Grafica de dispersion de los datos de altura de diametro de arboles de
Pinus pringleii.

5.2 Covarianza

La Covarianza es una medida de asociacion entre dos caracteristicas que

llamaremos Xy Y.

Tiene las siguientes propiedades:

a) Cuando los valores de la variable X crecen con los de la variable Y, la

Covarianza es Positiva.
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b) Cuando los valores de la variable X decrecen al aumentar los de la variable

Y, la covarianza es negativa.

Para el calculo de la covarianza se utiliza la siguiente formula:

_ 1 ryn _ — (v —
= — ie
Sxy n 1[2 1(xi xmedia) (yi ymedia)]

Donde:
Sxy = Covarianza Y = Variable de interés de estudio
n = Es el total de datos de X o Y Xmedia = Promedio de los valores de X
X = Variable de interés de estudio Y media = Promedio de los valores de

Y
Para el calculo de este parametro es recomendable generar un cuadro en donde se
desarrollaran los siguientes aspectos.

Ejemplo.

Utilizando los datos del Anexo 1 tendremos lo siguiente (Cuadro 20):

Cuadro 20. Desarrollo del cuadro para el céalculo de la Covarianza entre las
variables de diametro y altura de los arboles de Pinus pringlei.

Arbol Diametro (cm) Altura(cm) x-media y-media (x-media)(y-media)

1.0 43.0 21.0 33.1 15.6 517.8
2.0 38.5 20.0 28.6 14.6 418.8
3.0 5.5 1.2 -4.4 -4.2 18.5
4.0 5.0 1.5 -4.9 -3.9 18.9
5.0 5.0 0.8 -4.9 -4.6 22.5
6.0 3.4 0.6 -6.5 -4.8 31.0

Y A "R P o
98.0 8.6 6.0 -1.3 0.6 -0.9
99.0 9.1 6.0 -0.8 0.6 -0.5
100.0 9.7 6.0 -0.2 0.6 -0.1
Media 9.9 5.4 Z 3954.2

Con el resultado de la suma aplicamos la ecuacion y obtenemos la covarianza.
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1
n—1

n
Sxy = Z('xl - xmedia) * (Vi — Ymedia)
i=1

1
Sxy = 39 [3954.2]

Sxy = 0.0101 = [3954.2]
Sxy = 3994 %

En este caso se concluye que si existe relacion directa entre las variables de
diametro y altura de los arboles, ya que la Sxy es positiva y mayor que cero.

5.2.1 Interpretacion de los resultados de la covarianza.

Cuando la Covarianza (Sxy > (0) hay dependencia directa (positiva), es decir,
conforme se presentan grandes valores de X también se presentan o corresponden
grandes valores de Y.

Cuando la Covarianza (Sxy < 0) hay dependencia inversa (negativa), es decir,
conforme se presentan grandes valores de X se presentan o corresponden
pequefios valores de Y.

Cuando la Covarianza (Sxy = 0) indica que no existe relacién lineal entre las dos
variables estudiadas.
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6.1 Conceptualizacion

Estimacidn: El objetivo principal de la estadistica inferencial es la estimacién, esto
es que mediante el estudio de una muestra de una poblacion se quiere generalizar

las conclusiones hacia el total de dicha poblacion.

Existen dos tipos de estimaciones para parametros; puntuales y por intervalo.

La estimacion puntual calcula un Unico valor estadistico que se usa para estimar

un parametro. El estadistico usado se denomina estimador.

Por ejemplo: Para conocer la altura de los 200 arboles de una plantacion se toma

una muestra de 10 arboles y se obtiene el promedio.

Promedio de los arboles =2.5m

Con este dato se infiere que la altura de todos los &rboles es de 25 m

aproximadamente.

La estimacién por intervalo utiliza un rango, generalmente de ancho finito, que se

espera que contenga el parametro.

Por ejemplo: En una muestra de 30 semillas de Pinus greggii se analizaron
variables fisicas de calidad, como la longitud, ancho y grosor. Con estos datos se
calculo el intervalo de confianza (Limite inferior y Limite superior) para estimar el
comportamiento de la poblacion de tal manera que el 95 % de las semillas quedaran

dentro del intervalo de confianza (Cuadro 20).
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Cuadro 20. Intervalo de confianza de una muestra de 30 semillas de Pinus greggii.
Variable de interés (mm)

Parametro Longitud Ancho Grosor
Limite Superior 6.71 3.18 1.97
Limite inferior 6.24 2.97 1.84

Tomando como ejemplo la longitud de la semilla donde el intervalo quedé como:
Limite superior: 6.71 mm y Limite Inferior: 6.24 mm. Con esta informacion
podemos estimar que, en una muestra de 100 semillas, la longitud del 95 de ellas
caera dentro de los valores de intervalo (entre 6.24 y 6.71). Esto porque se estimd

con una probabilidad de error del 5 % y una confiabilidad del 95 %.

