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Consideraciones Generales.

La experimentacion cientifica- es una
actividad' que se realiza cperacionelmen-
te con. el fio de comprobar las hipétesis
que se plantean en el curso de una in-
vestigaciéon. A menudo, se ignora que
toda medida que ce realiza esti viciada
de error sin. que imposte cual sea la exac-
titud y la. precisién, que ce alcancen.

Les errores aleatorios son fortuitos,
tienen igual probabilidad! dle ser de signo
positivo o negativo, son infimos y :e
hallan distribuidos al azar.

Los datos experimentales estan, siem-
pre, de modo inevitable, viciados de les
errores aleatorios que también se deno-
minan experimentales o de medida, pe-
ro jamas deben estar cargados de errores
sistematicos.

Los errores experimentales estan, su-
jetos all tratamiento estadistico que per-
mite separarlos, analiticamente de los da-
tos ex.perimentales con. el fin primordial
de derivar inferencias validas.. Por ejem-
plo, cuando se afirma que en una inves-
tigacion dé la. estatura de dos grupos de
personas, los [promedios; sen 172 cm. y
176 cm., interesa establecer Si en reali-
dad estas medidas indican que se trata
de una diferencia real, propia de las es-
taturas de los individuos de los dos gru-
posi, 0 a lo mejor resulta que es aparen-
te porque los dos promedio;, estan vicia-
dos de los errores de medida.

USO Y ABUSO
DE LA
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En oambio, los errores sistemati-
cos son de jgoal signo, o tienen la
propiedad de ser .periodicos tal como
se observa cuando se mide la visco-
sidad de un iliquido en un laborato-
rio donde se carece de control de la
temperatura. Estos errores se originan
por algun defecto de funcionamiento
de! aparato o instrumento de medida,
por calibracién, défectuosa, o por el uso
de patrones de medida que no se ajus-
tan a 'las exigencias impuestas jpor con-
vencion internacional.

Los errore.'i sistematicos jamas se pue-
den eliminar mediante un tratamiento
estadistico porque solo se dtepu an eli-
minando el origen del vicio. Si un apa-
rato no funciona correctamente, hay que
repararlo. Los instrumentos y/o .patro-
nes de medida deben ser calibrados en
relaciéon a los patrones internacionales
de medidla, etc.

Hace mucho tiempo, Fisher" y Sne-
décorbre ocupa-on de estructurar las ba-
ses de fa correcta aplicacion de la. Esta-
distica ccmo el medio para separar ana-
liticamente los errores de los datos ex-
perimentales. Los progresos que se han
logrado en esta importante materia, se

a. .R. A. Fisher, Statistical Methods for Re-
search Workers, llith Ed., Hafner Publishing
Co., New York (1950).

b. George Snedecor, Statistical Methods, lowa
Sta. Univ. Press, Ames (1957).
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patentizan en varias obrased,ef que 'se
refieren a los métodos del planeamien-
to de los experimentos cientificos.

No cabe que todavia existan fugares
donde se sostiene tacitamente que no im-
porta. como 'se realice Ja 'investigacion’,
una vez que 'la Estadistica subsana todo!
Se debe reconocer que ningun método
estadistico puede servir para mejorar Jo
que estda ma hecho. La experimenta-
cion debe ser siempre realizada con una
diligencia que asegure Ja obtencion dé
datos que patenticen Ja realidad sin que
importe que ooncuerdan o no con* tal o
cual hipotesis preconcebida. Vale adver-
tir all respecto que cuando una' hipotesis
no concuerda con Jos hechos, se la debe
desechar.

Estos conceptos basicos, a menudo,
no son del dominio de quienes realizan
la experimentacion cientifica, tal como se
puede deducir de Jas formas de presen-
tacion de loa datos y de Jos analisis es-
tadisticos superficiales y a. menudo erro-
neos que se efectlan.

Reduccién del Error Experimental.

