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Capítulo I

Introducción
En la metodología estadística tradicional se ha insistido cons-
tantemente acerca de una serie de condiciones y(o) supuestos 
necesarios para hacer valederas las conclusiones, a las cuales 
se ha llegado por los distintos métodos utilizados.

Particularmente, se debe recordar que al efectuar pruebas de 
hipótesis con el estadístico “Z”, se debía asumir normalidad de 
los datos y varianzas conocidas.

También hay que recordar que cuando la segunda de las condi-
ciones anteriores no se podía sustentar, se tenía que utilizar la 
prueba “t de Student”.

Al analizar datos provenientes de un diseño en “Bloques al Azar”, 
había que asumir normalidad, independencia de los errores, ho-
mogeneidad de varianzas y aditividad.

Las condiciones y supuestos necesarios no sólo son del dominio 
de las pruebas de hipótesis, sino también de la estimación de 
intervalos de confianza y aseveraciones de probabilidad.
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De lo anteriormente señalado, se desprende que para las estima-
ciones indicadas, se hace necesario el conocimiento o supuesto 
de la distribución de la población subyacente de los datos. La 
anterior metodología se denomina “metodología paramétrica”. 
Paramétrica, ya que se hacen ciertas suposiciones o requeri-
mientos acerca de los parámetros de las distribuciones.

Vale la pena indicar que cuando se hace el supuesto de nor-
malidad de los datos o residuos, pero no hay seguridad de ello, 
se debe recurrir a las determinaciones de normalidad, ya sea 
usando paquetes estadísticos, sobre todo cuando los datos pro-
vienen de muestras grandes, u otro método cómo el indicado en 
el manual de Wiedenhofer (1980), cuando se trata de muestras 
pequeñas.

En el caso de homogeneidad de varianzas o de aditividad, el 
mejor recurso es el de los paquetes estadísticos, como SAS, 
SPSS, BMDP, entre otros.

Además de los anteriores supuestos (posiblemente algunos 
más), se tiene que tomar en cuenta la naturaleza de los datos y 
la forma de cómo se miden. Para las pruebas paramétricas se 
exige que los datos estén medidos en escala de intervalo o de 
razón (también denominada escala de proporción).

En el caso de los datos medidos en escala nominal (también lla-
mada categórica) y los medidos en escala ordinal, sólo se puede 
(y se debe) usar los métodos no paramétricos, los cuales son el 
objeto de esta publicación.

Se ha referido a las escalas de medición, pero no se han definido.
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Escalas de medición

Se tratará sobre las escalas de medición para los datos que pro-
ceden de distribuciones de naturaleza conocida, pero que se 
presentan de distintas maneras, las cuales dependen de la for-
ma de medirlos.

Se debe hacer notar que una cosa es la naturaleza de los datos 
y otra es la forma de medirlos. La forma de cómo se miden los 
datos no depende exclusivamente de su naturaleza, sino que 
también de los instrumentos utilizados para medirlos, que por lo 
general tienen sus limitaciones.

Existen cuatro niveles de medida. El nivel más bajo de medida 
es el de la “escala nominal o categórica”, le siguen en orden as-
cendente la “escala ordinal”, la “escala de intervalo” y, finalmen-
te, en el nivel superior, la “escala de razón o proporción”.

Escala nominal o categórica
La escala nominal utiliza números exclusivamente como medio 
para separar las propiedades o elementos en clases o catego-
rías distintas.

El nombre o número que se asigna a un grupo de observaciones 
sirve solamente para darle un “nombre” (que puede ser un nom-
bre, número o símbolo) a la categoría que los agrupa, de ahí el 
calificativo de “nominal”.

Ejemplo

- Si se observa el color de los ojos humanos y se le asigna el 
número uno al pardo, dos al negro, tres al verde y cuatro al 
azul.
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- Si se observa un grupo de plantas y se le asigna el número 
uno a las afectadas por una plaga determinada y cero a las 
sanas.

- En un conjunto de bovinos se observan machos enteros, se le 
asigna el número uno; a los machos castrados, el número dos 
y a las hembras el tres.

Como se puede observar, la asignación de los números es per-
fectamente arbitraria y se pueden substituir por otros, siempre y 
cuando los grupos o categorías permanezcan intactos.

Escala ordinal

La escala ordinal se refiere a medidas en las cuales sólo tengan 
sentido los términos de comparación “mayor”, “menor” e “igual” 
entre las observaciones.

El valor numérico es utilizado exclusivamente para indicar orden, 
de ahí el calificativo de “ordinal”. Por lo general, se ordenan las 
observaciones de menor a mayor, pero también se puede hacer 
de mayor a menor.

En el caso de que dos o más observaciones tengan la misma 
medida, se dice que hay un “empate”. Los empates generalmen-
te se producen por imperfecciones de medición y se pueden evi-
tar o minimizar tomando las precauciones necesarias.

Ejemplo

- Se interroga a un grupo de personas sobre la opinión que tie-
nen acerca del sabor de un producto alimenticio enlatado.
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 Se asigna el numero uno a la respuesta “no me gusta”, el dos 
a “me gusta poco”, el tres a “me gusta”, el cuatro a “me gusta 
mucho” y el cinco a “me gusta muchísimo”.

 Se nota que perfectamente se hubiéra podido asignar los nú-
meros en sentido inverso al orden, desde el uno a “me gusta 
muchísimo” hasta el cinco a “no me gusta”.

 Otra manera válida pudiera ser:  asignar  el número cero a “no 
me gusta”, el cinco a “me gusta poco”, el 15 a “me gusta” , el 
100 a “me gusta mucho” y el 1.500 a “me gusta muchísimo”, 
ya que hemos preservado el orden, que es lo importante. Es 
así que el número que se asigna es perfectamente arbitrario, 
siempre que se mantenga la relación de orden, ascendente o 
descendente.

- En una parcela experimental de maíz dada, se puede obser-
var, pero no es posible medir la altura de las plantas. Se las 
clasifican al ojo, en “pequeñas”, “medianas” y “grandes”, asig-
nándoles respectivamente los números uno, dos y tres.

- Se hace el examen microscópico a un exudado de cada una 
de las ovejas de un rebaño, con el objeto de determinar la 
abundancia de leucocitos. Se asigna a la “ausencia” de leuco-
citos el número cero, a “escasa cantidad” uno, a “abundante 
cantidad” dos, y tres a “muy abundante cantidad”.

Escala de intervalo

Cuando en una escala, además de la información acerca de la 
relación de orden, se tiene conocimiento acerca de la distancia 
entre dos observaciones, se dice que se trata de datos medidos 
en escala de intervalo.
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Una escala de intervalo se caracteriza por una unidad de medida 
y un punto cero, ambos arbitrarios.

Ejemplo

- La medición de la temperatura con las escalas Celsius (ºC) 
y Fahrenheit (ºF) se hacen con un cero y escala, ambos ar-
bitrarios, por lo tanto, se trata de una medición en escala de 
intervalo.

- La medida de la hora con un reloj, se hace en escala de inter-
valo.

- La medida del tiempo con un calendario se hace mediante 
una escala de intervalo.

Escala de razón o proporción

Si además de la información de orden y distancia, se tiene cono-
cimiento acerca de la razón o proporción entre dos observacio-
nes, se dice que se trata de una escala de razón o proporción.

La escala de razón tiene, como la escala de intervalo, unidades 
arbitrarias, pero a diferencia de ésta, el punto cero no es arbitra-
rio, es natural.

Ejemplo

- La escala que se usa para medir la estatura de una persona 
es una escala de razón. La unidad de medida es arbitraria 
(centímetros, metros, pulgadas, entre otras). El punto cero 
de la escala es natural (cero centímetro o cero metro, entre 
otros).
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- La escala que se utiliza para pesar los granos de una mazor-
ca de maíz, es una escala de razón.

- El espacio de tiempo que pasa (medido con un cronómetro) 
entre la inoculación de una toxina a un ratón y su muerte, se 
mide con una escala de razón.

Métodos paramétricos
y no paramétricos

Con el conocimiento de las escalas de medición, ahora se pue-
den indicar los requerimientos, ventajas y desventajas de cada 
uno de los métodos.

Requerimiento de los métodos

Los métodos paramétricos requieren de ciertos supuestos acer-
ca de la distribución de la cual provienen las observaciones. 
Además, dichas observaciones deben ser el producto de una 
medición que por lo menos tenga el nivel de una escala de in-
tervalo.

Para los métodos no paramétricos no hace falta especificar ni 
hacer supuestos acerca de la distribución de la cual provienen. 
Hay algunos supuestos, sin embargo, que se deben hacer en 
algunos casos, pero son pocos y débiles: observaciones inde-
pendientes y distribución continua.

Las mediciones para las pruebas no paramétricas se hacen, ge-
neralmente, en escala nominal u ordinal.
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Ventajas de los métodos no paramétricos

- Independientemente de la forma de la distribución subyacen-
te, las aseveraciones de probabilidad de las pruebas no para-
métricas son exactas.

- Si los tamaños de las muestras son tan pequeños como n = 6, 
sólo se pueden usar métodos no paramétricos,  a menos que 
se conozca exactamente la distribución de la población subya- 
cente.

- Hay métodos no paramétricos apropiados para observacio-
nes provenientes de poblaciones distintas; no los hay para los 
métodos paramétricos.

- Los datos con nivel de medida en escala nominal y en escala 
ordinal sólo pueden ser analizados por métodos no paramé-
tricos.

- Los métodos no paramétricos son más fácil de aplicar ma-
nualmente que los paramétricos.

Desventajas de los métodos no paramétricos

- Si todos los requerimientos para una prueba paramétrica son 
satisfechos y si la medición se hace en la escala requerida, 
los análisis por los métodos no paramétricos resultan inefi-
cientes.

- Existen una serie de problemas que son susceptibles de ser 
analizados por métodos paramétricos y para los cuales la me-
todología no paramétrica no se ha desarrollado.
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Respecto a lo último, Connover (1980) ha indicado una solución 
útil, especialmente para los análisis de datos provenientes de 
diseños experimentales, la cual se indica a continuación.

Si las observaciones no cumplen con alguno o más de los su-
puestos para el análisis paramétrico, se puede recurrir a lo si-
guiente:

Procedimiento

1) Analizar los datos utilizando el análisis paramétrico.

2) Convertir todos los datos en su conjunto a rangos, del menor 
al mayor y luego efectuar el análisis paramétrico con los ran-
gos.

Si los resultados son bastante cercanos, se deben utilizar los 
resultados del método paramétrico. Si por otro lado, están bas-
tante alejados entre si, se debe utilizar los resultados obtenidos 
con los rangos.

Pruebas de hipótesis

La palabra hipótesis se define como: 1. Una afirmación o nega-
ción que está sujeta a verificación o comprobación, 2. Una supo-
sición que se utiliza como base para una acción.

El punto clave de estas definiciones está en que una hipótesis 
es una aseveración o suposición y no un hecho establecido. De 
esta manera, al no existir un conocimiento previo sobre el coefi-
ciente de digestibilidad de maíz en novillos (N) y ovejos (O), un 
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investigador puede proponer la hipótesis de que el coeficiente 
de digestibilidad de maíz en novillos (N) es superior que en los  
ovejos (O).

Un hacendado puede plantear la hipótesis de que cierta raza de 
vacas lecheras, tienen en el trópico una producción diaria pro-
medio de 13 litros de leche.

Hipótesis de esta naturaleza pueden basarse en la experiencia, 
la observación, experimentación, o en la intuición. Las hipótesis 
establecidas en esta forma proporcionan con frecuencia motivo 
para realizar una investigación. Por esta razón, se pueden deno-
minar hipótesis de investigación.

Generalmente, hay que volver a plantear las hipótesis de inves-
tigación antes de probarlas estadísticamente. Cuando ya se han 
planteado en forma conveniente, de tal forma que se puedan 
comprobar por medio de los métodos estadísticos, las hipótesis 
reciben el nombre de hipótesis estadísticas.

Las hipótesis estadísticas son aseveraciones sobre una o más 
poblaciones.

Las hipótesis estadísticas son de dos tipos. Primero está la hi-
pótesis nula, que se simboliza por H0. La hipótesis nula se lla-
ma también hipótesis de ninguna diferencia (por esto el término 
nula). Es una afirmación en la que se dice que no hay ninguna 
diferencia entre dos poblaciones, o entre el valor verdadero de 
algún parámetro y su valor hipotético.

Para el caso de las dos hipótesis de investigación que se aca-
baron de enunciar, se establecerán para cada una de ellas la 
hipótesis nula correspondiente.
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En el caso de la hipótesis de investigación de un experimento, 
en el cual se desea determinar si la digestibilidad de ensilado de 
maíz en novillos (N) es superior a la de los ovejos (O), la hipóte-
sis nula apropiada (Ho) consiste en afirmar que no hay diferen-
cia entre las medianas (Md) de los coeficientes de digestibilidad, 
de ambas especies.

Se puede expresar la hipótesis nula en forma más compacta 
como:

H0: MdN = MdO

En el caso de la hipótesis de investigación que afirma que la 
producción diaria de leche es de 13 litros,

H0: Md = 13

Para probar una hipótesis nula, se examinan los datos de la 
muestra tomada de la población pertinente y se determina si son 
o no compatibles con ella.

Si los datos de la muestra no son compatibles con la hipótesis 
nula (H0), entonces se rechazará.

Si los datos son compatibles con la hipótesis nula (H0), entonces 
no se rechazará.

Más adelante, se explicará el criterio que se usa para determinar 
si los datos de la muestra son o no compatibles con la hipótesis 
nula.

Si la hipótesis nula no se ha rechazado, se dice que los datos 
particulares de la muestra no dan suficiente evidencia como para 
que se concluya que es falsa.
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Si la hipótesis nula se ha rechazado, se dice que los datos par-
ticulares de la muestra sí dan suficiente evidencia como para 
concluir que la hipótesis nula es falsa y que una segunda hi-
pótesis es verdadera. Esta segunda hipótesis, de la que se ha 
concluido que es verdadera, si la hipótesis nula es rechazada, 
se denomina hipótesis alterna y se designa con el símbolo H1, 
Generalmente, la hipótesis alterna corresponde a la hipótesis de 
investigación, salvo una excepción.

En el caso de pruebas de una cola (unimarginales o unilatera-
les), la hipótesis de investigación corresponde a la H1.

En pruebas de dos colas (bimarginales o bilaterales), si la hipó-
tesis de investigación se expresa en términos de desigualdad, 
corresponderá a la H1 y si se expresa en términos de igualdad, 
corresponderá a la H0 (la excepción).

Retomando las hipótesis de investigación planteadas anterior-
mente, se establecerá, en cada caso, cual sería la hipótesis nula 
y cual la hipótesis alterna apropiada.

1. Hipótesis de investigación: el coeficiente de digestibilidad en 
novillos es superior al de los ovejos.

H0: MdN = MdO (Las dos medianas poblacionales son iguales)
H1: MdN > MdO (La mediana de digestibilidad en novillos es su-
perior a la de los ovejos)

2. Hipótesis de investigación: la producción diaria de leche es 
igual a 13 litros.

H0: Md = 13 (La mediana poblacional es igual a 13)
H0: Md ≠ 13 (La mediana poblacional es diferente de 13)
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Se puede observar que en el primer caso, la hipótesis alterna 
corresponde a la hipótesis de investigación, mientras que en el 
segundo  caso, la hipótesis nula corresponde a la hipótesis de 
investigación.

Cuando se establecen hipótesis del tipo indicado en (1), se pro-
cura, generalmente, que las hipótesis nula y alterna se comple-
menten entre si y para esto se incluye una desigualdad en la 
hipótesis nula que vaya en dirección opuesta a la de la hipótesis 
alterna. Por ejemplo, se podría escribir la hipótesis anterior (1):

H0: MdN ≤ MdO
H1: MdN > MdO

Este modo de plantear las hipótesis nula y alterna realza el he-
cho de que cuando la hipótesis alterna establece una desviación 
respecto de una igualdad en una dirección, las desviaciones res-
pecto de la igualdad en la dirección opuesta no tienen ningún 
interés.

Procedimiento de pruebas
de hipótesis

Como ilustración de los procedimientos para probar hipótesis, se 
examina el ejemplo siguiente:

Se desea determinar si el contenido proteico de la leche pasteuri-
zada de la marca “A” es superior al de la leche “B”. El método que 
se ha utilizado para analizar el contenido permite sólo dar pun-
tuaciones a cada leche. Las puntuaciones van de 100 a 400.
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Se toma una muestra al azar de 11 cartones de la marca “A” y 
una muestra aleatoria de ocho cartones de la marca “B”.

De acuerdo con esto, se establece la siguiente hipótesis nula y 
la siguiente hipótesis alterna:

H0: MdA ≤ MdB
H1: MdA > MdB

Donde, MdA es el contenido proteico mediano poblacional de la 
leche de la marca “A” y MdB el contenido proteico mediano po-
blacional de la leche de la marca “B”.

Las poblaciones sobre las que se desea hacer inferencias, son 
las poblaciones de todas las leches que se pueden caracterizar 
como de la marca “A” o de la leche de marca “B”.

Se obtienen muestras independientes de leches de la marca “A” 
y de la leche de marca “B”, que se pueden tratar como muestras 
aleatorias de las poblaciones de interés.

Se analizan las muestras de ambas leches y se calculan las me-
dianas del contenido proteico de ellas y se obtiene lo siguiente:

Se descubre que la mediana proteica de la leche “A” es igual a 
340 y de la leche “B” es de 310. Aunque la dirección de la dife-
rencia de las medianas muéstrales es compatible con su hipó-
tesis de investigación (y la alterna), se sabe que existen por lo 
menos dos maneras de explicar esta diferencia:

- El puntaje verdadero mediano proteico de la población de la 
leche “A” podría no ser superior al que corresponde a la pobla-
ción de la leche “B”. Los resultados observados en la muestra 
se deben simplemente a la casualidad.
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-	 Los resultados observados en la muestra pudieran reflejar el 
verdadero	estado	de	las	cosas	y	es	acertado	sacar	como	con-
clusión	 que	 el	 contenido	 proteico	 mediano	 verdadero	 de	 la	
leche	“A”	es	superior	al	de	la	leche	“B”.

El	conocimiento	y	la	comprensión	de	las	sutiles	ideas	de	los	pro-
cedimientos	de	prueba	de	hipótesis	permitirán	que	se	pueda	es-
coger	entre	las	dos	explicaciones.

Se	va	a	dedicar	el	resto	de	esta	sección	a	los	conceptos	y	técni-
cas específicas que se utilizan en la prueba de hipótesis.

Se puede formalizar el procedimiento que se debe seguir para 
verificar una hipótesis, estableciendo en forma secuencial los 
diversos pasos que forman el procedimiento. En esta sección, 
se  enumeran y explican cada uno de estos pasos, llevando el 
mismo	orden	que	guardan	normalmente	en	la	práctica.	Se	pue-
den identificar siete pasos principales.

1)	Planteamiento	de	las	hipótesis:
a)	Hipótesis	de	Investigación.
b)	Hipótesis	estadística.

2)	Estadístico	de	prueba.

3) Nivel de significación.

4) Región crítica o Área de rechazo.

5)	Cálculos.

6)	Decisión.

7)	Conclusión.
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A continuación, se describen cada uno de estos pasos en tér-
minos generales y, posteriormente, se explicaran con ejemplos 
específicos.

Planteamiento de las hipótesis
Generalmente, se quiere obtener una conclusión (paso 7) re-
chazando la hipótesis nula. Es decir, ordinariamente se prefiere 
que los datos de la muestra apoyen la hipótesis alterna. En con-
secuencia, al determinar lo que debe ser la hipótesis alterna, se 
debe preguntar “¿qué se desea concluir?” o “¿qué se cree que 
es verdadero?”. La respuesta a estas preguntas constituye la 
expresión de la hipótesis alterna. Por lo tanto, el planteamiento 
complementario de la hipótesis alterna, sirve de hipótesis nula.

En el ejemplo anterior se desea establecer el hecho de que, el 
contenido proteico de la leche “A” es superior al de la leche “B”.

Frente a la pregunta “¿qué se desea concluir?”, se responderá 
que se desea sacar la conclusión de que el contenido proteico 
de la leche “A” es superior al de la leche “B”. Por lo tanto, la hi-
pótesis alterna consiste en MdA > MdB y la hipótesis nula, que 
es el complemento de este planteamiento, en MdA ≤ MdB. Este 
ejemplo, muestra cómo, generalmente, se formula primero la hi-
pótesis alterna, salvo la excepción anteriormente indicada.

Nivel de significación

Teniendo en cuenta los resultados que se obtienen en el análisis 
de los datos de la muestra, se rechaza o no la hipótesis nula.

Rechazar la hipótesis nula no constituye una prueba de que sea 
falsa. Sin tener en cuenta que tan incompatible sea la evidencia 
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de la muestra, con la hipótesis nula, cabe la posibilidad de que 
ésta sea realmente verdadera. Análogamente, el hecho de no 
rechazar la hipótesis nula no es una prueba de que sea verda-
dera y de que la hipótesis alterna sea falsa.

De la misma manera que en el caso anterior, aunque la hipótesis 
nula no sea rechazada, cabe la posibilidad de que sea falsa. La 
consideración de estos hechos  lleva a la conclusión de que en 
el rechazo o el no rechazo de la hipótesis nula, se corre el riesgo 
de equivocación.

Aunque, generalmente, no se sabe si en una determinada ac-
ción (rechazo o no rechazo de H0) se comete un error o no, se 
pueden indicar los dos tipos de error posibles, de la manera si-
guiente:

- Rechazo de una hipótesis nula verdadera. Este error se deno-
mina error de Tipo I.

- Aceptación de una hipótesis nula falsa. Este error se denomi-
na error de Tipo II.

Se puede ilustrar la relación entre la certeza de la hipótesis nula 
(es decir, si es verdadera o es falsa) y la decisión estadística (re-
chazar o no rechazar H0) como se ve en el Cuadro 1.1.

Cuadro 1.1. Relación entre la certeza de la hipótesis nula y 
la decisión estadística.

Decisión estadística
Certeza de la H0

Verdadera Falsa
Rechazo de la H0 Error tipo I Decisión correcta
No rechazo de la H0 Decisión correcta Error Tipo II
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Siguiendo la costumbre que se tiene en estadística, se represen-
tará con α  (alfa) la probabilidad de cometer un error de tipo I y 
con β (beta) la probabilidad de cometer un error de Tipo II. Así 
pues α = P(Error de tipo I) y β = P(Error de Tipo II).

Para la verificación de una hipótesis determinada se preferiría 
que α y β sean pequeños. En vista de la relación entre éstas dos 
probabilidades, se encuentra que, para un tamaño de muestra 
dado, una disminución de α tiene como contraparte un aumento 
de β y viceversa.

Siendo esto así, parece prudente que, en una situación determi-
nada, se trate de minimizar la probabilidad de cometer el error 
más serio. Desafortunadamente, en muchas áreas de investiga-
ción es difícil o imposible evaluar los dos tipos de error, en cuan-
to a la seriedad de cada uno de ellos. Entonces, lo que se hace 
en estas situaciones es seleccionar algún valor pequeño para α, 
como 0,10; 0,05; 0,01 o 0,001.

La elección de α refleja la opinión que se tiene sobre la seriedad 
del error de Tipo I. Mientras más serias se consideren las conse-
cuencias de cometer un error de Tipo I, menor será el valor que 
se debe asignar a α.

Con frecuencia, α se denomina nivel de significación. Cuando 
se escoge un nivel de significación igual a α y se rechaza la 
hipótesis nula, se dice que los resultados de la muestra son sig-
nificativos.

Asignación de los niveles de significación

Suponiendo que hay interés en determinar si un suplemento 
alimenticio en particular es efectivo para aumentar instantánea-
mente la producción de leche en vacas lecheras. El suplemento 
es algo costoso.
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Se tiene un conjunto de vacas lecheras de las cuales se conoce 
su record de producción. Se suministra el suplemente y luego se 
determina si la producción mediana de leche ha aumentado.

Se tiene:

H0: MdD ≤ 0
H1: MdD > 0
(MdD= mediana de las diferencias)

Posibles conclusiones

- Si se rechaza H0, se concluye que el suplemento alimenticio 
es efectivo para aumentar la producción de leche en vacas 
lecheras.

- Si no se rechaza H0, se concluye que el suplemento alimen-
ticio no es efectivo para aumentar la producción de leche en 
vacas lecheras.

Posibles acciones

- Si se rechaza H0, se concluye que el suplemento alimenticio 
es efectivo para aumentar la producción de leche en vacas 
lecheras, entonces, se utilizará por considerarlo útil.

- Si no se rechaza H0, se concluye que el suplemento alimen-
ticio no es efectivo para aumentar la producción de leche en 
vacas lecheras, entonces no se utilizará por considerarlo in-
útil.

Posibles errores

- Si se rechaza H0 cuando es verdadera, se cometerá un error 
de tipo I. En el caso específico del presente problema, se con-
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cluye  que el suplemento alimenticio es efectivo y se recomen-
dará su uso para aumentar la producción de leche en vacas 
lecheras, cuando en realidad el suplemento alimenticio no es 
efectivo.

- Si no se rechaza H0 cuando es falsa, se cometerá un error de 
tipo II. En el caso específico del presente problema se conclu-
ye que el suplemento alimenticio no es efectivo para aumentar 
la producción de leche en vacas lecheras. y se recomendará 
descartarlo, cuando en realidad el suplemento alimenticio es 
efectivo.

Posibles consecuencias de los errores

- Si se recomienda el uso del suplemento alimenticio, cuando 
en realidad es inútil, se incurrirá en una serie de gastos in-
necesarios, que a la larga pudieran perjudicar a la industria 
lechera.

- Si se descarta el uso del suplemento alimenticio, cuando en 
realidad es útil, se priva a la industria del beneficio de elevar 
la producción de leche.