6.2 Calculo del intervalo de confianza para la media

Un intervalo de confianza esta constituido por 2 limites, el inferior y el superior.
Como base se utiliza la media aritmética de los datos, la desviacion estandar y el

total de datos y se calcula con la siguiente férmula.

o

Vn

Intervalo para la media = X,eqiq T Z(

)

Donde:

Xmedia = Media aritmética de X.

o = Desviacion estandar de X.

n = Numero total de datos.

Z =1.96 (es el valor de Z cuando el intervalo se calcula al 95 % de confiabilidad) y

2.575 (es el valor de Z cuando el intervalo se calcula al 99 % de confiabilidad).
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Cuadro 21. Pardmetros calculados a partir de la longitud de semillas de P. patula,

gue se utilizaran para calcular los intervalos de confianza al 95 % y 99 %.

Numero de Semilla Longitud (mm)
1 5.7
2 5.2
3 5.9
4 5.5
5 5.2
6 5.5
7 5
8 5.2
9 5.2
10 4.9
Desviacion Estandar 0.31
Promedio 5.33
Total de Datos 10
Intervalo para la media (95%) = Xedia T Z(%)
0.31
. oL — 2ot
Intervalo para la media (95%) = 5.33 + 1. 96(m)

Intervalo para la media (95%) = 5.33 + 0.19214

Limite superior: 5.33 + 0.19214 = 5.52214
Limite inferior: 5.33 -0.19214 =5.13786

7
Vn

0.31

Intervalo para la media (99%) = 5.33 + 2.575(——

p (99%) ( \/1_0)
Intervalo para la media (99%) = 5.33 + 0.2524

Intervalo para la media (99%) = Xpedia T Z(

)

Limite superior: 5.33 + 0.2524 = 5.5824
Limite inferior: 5.33 —0.2524 =5.0776
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6.2.1 Interpretacion del intervalo de confianza

De acuerdo con la probabilidad de error se concluye que:

Con una confiabilidad del 95 %, el valor de la longitud de todas las semillas de P.

patula se encuentra entre 5.52214 y 5.13786.

Con una confiabilidad del 99 %, el valor de la longitud de todas las semillas de P.
patula se encuentre entre 5.5824 y 5.0776.

Nota: Observe que, con una confiabilidad del 99 % el intervalo se hace mas amplio,

esto es porque al disminuir la probabilidad de error necesitamos asegurar que de
cada 100 semillas, la longitud de 99 de ellas caiga dentro del intervalo.
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Anexo 1. Variables de diametro y altura de los arboles de Pinus pringlei de una
redio de la reserva de Monte Alto.

Arbol Diametro (cm) Altura (m)| Arbol Diametro (cm) Alt (m)
1 43.0 21.0 51 5.3 3.0
2 38.5 20.0 52 12.3 13.0
3 5.5 1.2 53 7.3 3.0
4 5.0 1.5 54 5.9 2.1
5 5.0 0.8 55 11.5 12.0
6 3.4 0.6 56 14.5 12.5
7 1.9 0.3 57 4.4 2.2
8 5.5 1.0 58 18.5 9.0
9 7.0 1.8 59 5.9 2.0

10 41.4 19.0 60 20.0 10.0
11 4.3 1.5 61 5.0 2.6
12 3.0 1.0 62 11.3 8.0
13 3.0 0.5 63 13.0 7.0
14 43.4 20.0 64 6.3 4.0
15 33.8 17.0 65 8.1 4.0
16 7.5 2.8 66 8.5 6.0
17 5.9 2.9 67 2.0 2.0
18 5.5 2.6 68 12.6 3.0
19 4.7 1.0 69 11.5 4.0
20 6.2 1.4 70 5.4 2.3
21 32.3 26.0 71 11.5 5.0
22 12.5 7.0 72 6.4 3.2
23 11.7 5.0 73 6.5 4.0
24 9.5 6.0 74 7.0 2.5
25 6.9 2.9 75 2.0 1.2
26 9.0 4.0 76 6.9 3.0
27 9.5 6.0 77 7.9 5.0
28 9.6 3.5 78 145 8.0
29 6.9 2.8 79 7.0 4.0
30 7.4 3.5 80 10.5 7.0
31 5.5 3.0 81 5.7 2.5
32 7.5 3.0 82 12.3 6.0
33 3.9 2.3 83 7.0 4.0
34 5.3 3.0 84 20.0 12.0
35 9.0 5.0 85 4.2 2.0
36 5.8 3.0 86 3.5 1.0
37 21.4 15.0 87 14.0 8.0
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38 22.5 14.5 88 2.6 8.0
39 10.5 13.0 89 4.0 15
40 4.3 3.0 90 11.0 5.0
41 11.0 13.0 91 8.0 2.4
42 5.0 3.5 92 5.0 0.6
43 6.2 15 93 4.0 0.6
44 7.6 4.0 94 3.8 0.8
45 2.5 1.6 95 2.5 0.3
46 9.3 4.0 96 3.5 15
47 8.0 4.5 97 10.0 6.0
48 8.3 4.0 98 8.6 6.0
49 14.8 8.0 99 9.1 6.0
50 16.3 7.0 100 9.7 6.0
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