En el curso de la experimentacion., el
objetivo que se persigue es el de obte-
ner resultados que permitan derivar Jas
méaximas generalizaciones a base ‘'de un
minimo nuamero de experiencias. Con
este fin, al realizar los experimentos, se
debe siempre aplicar los métodos que

conduzcan a reducir Jos errores & un mi-
nimo. Se logra, este objetivo, mediante
el uso de Jas replicaciones una. vez que
el error es inversamente proporcional a
la raiz cuadradla del .nimero de observa-
ciones. Igualmente, para eliminar Ila
tendencia humana a subordinar Ja rea-
lizacion de Jas observaciones a tal o cual
plan premeditado, oon el fin de reducir
a on minimo Ja heterogeneidad del ma-
terial de investigacion, se deben siem-
pre aplicar al alzar los tratamientos. Por
ejemplo, si se debe utilizar 30 cobayos
en grupos de 5 en un experimento .paira
investigar los efectos de una droga, se
los ha. de dividir en Jos seis grupos, asig-
nandolos; uno por uno al azar para' de
este modo reducir a un minimo el efec-
to de J heterogeneidad de este material
experimental.

En experimentes oon. mas de dos va-
riables independientes, se alcanza estes
objetivos mediante el concurso de Ja teo-
ria del planeamiento dé experimentes
cientificos.

La estrategia que queda puntualizada
de nada serviria si. al mismo tiempo no
se realiza Ja experimentacion mediante
la aplicacion de Jos métodos mas depu-
rados porque aunque caigamos en re-
dundancia, ningun método estadistico
por excelente que sea. .puede substituir
a una experimentacion .realizada, defec-
tuosamente.

c. R. A. Fisher, The Design of Experiments,
6th Edit., Hafner Publishing Co., New York
(1951).

d. H. B. Mann, Analysis end Design of Expe-
riments, Dover Publ., New York (1950).

0. L. Davis, Design and Analysis of Indus-
trial Experiments, Oliver & Boyd, London
(1964).

e. Luis A. Romo S., Métodos de Experimenta-
cion Cientifica, Ed. Casals, Barcelona (1964).

f. S. Vajda, The Mathematics of Experimental
Design, Charles Griffin & Co., London (1967).
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Abuso de los Métodos Estadisticos.
1~Una observacion general.

H 'nivel de 'los clireos de Estadistica
qgue se dictan en algunas instituciones de
educacion superior bordea jla mediocri-
dad y hace de esta. importante disciplina
una herramienta mecéanica.lque se 'fa apir-
€a sin ningln em'pefio de hacer un ver-
dadero analisis de errores; pues, parece
que el fin que se 'persigue es ei de ador-
nar ios datos que se han recogido con
las desviaciones tipicas sin ninguna suje-
cion a un pian racionail de investigacion..

Sorprende que en muchas institucio-
nes de educacién superior de América
Latina te dicten cursos de Estadistica que
se reducen a recetarios de formulas que
se usan ignorando de donde proceden,
que i]imitaciones tienen y en que casos
se deben aplicar. Cuan comudn, es cons-
tatar. que se realizan experimentos para
determinar ei efecto de tal o cual varia-
ble .para, fuego de obtenidos ios jresulta-
dos tratair de acomodarlos a tl o cuall
tratamiento estadistico.

En. tas .revistas de ciencias naturales
se encuentra, a menudo, datos experi-
mentales que se ios prooesa. mediante ei
andlisis de vaciainza. o de regresion, sin
antes haber establecido si se conforman
con ila distribucién normal. Medie nte es-
te procedimiento se jinvalidé la realiza-
cion de las pruebas de 'Significacion y se
derivan conclusiones equivocadas.

2.—Consideraciones fundamentales.

Con estos antecedentes, valle revisar
los aspectos relevames de Ja teoria con
el fin de establecer ios criterios que de-
ben aplicarse en. el manejo de ios datos
experimentales.