Comparación de la gravedad de los errores

Tres casos:

- El error de tipo I es el más grave.

- El error de tipo II es el más grave.

- Ambos errores tienen la misma gravedad.

Asignación de las probabilidades de cometer los errores

Para efectos de este ejemplo.
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- Si se considera que el error de tipo I es el más grave, se 
debe minimizar la probabilidad de cometerlo. Esto quiere de-
cir, que si se considera que es más grave recomendar el uso 
del suplemento alimenticio cuando es inútil, que descartarlo 
cuando es útil, se debe usar un nivel de significación de 0,01 
(α = 0,01).

- Si se considera que el error de tipo II es el más grave, se 
debe minimizar la probabilidad de cometerlo. Esto quiere de-
cir, que si  se considera que es más grave descartar el suple-
mento alimenticio cuando es útil, que recomendarlo cuando 
es inútil; se debe usar un valor pequeño de β. Sin embargo, 
la probabilidad de cometer el error II no se puede minimizar 
directamente, ya que no es sencillo. Es por esto que se con-
sidera que para un tamaño de muestra determinado, un au-
mento en α traerá como consecuencia una disminución de β. 
Por lo tanto, para minimizar β se procederá a maximizar α. 
Entonces, se debe usar, en este caso, un nivel de significa-
ción de 0,10 (α = 0,10).

- Si se considera que ambos errores tienen la misma grave-
dad, se usará un nivel de significación de 0,05 (α = 0,05).

En este ejemplo en particular, se considerará que el error Tipo 
II es el más grave, es decir, que es más grave no usar el suple-
mento alimenticio cuando es útil que recomendarlo cuando es 
inútil, por lo tanto, se usará  α = 0,10 .

Nota: para los efectos de este ejemplo sólo se ha usado los ni-
veles de significación siguientes:

α = 0,01
α = 0,05
α = 0,10
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Es por esto que el valor mínimo de α se ha establecido como 
0,01; el máximo 0,10 y 0,05 el valor intermedio.

Estadístico de prueba

Un estadístico de prueba es una función de los datos de una 
muestra que se utiliza para tomar la decisión de rechazar o no 
rechazar una hipótesis nula.

El estadístico de prueba se determina teniendo en cuenta el pa-
rámetro sobre el que se hace la hipótesis y la naturaleza de la 
distribución muestral del estadístico pertinente.

Especificación de las regiones de rechazo y 
de no rechazo

En la prueba de una hipótesis, la región de rechazo consta de 
todos aquellos valores del estadístico de prueba que son de tal 
magnitud que, de ser el valor observado del estadístico de prue-
ba igual a uno de ellos, la hipótesis nula se rechaza. La región de 
no rechazo es el complemento de la región de rechazo.

Si el valor observado del estadístico de prueba es igual a alguno 
de los valores que componen la región de no rechazo, la hipóte-
sis nula no se rechaza.

Tal cómo se va a ver, los tamaños de las regiones de rechazo y 
de no rechazo están determinados por α.

Se llaman valores críticos de un estadístico de prueba a todos 
aquellos valores que separan una región de rechazo de una re-
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gión de no rechazo. Ellos indican cuando se debe dejar de creer 
que la hipótesis nula es verdadera y empezar a creer que es 
falsa.

Se llama hipótesis alternas de dos lados, bilateral o de dos co-
las a las hipótesis alternas de la forma H1: Md ≠ Mdo, ya que 
generalmente conducen a una región de rechazo que está com-
puesta de dos lados o colas, de la distribución del estadístico de 
prueba.

Al procedimiento adecuado para probar una hipótesis nula frente 
a una hipótesis alterna bilateral, se le da el nombre de prueba de 
hipótesis de dos lados, bilateral o de dos colas.

Con frecuencia, la hipótesis nula es de la forma H0: Md ≤ Mdo y 
la hipótesis alterna de la forma: H1: Md > Mdo. A una hipótesis 
alterna de este tipo se llama hipótesis unilateral o de una cola, 
puesto que sólo valores positivos del estadístico de prueba cau-
san el rechazo de la hipótesis nula y, por lo tanto, la región de 
rechazo está localizada sólo en la cola derecha de la distribución 
del estadístico de prueba.

Es decir, que toda la probabilidad α está localizada en una sola 
cola y no está dividida por la mitad, como sucede en la prueba 
bilateral.

Si se selecciona un nivel de significación (probabilidad de re-
chazar una hipótesis nula verdadera) de 0,05, todo el valor 0,05 
constituirá el área de la cola derecha en la distribución mues-
tral.

Para las hipótesis alternas de la forma H1: Md < Mdo, sólo los 
valores negativos del estadístico de prueba causan el rechazo 
de la hipótesis nula y, por lo tanto, toda la región de rechazo se 
encontrará en la cola izquierda de la distribución.
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Cálculos

Los datos que se necesitan para verificar las hipótesis formula-
das y que satisfacen las suposiciones necesarias de la prueba 
se deben recolectar en forma adecuada. Una vez que se han 
recogido, se calcula el estadístico apropiado y el estadístico de 
prueba.

Decisión

Se compara el valor calculado del estadístico de prueba con el 
valor crítico de éste. Si el valor calculado está en la región de 
rechazo, entonces se rechazará H0, de lo contrario, no se recha-
zará.

Conclusión

En tanto que la decisión se expresa en función del estadístico 
de prueba, la conclusión se expresa en función de la hipótesis 
de investigación y, por lo tanto, en términos de la variable en el 
planteamiento del problema. 

Por ejemplo, cuando se rechaza H0: Md = Mdo, se concluye que 
“la mediana poblacional no es igual a Mdo”. Cuando no se re-
chaza la hipótesis nula la conclusión carece de la fuerza de con-
vicción que tiene cuando se rechaza una hipótesis nula. Esto se 
debe a que, aunque de antemano se sabe que la probabilidad 
de rechazar una hipótesis nula verdadera es pequeña (esto se 
sabe por la selección que se ha hecho de α), generalmente no 
se conoce el valor de β, o probabilidad de aceptar (no rechazar) 
una hipótesis nula falsa. Esta puede ser muy grande y frecuente
mente lo es.
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En consecuencia, al no rechazar H0: Md = Mdo, se concluye que 
la mediana de la población “puede ser igual” a Mdo“.

En todos los casos la hipótesis de investigación va a correspon-
der a la hipótesis alterna, excepto en las hipótesis de dos colas 
de igualdad, dónde corresponderá a la nula. De este modo se 
facilita la afirmación o negación de la hipótesis de investigación 
y, por lo tanto, la conclusión al planteamiento del problema.

Se ilustrará lo anterior con cuatro versiones del mismo plantea-
miento del problema.

Suponga que se desea efectuar un experimento para determinar 
si el contenido proteico de dos leches pasteurizadas (A y B), son 
iguales, desiguales, si A es superior a B o si A es inferior a B.

Planteamiento del problema (1): se desea determinar si las 
leches de dos marcas (“A” y “B”) en su contenido medio de pro-
teína son iguales.

Hipótesis de investigación (1): las leches son iguales respecto 
a su contenido proteico.

Hipótesis estadísticas (1):  H0: MdA = MdB
            H1: MdA ≠ MdB

Conclusión: para llegar a la conclusión, se debe tomar en cuen-
ta a que hipótesis estadística corresponde la hipótesis de inves-
tigación y si se ha rechazado o no la hipótesis nula.

Caso 1: se ha rechazado la hipótesis nula H0: MdA = MdB, es 
decir, que se ha negado, y como corresponde a la hipótesis de 
investigación, a su vez se negará ésta, por lo tanto, se concluye 
que las leches no son iguales respecto a su contenido proteico.
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Caso 2: no se ha rechazado la hipótesis nula H0: MdA = MdB, es 
decir, que no se ha negado, y como corresponde a la hipótesis 
de investigación, a su vez se afirmará, por lo tanto, se concluye 
que las leches son guales, respecto a su contenido proteico.

Planteamiento del problema (2): se desea determinar si las 
leches de dos marcas (“A” y “B”) en su contenido medio de pro-
teína son desiguales.

Hipótesis de investigación (2): las leches son desiguales res-
pecto a su contenido proteico.

Hipótesis estadísticas (2):  H0: MdA = MdB
            H1: MdA ≠ MdB

Conclusión: para llegar a la conclusión, se debe tomar en cuen-
ta a que hipótesis estadística corresponde la hipótesis de inves-
tigación y si se ha rechazado o no la hipótesis nula.

Caso 1: se ha rechazado la hipótesis nula H0: MdA = MdB, es de-
cir, que se ha negado, por lo tanto, “se acepta” la hipótesis alterna  
H1: MdA ≠ MdB que corresponde a la hipótesis de investigación, a 
su vez se afirmará ésta, por lo tanto, se concluye que las leches 
son desiguales, respecto a su contenido proteico.

Caso 2: no se ha rechazado la hipótesis nula H0: MdA = MdB, es 
decir, que no se ha negado, por lo tanto, “no se acepta” la hipó-
tesis alterna H1: MdA ≠ MdB que corresponde a la hipótesis de 
investigación, la cual se negará y se concluye que las leches no 
son desiguales, respecto a su contenido proteico.

Planteamiento del problema (3): se desea determinar si la le-
che de la marca “A” es superior al de la leche “B” en su conteni-
do medio de proteína.
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Hipótesis de investigación (3): el contenido proteico de la le-
che “A” es superior al de la leche “B”.

Hipótesis estadísticas (3):  H0: MdA ≤ MdB
            H1: MdA > MdB

Conclusión: para llegar a la conclusión, se debe tomar en cuen-
ta a que hipótesis estadística corresponde la hipótesis de inves-
tigación y si se ha rechazado o no la hipótesis nula.

Caso 1: se ha rechazado la hipótesis nula H0: MdA ≤ MdB, es de-
cir, que se ha negado, por lo tanto, “se acepta” la hipótesis alterna 
H1: MdA > MdB que corresponde a la hipótesis de investigación, a 
su vez se afirmará ésta, por lo tanto, se concluye que el conteni-
do proteico de la leche “A” es superior al de la leche “B”.

Caso 2: no se ha rechazado la hipótesis nula H0: MdA ≤ MdB, 
es decir, que no se ha negado, por lo tanto, “no se acepta” la 
hipótesis alterna H1: MdA >MdB que corresponde a la hipótesis 
de investigación, que se negará y se concluye que el contenido 
proteico de la leche “A” no es superior al de la leche “B”.

Planteamiento del problema (4): se desea determinar si la le-
che de la marca “A” es inferior al de la leche “B” en su contenido 
medio de proteína.

Hipótesis de investigación (4): el contenido proteico de la le-
che “A” es inferior al de la leche “B”.

Hipótesis estadísticas (4):  H0: MdA ≥ MdB
            H1: MdA < MdB

Conclusión: para llegar a la conclusión, se debe tomar en cuen-
ta a que hipótesis estadística corresponde la hipótesis de inves-
tigación y si se ha rechazado o no la hipótesis nula.



36

Pruebas no paramétricas para las ciencias agropecuarias

Caso 1: se ha rechazado la hipótesis nula H0: MdA ≥ MdB, es 
decir, que se ha negado, por lo tanto, “se acepta” la hipótesis 
alterna H1: MdA < MdB que corresponde a la hipótesis de inves-
tigación y se concluye que el contenido proteico de la leche “A” 
es inferior al de la leche “B”.

Caso 2: no se ha rechazado la hipótesis nula H0: MdA ≥ MdB, es 
decir, que no se ha negado, por lo tanto, “no se acepta” la hipó-
tesis alterna H1: MdA < MdB que corresponde a la hipótesis de 
investigación, a su vez se negará ésta y se concluye que el con-
tenido proteico de la leche “A” no es inferior al de la leche “B”.
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Capítulo II

Caso de una muestra
Se tratará ahora el caso en el cual se desean efectuar pruebas 
de hipótesis que requieran una muestra.

Típicamente, se desea probar que una muestra aleatoria fue to-
mada de una población con una distribución determinada. Estas 
pruebas se denominan “pruebas de bondad de ajuste”.

Específicamente, se puede hacer las preguntas siguientes:

- ¿Existe diferencia significativa en lo referente a la tendencia 
central (medias), entre la muestra y la población?

- ¿Hay diferencia significativa entre la frecuencia muestral y la 
poblacional?

- ¿Es razonable pensar que la muestra proviene de una pobla-
ción dada?

- ¿Se puede aseverar que la muestra es una muestra aleatoria 
de alguna población?
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Para responder a estas preguntas se presentaran cuatro prue-
bas: Prueba Binomial; Prueba de Ji al cuadrado; Prueba de Kol-
mogorov-Smirnov para una muestra y Prueba de Rachas para 
una muestra.

Prueba binomial

Fundamentos

Hay poblaciones formadas por variables que sólo tienen dos va-
lores, las cuales son denominadas binarias o dicotómicas.

Las observaciones tomadas de dichas poblaciones pertenecen 
a una de las dos posibles clases, pero no a ambas.

Estas observaciones se miden en la escala nominal, pero puede 
darse el caso de mediciones en escalas superiores, que han 
sido dicotomizadas.

Como ejemplos de estas poblaciones se tienen las que poseen 
dos clases: machos y hembras; sanos y enfermos; adecuados y 
no adecuados; claros y oscuros, entre otras.

En estos tipos de poblaciones, la proporción de observaciones 
que pertenecen a una de las dos clases se indican con la letra 
“P” y la proporción de observaciones que pertenecen a la otra 
clase se indican con la letra “Q”, donde Q = 1 – P y P = 1 – Q.

El valor de P (y por ende el de Q) puede variar de una población 
a otra, pero es constante para una población en particular.
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En general, se asumirá que la proporción observada (p) en mues-
tras aleatorias tomadas del tipo de poblaciones, se distribuyen 
de acuerdo a la distribución binomial.

Metodología

Una situación común es en la que se desea probar si P = Q 
(P = Q = ½).

La Tabla 1 tiene los valores críticos para pruebas de una y dos 
colas (unilateral y bilateral, respectivamente).

a) Pruebas de dos colas

Sea n el número de observaciones en la muestra (tamaño de la 
muestra) y x el número de observaciones que pertenecen a la 
clase de interés; en la Tabla 1 se encuentran los valores críticos 
con los cuales se puede rechazar la hipótesis nula de igualdad 
de proporciones:

H0: P = Q

a favor de la alterna de desigualdad:

H�: P ≠ Q

En pruebas de dos colas se utiliza x o (n - x) (el que sea mayor), y 
se rechaza H0 si su valor numérico es mayor que el de la x o (n - x) 
tabulada, para dos colas.

b) Pruebas de una cola

Cola derecha
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Si ambos, x > n/2 y si x es mayor o igual que el valor tabulado 
para una cola, se rechaza la hipótesis nula:

H0: P ≤ Q

a favor de la alterna:

H1: P > Q

Cola Izquierda

Si ambos, n - x > n/2 y si n - x es mayor que el valor tabulado 
para una cola, se rechaza la hipótesis nula:

H0: P ≥ Q

a favor de la alterna:

H1: P < Q

Ejemplo

- Se desea conocer si en una población dada de animales sal-
vajes, la relación entre la proporción de machos y hembras es 
de 1:1, es decir, si P = Q. Se asume la distribución binomial de 
los sexos.

Se ha tomado una muestra aleatoria de 24 animales (n = 24). En 
el Cuadro 2.1 se muestran los resultados.

a) Hipótesis de investigación: las proporciones de machos y 
hembras en la población dada de animales salvajes son iguales.
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b) Hipótesis estadísticas:  H0: P = Q
            H�: P ≠ Q

c) Estadístico de prueba: se utiliza la Prueba Binomial, ya que 
los datos están en dos clases o categorías (machos y hem-
bras).

Se asume que las observaciones son independientes (el sexo de 
un animal no depende del sexo del otro) y que las probabilidades 
son constantes, es decir, que la probabilidad de que un animal 
sea macho o hembra es constante para todos los animales (an-
tes de nacer, por supuesto).

d) Nivel de significación: se utilizará un nivel de significación 
de 5% (α = 0,05).

e) Región crítica o Área de rechazo: se rechaza la H0 si el valor 
de x o (n - x), (el que sea el mayor) es mayor que el tabulado en 
la Tabla 1, para dos colas, α = 0,05 y n = 24.

Se rechaza la H0 si x es mayor que 18.

f) Cálculos:

Cuadro 2.1. Distribución sexual de una muestra de 24 anima-
les salvajes.

Sexo Machos Hembras Total
Frecuencia 15 9 24

Se tomará como clase de interés la de los machos, cuya frecuen-
cia (x) es de 15, mayor que la de las hembras (n - x) que es 9.

Se tiene que n = 24 y x = 15.
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g) Decisión: como x = 15 no es mayor que 18, el valor crítico, 
no se rechaza H0.

h) Conclusión: la proporción de machos y hembras en la pobla-
ción dada de animales salvajes son iguales (no son distintas).

Ejemplo

- Se desea conocer si en una población dada de animales sal-
vajes, la proporción de machos es superior a la de las hem-
bras. Se ha tomado una muestra aleatoria de 24 animales 
(n = 24). En el Cuadro 2.2 se muestran los resultados.

a) Hipótesis de investigación: la proporción de machos es su-
perior a la de las hembras, en la población dada de animales 
salvajes.

b) Hipótesis estadísticas:  H0: P ≤ Q
            H1: P > Q

c) Estadístico de prueba: Se utiliza la Prueba Binomial, ya 
que los datos están en dos clases o categorías (machos y hem-
bras).

Se asume que las observaciones son independientes (el sexo de 
un animal no depende del sexo del otro) y que las probabilidades 
son constantes, es decir que la probabilidad de que un animal 
sea macho o hembra es constante para todos los animales (an-
tes de nacer, por supuesto). Prueba de una cola (derecha).

d) Nivel de significación: se utilizará un nivel de significación 
de 1% (α = 0,01).
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e) Región crítica o Área de rechazo: la región crítica consta de 
todos los valores de x que sean mayores que el tabulado en la 
Tabla 1, para una cola, α = 0,01 y n = 24.

Se rechaza la H0 si x > n/2 y mayor que 19.

f) Cálculos:

Cuadro 2.2. Distribución sexual de una muestra de 24 anima-
les salvajes.

Sexo Machos Hembras Total
Frecuencia 15 9 24

La clase de interés es la de los machos, por lo tanto, x = 15

g) Decisión: se tiene que n = 24 y x = 15 > 12 = n/2, pero 15 no 
es mayor que 19, el valor crítico, por lo tanto, no se rechaza H0.

h) Conclusión: la proporción de machos no es superior a la de 
las hembras en la población dada de animales salvajes.

Ejemplo

- Se desea conocer si en una población dada de animales sal-
vajes, la proporción de hembras es inferior a la de los machos. 
Se ha tomado una muestra aleatoria de 24 animales (n = 24). 
En el Cuadro 2.3 se muestran los resultados.

a) Hipótesis de investigación: la proporción de hembras es 
inferior a la de los machos en la población dada de animales 
salvajes.
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b) Hipótesis estadísticas:  H0: P ≥ Q
            H�: P < Q

c) Estadístico de prueba: se utiliza la Prueba Binomial, ya que 
los datos están en dos clases o categorías (machos y hem-
bras).

Se asume que las observaciones son independientes (el sexo de 
un animal no depende del sexo del otro) y que las probabilidades 
son constantes, es decir, que la probabilidad de que un animal 
sea macho o hembra es constante para todos los animales (an-
tes de nacer, por supuesto). Prueba de una cola (izquierda).

d) Nivel de significación: se utilizará un nivel de significación 
de 5% (α = 0,05).

e) Región crítica o Área de rechazo: la región crítica consta de 
todos los valores de n - x que sean mayores que el tabulado en 
la Tabla 1, para una cola (izquierda), α = 0,05 y n = 24.

Se rechaza la H0 si x < n/2 y n - x es mayor que 17.

f) Cálculos:

Cuadro 2.3. Distribución sexual de una muestra de 24 anima-
les salvajes.

Sexo Hembras Machos Total
Frecuencia 6 18 24

Se tomará ahora como clase de interés la de las hembras, cuya 
frecuencia (x) es de 6 menor que 12 = n/2.
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g) Decisión: se tiene que n = 24 y x= 6, menor que 12 = n/2, 
y n – x = 18, mayor que 17, el valor crítico, por lo tanto, se re-
chaza H0.

h) Conclusión: la proporción de hembras es inferior a la de los 
machos en la población dada de animales salvajes.

Prueba de Ji al cuadrado
para una muestra

Fundamentos

En la prueba binomial se indica que ésta es adecuada para ana-
lizar datos que pueden ser clasificados en dos o más categorías 
o clases.

La prueba de Ji al cuadrado se utiliza para analizar datos que 
se puedan clasificar en dos o más categorías o clases, especial-
mente, cuando se desean determinar si las frecuencias obser-
vadas en cada clase o categoría concuerdan con las frecuencias 
teóricas que se especifican. Esto último es lo que se denomina 
“Prueba de bondad de ajuste”.

Las “Pruebas de bondad de ajuste” se utilizan para detectar si 
existe diferencia significativa entre la frecuencia observada en 
cada categoría y la correspondiente frecuencia esperada (teóri-
ca especificada).

La frecuencia esperada se basa en la hipótesis nula de la prueba.
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Metodología

Como primer paso se debe indicar, basándose en la hipótesis 
nula, cuales son las frecuencias esperadas.

Debido a que la hipótesis nula puede presentarse de diversas 
maneras, se debe indicar, previamente, la forma de convertirla a 
una hipótesis nula de frecuencias esperadas.

Una forma de expresar la hipótesis nula es utilizando la notación 
de relación entre frecuencias. En esta notación se indica la re-
lación entre las frecuencias de las clases, separadas entre ellas 
por dos puntos (:).

Así, si la relación es de uno a uno para dos clases, se expresa 
como 1:1. Si es de uno a uno para cinco clases, se expresará 
como 1:1:1:1:1.

En los casos anteriores, las frecuencias esperadas serán igua-
les y la prueba será de “uniformidad”.

La conversión a frecuencias esperadas propiamente tales se 
efectúan de la manera siguiente:

Si n es la frecuencia total y k es el número de clases, cada fre-
cuencia esperada será igual a n/k. Así, para el ejemplo de dos 
clases (k = 2) y si n = 10, se tiene f1 = 10/2 = 5, f2 = 10/2 = 5; 
por lo tanto:

H0: f1 = f2 = 5.

En el caso de cinco clases y si n = 100, se tiene:

H0: f1 = f2 = f3 = f4 = f5 = 20.
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Si la prueba no es de uniformidad, la relación entre frecuencias 
no será del tipo 1:1. En ese caso, será distinta, puede ser de 1:3 
o de 1:2:3:9 para cuatro clases, por ejemplo.

Ahora la conversión a frecuencias esperadas se hace algo más 
complicada. Se procede de la manera siguiente:

Primero, se suman las cifras de la relación de frecuencias. Para 
dos clases de ejemplo anterior (1:3), será 1 + 3 = 4; y para las 
cuatro clases (1:2:3:9) 1 + 2 + 3 + 9 = 15.

La frecuencia esperada para cada clase será ahora igual al nú-
mero de la relación de frecuencias de la clase dada, dividida 
por la suma de todas las relaciones y luego multiplicada por n, 
la frecuencia total. De esta manera, si n = 100, las frecuencias 
esperadas para el ejemplo donde se tiene 1:3, serán:

f1 = (1/4)(100) = 25  y  f2 = (3/4)(100) = 75

En el caso de 1:2:3:9, y si n = 80:

f1 = (1/15)(80) = 5,333  f2 = (2/15)(80) =10,667
f3 = (3/15)(80) = 16,000  f4 = (9/15)(80) = 48,000

Es de notar que en todos los casos la suma de las frecuencias 
esperadas, así como las observadas, es igual a la frecuencia 
observada total (n).

Otra manera de presentar la hipótesis nula es en forma de pro-
porciones. En esta modalidad, las frecuencias esperadas se ob-
tienen sencillamente multiplicando cada proporción por la fre-
cuencia total (n).
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Si las proporciones son:

P1 = P2 = P3 =P4 = 0,25 y si n = 100, se tiene:
H0: f1 = f2 = f4 = f4 = 25.

Si las proporciones son:

P1 = 0,35; P2 = 0,10; P3 = 0,05; P4 = 0,50 y si n = 120, se tiene:

H0: f1 = 42; f2 = 12; f3 = 6; f4 = 60.

No se debe olvidar que las frecuencias esperadas también pue-
den presentarse directamente:

H0: f1 = 5; f2 = 16; f3 = 25

y que la frecuencia total n = 5 + 16 + 25 = 46.

La prueba de Ji al cuadrado determina la discrepancia que hay 
entre las frecuencias esperadas y las observadas. Es así que se 
tiene:
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Donde:

i = 1, 2, …, k es el número de clases o categorías.

Oi: es la frecuencia observada de la i-ésima clase.

Ei: es la frecuencia esperada de la i-ésima clase.

X�: es el estadístico de prueba, que se distribuye aproximadamen-
te como la distribución Ji al cuadrado con k - 1 grados de libertad.
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En la fórmula (1) se puede notar que X2 será siempre positiva, ya 
que el numerador es un binomio al cuadrado y el denominador, 
una frecuencia, que es positiva. Se observa que el valor de X2 
depende directamente de las discrepancias entre las Oi y las Ei. 
Por otra parte, si las Oi y las Ei concuerdan, X2 será igual a cero. 
El valor de X2 crecerá a medida que los valores de las Oi y las Ei 
se alejen entre ellas.

En el primer caso habrá concordancia y en el segundo discor-
dancia. De esto se desprende que valores pequeños de X2 indi-
can concordancia y valores grandes, discordancia.

Una fórmula equivalente a la fórmula 1, más fácil de manejar es 
la siguiente:
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Donde, “n” es la frecuencia total.