Por razones obvias, presentamos a
continuacién lics oonoeptos fundamenta-
les aceroa de ias distribuciones normal,
logaritmico-nonmai, .bimémioa y de Poi.
sson' con. el fin de establecer las relaoio-

nes que existen, entre elilas y ias trans-
formaciones que deben aplicarse para
hacer viable Ja realizacion, del analisis de
varianza-

a) Distribucién, normar!..— Esta distri-
bucién' se caracteriza 'por ser simétrica' a
causa de que ia. probabiiidad de que los
desvios de ia media' (x — ix) sean positi-
VOS 0 .negativos es jguai y que estos des-
vios acontecen ai azar y tienden a ser
infimos.

iLa funcién, de distribucién ip{x) se
la representa mediante ia funcion tipica
6(u), una vez que

p{x} - O CR R —

siendo x la variable aleatoria, x ia me-
dia. y cr la desviacion tipica.

Actualmente, p {x} representa ia pro-
babilidad de la meeilizacién de un even-
to que se conforma con ila distribucion
normal:

p{Xx) = v e-(x-«) 2  (—00<X<00)
072-77

En esta* ecuacion., fx y cr2 representan
la media y la varianza que de hecho son
los parametros de la distribucion.

La funcion, de distribucién cumulati-
va de xi( se define mediante la ecuacién:

1 f 2 2
p {x} = -——— — /XTdt

crvVa27r oc

La distribucion normal es caracteris-
tica de ios errores de medida, experi-
mentales, o aleatorios. Un ejemplo tipi-
co de datos que se conforman con la
distribucion normal constituyen Jos incre-
mentos de .peso de cobayos mediante el
suministro de concentrados de composi-
cion diferente.

- 143



TABLA 1 -INCREMENTOS DE LOS PESOS (GRA-
MOS) DE COBAYOS.
ALIMENTADOS CON CUATRO DIETAS.

Concentrados
Replicadores A B C D
1 24,8 25,0 30,4 26,3
2 27,7 28,3 26,6 22,6
3 28,5 25,0 28,5 25,5
X = 27,0 26,1 28,5 24,8
S2= 3,79 3,73 3,61 3,79

Tal corno queda demostrado, la dis-
tribucion normal ce caracteriza jporque
(ess 'media.s son 'jendapendten'tes de 'las va-
rienzas y a su vez éstas son homogéneas.

b) Distribucioén 'loga’ itmico-normal.—

Se afirma que una variable aleatoria, se
conforma con ila distribucion 'loga: itmica-
nonmal cuando tos 'logaritmos de 'la va-
riable se conforman con Ja distribucion
normal.

La funcién de distribucion cumulativa
se define a partir de 'la ecuacion:

p(x) = 4>iu) donde

En esta ecuacion, la media /& no re-
presenta 'la. media de 'la variable x, sino
que / se define 'mediante Jog/x que'es
la media de jlog x; o sea que

y m {log x} = log X
m (log x — log fiy. = cr2

Diferenciand'o la funcién de distribu-
cion cumulativa, se tiene:

p {x} dx = (® (u) du
0 sea que

p{x}dx = — — e_(1Rx-"°* w2/2ad 'log x

'lo cual 'hace que

La media de x es:

En 'la realidad, se observa que 'la dis-
tribuciéon de los tamafios de los pesos
de tas particulas de un polvo dispenso se
conforman con 'la. distribucion logar itmica-
normail.

c) Distribucion binémioa.—
t-ibuoién binébmi'Cai es caracteristica de
atributos duales: machos versus hem-
bras, muertos y vivos, pequefios y gran-
des, ve des y maduros/ etc.

Para distinguir las frecuencias de es-
tas dos categorias ce asignan fas probabi-
lidades p y g, reconociendo que p +
g = 1 Ademas, si k representa el nu-
mero de observaciones por muestra, se
establece que 'ia fundén de distribucion
es:

fk
P® = p*qk

0 25Y)

En esta ecuacién, x es la variable
aleatoria, siendo k el parametro discre-
to y p el continuo, una vez que varia de
0a 1

T (0<x< 00)

Los pardmetros caracteristicos de Ja
distribucién binédmica son Ja media, /& =
kp y ila varianzav cr2 = kp(l-p). En cam-
bio, cuando se expresan estos 'parame-
tros poroenfualmente, X = p y cr2 =
pg/kK.