Ahora se puede preguntar: ¿qué valores de X2 son suficiente-
mente grandes para rechazar la hipótesis nula de concordancia 
entre las frecuencias observadas y las esperadas? Esto depen-
de del valor crítico tabulado para la distribución de Ji al cuadra-
do, en la Tabla 2.

El valor crítico de Ji al cuadrado depende del nivel de significa-
ción (α) y de los grados de libertad (aquí: k - 1).

Ejemplo

- Se desea determinar si la relación entre el número de leucoci-
tos en sangre de seis diferentes morfologías (clases o grupos) 
es la de 1:1:1:1.1:1, para una especie animal en particular.
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Se toma una gota de sangre y en un campo microscópico dado se 
encuentra el número de leucocitos de cada tipo. En el Cuadro 2.4 
se observan los resultados, donde hay 36 leucocitos.

a) Hipótesis de investigación: La relación entre el número de 
leucocitos de diferentes clases es 1:1:1:1:1:1.

b) Hipótesis estadísticas: H0: 1 : 1 : 1 : 1 : 1 : 1  o
         H0: P1 = P2 = P3 = P4 = P5 = P6 = 1/6
         o
         H0: f1 = f2 = f3 = f4 = f5 = f6 = 6

Se utilizará la última forma, por ser la más conveniente para 
efectuar cálculos, por lo tanto,

H0: f1 = f2 = f3 = f4 = f5 = f6 = 6
H1: no todas las frecuencias son iguales.

c) Estadístico de prueba: se utiliza la prueba de Ji al cuadrado, 
ya que los datos están agrupados en dos o más clases (seis en 
este caso) y porque los datos están medidos en escala nomi-
nal.

d) Nivel de significación: se usará un nivel de significación de 
5% (α = 0,05).

e) Región crítica o Área de rechazo: se rechazará H0 si el valor de 
X2 calculado conforme a la fórmula (1), es mayor o igual que el valor 
tabulado de Ji al cuadrado en la Tabla 2, para k – 1 = 6 - 1 = 5 grados 
de libertad y un nivel de significación de 0,05; es decir, se rechazará 
H0 si X2 es mayor o igual que 11,07.

f) Cálculos:
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Cuadro 2.4. Frecuencias observadas de cada uno de los tipos 
de leucocitos en sangre de una especie animal 
en particular.

Clase I II III IV V VI n
Frecuencia 3 6 9 7 5 6 36

Cuadro 2.5. Frecuencias observadas, esperadas y cálculo 
de X2 por la fórmula (1).

Clase I II III IV V VI
Oi 3 6 9 7 5 6
Ei 6 6 6 6 6 6

Oi - Ei -3 0 3 � -� 0

(Oi - Ei )� 9 0 9 � � 0

Oi - Ei
   Ei

1,50 0 1,50 0,17 0,17 0

X2 = 3,34

Cuadro 2.6. Frecuencias observadas, esperadas y cálculo de 
X2 por la fórmula (2).

Clase I II III IV V VI
Oi 3 6 9 7 5 6
Ei 6 6 6 6 6 6
Oi

� 9 36 81 49 25 36

Oi
�  / Ei 1,50 6,00 13,50 8,17 4,17 6,00

Suma
de Oi

�  / Ei
39,34

X2 = 39,34 – 36,00 =  3,34 
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g) Decisión: como X2 = 3,34 no es mayor o igual que 11,07 (de la 
Tabla 2 para α = 0,05 y 5 grados de libertad), no se rechaza H0.

h) Conclusión: se concluye que la relación entre el número de 
leucocitos de diferentes clases (en el campo microscópico) no 
es distinto de  1 : 1 : 1 : 1 :1 : 1.

Ejemplo

- Un genetista postula que en la progenie de cierto cruce dihí-
brido de una planta dada, los cuatro fenotipos se deben pre-
sentar en la razón 9 : 3 : 3 : 1. 

El genetista examina 64 miembros (n= 64) de la segunda gene-
ración y observa las frecuencias, indicadas en el Cuadro 2.7.

¿Concuerdan las frecuencias observadas con las esperadas?

a) Hipótesis de investigación: la razón entre los cuatro fenoti-
pos en la progenie del cruce dihíbrido es de 9 : 3 : 3 : 1.

b) Hipótesis estadísticas:  H0: 9 : 3 : 3 : 1  o
       H0: P1 = 9/16; P2 = 3/16; P3 = 3/16; P4 = 1/16
        o
       H0: f1 = 36; f2 = 12; f3 = 12; f4 = 4

Se utilizará la última forma, por ser la forma más conveniente 
para efectuar cálculos, por lo tanto:

H0: f1 = 36; f2 = 12; f3 = 12; f4 = 4
H1: no todas las frecuencias son iguales.
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c) Estadístico de prueba: se utiliza la prueba de Ji al cuadrado, 
ya que los datos están agrupados en dos o más clases (cuatro 
en este caso) y porque los datos están medidos en escala no-
minal.

d) Nivel de significación: se usará un nivel de significación de 1%.

e) Región crítica o Área de rechazo: se rechazará H0 si el valor de 
X� calculado conforme a la fórmula (1), es mayor o igual que el valor 
tabulado de Ji al cuadrado en la Tabla 2, para k – 1 = 4 – 1 = 3 grados 
de libertad y un nivel de significación de 0,01; es decir, se rechazará 
H0 si X� es mayor o igual que 11,34.

f) Cálculos:

Cuadro 2.7. Frecuencias observadas de cada fenotipo de la 
progenie de cierto cruce dihíbrido.

Clase I II III IV
Frecuencia 35 �3 15 �

Cuadro 2.8. Frecuencias observadas, esperadas y cálculo  
de X2

Clase I II III IV

Oi 35 �3 15 �

Ei 36 �� �� 4

Oi - Ei -� � 3 -3

(Oi - Ei )� � � 9 9

(Oi-Ei)�/Ei 0,03 0,08 0, 75 2,25
X2 = 3,11
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g) Decisión: como X2 = 3,11 no es mayor o igual que 11,34 (de la 
Tabla 2 para α  = 0,01 y 3 grados de libertad), no se rechaza H0.

h) Conclusión: se concluye que la razón entre los cuatro fenotipos 
en la progenie del cruce dihíbrido no es distinto de 9 : 3 : 3 : 1.

Prueba de Kolmogorov-Smirnov
para una muestra

Fundamentos
La prueba de Kolmogorov-Smirnov, al igual que la prueba de Ji 
al cuadrado es una prueba de bondad de ajuste.

Con esta prueba se determina si las observaciones de una 
muestra provienen de una población con una distribución espe-
cificada.

La distribución de frecuencias acumuladas teóricas que se han 
especificado se compararán con la distribución de frecuencias 
acumuladas observadas.

Se determina el punto en el cual las dos distribuciones acumu-
ladas (la teórica o especificada y la observada) muestran mayor 
divergencia.

La divergencia máxima se compara con valores críticos tabula-
dos, con el fin de rechazar o no la hipótesis de nulidad de igual-
dad de las dos distribuciones.

Las observaciones se deben medir, por lo menos, en escala or-
dinal.
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Metodología

Sea Fo(X) una función de distribución de frecuencias relativas 
acumuladas esperadas (especificadas en la hipótesis nula), 
donde para cualquier valor de X, Fo(X) es la proporción de ob-
servaciones menores o iguales a X.

Sea Sn(X) la distribución de frecuencias relativas acumuladas 
observadas en la muestra aleatoria de n observaciones.

Si X es el valor de cualquier observación, se tendrá que:

Sn(X)  =  k/n  (1)

Donde, k es el número de observaciones con valores menores 
o iguales a X.

De acuerdo con la hipótesis nula (la cual especifica la distribución 
teórica de donde se supone que fue tomada la muestra), se es-
pera que para cualquier valor de X, Sn(X) y de Fo(X) estén muy 
cercanos. En otras palabras, se espera que la diferencia entre 
Sn(X) y Fo(X) sea pequeña y que se deba a factores aleatorios.

Para esta prueba se usa el estadístico D, denominado “desvia-
ción máxima” donde:

D = máximo |Fo(X) - Sn(X)| (2).

Las barras (| |) indican el valor absoluto de la diferencia.

La distribución de D es conocida y está tabulada en la Tabla 3.

En la hipótesis nula se indican las frecuencias esperadas de la 
manera siguiente:
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Una forma de expresar la hipótesis nula es utilizando la notación 
de relación entre frecuencias. En esta notación se indica la re-
lación entre las frecuencias de las clases, separadas entre ellas 
por dos puntos (:).

Así, si la relación es de 1 a 1 para dos clases, se expresará 
como 1:1. Si es una a uno para cinco clases, se expresa como 
1:1:1:1:1.

En los casos anteriores, las frecuencias esperadas serán igua-
les y la prueba será de “uniformidad”.

La conversión a frecuencias esperadas propiamente tales se 
efectúan de la manera siguiente:

Si n es la frecuencia total y k es el número de clases, cada fre-
cuencia esperada será igual a n/k. Así, para el ejemplo de dos 
clases (k = 2) y si n = 10, se tendrá f1 = 10/2 = 5, f2 = 10/2 = 5; 
por lo tanto:

H0: f1 = f2 = 5.

En el caso de 5 clases y si n = 100, se tendrá:

H0: f1 = f2 = f3 = f4 = f5 = 20

Si la prueba no es de uniformidad, la relación entre frecuencias 
no será del tipo 1:1. En ese caso, será distinta, puede ser de 1:3 
o de 1:2:3:9 para cuatros clases, por ejemplo.

Ahora la conversión a frecuencias esperadas se hace algo más 
complicada. Se procede de la manera siguiente:

Primero, se suman las cifras de la relación de frecuencias. Para 
las dos clases del ejemplo anterior (1:3), será 1 + 3 = 4; y para 
las cuatro clases (1:2:3:9) 1 + 2 + 3 + 9 = 15.



57

Pruebas no paramétricas para las ciencias agropecuarias

La frecuencia esperada para cada clase será ahora igual al nú-
mero de la relación de frecuencias de la clase dada, dividida por 
la suma de todas las relaciones y luego multiplicada por n, la 
frecuencia total. De esta manera, si

n = 100, las frecuencias esperadas para el ejemplo donde se 
tiene 1:3, serán:

f1 = (1/4)(100) = 25 y f2 = (3/4)(100) = 75

En el caso de 1:2:3:9, y si n = 80:

f1 = (1/15)(80) = 5,333  f2 = (2/15)(80) =10,667
f3 = (3/15)(80) = 16,000  f4 = (9/15)(80) = 48,000

Nótese que en todos los casos la suma de las frecuencias espe-
radas, así como las observadas, es igual a la frecuencia obser-
vada total (n).

Otra manera de presentar la hipótesis nula es en forma de pro-
porciones. En esta modalidad, las frecuencias esperadas se ob-
tienen sencillamente multiplicando cada proporción por la fre-
cuencia total (n).

Si las proporciones son:

P1 = P2 = P3 = P4 = 0,25 y si n = 100, se tiene:
H0: f1 = f2 = f4 = f4 = 25

Si las proporciones son:

P1 = 0,35; P2 = 0,10; P3 = 0,05; P4 = 0,50 y si n = 120, se tendrá:

H0: f1 = 42; f2 = 12; f3 = 6; f4 = 60
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No se debe olvidar que las frecuencias esperadas también pue-
den presentarse directamente:

H0: f1 = 5; f2 = 16; f3 = 25

y que la frecuencia total n = 5 + 16 + 25 = 45.

Ejemplo

- En una finca deseamos determinar si en las vacas con masti-
tis, las frecuencias para los distintos grados de esta enferme-
dad son iguales.

Se ha tomado una muestra aleatoria de n = 12 vacas con masti-
tis y anotado el grado de mastitis (grado por la prueba CMT) que 
cada una tenía.

En el Cuadro 2.9 se muestra los datos.

Cuadro 2.9. Vacas con Mastitis.
Grados I II III IV

Número de Vacas con Mastitis 3 4 3 �

a) Hipótesis de investigación: las frecuencias para los distin-
tos grados de mastitis son iguales.

b) Hipótesis estadísticas: H0: � : � : � : �  o
           H0: f1 = f2 = f3 = f4 = 3
           H�: no todas las frecuencias son 

iguales.
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c) Estadístico de prueba: se utiliza el estadístico de prueba 
D de Kolmogorov-Smirnov, ya que se desea comparar la distri-
bución de observaciones medidas en escala ordinal (grado de 
mastitis), con la distribución teórica (indicada en la H0).

d) Nivel de significación: se utilizará un nivel de significación 
de 5% (α = 0,05).

e) Región crítica o Área de rechazo: se rechaza H0 si el valor 
de D calculado, conforme a la fórmula (2) es mayor que el tabu-
lado en la Tabla 3 para n = 12 y α = 0,05; es decir, si D > 0,375.

f) Cálculos: en el Cuadro 2.10 se muestran los cálculos.

Cuadro 2.10. Cálculo de D.
Grados I II III IV

Frecuencias esperadas 3 3 3 3

Frecuencias observadas 3 4 3 2

Fo(X) 3/12 6/12 9/12 12/12

Sn(X) 3/12 7/12 10/12 12/12

|Fo(X) – Sn(X)| 0/12 1/12 1/12 0/12

Se nota que la máxima diferencia absoluta es de 1/12 = 0,083, 
es decir:

D = máximo |Fo(X) - Sn(X)| = 0,083

g) Decisión: como D = 0,083 no es mayor que el valor tabulado 
(0,375), no se rechaza la H0.
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h) Conclusión: se concluye que las frecuencias para los distin-
tos grados de mastitis no difieren de 1 : 1 : 1 : 1 o f1 = f2 = f3 = 
f4 = 3.

Ejemplo

- Se desea determinar en un huerto de frutales, si la relación 
entre las frecuencias de los distintos grados de infestación por 
áfidos en naranjos es de 3 : 2 : 2 : 2 : 1.

Se toma una muestra aleatoria de n = 20 naranjos y se evalúa el 
grado de infestación de cada uno.

En el Cuadro 2.11 se muestran los datos.

Cuadro 2.11. Naranjos infestados por ácaros.

Grados + ++ +++ ++++ +++++

Naranjos infestados 6 4 4 4 2

a) Hipótesis de investigación: la relación entre las frecuencias 
de los distintos grados de infestación es igual a 3 : 2 : 2 : 2 : 1.

b) Hipótesis estadísticas: H0: 3 : 2 : 2 : 2 : 1 o
        H0: f1 = 6; f2 = 4; f3 = 4; f4 = 4; f5 = 2
        H1: no todas las frecuencias son iguales  

las de la H0.

c) Estadístico de prueba: se utiliza el estadístico de prueba 
D de Kolmogorov-Smirnov, ya que se desea comparar la distri-
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bución de observaciones medidas en escala ordinal (grado de 
infestación), con la distribución teórica (indicada en la H0).

d) Nivel de significación: se utilizará un nivel de significación 
de 1% (α = 0,01). 

e) Región crítica o Área de rechazo: se rechaza H0 si el valor 
de D calculado, conforme a la fórmula (2) es mayor que el tabu-
lado en la Tabla 3 para n = 20 y α = 0,01; es decir, si D > 0,356.

f) Cálculos: en el Cuadro 2.12 se muestran los cálculos.

Cuadro 2.12.  Cálculo de D.
Grados + ++ +++ ++++ +++++

Frecuencias esperadas 6 4 4 4 �

Frecuencias observadas �0 8 � � 0

Fo(X) 6/20 10/20 14/20 18/20 20/20

Sn(X) 10/20 18/20 19/20 20/20 20/20

|Fo(X) –Sn(X)| 4/20 8/20 5/20 2/20 0/20

Se observa que la máxima diferencia es 8/20 = 0,400, es decir:

D = máximo |Fo(X) –Sn(X)| = 0,400.

g) Decisión: como D = 0,400 es mayor que el tabulado (0,356), 
se rechaza la H0.

h) Conclusión: se concluye que la relación entre las frecuencias 
de grado de infestación no es  3 : � : � : � : �.
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Prueba de rachas

Fundamentos

Para llegar a conclusiones valederas acerca de una población, 
por medio de una muestra, ésta debe ser aleatoria. Para deter-
minar la aleatoriedad de una muestra se utilizan pruebas basa-
das en el orden o secuencia de la presentación de las observa-
ciones.

La prueba de rachas está basada en el número de rachas de 
una muestra. Una racha es simplemente una sucesión de even-
tos idénticos, precedidos y seguidos por eventos distintos a los 
indicados, o por la ausencia de evento alguno.

Por ejemplo:

 +++    -   +    ---  +++    --    +
     1    2   3    4      5    6   7

Se usa a “r” como el número de rachas, aquí r = 7.

Con la prueba de rachas sólo se puede determinar aleatoriedad 
para la sucesión de los eventos.

El número total de rachas de una muestra indica si ésta es alea-
toria o no.

Un número de rachas muy bajo o muy alto, indica falta de alea-
toriedad.

Si se observa el orden de llegada de las primeras 12 personas 
a un cine y se clasifican en adultos (A) y niños (N), se pudiera 
tener:
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NANANANANANA

En este caso hay 12 rachas (r = 12) y se nota que no hay aleato-
riedad en el orden de llegada, ya que hay una marcada tenden-
cia a la mezcla (muchas rachas).

Si por otra parte se observa:

NNNNNNAAAAAA

Se tendrían sólo dos rachas (r = 2) y se nota que no hay aleato-
riedad en el orden de llegada, ya que hay una notoria tendencia 
a la formación de conglomerados (pocas rachas).

Se debe notar que el orden de aparición de las observaciones 
da una información que no proviene de la frecuencia de cada 
clase.

La distribución muestral de los valores de r, que se puede espe-
rar de muestras aleatorias es conocida. Utilizando esta distribu-
ción se puede determinar cuando una muestra tiene rachas de 
más o de menos de las que ocurrirían probablemente si fuera 
una muestra aleatoria.

Metodología

Si se clasifican las observaciones de acuerdo a dos clases o ca-
tegorías, n� será el número de ellas que pertenecen a la primera 
clase y n� a la segunda.

El número total de observaciones será igual a n� + n� = n 

Para aplicar la prueba de las rachas lo primero que se tiene 
que hacer es observar el orden en que se presentan las ob-
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servaciones de cada clase. Luego se marcan las rachas y se 
cuentan (r).

La prueba de rachas puede ser de una o dos colas. Las pruebas 
de una cola pueden ser de la cola izquierda o de la cola dere-
cha.

a) Dos colas:

 H0: La secuencia es aleatoria.
 H�: La secuencia no es aleatoria.

b) Cola derecha

 H0: La secuencia es aleatoria.
 H�: La secuencia muestra tendencia a la mezcla.

c) Cola izquierda

 H0: La secuencia es aleatoria.
 H�: La secuencia muestra tendencia a formar conglomeraos.

Cuando ambos n� y n� son iguales o menores que 20, se puede 
usar la Tabla 4, donde se encuentran los valores críticos de r 
para α = 0,05 en el caso de pruebas de dos colas y α = 0,025 
para pruebas de una cola.

La Tabla 4 está dividida en dos partes: la primera (Tabla 4a) da 
los valores críticos inferiores de r y la segunda (Tabla 4b) da va-
lores críticos superiores de r.

En pruebas de dos colas, si r es menor o igual al valor tabulado 
en la Tabla 4a, o mayor o igual al tabulado en la Tabla 4b, se 
rechaza la H0 de aleatoriedad, a favor de la H�, a un nivel de 
significación de 5%.
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En las pruebas de la cola derecha se rechaza la H0 de aleato-
riedad, a favor de la H� de tendencia a la mezcla, a un nivel de 
2,5%, si r es mayor o igual que el tabulado en la Tabla 4b.

En las pruebas de la cola izquierda se rechaza la H0 de aleato-
riedad, a favor de la H� de tendencia a formar conglomerados, 
a un nivel de 2,5%, si r es menor o igual que el tabulado en la 
Tabla 4a.

Ejemplo

- En un corral entran 39 chivos. Se desea saber si el orden de 
entrada en que entran los machos (M) y las hembras (H) es 
aleatorio.

a) Hipótesis de investigación: el orden de entrada de los chi-
vos, respecto al sexo, es aleatorio.

b) Hipótesis estadísticas: H0: La secuencia es aleatoria.
           H�: La secuencia no es aleatoria.

c) Estadístico de prueba: se utilizará el estadístico de prueba r, 
de la prueba de rachas, para una muestra.

d) Nivel de significación: se utilizará un nivel de significación 
de 5%, ya que la prueba es de dos colas y sólo tenemos valores 
críticos para α = 0,05.

e) Región crítica o Área de rechazo: para n� = 19 y n� = 20 se 
encuentra el valor de r = 13 en la Tabla 4a y r = 27 en la Tabla 4b. 
Se rechaza H0 si r ≤ 13 o r ≥ 27.
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f) Cálculos: a continuación se presenta el orden de entrada de 
chivos a un corral por sexo (H = hembra y M = macho), además 
se indican las rachas con un subrayado:

M H MMMM H MMMM HHH MMMMM HH MMMMM HHHHHHHH 
M HHHH

Se observa que hay 12 rachas, luego r = 12.

g) Decisión: como r = 12 es menor que 13 el valor crítico tabu-
lado en la Tabla 4a, se rechaza H0 de aleatoriedad a favor a la H1 
de no aleatoriedad.

h) Conclusión: el orden de entrada (por sexos) de los 39 chivos 
no es aleatorio.

Ejemplo

- En un corral entran 39 chivos. Se desea saber si el orden 
de entrada en que entran los machos (M)  y las hembras (H) 
tiene tendencia a formar conglomerados (grupos del mismo 
sexo).

a) Hipótesis de investigación: lo chivos tienden a formar gru-
pos del mismo sexo.

b) Hipótesis estadísticas: H0: La secuencia es aleatoria.
H1: La secuencia muestra tenden-
cia a formar conglomerados.

c) Estadístico de prueba: se utilizará el estadístico de prueba r, 
de la prueba de rachas, para una muestra.
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d) Nivel de significación: se utilizará un nivel de significación 
de 2,5%, ya que la prueba es de una cola y sólo se tiene valores 
críticos para α = 0,025.

e) Región crítica o Área de rechazo: para n1 = 19 y n2 = 20 en-
contramos el valor de r = 13 en la Tabla 4a, la cual se usa para 
pruebas con la cola izquierda. Se rechaza H0 si r ≤ 13.

f) Cálculos: a continuación se presenta el orden de entrada de 
chivos a un corral por sexo (H = hembra y M = macho), además 
se indican las rachas con un subrayado.

M H MMMM  H MMMM HHH MMMMM HH MMMMM HHHHHHHH 
M HHHH

Se observa que hay 12 rachas, luego r = 12.

g) Decisión: como r = 12 es menor que 13 el valor crítico tabu-
lado en la Tabla 4a, se rechaza H0 de aleatoriedad a favor a la H1 
de tendencia a formar conglomerados.

h) Conclusión: se concluye que el orden de entrada (por sexos) 
de los 39 chivos tiene tendencia a formar conglomerados.

Ejemplo

- En una siembra de maíz se desea determinar si el ataque por 
parte del “gusano cogollero” en una hilera de plantas, muestra 
tendencia a la mezcla.

Se toma al azar una hilera de plantas.

Hay 25 plantas, de las cuales 17 han sido atacadas por el gusa-
no cogollero (G) y ocho están sanas (S).
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a) Hipótesis de investigación: el orden en que se presentan 
las plantas atacadas muestra tendencia a la mezcla.

b) Hipótesis estadísticas: H0: La secuencia es aleatoria.
H1: La secuencia muestra tenden-
cia a la mezcla.

c) Estadístico de prueba: se utilizará el estadístico de prueba r, 
de la prueba de rachas para una muestra.

d) Nivel de significación: se utilizará un nivel de significación 
de 2,5%, ya que la prueba es de una cola y sólo se tiene valores 
críticos para α = 0,025.

e) Región crítica o Área de rechazo: para n1 = 17 y n2 = 8 se 
encuentra el valor de r = 17 en la Tabla 4b, la cual se usa para 
pruebas con la cola derecha. Se rechaza H0 si r ≥ 17.

f) Cálculos: a continuación se presenta el orden de plantas ata-
cadas por el gusano cogollero, además se indican las rachas 
con un subrayado.

G  S  GGG  S  GG  S  GG  S  GG  S  GG  S  GG  S  G  S  GG

Se observa que hay 17 rachas, luego r = 17.

g) Decisión: como r = 17 es igual que 17 el valor crítico tabulado 
en la Tabla 4b, se rechaza H0 de aleatoriedad a favor a la H1 de 
tendencia a la mezcla.

h) Conclusión: se concluye que el orden de ataque a las plan-
tas en una hilera de plantas de maíz por parte del “gusano cogo-
llero”, muestra tendencia a la mezcla (alternabilidad).
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Discusión de los métodos
para una muestra

De las pruebas estudiadas, tres son de tipo “bondad de ajuste” y 
la cuarta de aleatoriedad. En el caso de las pruebas de bondad 
de ajuste, para la escogencia de la adecuada, se debe tomar en 
cuenta lo siguiente:

- Número de categorías o clases.

- Nivel de medida utilizado.

- Tamaño de la muestra.

a) La prueba binomial se puede utilizar cuando hay sólo dos 
categorías o clases y cuando el tamaño de la muestra es tan 
pequeño que no se puede aplicar la prueba Ji al cuadrado.

b) La prueba de Ji al cuadrado se puede utilizar cuando las ob-
servaciones están clasificadas en categorías discretas y cuando 
las frecuencias esperadas sean suficientemente grandes. Cuan-
do hay sólo dos categorías, cada frecuencia esperada deba ser 
mayor o igual a cinco. Cuando hay más de dos categorías, no 
más de 20% de las frecuencias esperadas deberá ser menor 
que cinco y ninguna menor que uno.

c) La prueba de Kolmogorov-Smirnov se puede utilizar cuando 
se puede asumir que la variable en cuestión (subyacente) tiene 
una distribución continua. Sin embargo, si la distribución es dis-
creta y se rechaza H0 no habrá error.