Un ejemplo tipico representa los da-
tos obtenidos en un experimento reali-
zado para determinar la letalidad de una
nueva d oga con 'cobayos en grupos, de
cuatro. La probaljdad de supervivencia
por cobayo es 0,5, siendo por supuesto
evidente que pueden sobrevivir o morir
de 0 a 4 cobayos por grupo. En .total,
se tratan 96 cobayos, siendo los resulta-
dos 'los siguientes:

donde M = log e = 0,4343

m {x} = /& x 10(o-2/2M)

o seaque log x = log p. + 1,1513er2
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TABLA 2.-SUPERVIVENCIA DE COBAYOS EN
GRUPOS DE CUATRO INYECTADOS
CON UNA DROGA.

Cobayos
Sobrevivientes

Frecuencias de Supervivencia
Experimental (f) Tedrica (ft,)

0 4 6
1 20 24
2 40 36
3 25 24
4 7 6

96 96

Se 'aprecia que para esita muestra, ia
medidla y da vainianza son:

x = 2,11 y s2 = 0,92, respectivamente.

Las caracteristicas de esta' distribucion
bindmioa se definen 'por el hecho de que
cada grupo contiene 4 cobayos y que 'la
probabilidad de supervivencia de cada
cobayo es 0,5. Con este antecedente,
las frecuencias tedricas ft,i se dan en. ca
tercera columna de lia Tabla 2.

jLos parametros dé esta .poblacion bj-
noémica son [i = 2 y 02 = 1. Por otro
lado, se establecen estos parametros di-
rectamente como siigue:

.= kp = 4x0,5 = 2
<r = (kpg)l2= (4 x 0,5 x 0,5)1/2= 1

En el caso de expresar estos para-
metros porcentualmente, se tiene:

fi=p=0,50 sea 50% y cr= (pq/k)12=
(0,5 x 0,5/4)12= 0,25 o0 sea 25%.

Se advierte que p no es solamente
la probabilidad de un evento, sino que
al mismo tiempo es .a media ;. de la
poblaoion que representa el porcentaje
de eventos "sobrevivencia o mortalidad"

y que cr es Ha desviacion tipica de la po-
blacion.  Finalmente, vade advertir que
cuando los datos experimentales se con-
forman con ila distribucién binémicai, da
media estd relacionada a lai vanianza,
pues tal como queda puntualizado, cuan-
dop — g dé hecho, cr — 0,5 ju

Otro ejemplo de datos que se confor-
man con da distribucién binémioa repre-
sentan dos: obtenidos en un experimento
para jinvestigar ca efectividad de cuatro
drogas: A, B, C y D en pacientes dividi-
dos én grupos de 100 c/u.

TABLA 3.-EFECTO ANALGESICO DE CUATRO
DROGAS SOBRE GRUPOS DE CIEN

PACIENTES.
Efecto A B C D
20311\70] 73 88 77 8l
Nudo 27 12 23 19
/K= 027 012 023 0,19
s2 = 0,197 0,106 0,177 0,154
d) Distribucion, de Poisson.—

datos que .se .conforman con esta distri-
bucién. son de caracter discontinuo, ca-
racterizados ipor da media jjl — p que
tiene valor infimo. Por sus peculiarida-
des y aplicaciones, esta, distribucion se
denomina también da distribuciéon de
eventos raros.

En da distribucion, bindmioa, cuando p
varia de modo inverso a k, de manera
que a medida que p—»0, k—»co, la distri-
bucién binémioa tiende hacia, ca. de Pois-
son.

Partiendo de da distribucion bimémi-
ca, se 'llega, a da de Poisson que se defi-
ne mediante:

Se establece esta ecuaoién mediante
da siguiente transformacion:
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Y k(k-1) ... (k-x+1)

pPq
X

x! k* k

Se conoce que la otre forma de esta ecuacion es:

se aprecia ademéas que a medida que k — 00:

/**
P{x} >— e"“
x!

Igualmente, lo: términos entre pa-
rénte.js con corchetes cuadrados conver-
gen hacia 1 de ta) modo que el produc-
to converge también bhacia 1» una vez
que © numero de factores es finito,

mientras que e * Asise
k

establece que jle media de la distribucién

binémioa, fi = kip, € fija y que la va-

rianzaeskp . —p) = p@l —p —> o
cuail es cierto cuando k —» ac y p — 0.
Por jlo tanto, la distribucién de Poisson
se caracteriza por tener un solo parame-
tro, una vez que la media es igual a la
varianza.

Se ilustra este hecho mediante el si-
guiente ejemplo. Supongamos que pa-
re una distribucion!, p = 0,001 y k =
1000. La media y Je varianza de la dis-
tribucion binémioai que tiende hacia la
de Polsson son: fi = kp = 1y <r2 =
kp @ - p) = 1- 0,000 = 0,999 lo
cual confirma lo que queda puntualizado.

Vale anotar que se conforman con la
distribucion de Poteson el nimero de co-
lonias bacterianas en placas del mismo
tamafio, o el nimero de plantas enfer-

mas en 'lotes de terreno de la misma
area. Especificamente se dajn a conti-
nuacion datos d'e la. supervivencia de las
moscas domésticas en grupos de 100 tra-
tadas 'por triplicado con 3 insecticidas.

TABLA 4.-SUPERVIVENCIA DE MOSCAS TRATA-
DAS CON TRES INSECTICIDAS.

Insecticiidas

Replicaciones A B C
Ri 15 15 12

R. 24 1 16

Rs 18 19 20

x = 19 15 16

s2= 21 16 16

Se aprecia que para estos datos, las
medias y las venlanzas tienden a ser
iguales.

e) Conversion de la distribucion; bi-

nérnica en normal.—La distribucién biné-
mica tiende hacia la normal & medida
que k aumenta y p disminuye. Por ejem-
plo, para k = 100y p = 0,1, la aproxi-
macion es satisfactoria, una vez que la
asimetria de Ja curva de jla distribucion
binébmlca se reduce a un minimo de tal
manera que se identifica con jla distribu-
cién normal. Pues:

1

P {x} px gk-X — ----mmmmeeee- e- (x- kp2/2kMm
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Se percibe que cuando k es un va-
lor grande, x se oonforma con 'la distri-
bucién normal con parametros: fi = kp
y x = kp (I — ip. Asi se establece
que la funcién tipica u se define me-
diante:

Vkp 1 —p)

que tiene 'la propiedad de conformarse
aproximadamente con 'la distribucion nor-
mal. Si se dividen el numerador y el
denominador por Kk 'resulta que

V'PO — p)/k

de donde se deduce que h = x/k se ha-
lla distribuido normalmente con la me-
dia p y fa varianza p 1 — p)/k.

3 Transformaciones.

a) Introduccién.—Uno de los méto-
dos mas utiles es el andlisis de varlanza
que rinde resultados validos cuando se

| ) 2 . A 2
— (idn s_— iv (iln s ) donde
C i i i

lo efectia con datos que se conforman
con la distribucion nonmall.

Los datos experimentales que se ob-
tienen se desvian, a menudo, de la dis-
tribucion norma'l, razén por la que se
vuelve 'imprescindible aplicar transforma-
ciones que, sin alterar la variacion carac-
teristica de ‘'los datos- haga* jposible 'la
realizacion correcta del analisis estadisti-
co. El objetivo que se persigue es el de
lograr la homogenizacion de las varian-
zas.

Se entiende olaramente que lo que

interesa es establecer si las varianzas de

las muestras, Si2 tomadas independiente-
mente son estimaciones de la' varianza,
<2 de la poblacidn.

Justamente, si el nimero de mues-
tras es k, es evidente que a cada una co-
rresponden (k — 1) = vj grados de liber-
tad. Para determinar si en realidad las

2
varianza» si dé las muestras son estima-
ciones dé ar-, se parte de la hipotesis de
comparacion:

I’b: (T? — cr—2¢ - cré— .. — §g(

A base de esta hipdtesis que afirma
que al ser las varianzas iguales, de he-
cho las muestras corresponden a la mis-
ma 'poblacién, lalestimacién s2 de la po-
blacion es:

1 2
s2 = ——-X Vi §j
%
donde v = X vj. En vista de que la es.