La escala de medida debe ser, por lo menos, ordinal.
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d) La prueba de aleatoriedad se utiliza cuando se desea determi-
nar si la secuencia temporal de un evento con dos clases o cate-
gorías, es aleatoria, muestra tendencia a formar grupos (conglo-
merados) o muestra tendencia a la alternabilidad (mezcla).

Nota: para una prueba de bondad de ajuste a la distribución 
normal en muestras pequeñas, se puede usar el manual de Wie-
denhofer (1980). 
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Capítulo III

Caso de dos muestras
relacionadas

Se utilizan las pruebas de dos muestras relacionadas cuando se 
desea detectar alguna diferencia entre dos tratamientos (grupos, 
condiciones, ocasiones, procedimientos, entre otros), si uno es 
mejor (superior) o peor (inferior) que el otro.

A veces, debido a la heterogeneidad del material experimental, 
las diferencias reales entre tratamientos pueden estar enmasca-
radas. Se detectan diferencias donde no las hay, y cuando las 
hay, no se detectan.

Cuando se sospecha la existencia de esta situación, se pueden 
aplicar tratamientos a una misma unidad experimental (animal, 
planta, jaula, parcela, entre otras) consecutivamente en el es-
pacio del tiempo y en un orden determinado, con el fin de eli-
minar la variabilidad entre unidades experimentales dentro de 
tratamientos. Cada unidad experimental actúa como su propio 
control.
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Si las diferencias que se obtienen se miden, por lo menos, en 
escala de intervalo y los errores se distribuyen normal e inde-
pendientemente, se puede usar la prueba “t” de Student.

Si las diferencias son independientes, pero no se distribuyen nor-
malmente, o si la escala de medición es inferior a la de intervalo, 
entonces se debe utilizar alguna de las pruebas no paramétricas 
que se presenta a continuación.

Prueba de McNemar

La prueba de McNemar también es llamada “Prueba para la sig-
nificación de cambios”, es particularmente adecuada para los di-
seños “antes y después”, en los cuales cada unidad actúa como 
su propio control y la respuesta se mide en escala nominal.

Se utiliza también esta prueba para determinar concordancia o 
discordancia de resultados, cuando un mismo material se anali-
za por dos métodos u operadores diferentes.

Metodología

Se elabora una tabla de doble entrada para probar la significa-
ción de cambios, la cual puede ser de “antes a después” o “de 
un método a otro” o “de un “operador a otro”, pero siempre la 
respuesta se debe medirla por lo menos en escala nominal.

Las partes fundamentales de la tabla de doble entrada se mues-
tran a continuación:
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Tabla de doble entrada

A B

C D

A B

C D
Antes

-

-

+

+

Método 2

-

+

Método 1Después
- +

Los signos “+” y “-” se utilizan para simbolizar las dos respuestas 
posibles. 

Se clasificará una unidad (sujeto, animal u objeto) en la celda 
“A” si ha cambiado  de “+” a “-” o si es “-” para el “método 1” y “+” 
para el “método 2”.

En la celda “D” se clasificará a las que cambian de “-”  a “+” o si 
su respuesta  al “método 1”  es “+” y al “método 2” es “-”

Cuando no hay cambio y las respuestas han sido “+” se clasi-
ficará en la celda “B”. Si las respuestas han sido “-”  y no hay 
cambio, se clasificará en la celda “C”.

Donde, (A + D) representa el total de unidades que cambiaron y 
se espera que, conforme a la hipótesis nula (H0) (A + D)/2 unida-
des cambien en una dirección y (A + D)/2 unidades en la otra.
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Se utilizará el estadístico X2:

2

2
2

)(
)(

DA
DAX




   (1)

Donde, X2  se distribuye como Ji al cuadrado, con un grado de 
libertad.

Para una mejor aproximación se utilizará:

2

2
2
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)1(

DA
DA

X





  (2)

La significación de X2 con un grado de libertad (a un nivel dado) 
se determina comparándola con el valor tabulado en la Tabla 2.

Ejemplo

- A un conjunto de plantas se les ha aplicado dos procedimien-
tos distintos para diagnosticar la presencia del agente causal 
de una enfermedad dada.

Se desea saber si hay concordancia entre los métodos de diag-
nóstico.

a) Hipótesis de investigación: hay concordancia entre los mé-
todos de diagnóstico.

b) Hipótesis estadísticas: H0: P+- = P-+
           H1: P+- ≠ P-+
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c) Estadístico de prueba: se utiliza el estadístico X� con el mé-
todo de McNemar, ya que se trata de dos muestras relaciona-
das, del tipo de cambio de un método a otro. Las observaciones 
se hacen en la escala nominal (presencia, ausencia).

d) Nivel de significación: se utilizará un nivel de significación 
de 5% (α = 0,05).

e) Región crítica o Área de rechazo: se rechaza H0 si el valor 
de X�  conforme a la fórmula (2), es mayor o igual que el tabu-
lado de Ji al cuadrado de la Tabla 2, con un grado de libertad, 
para α = 0,05: es decir, 3,84.

f) Cálculos: a continuación se presenta la tabla de doble entra-
da con los datos ya clasificados, según los resultados del diag-
nóstico por cada uno de los procedimientos, como resultado de 
la aplicación de dos métodos de diagnóstico de una enfermedad 
a un conjunto de 73 plantas.

(A) (B)

(C) (D)

Método 2
-

-

+

+
Método 1

6 41

�� 14

18 55Totales

Totales
47

26

73

Nota: “+” indica diagnóstico positivo.
“-” indica diagnóstico negativo.
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Se nota que A = 6 y D = 14.

Donde:

“A” indica el número de plantas negativas para el método 1 y 
positivas para el método 2.

“D” indica el número de plantas positiva para el método 1 y ne-
gativas para el método 2.

Los datos en “B” y “C” no interesan para el cómputo de X2, por lo 
tanto, utilizando la fórmula (2) se tendrá:

2 2 2
2 (| 6 14 | 1) (| 8 | 1) (8 1) 49 2,45

6 14 20 20 20
X     

    


g) Decisión: como X2 = 2,45 no es mayor o igual que 3,84 (de 
la Tabla 2, para α = 0,05 y un grado de libertad) no se rechaza 
la H0.

h) Conclusión: hay concordancia entre los métodos de diag-
nóstico.

Ejemplo

- Se toma al azar una muestra de n = 120 perros callejeros y se 
determina la presencia o ausencia de una “condición” dada.

Se somete los perros a una situación de “estrés” intenso, para 
determinar el cambio que produce la “condición”.



77

Pruebas no paramétricas para las ciencias agropecuarias

Se quiere saber si el “estrés” aumenta la proporción de perros 
con la “condición”.

a) Hipótesis de investigación: el “estrés” hace aumentar la 
proporción de perros con la “condición”.

b) Hipótesis estadísticas: H0: P2 ≤ P1
           H1: P2 > P1

Donde:

P1 es la proporción de perros con la “condición”, antes de aplicar 
el “estrés”.

P2 es la proporción de perros con la “condición”, después de 
aplicar el “estrés”.

c) Estadístico de prueba: se usa el estadístico X2
 con el método 

de McNemar, ya que se trata de muestras relacionadas del tipo 
de cambio “antes a después”. Las observaciones se han hecho 
en escala nominal (presencia, ausencia).

d) Nivel de significación: se usará un nivel de significación de 
1% (α = 0,01).

e) Región crítica o Área de rechazo: debido a que la H1 indica 
dirección (cola derecha), se rechazará la H0 si D > A y X2 es ma-
yor o igual que la Ji al cuadrado en la Tabla 2, para un grado de 
libertad y 2α = 0,02; es decir, 5,41.

f) Cálculos: a continuación se muestra la tabla de doble entrada 
con los datos ya clasificados, según sea la “condición”, antes y 
después del “estrés”, como resultado de la aplicación del “es-
trés” a un conjunto de 120 perros callejeros.
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(A) (B)

(C) (D)

Antes

-

-

+

+
Después

22 20

28 60

40 80Totales

Totales
42

88

120

Nota: “+” indica presencia de la “condición”.
          “-” indica ausencia de la “condición”

Se nota que A = 22 y D = 60.

Donde:

“A” indica el número de perros que cambiaron de presencia a 
ausencia de la “condición”

“D” indica el número de perros que cambiaron de ausencia a 
presencia de la “condición” (enfermaron).

Los datos en “B” y “C” no interesan para el cálculo de X2. Apli-
cando la fórmula (3) se obtendrá:

2 2 2
2 (| 22 60 | 1) (| 38 | 1) (38 1) 1369 16,70

22 60 82 82 82
X     
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g) Decisión: como D = 38 > 22 = A y X2 = 16,70 es mayor que 
5,41 (de la Tabla 2, para 2α = 0,02 y un grado de libertad), se 
rechaza H0.

h) Conclusión: el “estrés” hace aumentar la proporción de pe-
rros con la “condición”.

Ejemplo

- Se toma al azar una muestra de n = 120 perros callejeros y se 
determina la presencia o ausencia de una “condición” dada.

Se somete los perros a un “tratamiento” que se espera que haga 
disminuir la proporción de perros con la “condición”.

a) Hipótesis estadísticas: el “tratamiento” hace disminuir la 
proporción de perros con la “condición”.

b) Hipótesis estadísticas: H0: P2 ≥ P1
           H1: P2 < P1 

c) Estadístico de prueba: se usa el estadístico X2
 con el método 

de McNemar, ya que se trata de muestras relacionadas del tipo 
de cambio “antes a después”. Las observaciones se han medido 
en escala nominal (presencia, ausencia).

d) Nivel de significación: se utilizará un nivel de significación 
de 5% (α = 0,05).

e) Región crítica o Área de rechazo: debido a que la H1 indica 
dirección (cola izquierda), se rechazará la H0 si D < A y X2 

 es 
mayor o igual que la Ji al cuadrado en la Tabla 2, para un grado 
de libertad y 2α = 0,10; es decir, 2,71.
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f) Cálculos: a continuación se muestra la tabla de doble entrada 
con los datos ya clasificados, según sea la “condición”, antes y 
después del “tratamiento”, como resultado de la aplicación del 
“tratamiento” a un conjunto de 120 perros callejeros.

(A) (B)

(C) (D)

Antes

-

-

+

+
Después

44 �0

18 38

62 58Totales

Totales
64

56

120

Nota: “+” indica presencia de la “condición”.
 “-” indica ausencia de la “condición”

Se observa que A = 44, el número de perros que cambiaron de 
la presencia a ausencia de la “condición”, es decir, que se cura-
ron.

Donde, D = 38, el número de perros que cambiaron de ausencia 
a  presencia de la “condición”, a pesar del “tratamiento” (enfer-
maron).

Los datos en “B” o “C” no interesan para el cálculo de X�:

2 2
2 (| 44 38 | 1) (| 6 | 1) 25X 0,30

44 38 82 82
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g) Decisión: como D = 38 < 44 = A, pero X2 = 0,30 no es mayor 
o igual que 2,71 (de la Tabla 2, para 2α = 0,10 y un grado de 
libertad), no se rechaza la H0.

h) Conclusión: el tratamiento no hace disminuir la proporción 
de perros con la “condición” (el “tratamiento no es efectivo”).

Frecuencias esperadas pequeñas

Si la frecuencia esperada, es decir, (A + D)/2 es menor que cin-
co, es decir, (A + D) menor que 10, se debe utilizar la prueba 
binomial en vez de X2.

Para la prueba binomial “n” = A + D, “x” y “n – x” corresponden a 
A y a D, respectivamente o viceversa, según sea una prueba con 
la cola derecha o izquierda. En el caso de dos colas no importa 
el orden.

Si se usa la prueba binomial en el ejemplo donde se aplicó dos 
procedimientos a un conjunto de plantas, con el fin de diagnos-
ticar la presencia del agente causal de la enfermedad, se tendrá 
que n = 20, x = 6 y n - x = 14; n – x es el mayor y la prueba es de 
dos colas; para rechazar H0, con α = 0,05 y n = 20 se debe tener 
un valor de n – x mayor que 15, el valor crítico en la Tabla 1.

Como 14 no es mayor que 15, no se rechaza H0. Este resultado 
concuerda con el obtenido con X2.
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Prueba de los signos

La prueba de los signos, así como la de McNemar, es útil para 
los casos “antes y después” o “método 1 y método 2”, pero cuan-
do hay un cambio medible en la escala ordinal, como “aumenta” 
“disminuye” “mejora”, “empeora”, “es superior”, “es inferior”, en-
tre otros.

Metodología

Esta prueba debe su nombre al uso de los signos más (+) y me-
nos (-), en lugar de cantidades.

Cuando la medición cuantitativa de las diferencias es imprácti-
ca o imposible, este método resulta particularmente adecuado, 
siempre y cuando por lo menos exista una relación de orden 
entre las respuestas “antes y después”. Se utilizará este método 
cuando se desea establecer la diferencia entre dos tratamientos 
o situaciones.

Sólo se asume que la variable en estudio proviene de una distri-
bución continua.

No se asume nada acerca de forma de la distribución de dife-
rencias, ni se exige que las unidades provengan de una misma 
distribución.

Para facilitar el procedimiento y los cálculos, se encuentra la di-
ferencia (en escala ordinal) usando el “después” o “método 2” 
como minuendo y el “antes” o “método 1” como sustraendo:

Si “después” > “antes” se le asignará a la diferencia el signo “+”.
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Si “después” < “antes” se le asignará a la diferencia el signo “-”.

Si “después” = antes” se le asignará cero a la diferencia y se 
reducirá en uno a “n”.

Para el “método 1 y método 2” se usará el mismo procedimien-
to, haciendo: “método 1” equivalente a “antes”  y “método 2” a 
“después”.

Se utilizará la prueba binomial con el número de signos “+” o 
signos “-”, según sea el caso.

Empates: cuando en un par igualado o un antes y después hay 
un empate, es decir que ambos valores son iguales, se descarta 
el par y  se reduce en uno a “n”.

Ejemplo

- Se desea comprobar el efecto que tiene cierto “medicamento” 
sobre un tipo de parálisis del tren posterior (patas traseras) en 
gatos.

Se toma una muestra aleatoria de 15 gatos enfermos, a los cua-
les se les aplica el “medicamento”.

Se observa cada gato, antes y después de la aplicación del “me-
dicamento”, para determinar si mejoró, empeoró o quedó igual.

El grado de la enfermedad se indica con cruces (†), a mayor nú-
mero de cruces, mayor gravedad. La ausencia de cruces indica 
la ausencia de la enfermedad. En el Cuadro 3.1 se presentan los 
datos y cálculos.
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a) Hipótesis de investigación: el medicamento produjo un cam-
bio en la condición de la enfermedad de los gatos.

b) Hipótesis estadísticas:  H0: MdD = 0
            H1: MdD ≠ 0

Donde, MdD es la mediana de las diferencias.

c) Estadístico de prueba: se utilizará el estadístico “x” para el 
signo “+” o “-”, dependiendo de cuál es más frecuente, en la 
prueba binomial (para la prueba de los signos). Esto porque se 
trata de un caso de dos muestras relacionadas, donde la diferen-
cia se mide en escala ordinal.

d) Nivel de significación: se utilizará un nivel de significación 
de 5% (α = 0,05).

e) Región crítica o Área de rechazo: debido a que la H1 no indi-
ca dirección, en este caso se trata de una prueba de dos colas.

Se cuenta el número de signos “+” y de signos “-”, se toma el de 
mayor frecuencia y éste será “x”.

Se suma el número de signos “+” con él de “-” y esto será “n” (se 
ignora, es decir, no se cuentan los ceros, los cuales constituyen 
“empates”).

Si “x” o “n – x” (el mayor) es mayor que el tabulado en la Tabla 1, 
para pruebas de dos colas (prueba bilateral), α = 0,05 y “n” a la 
suma de las frecuencias de “+” y “-”, se rechaza H0.

f) Cálculos: en el Cuadro 3.1 se muestran los resultados de apli-
car el “medicamento” a los gatos con parálisis del tren posterior, 
así como los cálculos.
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Cuadro 3.1. Efecto de cierto “medicamento” sobre la paráli-
sis del tren posterior de 15 gatos.

Gato Nº Antes Después Diferencia
1 ††† ††† 0
2 †† † +
3 † †† -
4 ††† † +
5 †† ††† -
6 ††† † +
7 †† +
8 †† † +
9 ††† † +

10 ††† +
11 ††† †† +
12 ††† +
13 † †† -
14 † +
15 †† † +

Nota: “+” indica mejoría; “-” indica empeoramiento; “0” indica que 
no hubo cambio; “†” indica el grado de gravedad de la enferme-
dad (ausencia de “†” indica animal aparentemente sano).

Donde, † > †† = + (en términos de salud).

Número de  signos “+”: 11, número de signos “-”: 3, n = 14 signos.

g) Decisión: se usará como “x” al número de signos “+”, por ser 
los más abundantes, luego x = 11.
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Se busca en la Tabla 1, para n = 14, dos colas y α = 0,05, el 
valor crítico: 12. Como x = 11 no es mayor o igual que 12, no se 
rechaza H0.

h) Conclusión: el “medicamento” no produjo un cambio en la 
condición de la enfermedad de los gatos.

Ejemplo

- Se desea comprobar si el efecto que tiene cierto “medicamen-
to” sobre un tipo de parálisis del tren posterior (patas traseras) 
en gatos produce una mejoría en la enfermedad.

Se toma una muestra aleatoria de 15 gatos enfermos, a los cua-
les se les aplica el “medicamento”.

Se observa cada gato antes y después de la aplicación del “me-
dicamento”, para determinar si mejoró, empeoró o quedó igual.

El grado de la enfermedad se indica con cruces (†), a mayor nú-
mero de cruces, mayor gravedad. La ausencia de cruces indica 
la ausencia de la enfermedad. En el Cuadro 3.2 se presentan los 
datos y cálculos.

a) Hipótesis de investigación: el medicamento produjo una 
mejoría en la condición de la enfermedad de los gatos.

b) Hipótesis estadísticas:  H0: MdD ≤ 0
            H�: MdD > 0

Donde, MdD es la mediana de las diferencias.
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c) Estadístico de prueba: se utilizará el estadístico “x” para la 
frecuencia  del signo “+”, en la prueba binomial (para la prueba 
de los signos).

Esto porque se trata de un caso de dos muestras relacionadas, 
donde la diferencia se mide en escala ordinal.

d) Nivel de significación: se utilizará un nivel de significación 
de 5% (α = 0,05).

e) Región crítica o Área de rechazo: debido a que la H1 indica 
dirección (cola derecha), en este caso se trata de una prueba de 
una cola.

Se cuenta el número de signos “+” que en este caso (cola dere-
cha) será “x”.

Se suma el número de signos “+” con él de “-” y esto será “n” (se 
ignora, es decir, no se cuentan los ceros, los cuales constituyen 
“empates”).

Si x es mayor que n/2, donde “n” es la suma de las frecuencias 
de “+” y “-”, y si “x” es mayor que el tabulado en la Tabla 1 en 
pruebas de una cola (prueba unilateral) para α = 0,05; entonces 
se rechaza H0.

f) Cálculos: en el Cuadro 3.2 se muestran los resultados de apli-
car el “medicamento” a los gatos con parálisis del tren posterior, 
así como los cálculos.
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Cuadro 3.2. Efecto de cierto “medicamento” sobre la paráli-
sis del tren posterior de 15 gatos.

Gato Nº Antes Después Diferencia

1 ††† ††† 0

2 †† † +

3 † †† -

4 ††† † +

5 †† ††† -

6 ††† † +

7 †† +

8 †† † +

9 ††† † +

10 ††† +

11 ††† †† +

12 ††† +

13 † †† -

14 † +

15 †† † +

Nota: “+” indica mejoría. “-” indica empeoramiento, “0” indica que 
no hubo cambio. “†” indica el grado de gravedad de la enferme-
dad (ausencia de “†” indica animal aparentemente sano.

Donde, † > †† = + (en términos de salud).
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Número de signos “+”: 11, número de signos “-”: 3, n = 14 signos.

g) Decisión: se usa “x”, el número de signos “+” (11), que es 
mayor que n/2 = 14/2 = 7 y en la Tabla 1, se puede ver que para 
n = 14, una cola y α = 0,05, el valor crítico es 11. 

Como x = 11 no es mayor que 11 (el calculado), no se rechaza H0.

h) Conclusión: el “medicamento” no produjo una mejoría en la 
condición de la enfermedad de los gatos.

Ejemplo

- Se desea probar el efecto de un fungicida en plantas de toma-
te, infectadas por hongos.

Se toman al azar 22 plantas y se observa el grado de infección 
(desde uno para incipiente hasta cinco para ataque masivo).

Se observan las plantas antes de aplicar el fungicida, luego se 
aplica el fungicida, se espera un tiempo determinado y se obser-
va el grado de infección de nuevo, en las mismas plantas.

Se quiere saber si el fungicida reduce el grado de infección cau-
sado por hongos en plantas de tomate. 

En el Cuadro 3.3 se muestran los datos y cálculos.

a) Hipótesis de investigación: la aplicación del fungicida redu-
ce el grado de infección por hongos en plantas de tomate.

b) Hipótesis estadísticas:  H0: MdD ≥ 0
            H1: MdD < 0
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Donde, MdD es la mediana de las diferencias.

c) Estadístico de prueba: se utilizará el estadístico “n - x”, que  
es la frecuencia de los signos “-”; y “x”  la de los signos “+” en la 
prueba binomial (para la prueba de los signos). 

Esto porque se trata de un caso de dos muestras relacionadas, 
donde la diferencia se mide en escala ordinal.

d) Nivel de significación: se utilizará un nivel de significación 
de 1% (α = 0,01).

e) Región crítica o Área de rechazo: debido a que la H1 indica 
dirección (cola izquierda), en este caso se trata de una prueba 
de una cola.

Se cuenta el número de  signos “-”.

Se suma el número de signos “+” con él de “-” y esto será “n” (se 
ignora, es decir, no se cuentan los ceros, los cuales constituyen 
“empates”).

Si “n - x” es mayor que el tabulado en la Tabla 1, para pruebas de 
una cola (prueba unilateral), y si “n - x” es mayor que n/2, donde 
“n” es la suma de las frecuencias de “+” y “-”; para α = 0,01; en-
tonces se rechaza H0.

f) Cálculos: en el Cuadro 3.3 se muestran los datos y cálculos.
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Cuadro 3.3. Efecto de un fungicida sobre un ataque de hon-
gos en plantas de tomate.

Planta Nº Grado de infección
Antes Después Diferencia

1 4 3 -
2 3 3 0
3 2 1 -
4 5 3 -
5 2 2 0
6 3 1 -
7 5 1 -
8 4 2 -
9 4 3 -

10 4 5 +
11 5 1 -
12 2 1 -
13 3 2 -
14 3 1 -
15 4 2 -
16 5 4 -
17 5 1 -
18 3 1 -
19 3 2 -
20 5 2 -
21 4 2 -
22 3 1 -

Nota: “-” indica reducción en el grado de infección, “+” indica incre-
mento en el grado de infección y 0 indica que no hubo cambio.

Número de signos “+”: 1
Número de signos “-”: 19
Número de ceros: 2 
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Donde, “n” = 22 – 2 = 20; “x” = 1; “n – x” = 19

g) Decisión: se usa n - x = 19 que es el número de signos “-”.

Se busca en la Tabla 1, para n = 20, una cola y α = 0,01, el valor 
crítico es 16. Como n - x = 19 es mayor que 16 y también mayor 
que n/2 =  10, se rechaza H0.

h) Conclusión: la aplicación del fungicida reduce el grado de 
infección por hongos en plantas de tomate.

Prueba de Wilcoxon

En la prueba de los signos se nota que ésta sólo utiliza la infor-
mación acerca de la diferencia de los pares de observaciones. 
Si, además, se considera la magnitud de dicha diferencia (si es 
posible), se puede usar la prueba de Wilcoxon. En esta prueba 
se da mayor importancia al par de observaciones que muestre 
una mayor diferencia.

Metodología

Para cada par de observaciones se calcula la diferencia entre 
ellos (di).

Se halla el valor absoluto de cada diferencia (se prescinde del 
signo) y luego se ordenan de menor a mayor. 

A la menor se le asigna el rango uno, al que sigue el dos y así 
sucesivamente.
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A cada rango se le asigna (a su derecha) el signo que tenía ori-
ginalmente.

Se suman las diferencias que tienen el signo “+” a su derecha y 
al total se denomina T+. Se suman las diferencias que tienen el 
signo “-” y a la suma se denomina T-.

Se debe notar que la suma de T+ y T- debe ser igual a n(n + 1)/2, 
donde “n” es el número de diferencias distintas de cero.

Empates

Con frecuencia las respuestas de algún(os) par(es) es(son) 
igual(es), por lo tanto, di = 0. En este caso, se descarta éste(éstos) 
par(es) de observación(es) y se reduce “n” en uno, por cada par 
descartado.

Otro tipo de empate puede ocurrir, cuando una |di| es igual a 
otra, como por ejemplo: |d1| = |5|,  |d6| = |5|  |d8| = |-5|.

En este caso, se le asigna a cada par empatado el promedio de 
los rangos (rango medio) que se le hubiera asignado a las dife-
rencias si no hubieran sido iguales.

Si dos pares tienen diferencias absolutas iguales, por ejemplo -1 
y 1 y los rangos hubieran sido 1 y 2, respectivamente, entonces 
se le asigna a ambos el valor  (1 + 2)/2 = 1,5; por lo tanto, no 
se observaría los rangos 1, 2, 3, sino 1,5; 1,5; 3 (en el caso de 
hayan tres diferencias).

Ejemplo

- En un experimento con 10 pares igualados de plantas de maíz, 
a uno de los miembros de cada par se tratará con una corrien-
te eléctrica débil; al otro se deja sin tratamiento (control).
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Después de un período de tiempo dado, se mide el “vigor de 
crecimiento” (tamaño de la planta, grosor del tallo, número y ta-
maño de las hojas, entre otros) de cada planta, en forma global 
y “al ojo”.