2
penanza matematica de Si es la varian-
za de la poblacién cr2, o sea que:

E (s2) = M2
se ha establecido® que la expresion
1
C = 1+ =
3k—1)

se conforma con la distribucion x2» en-
cuadrado, oon (k-1) grados dé 'libertad'
La prueba chi-cuadradob sirve para esta-
blecer si las varianzas Si2 son estimacio-
nes de o0-2 lo que en el caso de confirmar
la hipotesis de comparacion, significa
que las muestras tomadas independien-
temente corresponden a la misma po-
blacién.

La aplicacién de una transformacion
a un limitado nimero de observaciones
es dificil porque ro es facil decidir

(@ M. S. Bartlett, Proc. Roy. Soc., A., 160, 268
(1937).

(b) Luis A. Romo S., Métodos de Experimenta-
cion Cientifica-, Edit. Casals, Barcelona
(1964), p. 159 - 160.
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acerca de les caracteristicas de 'las mis-

mas.

Una prueba preliminar consiste en
agrupar 'los- datos 'para determinar si 'las
medias son independientes de las corres-
pondientes varianzas. Se realiza esta
prueba con el fin de determinar ai se
aplica el teorema de ia tendencia' centrai
que afirma, en términos generales, que
"a medidla que aumenta ej tamafio de la
muestra, la distribucion de los' promedios
de 'las muestras con el mismo numero
de datos tomados de la misma poblacion,
tienden hacia, la distribucién normal ba-
jo la condicion de que la vanianza de Ja
poblaciéon sea finita". En caso de que
la prueba sea negativa, se debe aplicar
una tran3formacion como la condicion
previa imprescindible par® realizar el
andlisis estadistico de los datos experi-
mentales.

Si consideramos que u = f (xX) donde
X es la variable aleatoria, la funcion de
distribucién comulatlva se define me-
diante la. ecuacion:

P {x} = f X
y pon lo tanto:
dP {x} = P {x}
y que
p () = f(x)

AATT

lo cual indica que mientras x se conforma
Gon la distribucién asimétrica, la funcién
f(x) se conforma con la distribucién nor-
mal.

Se aprecia que, en principio, siempre
es .posible transformar los valores de x
en unos que correspondan a la distribu-
cion normal, una vez que existe la fun-
cion.
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dx

En esta ecuacion, g(x) no incluye nin-
glin parametro desconocldto y tiene la
propiedad de sujetarse a la distribucion
normal caracterizada jpor la media g(/x) y
la vairianza cr2.

b) Formas de las transformaciones.—
Entre las transformaciones que deben
uatil izarise para convertir los valores de la
variable aleatoria x en datos que > su-
jetan. a ila distribucion normal, se tienen
las siguientes:

i) Las transformaciones g(x) = \/x

y g(x) = \/x + a se aplican cuando
la variable aleatoria x se conforma con
la distribuciéon Poisson.

La transformacién g(x) = y/ x tiene
la 'singular ventaja’ de que no contiene
parametros que deben, sen estimados a
partir de jlamuestra' y que la distribucion
resultante se caracteriza mediante dos
parametros: la media y la varlanza' de
la variable transformada.

En cambio, la transformacion g(x) =

\/ x + a incluye en la distribucion el
parametro adiciona! que debe ser eva-
luado o introducido a priori arbitraria-
mente.

=.0.(009) df (¥

Se aplica la primera forma cuando
el nimero de observaciones que se su-
bordinan ai la>distribuciéon de Poisson, por
grupo es igual a k > 10. En el otro
caso, cuando k < 10, se aplica la segun-
da. forma, fijando el valor de a = 0,5.

Para aplicar estas transformaciones se
deben hacer calculos preliminares oon' los
datos experimentales obtenidos con el

fin de establecer si x cr2, tal como
se -indica mediante los datos de la. Ta-
bla 4.