Se utiliza una escala del uno al 20, dónde 20 es el mayor “vigor 
de crecimiento”.

Se desea saber si la aplicación de una corriente eléctrica dé-
bil tiene alguna influencia sobre el “vigor de crecimiento” de las 
plantas de maíz. Los datos y resultados se muestran en el Cua-
dro 3.4.

a) Hipótesis de investigación: la aplicación de una corriente 
eléctrica débil produce un cambio en el “vigor de crecimiento”. 

b) Hipótesis estadísticas:  H0: MdD = 0
            H�: MdD ≠ 0

Donde, MdD es la mediana de las diferencias (tratadas – no tra-
tadas).

c) Estadístico de prueba: el estadístico de prueba “T” de la 
prueba de Wilcoxon es el adecuado, ya que se utilizan dos 
muestras relacionadas, las diferencias se pueden ordenar y la 
distribución de la variable subyacente es continua.

d) Nivel de significación: se utilizará un nivel de significación 
de 1% (α = 0,01).

e) Región crítica o Área de rechazo: como se trata de una 
prueba de dos colas, se rechaza H0 si la T- calculada es menor 
que la T- tabulada o si T+ calculada es mayor que la T+ tabulada 
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en la Tabla 5, para α = 0,01; en pruebas de dos colas y “n” igual 
al número de pares cuyas diferencias sean distintas de cero.

f) Cálculos: en el Cuadro 3.4 se muestra el resultado del expe-
rimento, así como los cálculos necesarios. 

Cuadro 3.4. Efecto de una corriente débil sobre el “vigor de 
crecimiento” de plantas de maíz.

Par Planta
tratada

Planta
no

tratada

Diferencia
di

|di|
Rango  
de |di|

+ -

� 19 �3 6 6 4+ 4
� 18 17 � � 1+ �
3 �0 �0 �0 �0 6+ 6
4 �0 8 �� �� 8+ 8
5 17 �3 4 4 3+ 3
6 16 9 7 7 5+ 5
7 17 17 0 0 0
8 � 16 -14 14 9- 9
9 16 19 -3 3 �- �

�0 18 7 �� �� 7+ 7
T+ = 34 T- = 11

Hay un par que tiene diferencia cero, por lo tanto, n = 10 – 1 = 9.

g) Decisión: en la Tabla 5 se puede observar que los valores 
críticos de T- y T+, para dos colas, α = 0,01 y n = 9, son iguales 
a 1 y 44, respectivamente.

Como la T- calculada es igual a 11 y no es menor que 1, ni T+ 
igual a 34 que no es mayor que 44, no se rechaza H0.

h) Conclusión: la aplicación de corriente eléctrica débil no influ-
ye sobre el “vigor de crecimiento”.
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Ejemplo

- En un experimento con 10 pares de plantas de maíz, a uno de 
los miembros de cada par se le trata con una corriente eléctri-
ca débil; al otro se le deja sin tratamiento (control).

Después de un período de tiempo dado, se mide el “vigor de 
crecimiento” (tamaño de la planta, grosor del tallo, número y ta-
maño de las hojas, entre otros.) de cada planta, en forma global 
y “al ojo”.

Se utiliza una escala del uno al 20, dónde 20 es el mayor “vigor 
de crecimiento”.

Se desea saber si la aplicación de una corriente eléctrica débil 
produce un incremento en el “vigor de crecimiento” de las plantas 
de maíz. Los datos y cálculos se muestran en la Cuadro 3.5.

a) Hipótesis de investigación: la aplicación de una corriente eléc-
trica débil produce un incremento en el “vigor de crecimiento”.

b) Hipótesis estadísticas:  H0: MdD ≤ 0
            H�: MdD > 0

Donde, MdD es la mediana de las diferencias (tratadas – no tra-
tadas).

c) Estadístico de prueba: el estadístico de prueba “T” de la prue-
ba de Wilcoxon es el adecuado, ya que se utilizan dos muestras 
relacionadas, las diferencias se pueden ordenar y la distribución 
de la variable subyacente es continua. Se trata de una prueba de 
una cola, la cola derecha.
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d) Nivel de significación: se utilizará un nivel de significación 
de 5% (α = 0,05).

e) Región crítica o Área de rechazo: como se trata de una 
prueba de una cola (derecha), se rechaza H0 si la T+ calculada 
es mayor que la T+ tabulada en la Tabla 5, para α = 0,05; en 
pruebas de una cola y “n” igual al número de pares cuyas dife-
rencias sean distintas de cero.

f) Cálculos: en el Cuadro 3.5 se muestra el resultado del expe-
rimento, así como los cálculos necesarios.

Cuadro 3.5. Efecto de una corriente débil sobre el “vigor de 
crecimiento” de plantas de maíz.

Par Planta
tratada

Planta
no tratada

Diferencia
di

Rango  
de |di|

+ -

� 19 �3 6 4+ 4
� 18 17 � 1+ �
3 �0 �0 �0 6+ 6
4 �0 8 �� 8+ 8
5 17 �3 4 3+ 3

6 16 9 7 5+ 5
7 17 17 0 0
8 � 16 -14 9- 9
9 16 19 -3 �- �

�0 18 7 �� 7+ 7
T+ = 34 T- = 11

Hay un par que tiene diferencia cero, n =  10 – 1 = 9.

g) Decisión: en la Tabla 5 se puede observar que el valor crítico 
de T+, para una cola, α = 0,05 y n = 9, es igual a 37. Como la T+ 
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calculada es igual a 34 no es mayor que la T+ crítica que es 37, 
no se rechaza H0.

h) Conclusión: la aplicación de corriente eléctrica débil a plantas 
de maíz, no produce un incremento en el “vigor de crecimiento”.

Ejemplo

- Se desea saber si un garrapaticida dado disminuye el grado 
de infestación de garrapatas en ganado bovino.

Se toman al azar 15 vacas infestadas con garrapatas y se eva-
lúa su grado de infestación, utilizando puntajes del uno al ocho 
(ocho indica infestación masiva).

Se aplica el garrapaticida y se vuelve a evaluar el grado de infes-
tación. Los datos y cálculos se muestran en el Cuadro 3.6. 

a) Hipótesis de investigación: la aplicación de un garrapaticida 
dado disminuye el grado de infestación en ganado bovino.

b) Hipótesis estadísticas:  H0: MdD ≥ 0
            H1: MdD < 0

Donde, MD es la mediana de las diferencias (antes - después de 
la aplicación).

c) Estadístico de prueba: el estadístico de prueba “T” de la 
prueba de Wilcoxon es el adecuado, ya que se utiliza dos mues-
tras relacionadas, las diferencias se pueden ordenar y la distri-
bución de la variable subyacente es continua. 

Este caso, se trata de una prueba de una cola (izquierda).
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d) Nivel de significación: se utilizará un nivel de significación 
de 1% (α = 0,01).

e) Región crítica o Área de rechazo: como se trata de una 
prueba de una cola (izquierda), se rechaza H0 si T- calculada es 
menor que la T- tabulada en la Tabla 5, para α = 0,01; en prue-
bas de una cola y “n” igual al número de pares cuyas diferencias 
sean distintas de cero.

f) Cálculos: en el Cuadro 3.6 se indica el resultado del experi-
mento, así como los cálculos.

Cuadro 3.6. Efecto de un garrapaticida dado sobre el grado de 
infestación por garrapatas en ganado bovino.

Vaca Después Antes Diferencia
di

Diferencia
|di|

Rango
de |di| + -

� � 6 4 4 5,5 5,5
� 3 8 5 5 8,5 8,5
3 � 8 7 7 �3 �3
4 5 7 � � � �
5 3 3 0 0
6 3 6 3 3 3,5 3,5
7 3 8 5 5 8,5 8,5
8 � 7 6 6 11,5 11,5
9 4 3 -� � �- �

�0 � 5 3 3 3,5 3,5
�� � 7 5 5 8,5 8,5
�� 5 5 0 0
�3 � 6 5 5 8,5 8,5
14 � 6 4 4 5,5 5,5
15 � 7 6 6 11,5 11,5

T+ = 1 T- = 90
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Hay dos ceros n = 15 – 2 = 13

g) Decisión: en la Tabla 5 se observa que la T- crítica es igual a 
12, para una cola, para n = 13 y α = 0,01. Como la T- calculada 
no es menor que 12, la T- tabulada, se rechaza H0.

h) Conclusión: la aplicación del garrapaticida disminuye el gra-
do de infestación en ganado bovino.

Discusión de los métodos
para dos muestras relacionadas

Se ha presentado tres pruebas para el caso de dos muestras 
relacionadas.

Para la prueba de los signos y la de Wilcoxon, se requiere del su-
puesto de una distribución continua de la variable subyacente.

Cuando una o ambas condiciones en estudio han sido medidas 
en escala nominal, se debe usar la prueba de McNemar.

Si es posible la medición en escala ordinal, es decir, si la res-
puesta de uno de los miembros del par es mayor, igual o menor 
que la del otro, se puede usar la prueba de los signos.

Cuando la escala de medición para la diferencia entre los pares 
es ordinal, se puede utilizar la prueba de Wilcoxon.
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Capítulo IV

Caso de dos muestras
independientes

Con frecuencia no se puede usar una unidad experimental, par-
cela, animal o planta como su propio control, debido a la na-
turaleza misma de la unidad o de los tratamientos que se les 
aplique.

En este caso, se tendrá que usar dos muestras independientes.

Las muestras pueden ser dos muestras aleatorias, provenientes 
de una a dos poblaciones o pueden generarse por la asignación 
aleatoria de los tratamientos a los miembros de una muestra de 
origen arbitrario.

En general se usa la palabra “muestra” para grupos, condicio-
nes, tratamientos, métodos, procesos u ocasiones.
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Prueba de Fisher

La prueba de Fisher es particularmente útil para analizar datos 
medidos en escala nominal, cuando el tamaño de dos muestras 
independieres, en conjunto es pequeño (n < 30).

Metodología

Las observaciones de cada muestra se clasifican en una de dos 
posibles clases, las cuales deben ser mutuamente excluyentes. 
Para el manejo de los datos se prepara una tabla 2 x 2, tal como 
se indica a continuación:

Tabla 2 x 2

A B

C D
Muestras

+

Grupo I

-
Categorías

Grupo II

A + B

C + D

En esta tabla, los grupos I y II son grupos independientes, como 
“experimental y control”, “macho y hembra”, entre otros. Los en-
cabezamientos de las columnas, aquí marcados arbitrariamente 
como “+” y “-”, pueden ser clasificaciones correspondientes a las 
propiedades mutuamente excluyentes que tiene los grupos. Es-
tos pueden ser: sanos y enfermos, crecen y no crecen, positivos 
y negativos, si y no, entre otros.
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La prueba de Fisher determina si la proporción de unidades ex-
perimentales (individuos, animales, plantas, entre otras) de un 
grupo que se clasifican en una categoría, es igual, mayor, o me-
nor que la del otro grupo.

La probabilidad de observar un conjunto dado de frecuencias en 
una tabla 2 x 2, está dada por la distribución hipergeométrica. 
Los cálculos son sumamente tediosos, por lo cual, para efec-
tuar pruebas de hipótesis se utilizan tablas (Tabla 6). En dichas 
tablas se encuentran valores críticos para pruebas de una cola, 
para n < 30, A + B ≤ 15 y C + D ≤ 15.

Debido a que la Tabla 6 es de uso más difícil que las anteriores, 
se explicará su uso en extenso.

Forma de usar la tabla 6

a) A partir de una tabla 2 x 2, se calcula los valores de A + B y C 
+ D.

b) Si A + B no es mayor o igual (≥) que C + D, se debe reorde-
nar la tabla, para que así lo sea (sin perder las identidades). 
Ejemplo: 

+ - 6 = A + B,
no es mayor o igual

que C + D = 9
Grupo I 0        (A) 6        (B)
Grupo II 8        (C) 1        (D)

se reordena:
+ -

9 = A + B > C + D = 6 Grupo II 8        (A) 1          (B)
Grupo I 0        (C) 6          (D)
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c) También se debe observar si A es menor o igual que B. Si no 
es así, se debe reordenar la tabla, para que así lo sea. Ejem-
plo (continuación al anterior):

+ - A = 8
 no menor o igual que

 B = 1
Grupo II 8         (A) 1         (B)
Grupo I 0         (C) 6         (D)

se reordena:

- + A = 1 < B = 8
y

A + B = 9 > 6 = C + D 
Grupo II 1          (A) 8          (B)
Grupo I 6          (C) 0          (D)

 Ahora la tabla llena las condiciones requeridas en los puntos 
b y c, es decir, 

A ≤ B y (A + B) ≥ (C + D).

d) Se busca el valor observado de A + B = 9 (de la tabla reor-
denada) en la Tabla 6, bajo el encabezamiento “totales en el 
margen derecho” 

e) Para valores de A + B = 9 y C + D = 6, se busca en la Tabla 6 
el valor de C + D = 6 (de la tabla reordenada).

f) En la Tabla 6, para el valor de B = 8 se localiza el valor tabu-
lado de D, en la parte derecha de la tabla bajo “Nivel de signi-
ficación” especificado para pruebas de una cola (0,05; 0,025; 
0,01 y 0,005).

 Para pruebas de dos colas hay que duplicar la significación 
(2α). En el Cuadro 4.1 se muestra las equivalencias.

 Si el valor de D observado es menor que el tabulado, se re-
chaza H0 al nivel indicado.
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Cuadro 4.1. Equivalencias de significación para pruebas de 
dos colas.

En la tabla
(una cola) 0,05 0,025 0,01 0,005

Dos colas 0,10 0,05 0,02 0,01

Ejemplo

-	 Se	desea	determinar	si	cierta	vacuna	antiaftosa	produce	algún	
cambio en la protección de bovinos, contra la fiebre aftosa.

De	 un	 grupo	 de	 bovinos	 altamente	 susceptibles,	 se	 toman	 al	
azar 12 animales.

En	forma	aleatoria	se	dividen	los	12	animales	en	dos	grupos,	uno	
de ocho animales y el otro de cuatro. Al grupo de ocho animales, 
se	les	denominará	“vacunados”	(V),	se	vacunan	con	la	vacuna	
en prueba. Al otro grupo, de cuatro animales, se les denominará 
“no vacunados” (NV), no se vacunan.

Pasado	un	tiempo,	se	inoculan	todos	los	12	animales	con	el	virus	
de la fiebre aftosa. Posteriormente, se observa a los animales, 
para	determinar	cuáles	enfermaron	(E)	y	cuáles	no	enfermaron	
(NE).

a) Hipótesis de investigación:	la	vacuna	produce	un	cambio	en	
la protección de bovinos, contra la fiebre aftosa.

b) Hipótesis estadísticas:	 	H0:	P1	=	P2
	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	H1:	P1 ≠ P2
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Donde:

P� es la proporción de bovinos vacunados que no enfermaron 
(protegidos).

P� es la proporción de bovinos no vacunados que no enfermaron 
(protegidos).

c) Estadístico de prueba: se utiliza a D de la Prueba de Fisher. 
La prueba de Fisher es adecuada, ya que los datos se miden en 
escala nominal (enfermos y no enfermos) y n = 12, que es menor 
que 30. 

d) Nivel de significación: se utilizará un nivel de significación 
de 5% (α = 0,05).

e) Región crítica o Área de rechazo: debido a que la H� no 
indica dirección, ésta es una prueba de dos colas.

Se rechazará la H0 si la D observada (con arreglo de la tabla si es 
necesario), es menor que la tabulada en la Tabla 6 para α = 0,025. 

f) Cálculos: a continuación se indica la tabla de doble entrada 
con los resultados del experimento, así como los cálculos nece-
sarios de la prueba de una vacuna antiaftosa en bovinos.

Enfermaron No enfermaron
Vacunados 0          (A) 8          (B) 8 = A + B

No vacunados 4          (C) 0          (D) 4 = C + D

Como A + B = 8 > 4 = C + D  y A = 0 < 8 = B, no se tiene que 
reordenar la tabla.
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g) Decisión: en la Tabla 6, para A + B = 8 y C + D = 4, se busca 
el valor de B = 8 y a su lado derecho, bajo el nivel de significa-
ción igual a 0,025, que corresponde a α = 0,05 para pruebas de 
dos colas (ver Cuadro 4.1), se observa que D = 1.

Como la D calculada es igual a 0, menor que la D tabulada que 
es igual a 1, se rechaza H0.

h) Conclusión: la vacuna produce un cambio en la protección 
de bovinos, contra la fiebre aftosa.

Ejemplo

- Se desea determinar si cierta vacuna antiaftosa protege a los 
bovinos, contra la fiebre aftosa.

De un grupo de bovinos altamente susceptibles, se toman al 
azar 12 animales. En forma aleatoria se dividen los 12 animales 
en dos grupos, uno de ocho animales y el otro de cuatro.

Al grupo de ocho animales, se les denominará “vacunados” (V), 
se  vacunan con la vacuna en prueba. Al otro grupo, de cuatro 
animales, se les denominará “no vacunados” (NV), no se vacu-
nan.

Pasado un tiempo, se inoculan todos los 12 animales con el virus 
de la fiebre aftosa. Posteriormente, se observa a los animales, 
para determinar cuáles enfermaron (E) y cuáles no enfermaron 
(NE).

a) Hipótesis de investigación: la vacuna es efectiva en la pro-
tección de bovinos, contra la fiebre aftosa.

b) Hipótesis estadísticas:  H0: P1 ≤ P2
            H1: P1 > P2
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Donde:

P�  es la proporción de bovinos vacunados que no enfermaron 
(protegidos).

P�  es la proporción de bovinos no vacunados que no enfermaron 
(protegidos).

c) Estadístico de prueba: se utiliza a D de  la Prueba de Fisher. 
La prueba de Fisher es adecuada, ya que los datos se miden en 
escala nominal (enfermos y no enfermos) y n = 12, que es menor 
que 30.

d) Nivel de significación: se utilizará un nivel de significación 
de 5% (α = 0,05).

e) Región crítica o Área de rechazo: ya que la H� indica direc-
ción, ésta es una prueba de una cola (en este caso, cola dere-
cha). 

Se rechaza la H0 si se cumplen las dos condiciones siguientes:

- Si p� > p� , es decir, que la proporción de animales vacunados 
que no enferman (p�) es mayor que la proporción de animales 
que no enferman (p�).

- La D calculada es menor a la tabulada.

f) Cálculos: a continuación se indica la tabla de doble entrada 
con los resultados del experimento, así como los cálculos nece-
sarios de la prueba de una vacuna antiaftosa en bovinos.
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Enfermaron No enfermaron
Vacunados 0          (A) 8          (B) 8 = A + B

No vacunados 4          (C) 0          (D) 4 = C + D

Como A + B = 8 > 4 = C + D y A = 0 < 8 = B, se observa directa-
mente a D.

Donde:

p� = B/(A + B) = 1

p�  = D/(C + D) = 0, luego p� > p�

g) Decisión: en la Tabla 6, para A + B = 8 y C + D = 4, se bus-
ca el valor de B = 8 y a su lado derecho, directamente, bajo el 
encabezado del “Nivel de significación” igual a 0,05; se observa 
que D = 1.

Como p� > p� y la D calculada que es igual a 0, es menor que la 
tabulada que es igual a 1, se rechaza H0.

h) Conclusión: la vacuna es efectiva en la protección de bovi-
nos, contra la fiebre aftosa.

Ejemplo

- Existe una sustancia que se dice inhibir la germinación de 
semillas de caraota negra. Se desea determinar si esto es 
verdad.

Se siembran 20 semillas de caraota, cada una en un pote. En 
forma aleatoria se dividen los 20 potes en dos grupos de 10 po-
tes cada uno.
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Se inoculan 10 potes con la sustancia inhibidora y el resto de los 
potes se usan como controles (no inoculados).

La asignación de los tratamientos a los grupos se ha hecho en 
forma aleatoria.
Se espera un tiempo prudencial y se observa cada pote, para 
determinar si la semilla plantada en el pote germinó o no.

a) Hipótesis de investigación: la sustancia inhibe la germina-
ción de semillas de caraota.

b) Hipótesis estadísticas:  H0: P� ≥ P�
            H�: P� < P�

Donde:

P� es la proporción de semillas germinadas en potes inocula-
dos.

P� es la proporción de semillas no germinadas en potes inocu-
lados.

c) Estadístico de prueba: se utiliza la D en la Prueba de Fisher. 
Esta prueba es la adecuada, ya que los datos se miden en es-
cala nominal (germina, no germina) y n = 20, que es menor que 
30.

d) Nivel de significación: se utilizará un nivel de significación 
de 5% (α = 0,05).

e) Región crítica o Área de rechazo: ya que la prueba es de 
una cola (cola izquierda), se rechazará H0, si se cumplen las 
condiciones siguientes:
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- Si p� < p�, es decir, que la proporción de potes inoculados que 
germinan (p�) es menor que la proporción de potes no inocu-
lados que germinan (p�).

- La D calculada es menor que la tabulada.

f) Cálculos: a continuación se indica la tabla de doble entrada 
con los resultados y los cálculos de la prueba de una sustancia 
inhibidora de la germinación de semillas de caraota.

No germinaron Germinaron
Inoculados 8          (A) 2          (B) 10 = A + B

No inoculados 1          (C) 9          (D) 10 = C + D

Para la decisión se debe tener los valores de p� y p�.

Donde:

p� = B/(A + B) = 2/10 = 0,2

p� = D/(C + D) = 9/10 = 0,9; p� < p�

Además, se debe tener la tabla en forma adecuada para obtener 
la D calculada, es decir, se debe tener:

(A + B) ≥ (C + D) y A ≤ B

Como (A + B) = 10 y (C + D) = 10, la primera condición se cum-
ple, pero A = 8 no es menor que B = 2, por lo tanto, se debe 
reordenar la tabla:
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Germinaron No germinaron
Inoculados 2          (A) 8          (B) 10 = A + B

No inoculados 9          (C) 1          (D) 10 = C + D

Ahora, A = 2 < 8 = B

g) Decisión: como p� = 0,2 < 0,9 = p�, se puede determinar la 
significación de D. En la Tabla 6, para (A + B) = 10, (C + D) = 10, 
B = 8 y bajo α = 0,05 observamos que D = 3.

Como la D calculada es igual a 1, menor que la tabulada igual a 
3, se rechaza H0.

h) Conclusión: la sustancia inhibe la germinación de semillas 
de caraota.

Prueba de homogeneidad
de Ji al cuadrado

Se utiliza la prueba de Ji al cuadrado cuando los datos consisten 
de frecuencias en categorías mutuamente excluyentes. El obje-
tivo, así como en la prueba de Fisher, es determinar si existen 
diferencias entre grupos o entre tratamientos, respecto a las ca-
tegorías. La categoría representa el valor de la variable, medida 
en escala nominal.

La hipótesis que corrientemente se pone a prueba supone que 
los dos grupos difieren respecto a alguna característica y, por 
lo tanto, respecto a las frecuencias relativas de cada grupo en 
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cada categoría. Para probar dicha hipótesis se cuenta el número 
de casos de cada grupo en cada categoría y se determina si las 
distribuciones de frecuencias de los grupos difieren entre sí.

Por ejemplo, se puede probar si para dos razas de bovinos (gru-
pos), las frecuencias de las categorías de una característica di-
fieren. También se puede determinar si para dos variedades de 
un cultivo (grupos), las frecuencias de cinco categorías de una 
característica difieren.

En el caso de dos grupos con dos categorías cada uno, lo que se 
hace es comparar proporciones, en la forma idéntica a la prueba 
de Fisher.

Metodología

Para la prueba de la hipótesis se utiliza el estadístico X2, donde:

(1)

i = 1,2,…,f j = 1,2,…,c,

Donde:

f: es el número de filas.

c: es el número de columnas.



114

Pruebas no paramétricas para las ciencias agropecuarias

Oij: es la frecuencia observada en la celda que intersecta la i-ésima 
fila con la j-ésima columna.

Eij: es la frecuencia esperada en la celda que intersecta la i-ésima 
fila con la j-ésima columna, (correspondiente a la Oij).

Una fórmula más fácil de calcular y que da resultados idénticos 
a la fórmula (1), es la siguiente:

- n (2)

Donde, “n” es la frecuencia total.

Las fórmulas (1) y (2) son generales para el caso de dos o más 
muestras. En este caso, se reducirá simplemente haciendo que 
f = 2 (2 filas) y c (columnas) dependiendo del número de grupos 
o tratamientos.

En este caso, X2 tiene (f – 1) x (c -1) = (2 -1) x (c -1) = 1 x (c -1) = 
(c -1) grados de libertad.

Para calcular la frecuencia esperada de cada celda (Eij) se mul-
tiplica los totales marginales de cada celda (el total de la fila y el 
total de la columna) y al producto se divide por el gran total “n”.

Validez

La prueba es válida sin ningún valor esperado es menor que 
cinco y si no más de 20% son menores que uno.
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Ejemplo

- Se desea determinar si hay diferencia en la abundancia de 
tres especies de plantas en dos potreros distintos.

De cada potrero se toma una muestra al azar y se cuenta el nú-
mero de plantas de cada especie. En el Cuadro 4.2 se muestran 
los resultados del muestreo.

a) Hipótesis de investigación: la abundancia de las tres espe-
cies de plantas es igual para cada potrero.

b) Hipótesis estadísticas:  H0: Hay homogeneidad
            H�: Hay heterogeneidad

c) Estadístico de prueba: como la variable de interés es nomi-
nal (especie de plantas) y se presentan los datos en frecuencias, 
se puede usar la prueba de Ji al cuadrado.

Se utiliza el estadístico X�, que se distribuye como Ji al cuadrado.

d) Nivel de significación: se utilizará un nivel de significación 
de 5% (α = 0,05).

e) Región crítica o Área de rechazo: en el Cuadro 4.2 se ob-
serva que hay dos filas (f = 2) y tres columnas (c = 3), luego se 
rechazará H0 si X� es mayor o igual que el valor de Ji al cuadrado 
en la Tabla 2, para α = 0,05 y grados de libertad (2 – 1)(3 – 1) = 2, 
es decir, 5,99.

f) Cálculos: en el Cuadro 4.2 se presentan los datos con algu-
nos cálculos.
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Cuadro 4.2. Composición de las especies de plantas en dos 
potreros.
Especie 1 Especie 2 Especie 3 Totales

Potrero 1 3� 14 6 52

Potrero 2 �� �� 9 43

Totales 44 36 15 95

Se calcula los valores esperados para cada celda (Eij).

E�� = (52)(44)/95 = 24,08

E�� = (52)(36)/95 = 19,71

E�3 = (52)(15)/95 =   8,21

E�� = (43)(44)/95 = 19,92

E�� = (43)(36)/95 = 16,29

E�3 = (43)(15)/95 =   6,79

Usando la fórmula (2) se calculan los valores de O�
ij/Eij para cada 

celda:

(32)�/24,08 = 42,52   (14)�/19,71 = 9,94   (6)�/8,21 = 4,38

(12)�/19,92 = 7,23    (22)�/16,29 = 29,71  (9)�/6,79 = 11,93

Total: 105,71

X�
 = 105,71 - 95,00 = 10,71.
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g) Decisión: como X� = 10,71 es mayor que 5,99; el valor tabu-
lado, se rechaza H0.

h) Validez:

- n = 96 > 20

- Todos los valores esperados son mayores que uno.

i) Conclusión: la abundancia de las tres especies no es igual 
para cada potrero.

Tablas 2 x 2

A propósito de la prueba de Fisher, este método se utiliza para 
analizar tablas 2 x 2 cuando las dos muestras independientes 
son pequeñas. Estas tablas también se pueden analizar por el 
método de Ji al cuadrado, siempre y cuando “n” sea mayor que 
�0 y todas las Eij sean mayores que cinco.

Para el caso de una tabla 2 x 2, las fórmulas (1) y (2) se puede 
reducir a:

                  n(AD -BC)2            
         (A+B)(C+D)(A+C)(B+D)X2 = (2)

Donde, A, B, C, D y “n” tienen el mismo significado que en la 
Prueba de Fisher (Tabla 2 x 2), sin embargo, en este caso no 
existen las restricciones que hagan necesarios rearreglos de la 
tabla.
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Con los datos en las tablas 2 x 2 se pueden efectuar las mismas 
pruebas de hipótesis que las planteadas para la prueba de Fisher.

Validez: la prueba es válida si ningún valor esperado es menor 
que cinco.

Ejemplo

- Para el ejemplo donde se determinó si cierta vacuna antiaf-
tosa produce algún cambio en la protección de bovinos, con-
tra la fiebre aftosa. Ahora se desea determinar si se produce 
algún cambio en la protección de los bovinos contra la fiebre 
aftosa.

a) Hipótesis de investigación: la vacuna produce un cambio en 
la protección de bovinos, contra la fiebre aftosa.

b) Hipótesis estadísticas:  H0: P� = P�
            H�: P� ≠ P�

c) Estadístico de prueba: la variable de interés es nominal, se 
presentan los datos en frecuencias y n = 38, por lo tanto, se pue-
de usar la prueba de Ji al cuadrado.

Se utilizará a X�, el estadístico que se distribuye aproximada-
mente como Ji al cuadrado.

d) Nivel de significación: se utilizará un nivel de significación 
de 5% (α = 0,05). 

e) Región crítica o Área de rechazo: como se trata de una 
tabla 2 x 2, se tendrán dos filas y dos columnas, por lo tanto, 
habrán (f – 1)(c - 1) = 1 grados de libertad. Se rechazará H0 si X� 
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es mayor o igual a 3,84; obtenido de la Tabla 2 para α = 0,05 y 
un grado de libertad.

f) Cálculos: a continuación se presenta la tabla de doble entra-
da con los datos y algunos cálculos de la prueba de una vacuna 
antiaftosa en bovinos.

Enfermaron No enfermaron Totales
Vacunados   2          (A) 20               (B) 22

No vacunados 15          (C)   1               (D) 16
Totales 17 21 38

Se usa la fórmula (2) y se obtiene:

2 2
2 38[(2)(1) (20)(15)] 38(2 300) 3.374.552 26,85

(22)(16)(17)(21) 125.664 125.664
X  

   

g) Decisión: como X2 = 26,85 es mayor que 3,84; el valor tabu-
lado de Ji al cuadrado para un grado de libertad y α = 0,05; se 
rechaza H0.

h) Validez:

- n = 38 > 20

- Los valores esperados son 9,84; 12,16; 7,16 y 8,84; todos son 
mayores que cinco, por lo tanto, la prueba es válida.

h) Conclusión: la vacuna produce un cambio en la protección 
de bovinos contra la fiebre aftosa.
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Ejemplo

- Para el ejemplo donde se determinó si cierta vacuna antiafto-
sa produce algún cambio en la protección de bovinos, contra 
la fiebre aftosa. Ahora se desea determinar si cierta vacuna 
antiaftosa protege a los bovinos contra la fiebre aftosa.

a) Hipótesis de investigación: la vacuna antiaftosa protege a 
los bovinos.

b) Hipótesis estadísticas:  H0: P� ≤ P�
            H�: P� > P�

Donde:

P� es la proporción de bovinos vacunados que no enfermaron 
(protegidos).

P� es la proporción de bovinos no vacunados que no enfermaron 
(protegidos).

c) Estadístico de prueba: La variable de interés es nominal, se 
presentan los datos en frecuencias y n = 38 > 20, por lo tanto, se 
puede usar la prueba de Ji al cuadrado.

Se utilizará a X�, el estadístico que se distribuye aproximada-
mente como Ji al cuadrado.

d) Nivel de significación: se utilizará un nivel de significación 
de 5% (α = 0,05). 

e) Región crítica o Área de rechazo: como se trata de una ta-
bla 2 x 2, se tendrá dos filas y dos columnas, por lo tanto, habrán 
(f – 1)(c – 1) = 1 grados de libertad.
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Ahora la prueba es de una cola (derecha), mientras que la Tabla 
2 es para dos colas, por lo tanto, para α = 0,05, se buscará en la 
tabla el valor crítico para 2α = 2(0,05) = 0,10 y se rechazará H0 si 
X2 es mayor o igual a 2,71 y, además, si la proporción de bovinos 
vacunados que no enfermaron (p1) es mayor que la proporción de 
bovinos no vacunados que no enfermaron (p2), es decir, p1 > p2.

f) Cálculos: a continuación se presenta la tabla de doble entra-
da con los datos y algunos cálculos de la prueba de una vacuna 
antiaftosa en bovinos.

Enfermaron No enfermaron Totales
Vacunados   2          (A) 20              (B) 22

No vacunados 15          (C)   1              (D) 16
Totales 17 21 38

Se utilizará los resultados para X2 del ejemplo anterior, es decir, 
X2 = 26,85, además, p1 = 20/22 = 0,91 y p2 = 1/16 = 0,06.

g) Decisión: como p1= 0,91 > 0,06 = p2 y X2 = 26,85 > 2,71; se 
rechaza H0.

h) Validez:

- n = 38 > 20

- Los valores esperados son 9,84; 12,16; 7,16 y 8,84; todos 
mayores que cinco, por lo tanto, la prueba es válida.

i) Conclusión: la vacuna es efectiva.
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Ejemplo

- Existe una sustancia que se dice que inhibe la germinación 
de semillas de caraota negra. Se desea determinar si esto es 
verdad.

Se siembran 40 semillas de caraota, cada una en un pote. En 
forma aleatoria se divide los 40 potes en dos grupos, cada uno 
de �0 potes.

Se inoculan 20 potes con la sustancia inhibidora y el resto de los 
potes se usa como controles (no inoculados). 

La asignación de los tratamientos a los grupos se ha hecho en 
forma aleatoria.

Se espera un tiempo prudencial y se observa cada pote, para 
determinar si la semilla en ella plantada germinó o no. 

a) Hipótesis de investigación: la sustancia inhibe la germina-
ción de semillas de caraota.

b) Hipótesis estadísticas:  H0: P� ≥ P�
            H�: P� < P�

Donde:

P� es la proporción de semillas germinadas en potes inocula-
dos.

P� es la proporción de semillas no germinadas en potes inocu-
lados.
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c) Estadístico de prueba: la variable de interés es nominal, se 
presentan los datos en frecuencias y n = 40, por lo tanto, se pue-
de usar la prueba de Ji al cuadrado.

Se utilizará a X�, el estadístico que se distribuye aproximada-
mente como Ji al cuadrado.

d) Nivel de significación: se utilizará un nivel de significación 
de 5% (α = 0,05).

e) Región crítica o Área de rechazo: como se trata de una 
tabla 2 x 2, se tendrán dos filas y dos columnas, por lo tanto, 
habrán (f – 1)(c – 1) = 1 grados de libertad.

Ahora la prueba es de una cola (izquierda), mientras que la Tabla 
2 es para dos colas, por lo tanto, para α = 0,05, se buscará en la 
tabla el valor crítico de 2α = 2(0,05) = 0,10 y se rechazará H0 si 
X� es mayor o igual a 2,71 y, además, si la proporción de potes 
inoculados que germinaron (p�) es menor que la proporción de 
potes no inoculados que no germinaron (p�), es decir, p� < p�.

f) Cálculos: a continuación se indica la tabla de doble entrada 
con los resultados y los cálculos de la prueba de una sustancia 
inhibidora de la germinación de semillas de caraota.

No germinaron Germinaron Totales
Inoculados 16          (A)   4          (B) 20

No inoculados   2          (C) 18          (D) 20
Totales 18 22 40
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2 2 2
2 40[(16)(18) (4)(2)] 40(288 8) 40(280) 3.136.000 19,80

(20)(20)(18)(22) 158.400 158.400 158.400
X  

    

p� = 4/20 = 0,20 p� = 18/20 = 0,90

g) Decisión: como p� = 0,20 < 0,90 = p� y X�
 = 19,80 > 2,71; se 

rechaza H0.

h) Validez: valores esperados: 9; 11; 9 y 1.

Donde, n = 40 > 20 y ningún valor esperado es menor que cinco, 
por lo tanto, la prueba es válida.

i) Conclusión: la sustancia inhibe la germinación de semillas de 
caraota.

Cuando se puede y debe utilizar la prueba de 
Ji al cuadrado

a) Caso de tablas 2 x 2:

- Cuando n > 30, se puede calcular X�
 con la formula (2).

- Cuando n está entre 20 y 40, se puede usar X� según la fór-
mula (2) siempre y cuando todas las frecuencias esperadas 
sean mayores o iguales a cinco, de lo contrario se debe utili-
zar la Prueba de Fisher.

- Cuando n < 20, se debe utilizar la prueba de Fisher en todos 
los casos.
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b) Tablas con grados de libertad mayor que uno: se puede 
usar X2  si menos de 20% de las celdas tienen frecuencia espe-
rada menor que cinco y ninguna menor que uno.

Prueba de la mediana

La prueba de la mediana es un procedimiento que se utiliza para 
probar si dos grupos independientes (o dos tratamientos) provie-
nen de poblaciones con la misma mediana. Se puede usar esta 
prueba si las observaciones están en dos grupos independien-
tes y se han medido, por lo menos, en escala ordinal.

Metodología

Se ordenan todos los datos de menor a mayor, sin tomar en 
cuenta a que grupo pertenecen, pero sin perder su identidad. Se 
determina la mediana del conjunto combinado de observacio-
nes. Luego se clasifican las observaciones de cada grupo según 
si son mayores que la mediana o, si son iguales o menores que 
ella.

Se elabora una tabla 2 x 2, la cual se puede analizar por la prue-
ba de Fisher o por la de Ji al cuadrado.

Ejemplo

- Se desea determinar si las leches de dos marcas distintas 
difieren en su contenido medio de proteína. El método que se 
ha utilizado para analizar el contenido sólo permite dar pun-
tuaciones a cada leche. Las puntuaciones van de 100 a 400.
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Se toma una muestra al azar de 11 cartones de la marca “A” y 
una muestra aleatoria de ocho cartones de la marca “B”. En el 
Cuadro 4.3 se muestran los datos.

a) Hipótesis de investigación: las leches difieren respecto a su 
contenido proteico.

b) Hipótesis estadísticas:  H0: MdA = MdB
            H�: MdA ≠ MdB

c) Estadístico de prueba: la prueba de la mediana es adecua-
da, ya que los datos están medidos en escala ordinal y se desea 
determinar si proviene de la misma población o de dos poblacio-
nes con mediana común.

Como n < 20, se debe utilizar la prueba de Fisher para analizar 
la tabla 2 x 2.

d) Nivel de significación: se utilizará un nivel de significación 
de 5% (α = 0,05). 

e) Región crítica o Área de rechazo: si el valor de D calculado 
(después de rearreglos de la tabla, si es necesario), es menor 
que él tabulado en la Tabla 6, se rechaza H0.

f) Cálculos: en el Cuadro 4.3 se muestra el resultado del mues-
treo de los cartones de leche “A” y “B”.
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Cuadro 4.3. Contenido proteico (expresado en puntajes) de 
dos muestras de leche.

Marca “A” Marca “B”

320 348
301 300
310 284
331 292
290 300
340 303
320 302
310 304
301
283
290

Sin perder la identidad de cada marca, se procede a ordenar los 
datos, de menor a mayor y a calcular la mediana.
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Cuadro 4.4. Contenido proteico ordenado de dos muestras 
de leche y cálculo de la mediana.

Proteína Marca
283 A
284 B
290 A
290 A
292 B
300 B
300 B
30� A
30� A
30� B (Mediana)
303 B
304 B
3�0 A
3�0 A
3�0 A
3�0 A
33� A
340 A
348 B

La mediana, resultó ser igual a 302.
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Se clasifica cada cartón de leche, de acuerdo con la marca y la 
posición del contenido proteico en relación con el contenido me-
diano, tal como se observa en la tabla 2 x 2 siguiente:

Marca 
“A”

Marca 
“B” Totales

Igual o menor que la 
mediana 5      (A) 5      (B) 10 = A + B

Mayor que la mediana 6       C) 3      (D) 9 = C + D

Totales 11 8 19

Se nota que (A + B) = 10 > 9 = (C + D), que A = 5 y que B = 5,  
(A = B), por lo tanto, no hay que rearreglar la tabla. La D calcu-
lada = 3.

g) Decisión: en la Tabla 6, con (A + B) = 10; (C + D) = 9 y B = 5; 
se busca la D crítica, que para α = 0,05 (dos colas), resulta ser 
igual a cero (bajo la columna del nivel de significación encabe-
zada con 0,025). Ver el Cuadro 4.1, de las equivalencias para 
pruebas de dos colas.

Como la D calculada = 3, no es menor que la D tabulada = 0, no 
se rechaza la H0.

h) Conclusión: las leches no difieren respecto a su contenido 
proteico.

Ejemplo

- Para el ejemplo donde se determinó si las leches de dos mar-
cas distintas difieren en su contenido medio de proteínas. 
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Ahora se desea determinar si el contenido proteico de la leche 
“A” es superior al de la leche “B”.

a) Hipótesis de investigación: el contenido proteico de la leche 
“A” es superior al de la leche “B”.

b) Hipótesis estadísticas:  H0: MdA ≤ MdB
            H1: MdA > MdB

c) Estadístico de prueba: la prueba de la mediana es adecua-
da, ya que los datos están medidos en escala ordinal y se desea 
determinar si proviene de la misma población o de dos poblacio-
nes con mediana común.

Como n < 20, se debe utilizar la prueba de Fisher para analizar 
la Tabla 2 x 2.

d) Nivel de significación: se utilizará un nivel de significación 
de 5% (α = 0,05). 

e) Región crítica o Área de rechazo: si p1 > p2, donde p1 es la 
proporción de los cartones de leche “A” con contenido proteico 
mayor que la mediana y p2 es la proporción de los cartones de 
leche “B” con contenido proteico mayor que la mediana; y si la D 
calculada es menor que la tabulada en la Tabla 6, se rechazará 
la H0.

f) Cálculos: como p1 = 6/11 = 0,55; p2 = 3/8 = 0,38 (p1 > p2). La 
D calculada = 3.

g) Decisión: en la Tabla 6, con (A + B) = 10; (C + D) = 9 y B = 5; 
la D crítica, para α = 0,05 es igual a cero. A pesar de que  p1 > p2, 
pero como la D calculada = 3, no es menor que la D tabulada = 0, 
no se rechaza la hipótesis nula.

h) Conclusión: el contenido proteico de la leche “A” no es supe-
rior al de la leche “B”.
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Ejemplo

-	 Se	tiene	una	sustancia	(S)	que	controla	 la	presencia	de	ne-
matodos	 en	 cierta	 planta.	 Esta	 sustancia	 es	 barata	 y	 efec-
tiva,	 pero	 produce	 un	 cuadro	 carencial	 de	 microelementos,	
que se manifiesta por un cambio de coloración de las hojas. 
Este	efecto	se	mide	de	acuerdo	a	la	apariencia	de	la	planta,	
en	puntuaciones	que	van	de	cero	a	10	 (10	es	el	 caso	más	
grave).

Acaba	de	salir	al	mercado	otra	sustancia	(Z)	que	también	contro-
la	los	nematodos	y	se	dice	que	su	efecto	de	inducir	la	carencia	
de	microelementos	es	menor	que	la	sustancia	S.	

La	sustancia	Z	es	más	cara	que	la	sustancia	S.

Se efectuó un experimento con 20 plantas, las cuales se han di-
vidido	al	azar	en	dos	grupos	de	10	plantas	cada	uno.	Se	asignan	
al	azar	las	dos	sustancias	a	cada	grupo.	Desafortunadamente,	
por	accidente,	se	pierde	una	de	las	plantas	del	grupo	de	la	sus-
tancia	S	y	dos	de	la	sustancia	Z.

Se	inoculan	las	plantas	con	nematodos,	se	aplican	las	sustan-
cias,	y	se	observa	el	efecto	de	cada	una.	En	el	Cuadro	4.5	se	
muestran	los	resultados.

¿Reduce	 la	sustancia	Z	el	efecto	carencial,	comparado	con	 la	
sustancia	S?

a) Hipótesis de investigación:	el	efecto	carencial	de	la	sustan-
cia	Z	es	menor	que	la	de	la	sustancia	S.

b) Hipótesis estadísticas:	 	H0:	MdZ ≥ MdS
	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	H1:	MdZ	<	MdS
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c) Estadístico de prueba: la prueba de la mediana es adecua-
da, ya que los datos están medidos en escala ordinal y se desea 
determinar si proviene de la misma población o de dos poblacio-
nes con mediana común.

Como n < 20, se debe utilizar la prueba de Fisher para analizar 
la Tabla 2 x 2.

d) Nivel de significación: se utilizará un nivel de significación 
de 5% (α = 0,05). 

e) Región crítica o Área de rechazo: se rechaza H0 si pZ < pS, 
donde pS es la proporción de plantas tratadas con la sustancia S 
que tienen el puntaje de “carencia” mayor que la mediana y pZ es 
la proporción de plantas tratadas con la sustancia Z que tienen 
el puntaje de “carencia” mayor que la mediana. 

Además, la D calculada debe ser menor que la tabulada en la 
Tabla 6.

f) Cálculos: en el Cuadro 4.5 se presentan los datos del expe-
rimento.

En el Cuadro 4.6 se indican las puntuaciones ordenadas, de 
modo que se pueda calcular la mediana.

Cuadro 4.5. Puntuaciones del efecto carencial de dos sus-
tancias nematicidas.

Sustancia Puntaje
S 8 9 9 7 8 7 6 5 4

Z 2 3 8 4 5 5 4 2
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Cuadro 4.6. Puntuaciones ordenadas del efecto carencial 
de dos sustancias nematicidas y cálculo de la 
mediana.

Puntaje Sustancia
2 Z
2 Z
3 Z
4 S
4 Z
4 Z
5 S
5 Z
5 Z Md
6 S

7 S

7 S
8 Z

8 S

8 S
9 S
9 S

La mediana resultó ser igual a cinco.
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A continuación se presenta la Tabla 2 x 2 donde se clasifican las 
plantas según la sustancia y la posición del efecto carencial, en 
relación con su mediana.

Sustancia 
“S”

Sustancia 
“Z” Totales

Igual o menor
que la mediana 2           (A) 7          (B) 9 = A + B

Mayor
que la mediana 7           (C) 1          (D) 8 = C + D

Totales 9 8 17 = n

pS = 7/9 = 0,78  pZ = 1/8 = 0,13

Se nota que (A + B) = 9 > 8 = (C + D) y que A = 2 < 7 = B; se 
puede obtener directamente la D calculada, que es igual a 1.

g) Decisión: se ve que pZ = 0,13 < 0,78 = pS

En la Tabla 6 se busca la D crítica para (A + B) = 9; (C + D) = 8 y 
B = 7; bajo α = 0,05; para una prueba de una cola. La D tabulada = 2.

Como la D calculada = 1 y ésta es menor que 2 la D tabulada, 
se rechaza H0.

h) Conclusión: el efecto carencial de la sustancia Z es menor 
que el de la sustancia S.
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Pueba U de Mann-Whitney

Cuando se ha logrado, por lo menos, una medida en la escala 
ordinal, la prueba U de Man-Whitney se puede usar para probar 
si dos grupos o tratamientos independientes han sido muestrea-
dos de una misma población.

Esta prueba constituye la alternativa más útil frente a la prueba 
paramétrica “t”, cuando no se desean hacer o no se logran los 
supuestos que ella exige, o si la escala de medida de las obser-
vaciones es más débil que la de intervalo.

Fundamentos

Al igual que para la prueba de la mediana se ordenan las obser-
vaciones de ambos grupos en conjunto, de menor a mayor, pero 
sin perder la identidad del grupo al que pertenecen.

Se asignan los rangos. En el caso de empates, se usará el pro-
medio de los rangos (rango medio), que se les hubiera asignado, 
si no hubiera habido empates.

Al lado de las observaciones se coloca una columna para identi-
ficar el grupo y otra para los rangos.

En otro cuadro se colocan las observaciones ordenadas, una co-
lumna para los rangos del grupo 1 y otra para los del grupo 2.

Se suman los rangos del grupo 1, la suma se denomina R1

Se suman los rangos del grupo 2, la suma se denomina R2
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Se calcula:

2 2
1 1 2

( 1)
2

n nU n n 
   R2  (1)

1 1
2 1 2

( 1)
2

n nU n n 
   R1  (2)

Para verificar se usa:

      U1= n1n2 – U2        (3)

      o

      U1 + U2 =  n1n2       (4)

Se calculan y comparan los valores de U1 y U2 con los valores de 
U y U’ tabuladas en la Tabla 7.

Empates

Un problema que presentan a menudo los datos es que varias 
observaciones pueden ser exactamente iguales. Siendo la distri-
bución subyacente de naturaleza continua, en teoría no debería 
haber empates (si se tuvieran instrumentos de medida suficien-
temente sensibles), en la práctica ocurren con bastante frecuen-
cia. 

Si bien los empates dentro de un grupo no constituyen ningún 
problema (la U no queda afectada), se presenta alguna dificultad 
cuando los empates ocurren entre dos o más observaciones de 
los distintos grupos.
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Si dos o más observaciones están empatadas, a cada una se 
le asignará el promedio de los rangos (rango medio) que se les 
hubiera asignado si no hubieran estado empatados.

Ejemplo: si dos observaciones están empatadas en el segundo y 
tercer lugar, se tendría para cada una el promedio de dos y tres, 
es decir 2,5 y, por lo tanto, todas las observaciones tendrían los 
rangos 1, 2,5; 2,5; 4, 5, entre otros. 

Se dispone de una fórmula para corregir el efecto de los empates. 

Desafortunadamente, el empleo de esta fórmula es un tanto 
complicado.

Se recomienda efectuar la corrección para empates sólo cuando 
su proporción es muy alta y cuando la U no corregida se aproxi-
ma demasiado al nivel de significación previamente establecido; 
para ello se debe consultar el libro de Siegel y Castellan (1990), 
sobre Estadísticas no paramétricas.

Ejemplo

- Con el objeto de determinar si existe diferencia alguna entre 
los coeficientes de digestibilidad de la materia seca de ensila-
do de maíz, en ovejos y novillos, se lleva a efecto un experi-
mento.

En dicho experimento se utilizan siete ovejos (grupo 1) y siete 
novillos (grupo 2). Para cada uno se determina el coeficiente de 
digestibilidad de la materia seca de un ensilado de maíz. 

En el Cuadro 4.7 se muestra el resultado del experimento.
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En vista de que el coeficiente de digestibilidad es una razón (ex-
presada en porcentajes), no se quiere asumir normalidad de los 
datos ni homogeneidad de varianzas entre grupos, para realizar 
una prueba de “t”.

a) Hipótesis de investigación: los coeficientes de digestibilidad 
difieren entre ovejos (O) y novillos (N).

b) Hipótesis estadísticas:  H0: Md� = Md� o  H0: MdO = MdN
            H�: Md� ≠ Md� o  H�: MdO ≠ MdN

c) Estadístico de prueba: se utiliza la prueba U de Mann-Whit-
ney, ya que se trata de dos muestras independientes y las obser-
vaciones se han reducido a escala ordinal. 

El estadístico de prueba es U.

d) Nivel de significación: se utilizará un nivel de significación 
de 5% (α = 0,05). 

e) Región crítica o Área de rechazo: en la Tabla 7, para nO= 7; 
nN = 7 y α = 0,05; dos colas, U = 8 y U’ = 41.

Si UO es menor que 8 o si UN es mayor que 41, se rechazará Ho.

f) Cálculos: en el Cuadro 4.7 se muestran los coeficientes de 
digestibilidad de las dos especies (grupos).