Los datos que se consignen en la Ta-
bla 5 representan la transformacion de
los datos de la Tabla 4, de Paisson, en
normales.



TABLA 5 -TRANSFORMACION DE DATOS QUE SE
CONFORMAN CON LA DISTRIBUCION
DE POISSON EN NORMALES.

Insecticidas
Replicaciones A B c
R 3,87 3,87 3,46
2 4,20 3,32 4,00
R- 4,27 4,36 4,47
X = 4,37 3,85 3,98
S- = 0,27 0,27 0,26

Se aprecia que mediente esta trans-
formacion se ilogna homogenizair lias va-
rlanzas y establecer que 'las medias de
los tres grupos sean independientes de
las varianzas.

2) Transformacion de datos que se
conforman oon il distribucién bino-
mica.— Cuando se expresan jlos datos
experimentales como frecuencias, par-
tiendo de ila relacion entre p = p y cr2
= ip(1—q)/k, para Hafrecuencia h = x/k
ce puede determinar lia funcion y = g(k)
de tail modo que 'la variable transformadla
y sea independiente de 'P.

La funcién de transformacién es:
y = 2 acoo seno \/ h

La varianza de 'la distribucién es cr2
= 1/k; pues, si h concuerda con 'la dis-
tribucién normal con media P y varianza
cr2 = p(l-p)/k, resulta que y = arco
seno \/h se conforma también con la
distribucién normal con la media ri =
2 arco seno y/p y ilavarianza 02 = 1/k.

En cambio, cuando jlos datos experi-
mentales que se conforman oon ‘fa dis-
tribucién binémica se expresan en por-
centajes- la transformacion apropiada es
la angular que viene dadla por

0 = arco seno \/%

El analisis de varianza o de regresion
se efectia con 'los valores de 0 que se
encuentran tabulados ().

A continuacién, nos remitimos a los
datos obtenidos en experimentos por tri-
plicado para determinar el jporcentaje de
germinacion dije semillas de cuatro vacie-
dades de unaj hortaliza.

TABLA 6 -PORCENTAJES DE SEMILLAS NC GER-
MINADAS DE CUATRO VARIEDADES
DE UNA HORTALIZA.

Variedades
Replicaciones A B C D
1 13 18 17 13

I 8 12 22 18
1] 9 15 24 12

X 10,0 15,0 21,0 143
S2 = 70 9,0 13,0 10,3

Por las razones que quedan' puntuali-
zadas, para riealziar el analisis de varian-
za, estos datos deben ser transformados
paca operar con los correspondientes va-
lores de 0.

TABLA 7.-VALORES DE 0 DE LOS DATOS CON-
SIGNADOS EN LA TABLA 6.

Variedades' de una hortaliza

A B C D

21,1 25,1 24,4 21,1
16,4 20,3 27,3 25,1
17,5 22,8 29,3 20,3

x = 18,3 22,7 27,0 22,2
s2 = 6,04 5,76 6,07 6,04

a) R. A. Fisher y F. Yates, Statistical Tables
for Biological, Agricoltura! and Medical
Research, Oliver & Boyd Ltda., Edinburgh
(1954).
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3) Transformacion 'logaritmica.—Exis-
ten problemas de investigacién en los
que un analisis preliminar de los datos
tabulados indica que lias medias son p'o-
porcionales a las varianzas. Cuanao es-
to sucede, la teoria, ensefia que los datos
corresponde a una distribucion asimétri-
ca con desvio hacia le izquierda.

La ecuacion dé la transformacion es:
g () = iog (¥

que indica que los logaritmos de la va-
riable aleatoria, se conforman con la dis-
tribucién normal.

Se ilustra’' la aplicacion de la trans-
formacion logaritmica mediante los datos
obtenidos en un experimento para de-
terminar el nGmero de moscas en grupos
de 10 c/u que se paralizan' por el efec-
to die un insecticida slstémlco después de
30, 60 y 90 segundos del tratamiento.