En el Cuadro 4.8 se muestran los coeficientes de digestibilidad 
con sus rangos.

En el Cuadro 4.9 se muestran los datos con sus rangos, separa-
dos por el grupo al cual pertenecen, así como el total y la media 
de los rangos, por especie.
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Cuadro 4.7. Coeficientes de digestibilidad de la materia seca 
de ensilado de maíz en ovejos y novillos.

Ovejos (O)
Grupo 1

Novillos (N)
Grupo 2

57,8 64,2
56,2 58,7
61,9 63,1
54,4 62,5
53,6 59,8
56,4 59,2
53,2 61,4

Cuadro 4.8. Coeficientes de digestibilidad de la materia 
seca de ensilado de maíz en ovejos y novillos, 
ordenados.

Coeficiente  
de digestibilidad Especie Rangos

53,2 Ovejos �
53,6 Ovejos �
54,4 Ovejos 3
56,2 Ovejos 4
56,4 Ovejos 5
57,8 Ovejos 6
58,7 Novillos 7
59,2 Novillos 8
59,8 Novillos 9
61,4 Novillos �0
61,9 Ovejos ��
62,5 Novillos ��
63,1 Novillos �3
64,2 Novillos 14
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Cuadro 4.9. Coeficientes de digestibilidad de la materia seca 
de ensilado de maíz en ovejos y novillos, rangos 
por especie y sumas de rangos.

Coeficiente  
de digestibilidad

Ovejos
(O)

Novillos
(N)

53,2 �
53,6 �
54,4 3
56,2 4
56,4 5
57,8 6
58,7 7
59,2 8
59,8 9
61,4 �0
61,9 ��
62,5 ��
63,1 �3
64,2 14

RO = 32 RN = 73
nO = 7 nN = 7

4,57OR  10,43NR 

Ahora se calcula UO usando la fórmula (1):

7(8)7(7) 73 49 28 73 4
2OU       
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y UN usando la fórmula (2):

7(8)7(7) 32 49 28 32 45
2NU       

Se verifica: UO + UN = 4 + 45 = 49 = nO(nN) y
  UO = 7(7) – 45 = 49 – 45 = 4.

g) Decisión: como UO = 4 es menor que 8 = U y UN = 45 es ma-
yor que 41 = U’, se rechaza H0.

h) Conclusión: los coeficientes de digestibilidad difieren entre 
ovejos y novillos.

Ejemplo

- Con el objeto de determinar si existe diferencia alguna entre 
los coeficientes de digestibilidad de la materia seca de ensila-
do de maíz, en ovejos y novillos, se lleva a efecto un experi-
mento, descrito en el ejemplo anterior.

Ahora, se desea determinar si el coeficiente de digestibilidad es 
menor en los ovejos que en los novillos.

a) Hipótesis de investigación: el coeficiente de digestibilidad es 
menor en los ovejos (muestra 1) que en los novillos (muestra 2).

b) Hipótesis estadísticas:   H0: Md� ≥ Md� o  H0: MdO ≥ MdN
            H�: Md� < Md� o  H�: MdO < MdN
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c) Estadístico de prueba: se utiliza la Prueba U de Mann-Whitney, 
ya que se trata de dos muestras independientes y las observaciones 
se han medido en escala ordinal. El estadístico de prueba es U.

d) Nivel de significación: se utilizará un nivel de significación 
de 1% (α = 0,01).

e) Región crítica o Área de rechazo: en la Tabla 7, para nO= 7; 
nN = 7 y α = 0,01; una cola, U = 6 y U’ = 43.

Si OR  es menor que NR  y si UO es menor que U, se rechazará H0.

f) Cálculos: en el Cuadro 4.9 del ejemplo anterior se tiene que 
UO = 4; OR = 4,57 y NR = 10,43.

g) Decisión: como OR = 4,57 es menor que 10,43 = NR  y UO = 4 
es menor que 6 = U, por lo tanto, se rechaza H0.

h) Conclusión: el coeficiente de digestibilidad es menor en los 
ovejos que en los novillos.

Ejemplo

- Se efectúa un experimento para determinar el coeficiente de 
digestibilidad de la materia seca de dos muestras de millo, en 
ovejos. La primera muestra es de un ensilaje normal (N) y la 
segunda de un ensilaje que ha tenido un proceso de fermen-
tación, aparentemente anormal (A) (dos procesos).

Para la primera muestra se tiene n1 = 7 ovejos y para la segunda 
n2 = 5 ovejos.
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Se desea saber si el coeficiente de digestibilidad es mayor en la 
muestra “normal” que en la muestra “anormal”.

En el Cuadro 4.10 se muestran los resultados del experimento.

a) Hipótesis de investigación: el coeficiente de digestibilidad 
de la muestra (1) (“normal”) es mayor que él de la muestra (2) 
(“anormal”).

b) Hipótesis estadísticas:	 	H0:	Md1 ≤ Md2		o	 	H0:	MdN ≤ MdA
	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	H1:	Md1	>	Md2	 o	 	H1:	MdN	>	MdA

c) Estadístico de prueba: se utiliza la prueba U de Mann-Whit-
ney, ya que se trata de dos muestras independientes y las ob-
servaciones han sido medidas en escala de razón, las cuales se 
han reducido a escala ordinal. El estadístico de prueba es U.

d) Nivel de significación: se utilizará un nivel de significación 
de 5% (α = 0,05). 

e) Región crítica o Área de rechazo: en la Tabla 7, para nN= 7; 
nA = 5 y α = 0,05; una cola, U = 6 y U’ = 29.

Si	 NR  es mayor que AR y si UA es mayor que U’, se rechazará H0.

f) Cálculos: en el Cuadro 4.10 se muestran los coeficientes de 
digestibilidad de los dos ensilados (procesos).

En el Cuadro 4.11 se muestran los datos con sus rangos.

En el Cuadro 4.12 se muestran los datos con sus rangos sepa-
rados por el proceso al cual pertenecen, así como el total y la 
media de los rangos, por condición.
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Cuadro 4.10. Coeficientes de digestibilidad de la materia 
seca de ensilaje “normal” y “anormal” en 
ovejos.

Normal
%

Anormal
%

57,8 60,1
56,2 49,9
61,9 51,6
54,4 55,3
53,6 50,4
56,4
53,2

Cuadro 4.11. Coeficientes de digestibilidad de la materia 
seca de ensilaje “normal” y “anormal” en 
ovejos ordenados y sus rangos.

Coeficiente
de digestibilidad Proceso Rango

49,9 Anormal �
50,4 Anormal �
51,6 Anormal 3
53,2 Normal 4
53,6 Normal 5
54,4 Normal 6
55,3 Anormal 7
56,2 Normal 8
56,4 Normal 9
57,8 Normal �0
60,1 Anormal ��
61,9 Normal ��
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Cuadro 4.12. Coeficientes de digestibilidad de la materia 
seca de ensilaje “normal” y “anormal” en 
ovejos, rangos por procesos y sumas de 
rangos.

Coeficiente
de digestibilidad Normal Anormal

49,9 �
50,4 �
51,6 3
53,2 4
53,6 5
54,4 6
55,3 7
56,2 8
56,4 9
57,8 �0
60,1 ��
61,9 ��

RO = 54 RN = 24
nO = 7 nN = 5

OR  = 7,71 NR  = 4,80

Ahora se calcula UN usando la fórmula (1):

5(6)7(5) 24 35 15 24 26
2NU       
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y UA usando la fórmula (2):

7(8)7(5) 54 35 28 54 9
2AU       

Se verifica: UN + UA = 35 = nN(nA)  y

     UN = 7(5) – 9 = 26

g) Decisión: como 7,71NR   es mayor que 4,80 = AR , pero 
UN = 26, no es mayor que U’ = 29: por lo tanto, no se rechaza H0.

h) Conclusión: el coeficiente de digestibilidad de la muestra 
“normal” no es mayor que él de la muestra “anormal”.

Discusión de los métodos
para dos muestras independientes

Se han presentado cuatro métodos útiles para probar la signifi-
cación de la diferencia entre dos muestras independientes. To-
das las pruebas no paramétricas para dos muestras indepen-
dientes determinan si es probable que provengan de la misma 
población.

Entre las pruebas incluidas en este capítulo, unas son más o 
menos sensibles que otras a distintos tipos de diferencias.

Si se desea probar si dos muestras provienen de poblaciones 
que difieren en la tendencia central, la prueba de Fisher, la prue-
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ba de la mediana y la prueba U de Mann-Whitney son las más 
adecuadas 

Por otra parte, si se desea detectar cualquier tipo de diferencia 
entre las poblaciones subyacentes, se debe usar la prueba de Ji 
al cuadrado y cuando se trata de una tabla 2 x 2 con n pequeña, 
se debe usar la prueba de Fisher.

Para escoger entre los métodos que detectan diferencias en las 
tendencias centrales, se debe decidir tomando en cuenta la es-
cala de medida con que se ha medido la variable bajo prueba.

Si la variable en consideración se ha medido en escala ordinal, 
la prueba U de Mann-Whitney es la mejor.

Si se ha medido la variable en forma tal que sólo es factible dico-
tomizar las observaciones y clasificarlas por encima y por debajo 
de la mediana combinada, entonces, la prueba de la mediana 
será la más indicada.
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Capítulo V

Caso de k muestras 
relacionadas

Hasta ahora se han presentado métodos para los casos de una 
y dos muestras. En este capítulo y el siguiente se presentarán 
métodos para más de dos muestras. En este momento se estu-
diará el caso de k muestras (tratamientos, grupos, condiciones, 
entre otros) relacionadas (k > 2).

En general, frecuentemente se diseñan experimentos, de tal ma-
nera que más de dos muestras, tratamientos, o condiciones se 
puedan estudiar simultáneamente. En este caso, se desea de-
terminar si hay diferencia total entre las k muestras, tratamientos 
o condiciones.

La metodología paramétrica, para determinar si varias muestras 
provienen de poblaciones idénticas, está representada por la 
prueba de F en el análisis de la varianza. Para esta prueba se 
asume que las observaciones son independientes y normalmen-
te distribuidas, homogeneidad de varianzas entre poblaciones 
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y, además, aditividad (en el caso de Bloque al azar). La medida 
de las observaciones debe ser por lo menos en escala de inter-
valo.

Si alguno de los supuestos anteriores falta o no se puede sus-
tentar, se debe recurrir a métodos no paramétricos.

Existen dos diseños básicos para comparar k grupos. En el pri-
mero, las k muestras de igual tamaño son igualadas, de acuerdo 
con cierto criterio. 

En algunos casos, la igualación se hace comparando los mis-
mos individuos o casos bajo todas las k condiciones.

En otras instancias, cada uno de los n grupos puede ser medido 
bajo todas las k condiciones.

Para este diseño, las pruebas estadísticas de k muestras rela-
cionadas son las adecuadas y serán objeto de estudio en este 
capítulo.

El segundo diseño, trata de con k muestras independientes, no 
necesariamente de igual tamaño. El análisis de este tipo de di-
seño se presentará en el Capítulo VI.

En el caso de k muestras relacionadas, los datos se pueden pre-
sentar de tres maneras.

a) Conjuntos igualados: ésta es una extensión de “pares igua-
lados” a “k-tuples igualados”. Habrá bloques y dentro de cada 
uno se encontrarán los k-tuples. Los k-tuples se observan sim-
plemente o se les aplica un tratamiento o condición diferente a 
cada uno, y después se observan.
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b) k ocasiones: en este caso habrá n bloques y dentro de cada 
bloque un sujeto (unidad, animal, planta, entre otros) que se ob-
serva en k ocasiones, circunstancias, otros, o se le aplica k tra-
tamientos distintos y luego se observan.

c) Panel de evaluadores: en esta forma de presentación de 
los datos, cada uno de los n bloques está representado por un 
evaluador (“observador”), que evalúa (“observa”), independien-
temente de los demás n – 1 observadores, a cada una de las k 
muestras. El segundo ejemplo de este capítulo es de este tipo.

Prueba Q de Cochran

La prueba de McNemar para dos muestras relacionadas puede 
extenderse para k muestras relacionadas, lo cual da lugar a la 
prueba Q de Cochran.

Metodología

Si las observaciones son sobre una variable que se ha medido 
en escala nominal y si se pueden arreglar en una tabla de do-
ble entrada consistente en “n” filas y “k” columnas, entonces, se 
puede probar si las proporciones de respuestas de un tipo parti-
cular son iguales para cada columna.

Si se ha demostrado que la hipótesis nula (P1 = P2 = …= Pk) es 
verdadera, es decir, que si no hay diferencia en un tipo de res-
puesta (positivo por ejemplo), bajo cada condición y si el número 
de filas no es muy pequeño, entonces
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se distribuye como Ji al cuadrado con (k – 1) grados de libertad, 
es decir, número de columnas menos 1, con la condición de que 
el número de filas no sea menor que 4 (n ≥ 4) y que nk > 24.

En esta prueba en particular, la medida se hace en la escala no-
minal, con sólo dos valores (variable dicotómica). Si a uno de los 
valores de la variable se representa con el número uno y al otro 
con cero, entonces en la fórmula (1):

Gj: es el total de la j-ésima columna (j = 1, 2, …, k).

Hi: es el total de la i-ésima fila (i = 1, 2 , …, n).

k: es el número de columnas (condiciones, métodos, otros).

n: es el número de filas (unidades, sujetos, animales, plantas, 
entre otros).

Ejemplo

- Bajo ciertas condiciones específicas, se desea saber si tres 
métodos (c = 3) de diagnóstico de la brucelosis bovina con-
cuerdan o no en sus resultados.
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Se toma una muestra aleatoria de 14 sueros bovinos y se de-
termina por cada método su positividad. En el Cuadro 5.1 se 
muestran los resultados.

Se ha utilizado el número uno para indicar una respuesta positi-
va y el número cero para una respuesta negativa.

a) Hipótesis de investigación: las respuestas son iguales con 
los tres métodos.

b) Hipótesis estadísticas:  H0: P1 = P2 = P3
            H1: no todas la P son iguales.

c) Estadístico de prueba: como se trata de tres muestras de-
pendientes (el mismo suero para cada método), con observacio-
nes medidas en escala nominal (dicotómicas), se puede usar la 
prueba Q de Cochran.

d) Nivel de significación: se usará un nivel de significación de 
1% (α = 0,01).

e) Región crítica o Área de rechazo: si Q es mayor o igual que 
Ji al cuadrado con k – 1 = 2 grados de libertad y α = 0,01 en la 
Tabla 2, es decir, 9,21; se rechazará H0.

f) Cálculos: en el Cuadro 5.1 se muestran los datos y algunos 
cálculos parciales. En este caso, n = 14 y k = 3. 

Se nota que en el margen derecho se encuentran los totales de 
filas Hi y sus cuadrados Hi

2.

En la parte inferior de la tabla se encuentra, en la penúltima fila, 
la suma de las columnas Gj y en la última sus cuadrados Gj

2.
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Cuadro 5.1. Resultados de tres métodos de diagnóstico de 
la brucelosis bovina.

Suero Nº
Métodos Hi Hi

2

1 2 3

� 0 0 0 0 0

� 0 0 0 0 0

3 0 0 0 0 0

4 0 0 0 0 0

5 � 0 0 � �

6 � 0 0 � �

7 � 0 0 � �

8 � � 0 � 4

9 � � 0 � 4

�0 � � 0 � 4

�� � � 0 � 4

�� � � � 3 9

�3 � � � 3 9

14 � � � 3 9

Gj:
Gj

2:
10

100
7

49
3
9 20 46
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 14

Σ Hi= 20
i=l

 14

Σ H2= 46
i=l

i

  3

Σ Gj= 10 + 7 + 3 = 20
j=l

  3

Σ G2= 100 + 49 + 9 =158
j=l

j

Se calcula Q usando la fórmula (1):

[3-1][3(158)-(20)2]     2 (474 - 400)      148
       3 (20) - 46               60 - 46             14

Q =           =        =          = 10,57

g) Decisión: como Q = 10,57 es mayor que el valor crítico de Ji 
al cuadrado (9,21), se rechaza H0.

h) Conclusión: las respuestas no son todas iguales con los tres 
métodos.

Análisis de la varianza
de Friedman

Cuando k muestras igualadas tienen sus observaciones medi-
das, por lo menos en escala ordinal, se puede utilizar el análisis 
de la varianza de dos criterios de Friedman para probar si las k 
muestras han sido obtenidas de poblaciones diferentes.
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Metodología

Se colocan los datos en una tabla de doble entrada de “n” filas 
y “k” columnas. Las filas (bloques) representan los distintos su-
jetos, unidades, animales, plantas, otros, y las columnas a las 
diferentes condiciones, (tratamientos, grupos, muestras, otros).

Si por ejemplo se estudian las observaciones de cada unidad, 
bajo cada una de los k grupos o condiciones, cada fila indicará el 
puntaje de cada unidad bajo una de los k grupos o condiciones.

Se deben ordenar las observaciones de cada fila (bloque) y 
transformarlas en rangos (de uno a k).

Para cada condición (tratamiento, grupo, muestra) se asignan 
los rangos, se suman y se denomina a ese total Rj para la j-ésima 
columna. Para la prueba de Friedman se usará el estadístico de 
prueba:

  k

Σ 2
jR  - 3(n)(k+1)

j=l 
X 2= F

      12
nk (k + 1)

(1)

Donde:

n: es el número de filas o bloques (sujetos, animales, plantas, 
otros).

k: es el número de columnas o condiciones (tratamientos, gru-
pos, muestras, otros).

2
jR : es el cuadrado de la suma de los rangos de la j-ésima colum-

na (Rj) (j = 1, 2,…, k)
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2
FX : se distribuye aproximadamente como Ji al cuadrado, con k - 1 

grados de libertad, cuando k y n son grandes.

Para valores pequeños de k y n, en la Tabla 9 se indican los va-
lores críticos de 2

FX , para k = 3; n de 3 a 13; para k = 4; n de 2 a 
8 y para k = 5; n de 3 a 5.

Para valores de n mayores se puede usar la aproximación a la Ji 
al cuadrado, en la fila etiquetada como  .

Empates

Si una variable está distribuida de manera continua, entonces, la 
probabilidad de un empate es cero. Sin embargo, las puntuacio-
nes empatadas ocurren con frecuencia. 

Tales puntuaciones casi invariablemente son un reflejo de la ca-
rencia de sensibilidad de los instrumentos de medición, esto es, 
de la inhabilidad de los mismos, para distinguir las pequeñas di-
ferencias que existen entre las observaciones, que se registran 
consecuentemente como empates.

Si dos o más observaciones, dentro de un bloque (fila) tienen el 
mismo valor, entonces se le debe asignar a cada una el rango 
medio de ellas.

Por ejemplo, si se tiene dentro de un bloque las observaciones 
5, 6, 6, 7; se les asignará a las observaciones empatadas en 6 
los valores 2,5 a cada una, quedando el bloque con rangos 1; 
2,5; 2,5 y 4.

Los empates afectan el valor de 2
FX  y, por lo tanto, la significa-

ción de la prueba. Si hay muchos empates, se deberá utilizar 
un factor de corrección, el cual se podrá encontrar en Siegel y 
Castellan (1998).
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Es de hacer notar que si hay pocos empates, la corrección es 
mínima y no vale la pena efectuarla, ya que es sumamente te-
diosa. Se debe notar que a menos que el resultado esté muy 
cerca del valor de significación, no vale la pena corregir.

Ejemplo

- Se selecciona al azar a nueve dueños de casa-quinta para 
participar en un experimento, con el fin de determinar si hay 
diferencias en la predilección de tres variedades de grama.

Se le pide a cada dueño que seleccionara tres áreas más o me-
nos iguales y que sembrara en cada una de ellas, al azar, una 
de las variedades de grama. Al final de un tiempo especificado 
se pide a cada dueño que le asignará puntuaciones de predilec-
ción, del uno al cinco; a cada variedad, tomando en cuenta el 
costo, mantenimiento, belleza, otros. La puntuación cinco indica 
el óptimo de preferencia. En el Cuadro 5.2 se muestran los re-
sultados del experimento.

a) Hipótesis de investigación: las tres variedades de grama 
son igualmente preferidas.

b) Hipótesis estadísticas: H0: No hay diferencia entre varie-
dades

           H1: No todas las variedades son 
iguales

c) Estadístico de prueba: cada dueño forma un bloque en el 
cual se observan las tres variedades de grama. Se tiene un dise-
ño de bloques (dueños) y grupos (tratamientos o condiciones), 
aquí variedades, dentro de cada bloque, es decir, un diseño de 
dos vías con tres muestras dependientes.
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Las observaciones se hacen en escala ordinal.

La prueba adecuada es la de Friedman.

El estadístico de prueba es 2
FX , se calcula según la fórmula (1).

d) Nivel de significación: se utilizará un nivel de significación 
de 5% (α = 0,05).

e) Región crítica o Área de rechazo: si el valor de 2
FX  es ma-

yor o igual que el tabulado en la Tabla 9, para k = 3; n = 9 y α = 
0,05; es decir, 6,22; se rechazará H0.

f) Cálculos: en el Cuadro 5.2 se presentan los datos del experi-
mento y en el Cuadro 5.3 se muestran los rangos de los datos y 
algunos cálculos parciales.

Cuadro 5.2. Puntuaciones de tres variedades de grama para 
nueve dueños de casa.

Dueño Variedad de grama
A B C

� � 3 4
� 4 � 5
3 3 � 4
4 4 3 5
5 � � 3
6 4 3 5
7 3 � 5
8 � 5 4
9 � � 3
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Cuadro 5.3. Rangos de tres variedades de grama para nueve 
dueños de casa.

Dueño Variedad de grama
A B C

1 1 2 3
2 2 1 3
3 2 1 3
4 2 1 3
5 1 2 3
6 2 1 3
7 2 1 3
8 1 3 2
9 2 1 3

jR 15 13 26

jR 1,667 1,444 2,889

2
jR 225 169 676

Donde:

jR  es la suma de los rangos de cada variedad.

jR  es la media de los rangos de cada variedad.
2
jR  es el cuadrado de la suma de los rangos de cada variedad.

070.1
3

1

2 
j

jR
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En este caso k = 3 y n = 9; luego aplicando la fórmula (1), se 
tendrá:

2
FX  =	 	 	 	1.070	-	3(9)(4)	=		 	 	 -	108	=	118,89	-	108	=	10,89

	 	12	 	 	 	 	 	 	 	1.070
	9(3)(4)	 	 	 	 	 	 	 	 9

g) Decisión: como 2
FX  = 10,89 es mayor que 2

FX  tabulado 
(6,22), se rechaza H0.

h) Conclusión: las tres variedades de grama no son igualmente 
preferidas.

Comparaciones entre k
muestras relacionadas

Cuando hay diferencias significativas entre grupos o condicio-
nes, esto no indica cual grupo es diferente de los demás o entre 
cuales grupos o condiciones hay diferencias. 

Así, que si hay diferencias significativas (y sólo si las hay), se pue-
de usar un procedimiento denominado “Comparaciones múltiples 
entre grupos o condiciones”, para los cuales difieren entre sí.

Además, si sólo interesa comparar un grupo o condición “con-
trol”, con los demás, se puede utilizar el método de “Compara-
ciones de los grupos o condiciones, con un control”.
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a) Comparaciones múltiples entre k condiciones o grupos 
relacionados

Lo primero que se debe hacer es determinar el valor absoluto de 
la diferencia entre el rango medio ( jR


) de cada grupo o condición 

con él de cada una de los otros grupos o condiciones: (| uR


 - vR


|), 
dónde u es diferente de v.

Luego, se comparan las diferencias con:

DS#c,α = z#c,α√k (k + 1)
6 n (1)

Donde, k es el número de grupos o condiciones y n el número 
de filas o bloques, #c es el número de posibles comparaciones 
entre grupos o condiciones [k(k-1)/2] y z#c,α está tabulada en la 
Tabla 10.

Si | uR  - vR | ≥ DS#c,α, se rechaza H0: no hay diferencia entre la 
condición u y la condición v, a favor de H1: hay diferencia entre la 
condición u y la condición v, al nivel α.

Ejemplo

- En el ejemplo donde se seleccionó a nueve dueños de casa-
quinta para determinar si había diferencias en la predilección 
de tres variedades de grama, se rechaza la Hipótesis nula y 
se concluye que hay diferencia entre las tres variedades de 
grama. Ahora se desea determinar entre cuales las hay, se 
utilizará α = 0,05.
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Se tiene que AR = 1,667; BR = 1,444; CR = 2,889; y así se ten-
drá:

| AR  - BR | = |1,667 – 1,444| = 0,223
| AR  - CR | = |1,667 – 2,889| = 1,222
| BR  - CR | = |1,444 – 2,889| = 1,445

Ahora se tiene que k = 3 y n = 9, luego #c = 3(3 – 1)/2 = 3, que 
es el número de comparaciones posibles, por lo tanto, se tendrá 
z3,0,05, que en la Tabla 10 resulta ser 2,394 y

3;0,05 3;0,05
3(3 1) 122,394 2,394 0,222 2,394(0,471) 1,128

6(9) 54
DS z 

    

Así que se puede concluir que hay diferencia entre las gramas A 
y C y entre las gramas B y C.

b) Comparaciones de las condiciones con un control

Cuando se desean hacer comparaciones entre grupos o condi-
ciones y una en particular, que se denominará “control”; después 
de encontrar diferencias significativas entre grupos o condicio-
nes, con la prueba de Friedman, se puede utilizar el método si-
guiente:

Esta vez sólo se comparará cada grupo o condición con el “con-
trol” que se denota con la letra t (T). Existen, por lo tanto, k – 1 
comparaciones.

Se determina el valor absoluto de la diferencia entre el rango 
medio ( vR


) de cada grupo o condición con él del grupo o condi-
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ción control: ( TR ), dónde v es diferente de T. Luego, se compa-
ran las diferencias con:

(2)DS#c,α n
kkZ c 6

)1(
,#


 

Donde, k es el número de grupos o condiciones y n el número 
de filas o bloques, #c es el número de posibles comparaciones 
entre el control y las demás grupos o condiciones (k - 1) y z#c,α 
está tabulada en la Tabla 10.