TABLA 8.-EFECTOS DE UN INSECTICIDA SISTE-
MICO SOBRE LOS TIEMPOS REQUERI-
DOS PARA PRODUCIR PARALISIS EN

MOSCAS.
Tiempos Transcurridos
Replicaciones 30 seg. 60 seg. 90 seg.
1 2 5 6
2 5 3 6
3 2 2 9
4 3 6 3
x = 3 4 6
s2 = 2,0 3,3 6,0

Para realiza- con estos datos el anali-
sis de varianza oon el fin de determinar
si en realidad las cuentas obtenidas de
las moscas paralizadas en -los tres tiem-
pos de observacion son. diferentes, se
realiza la transformacion logaritmica, tal
como se muestra- en la tabla 9.
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TABLA 9.-TRANSFORMACION LOGARITMICA DE
LOS DATOS DE LA TABLA 8.

Tiempos Transcurridos

Replicaciones 30 seg. 60 seg. 90 seg.
1 0,301 0,700 0,778

2 0,700 0,477 0,778

3 0,301 0,301 0,954

4 0,477 0,778 0,477

X = 0,445 0,564 0,747

s2 = 0,035 0,034 0,039

Tal como queda demostrado median-
te esta t-ansform-aclén, se logra homoge-
mi-zar las va-r-ia-nzas si-n menguar la va-
riacion de las frecuencias obse'vadas que
se manifiestan en la» medias de las ob-
servaciones transformadas.

La Urgencia de una Renovacion.

Aparte de las observaciones que que-
dan puntualizadas, se debe reconocer
que el abuso dé los métodos estadisticos
por el desconocimiento de la teoria de
las -probabilidades, se -patentiza en los
modos que se utilizan para analizar erré-
neamente los datos de experimentos- que
se han 'realizado -sin sujeciéon a uni plan
de investigacion.

la- te-oda dé! planeamiento de expe-
rimentos cientificos que ha alcanzado un
alto grado de 'perfeccionamiento es des-
conocida en los paises atrasados'. Al -res-
pecto, cuan interesante seria que esta
materia sea acogida y cultivada por los
matematicos.

En las instituciones dé educacion, su-
perior de -algunos paise-s latinoamerica-
nos. se ensefia la Estadistica a -niveles
que corresponden a la secundaria, en -los
paises desa'rollados y en otrais, simple-
mente se ignora, que esta- démela ha evo-
lucionado enormemente desde su inicia-
cion en los siglo» XVIII y XIX.

El autor de esta contribuciéon guarda
la firme conviccién dé que el cultivo de
la ciencia en los paises isiubdésarroililado-s
no podra progresar, jamas, mientras no
se elimine el faoUismno en todos los que-



haceres y el temor: que existe ipor la in-
corporacion, en los 'planes de estudio;,
die cursos de ciencias matematicas y fi-
sicas a niveles acorde; con la exigencia
del mundo moderno. A menudo, se ig-
nea que un objetivo fundamental del
quehacer cientifico es el dé alcanzar, a
base de un 'limitado nimero de expe-
riencias, generalizaciones que permitan
re&oilver problemas y adquirir una mas
amplia y correcta interpretacion del Uni-
Verso.

Para corregir tas gravisimas deficien-
cias de la ensefianza de la Estadistica en
las instituciones de educacion superior,
el prerrequisito indispensable e insusti-

tuible debe ser un curso de la teoria' de
las probabilidades. Con este soporte teo-
rico, la Estadistica podrd ser ta herra-
mienta Util para el anafisis correcto de
los errores que vician tos resultados de
los experimentos, y fa teoria del planea-
miento de experimentos cientificos, la
base para fa -racionail ejecuciéon de la in-
vestigacion.

Para terminar cate referirnos a un
pronunoiamiento del Profesor R. A. Fi-
sher* que afirma que sin el oooouiso
franco de fas Matematicas es imposible
entender el afcance de fos métodos es-
tadisticos.

a. Anotaciones del autor acerca del curso so-
bre la Filosofia de la Investigacion Cientifi-
ca dictado por el Profesor R. A. Fisher,
University of Cambridge (1955).
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