Si | TR


 - vR | ≥ DS#c,α, se rechaza H0: no hay diferencia entre el 
control (T) y el grupo o  condición v, a favor de H1: hay diferencia 
entre el control (T) y la condición v, al nivel α.

Ejemplo

- En el ejemplo donde se seleccionaron a nueve dueños de 
casa-quinta para determinar si había diferencias en la predi-
lección de tres variedades de grama, se rechaza la Hipótesis 
nula y se concluye que hay diferencia entre las tres varieda-
des de grama. Ahora se desea determinar si hay diferencia 
entre la grama A, que será nuestro control (T) y las demás. Se 
denotará al control como grupo o condición T, se utilizará α = 
0,05.

Se tiene que TR = 1,667; BR = 1,444; CR = 2,889; y así se tendrá:

| TR  - BR | = |1,667 – 1,444| = 0,223

| TR  - CR | = |1,667 – 2,889| = 1,222
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Ahora se tiene que k = 3 y n = 9, luego #c = (3 – 1) = 2, que es el 
número de comparaciones posibles, por lo tanto, se tendrá z2;0,05; 
que en la Tabla 10 resulta ser 2,241 y

2;0,05 2;0,05
3(3 1) 122,241 2,241 0,222 2,241(0,471) 1,056

6(9) 54
DS q 

    Z

Así que se puede concluir que sólo hay diferencia entre la grama 
control (A) y la grama C.

Coeficiente de concordancia W
de Kendall

Este coeficiente mide la concordancia o acuerdo entre jueces 
en su juicio acerca del ordenamiento de k condiciones, grupos, 
tratamientos, entre otros.

Este coeficiente tiene una relación directa con la prueba de 
Friedman y tiene valores entre cero y uno. Cero para una perfec-
ta discordancia y uno para una perfecta concordancia, donde:

)1(

2




kn
XW F (1)

con la misma notación que en la prueba de Friedman.

Nota: no es necesario que 2
FX  sea significativa.
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Ejemplo

- Para el ejemplo donde se seleccionó a nueve dueños de 
casa-quinta, para determinar si había diferencias en la predi-
lección de tres variedades de grama, de la sección anterior, 
donde n = 9; k = 3 y 2

FX  = 10,889:

10,889 10,889 10,889 0,605
9(3 1) 9(2) 18

W    


La significación de W es la misma que para la prueba de Fried-
man, con la hipótesis nula, ahora de que no hay concordancia 
entre los nueve dueños de casa-quinta, en relación con su pre-
dilección para las tres variedades de grama y la alterna de que 
la hay.

Como la anterior hipótesis es rechazada a un nivel de 5%, se 
concluye que si hay concordancia o acuerdo entre los dueños 
de casa-quinta, con respecto a sus preferencias para las tres 
variedades de grama.

Prueba de Page
para alternativas ordenadas

En el caso de la prueba de Friedman se estuvo probando la 
hipótesis nula de que no había diferencia entre los grupos o con-
diciones, contra la hipótesis alterna de que no todos los grupos 
o condiciones son iguales. En esa ocasión se rechaza la hipóte-
sis nula de igualdad, a favor de la alterna de que no todas son 
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iguales, es decir, de que por lo menos había diferencia entre dos 
grupos o condiciones.

Si se desea una hipótesis alterna de orden de magnitud, ya sea 
creciente o decreciente en los rangos de las condiciones, en-
tonces “La prueba de Page para alternativas ordenadas” es la 
adecuada.

Esta prueba evalúa la hipótesis que los grupos o condiciones 
producen igual resultado (H0) contra la hipótesis alterna (H�), 
donde las condiciones están ordenadas en orden creciente o 
decreciente.

Metodología

Los datos van en una tabla de doble entrada de “n” filas y “k” co-
lumnas, donde las filas representan los bloques, dentro de cada 
bloque se aplican las k condiciones (grupos, tratamientos, entre 
otros).

Los grupos o condiciones deben estar previamente ordenados 
de menor a mayor o a la inversa, según la hipótesis de investi-
gación que se desea comprobar.

En cada celda (parcela) se coloca el resultado o efecto del grupo 
o condición correspondiente. Dentro de cada bloque se asignan 
los rangos a cada uno de los resultados, de menor a mayor, tal 
como en la prueba de Friedman. Para cada una de los k grupos 
o condiciones se suma los rangos (ΣR) y se colocan las sumas 
en la última fila.

Debajo de esa última fila se coloca el orden de los grupos o 
condiciones previamente ordenados (Y), de menor a mayor o 
viceversa, según la hipótesis de investigación.
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A continuación, para cada una de las k condiciones, se multipli-
can las ΣR por sus respectivas Y y se obtiene YΣR para cada 
condición. Se suman las YΣR y así se obtiene el estadístico L de 
Page en:

Orden ascendente (incremento): L = 1R1 + 2R2 + … + kRk  (1) 

u

Orden descendente (decremento). L = kR1 + (k-1)R2 + … + 1Rk   (2)

Se rechazará

H0: Md1 = Md2 = … = Mdk-1 = Mdk, a favor de:

H1: Md1 ≤ Md2 ≤ … ≤ Mdk, si la hipótesis de investigación es de 
incremento, o

Se rechazará

H0: Md1 = Md2 = … = Mdk-1 = Mdk, a favor de:

H1: Md1 ≥ Md2 ≥ … ≥ Mdk, si la hipótesis de investigación es de 
decremento, cuando la L de Page calculada (L) es mayor que la 
tabulada, para una significación dada α, n bloques y k condicio-
nes: Lα; n; k en la Tabla 11.

Empates

Si una variable está distribuida de manera continua, entonces la 
probabilidad de un empate es cero. Sin embargo, las puntuacio-
nes empatadas ocurren con frecuencia. Tales puntuaciones casi 
invariablemente son un reflejo de la carencia de sensibilidad de 
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los instrumentos de medición, esto es, de la inhabilidad de los 
mismos para distinguir las pequeñas diferencias que existen en-
tre las observaciones que se registran consecuentemente como 
empates.

Si dos o más observaciones, dentro de un bloque (fila) tienen el 
mismo valor, entonces se le debe asignar a cada una el rango 
medio de ellas.

Por ejemplo, si se tiene que dentro de un bloque las observacio-
nes 5, 6, 6, 7; se les asignará a las observaciones empatadas en 
6 los valores 2,5 a cada una, quedando el bloque con rangos 1; 
2,5; 2,5 y 4.

Ejemplo

- Suponga que se ha propuesto el uso de un preparado para 
embellecer una variedad dada de grama. Se indica que a 
mayor dosis, habrá un mayor incremento en la belleza de la 
grama, pero el fabricante no desea indicar previamente, la 
cantidad de cada dosis, sólo se especifica que es creciente, 
de “muy poco” (1), “poco” (2), “algo” (3) y “bastante” (4).

Para comprobar la bondad del preparado, se tiene un terreno 
que se ha dividido en seis bloques de cuatro parcelas cada uno. 
Se siembra la variedad de grama y se aplica la cantidad crecien-
te del preparado a cada una de las parcelas del bloque.

Después de un tiempo determinado, se observa la grama de 
las parcelas de cada bloque y se evalúa su belleza, asignando 
valores del uno al cinco, siendo cinco como máxima belleza. Se 
asume que a mayor dosis, mayor belleza.
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Tal como se hace en la prueba de Friedman, se ordenan de me-
nor a mayor los valores de belleza y se asigna a cada uno un 
rango, dentro de cada bloque.

a) Hipótesis de investigación: a mayor dosis mayor belleza.

b) Hipótesis estadísticas: H0: Md1 = Md2 = Md3 = Md4
           H1: Md1 ≤ Md2 ≤ Md3 ≤ Md4

c) Estadístico de prueba: en cada bloque se observa la belleza 
de la grama de cada parcela. Se tiene un diseño de bloques y 
tratamientos dentro de cada bloque, es decir, un diseño de dos 
vías con cuatro muestras dependientes. Pero a diferencia de la 
prueba de Friedman, no se desea sólo determinar si hay diferen-
cia entre los tratamientos (dosis), sino que también si los efectos 
producen incremento en las respuestas de belleza.

Las observaciones se hacen en escala ordinal.

La prueba adecuada es la de Prueba de Page.

El estadístico de prueba es L, el cual se calcula según la fórmula 
(1).

d) Nivel de significación: se utilizará un nivel de significación 
de 5% (α = 0,05).

e) Región crítica o Área de rechazo: para n = 6; k = 4 y α = 0,05; 
si L calculada es mayor que  L0,05;6;4 en la Tabla 11, es decir, 163, 
se rechazará H0.

En el Cuadro 5.4 se muestran los datos del experimento y en el 
Cuadro 5.5 se muestran los rangos de los datos y los cálculos.
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Cuadro 5.4. Puntuaciones de cuatro dosis del preparado 
para seis bloques de terreno.

Bloques
Dosis

I II III IV
1 3 5 4 2
2 1 3 5 4
3 2 3 4 5
4 1 3 4 5
5 2 4 3 5
6 1 2 3 4

Cuadro 5.5. Rangos de las puntuaciones de cuatro dosis 
del preparado para seis bloques de terreno.

Bloques
Dosis

I II III IV
1 2 4 3 1
2 1 2 4 3
3 1 2 3 4
4 1 2 3 4
5 1 3 2 4
6 1 2 3 4
ΣR 7 15 18 20
Y 1 2 3 4

YΣR 7 30 54 80
L = 7 + 30 + 54 + 80 = 171
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g) Decisión: como L = 171 es mayor que 163 = L0,05;6;4 en la Ta-
bla 13, se rechaza H0.

h) Conclusión: a mayor dosis, mayor belleza.

Ejemplo

- Suponga que se desea evaluar una droga que reduce el gra-
do de agresividad en perros. Se plantea que a mayor dosis de 
la droga, se produce un menor grado de agresividad.

Para el efecto se ha utilizado seis camadas con tres perros en 
cada una. Los perros de cada camada se igualaron con base a 
ciertas características.

A cada perro, de cada camada, se le suministra una de las tres 
dosis de la droga al azar. Las dosis de la droga consisten en 0,5; 
1,0 y 1,5 mg.

El grado de agresividad se evalúa en una escala del uno al cua-
tro, siendo la puntuación de cuatro para el máximo grado de 
agresividad.

a) Hipótesis de investigación: a mayor dosis de la droga se 
produce menor agresividad.

b) Hipótesis estadísticas: H0: Md1 = Md2 = Md3
           H1: Md1 ≥ Md2 ≥ Md3

c) Estadístico de prueba: en cada camada se observa la agre-
sividad de cada perro. Se tiene un diseño de bloques y trata-
mientos dentro de cada bloque, es decir, un diseño de dos vías 
con tres muestras dependientes.
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Pero a diferencia de la prueba de Friedman, no se desea sólo 
determinar si hay diferencia entre los tratamientos (dosis), sino 
que también si los efectos producen un decremento en las res-
puestas de agresividad.

Las observaciones se hacen en escala ordinal.

La prueba adecuada es la de Prueba de Page.

El estadístico de prueba es L, el cual se calcula según la fórmula 
(2).

d) Nivel de significación: se utilizará un nivel de significación 
de 1% (α = 0,01).

e) Región crítica o Área de rechazo: para n = 6; k = 3 y α = 
0,01; si L calculada es mayor que  L0,01;6;3 en la Tabla 11, es decir, 
81, se rechazará H0.

En el Cuadro 5.6 se muestran los puntajes de agresividad para 
cada dosis de la droga y en el Cuadro 5.7 se muestran los ran-
gos de los puntajes de agresividad para cada dosis de la droga 
y los cálculos.
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Cuadro 5.6. Puntuaciones de tres dosis de la droga para 
seis camadas de perros.

Bloques
Dosis

0,5 1,0 1,5
� 4 � �
� 3 � �
3 4 � �
4 3 � �
5 3 4 �
6 � � 3

Cuadro 5.7. Rangos de las puntuaciones de tres dosis de la 
droga para seis camadas de perros.

Bloques Dosis
0,5 1,0 1,5

� 3 � �
� 3 � �
3 3 � �
4 3 � �
5 � 3 �
6 � � 3

ΣR 15 �� 9
Y 3 � �

ΣR 45 24 9
L = 45 +24 +9 = 78
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Nota: se puede ver ahora que las Y en la tabla van de tres a 
uno, es decir, decreciente, ya que así lo estipula la hipótesis de 
investigación y, por lo tanto, la hipótesis alterna.

g) Decisión: como L = 78 no es mayor que 81 = L0,01;6;3 en la 
Tabla 11, no se rechaza H0.

h) Conclusión: una mayor dosis de la droga no produce menor 
agresividad.

Discusión de los métodos para k 
muestras relacionadas

Se han presentado tres pruebas para el caso de k muestras re-
lacionadas. La primera, la prueba Q de Cochran es la adecuada 
cuando la medida de los datos se hace en escala nominal. En el 
caso de que la medida de los datos se haga en escala ordinal, 
se tienen dos pruebas: la Prueba de Friedman y Page. Cuando 
sólo se quiera determinar si hay diferencias entre condiciones, 
se utilizará la Prueba de Friedman. En el caso de que además se 
quiera determinar si hay un incremento o decremento en las res-
puestas a las condiciones, se debe utilizar la Prueba de Page.
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Capítulo VI

Caso de k muestras 
independientes

Hasta ahora se han indicados métodos para los casos de una 
y dos muestras. En este capítulo se presentaran métodos para 
más de dos muestras. Ahora se estudiará el caso de k > 2 mues-
tras independientes.

En general, frecuentemente se diseñan experimentos, de tal ma-
nera que más de dos muestras, tratamientos, o condiciones se 
puedan estudiar simultáneamente. En este caso, se desea de-
terminar si hay diferencia total entre las k muestras, tratamientos 
o condiciones.

La metodología paramétrica para determinar si varias muestras 
provienen de poblaciones idénticas está representada por la 
prueba de F en el análisis de la varianza. Para esta prueba se 
asume que las observaciones son independientes, normalmente 
distribuidas y homogeneidad de varianzas entre poblaciones. La 
medida de las observaciones debe ser, por lo menos, en escala 
de intervalo.
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Si alguno de los supuestos anteriores falta o no se pueden sus-
tentar, se debe recurrir a métodos no paramétricos. Para este 
diseño, las pruebas estadísticas de k muestras independientes, 
no necesariamente de igual tamaño. Son las adecuadas y serán 
objeto de estudio en este capítulo.

Prueba de homogeneidad
de Ji al cuadrado

Cuando las observaciones se han medido en escala nominal y 
se presentan como frecuencias en categorías mutuamente ex-
cluyentes, la prueba de Ji al cuadrado puede determinar dife-
rencias entre k muestras independientes. Esta prueba es una 
extensión del caso de dos muestras independientes.

Metodología

Para la prueba de la hipótesis se utilizará el estadístico X2
, que 

ya se ha utilizado en el Capítulo 4, donde:

(1)

       i = 1,2,…,f
       j = 1,2,…,c,
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Donde:

f: es el número de filas,

c: es el número de columnas,

Oij: es la frecuencia observada en la celda que intersecta la i-ésima 
fila con la j-ésima columna,

Eij: es la frecuencia esperada en la celda que intersecta la i-ésima 
fila con la j-ésima columna, (correspondiente a la Oij).

Una fórmula alterna, más fácil de calcular y con idénticos resul-
tados, es la siguiente:

- n (2)

Donde, “n” es la frecuencia total.

Las fórmulas (1) y (2) son generales para el caso de dos o más 
muestras.

Ahora, f = k y se tiene que f > 2. 

Ejemplo

- Se desea determinar si hay diferencia en la abundancia de 
tres especies de plantas en tres potreros distintos.

De cada potrero se toma una muestra al azar y se cuenta el nú-
mero de plantas de cada especie. En el Cuadro 6.1 se muestran 
los resultados del muestreo.
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a) Hipótesis de investigación: la abundancia de las tres es-
pecies de plantas es distinta para cada uno de los tres potreros 
(heterogeneidad entre potreros).

b) Hipótesis estadísticas: H0: Hay homogeneidad
           H�: Hay heterogeneidad

c) Estadístico de prueba: como la variable de interés es nomi-
nal (especie de planta) y se presentan los datos en frecuencias, 
se puede usar la prueba de Ji al cuadrado.

Se utilizará X� el estadístico de prueba que se distribuye aproxi-
madamente como Ji al cuadrado con (f – 1)(c – 1) grados de 
libertad.

d) Nivel de significación: se utilizará un nivel de significación 
de 1% (α = 0,01).

e) Región crítica o Área de rechazo: en el Cuadro 6.1 se ob-
serva que hay tres filas (f = 3) y tres columnas (c = 3), por lo 
tanto, se rechazará H0 si X� es mayor o igual que el valor de Ji al 
cuadrado en la Tabla 2, para (3 – 1)(3 – 1) = 2 x 2 = 4 grados de 
libertad y α = 0,01; es decir, 13,28.

f) Cálculos: en el Cuadro 6.1 se presentan los datos con algu-
nos cálculos parciales.

Cuadro 6.1. Composición de las especies de plantas en mues-
tras de tres potreros.

Potreros Especie 1 Especie 2 Especie 3 Totales
� 3� 14 6 52
� �� �� 9 43
3 �� 19 8 49

Totales 66 55 2 3 144
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Para el cálculo de X� se utilizará la fórmula (2)

Primero se calculará los valores esperados para cada celda 
(Eij):

   E�� = 52(66)/144 = 23,83
   E�� = 52(55)/144 = 19,86
   E�3 = 52(23)/144 = 8,31
   E�� = 43(66)/144 = 19,71
   E�� = 43(55)/144 = 16,42
   E�3 = 43(23)/144 = 6,87
   E3� = 49(66)/144 = 22.46
   E3� = 49(55)/144 = 18,72
   E33 = 49(23)/144 = 7,83

Ahora se calcula los 
ij

ij

E
O2

ij

ij

:

          (32)�/23,83 = 42,87
          (14)�/19,86 = 9,87
          (6)�/8,31 = 4,33
          (12)�/19,71 = 7,31
          (22)�/16,42 = 29,48
          (9)�/6,87 = 11,79
          (22)�/22,46 = 21,55
          (19)�/18,72 = 19,28
          (8)�/7,83 = 8,17

 = 154,65
 

f

i

c

j ij

ij

E
O

1 1

2

         y
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- n = 154,65 - 144 = 10,65

g) Decisión: como X� = 10,65 no es mayor que 13,20; el valor ta-
bulado de Ji al cuadrado, no se rechaza H0 de homogeneidad.

h) Conclusión: la abundancia de las tres especies de plantas 
no es distinta para cada uno de los tres potreros (hay homoge-
neidad entre potreros).

Análisis de la varianza
de Kruskal-Wallis

El método de análisis de la varianza para un criterio de clasifica-
ción, por rangos de Kruskal-Wallis es extremadamente útil para 
decidir si k muestras independientes provienen de poblaciones 
distintas. Se asume que la variable en estudio es continua. Se 
tiene que medir dicha variable, por lo menos, en escala ordinal.

Metodología

Las observaciones de todo el conjunto (n observaciones) se or-
denan y se reemplazan por sus rangos, pero sin perder la iden-
tidad del grupo al cual pertenecen.

Los rangos se colocan en una tabla de k columnas. Cada colum-
na representa a uno de los k grupos (tratamientos, condiciones, 
otros) y está formada por nj observaciones.
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Se suman los rangos de cada columna (muestra), cada suma se 
denomina Rj.

El estadístico de prueba es:

2

1

12 / 3( 1)
( 1)

k

j j
j

H R n n
n n 

  
  (1)

Donde:

k: es el número de muestras (grupos, tratamientos, condiciones, 
entre otros).

nj: es el número de observaciones de la j-ésima muestra (j = 1, 
2, …, k).

n: es el número total de observaciones (


k

j
jn

1
).

2
jR : es la suma de los rangos de la j-ésima columna (muestra), 

elevada al cuadrado.

Las distribuciones de H para k = 3 y nj de uno a cinco, están en 
la Tabla 12. Cuando k = 3 y alguna nj > 5 o k > 3, H se distribu-
ye aproximadamente como Ji al cuadrado, con k – 1 grados de 
libertad.

Empates

Cuando se tiene dos o más observaciones empatadas (sin tomar 
en cuenta el grupo o condición), a cada observación se le da el 
rango medio (promedio de los rangos) en los cuales ocurrieron 
los empates.
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Si más de 25% de las observaciones están empatadas, se debe 
aplicar un factor de corrección; de lo contrario, la diferencia entre 
corregir y no corregir es despreciable.

En Siegel y Castellán (1990) se puede encontrar el factor de 
corrección.

Ejemplo

- En un corral hay 14 novillos de tres razas distintas. Se desea 
determinar si hay diferencias de peso entre razas.

No habiendo una romana disponible, se procede a determinar 
los pesos “al ojo”, ordenando en una fila los animales, de menor 
a mayor peso. En el Cuadro 6.2 se presentan los rangos para los 
pesos de los novillos de las tres razas especificadas.

a) Hipótesis de investigación: los pesos de los novillos son 
distintos para las tres razas.

b) Hipótesis estadísticas: H0: F1(X) = F2(X) = F3(X)
           H1: no todas las F(X) son iguales.

c) Estadístico de prueba: en este ejemplo se tiene tres mues-
tras independientes de pesos (variable continua), medidas en 
escala ordinal, por lo cual se puede utilizar la prueba de Kruskal-
Wallis. El estadístico de prueba es H.

d) Nivel de significación: se utilizará un nivel de significación 
de 5% (α = 0,05).

e) Región crítica o Área de rechazo: para n1 = 5; n2 = 4 y n3 = 5, y 
α = 0,05; se busca en la Tabla 12 bajo la fila 5; 5; 4: el valor crítico 
de H = 5,64.
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Si la H calculada es mayor que 5,64 se rechaza la H0.

f) Cálculos: en el Cuadro 6.2 se muestran los datos, así como 
algunos cálculos parciales.

Cuadro 6.2. El rango de pesos de catorce novillos de tres 
razas distintas.

Raza A Raza B Raza C
11 8 6
4 9 5

12 7 3
13 14 2
10 1

Rj 50 38 17 Suma
nj 5 4 5 14

jR 10,00 9,50 3,40

2
jR 2.500 1.444 289

jj nR /2 500,00 361,00 57,80 918,80

H = [      ] [918,80] - 3(14 + 1) =        - 45 = 52,50 - 45 = 7,50	 			12	 	 	 	 	 	 	 	 	 			11.025,60
	14(14	+	1)	 	 	 	 	 	 	 	 	 			210

g) Decisión: como la H calculada (7,50) es mayor que la H tabu-
lada (5,64), se rechaza H0.

h) Conclusión: los pesos de los novillos son distintos para las 
tres razas.
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Comparaciones entre k
muestras independientes

Cuando hay diferencias significativas entre grupos o condicio-
nes, esto no indica cual grupo o condición es diferente de los 
demás o entre cuales condiciones hay diferencias. Así, que si 
hay diferencias significativas (y sólo si las hay), se puede usar 
un procedimiento denominado “Comparaciones múltiples entre 
condiciones”, para ver que grupos difieren entre sí. Además, si 
sólo interesa comparar una condición “control o testigo”, con las 
demás, se puede utilizar el método de “Comparaciones de las 
condiciones, con un control o testigo”.

a) Comparaciones múltiples entre k muestras independientes

Lo primero que se debe hacer es determinar el valor absoluto de la 
diferencia entre el rango medio ( jR


) de cada grupo o condición con 

él de cada una de los otros grupos o condiciones: (| uR


 - vR


|), dón-
de u es diferente de v. Luego, se comparan las diferencias con:

(1)# , # ,
( 1) 1 1( )
12c c

v v

n nDS z
n n 


 

u

Donde:

Z#c,α: es el valor tabulado en la Tabla 10, para k(k – 1)/2 compara-
ciones a un nivel dado de α; n es el número total de observacio-
nes, nu es el número de observaciones en la condición “u” y  nv 
es el número de observaciones en la condición “v”; “u” diferente 
de “v”.
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Ejemplo

- Siendo significativas las diferencias entre razas (grupos), en 
el ejemplo anterior, se puede proceder a efectuar las compa-
raciones entre ellas.

Se calcularán primero los valores absolutos de las diferencias 
entre los rangos medios:

| AR  - BR | = |10,00 – 9,500| = 0,500

| AR  - CR | = |10,00 – 3,400| = 6,600

| BR  - CR | = |9,500 – 3,400| = 6,100

Se usará para α = 0,05, 3(3 -1)/2 = 3 (#c) comparaciones y dos 
colas, en la Tabla 10 se puede ver que Z3;0,05 = 2,394.

Para A vs. C se tendrá:

DS3;0,05 = 2,394√  14 (14 + 1)     1       1
   12            5       5( ) + = 2,394√14 (15)    

12 (0,2 + 0,2) =

2,394√17,50 (0,400)  =  2,394   √7,000 = 2,394 (2,646) = 6,334   

Para A vs. B y B vs. C:

DS3;0,05 = 2,394√  14 (14 + 1)     1      1
   12             5      4( ) + = 2,394√  14 (15)    

12 
(0,20 + 0,25) =

2,394√17,50 (0,450) =  2,394√7,875 =  2,394 (2,806) = 6,718   
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Se puede observar que sólo hay diferencia (a 5%) entre las con-
diciones A y C.

b) Comparaciones de los grupos o condiciones con un control

Cuando se desea hacer comparaciones entre los grupos o con-
diciones y una en particular, que se denominará “controlo testi-
go”, después de encontrar diferencias significativas entre con-
diciones, con la prueba de Kruskal-Wallis, se puede utilizar el 
método siguiente:

Esta vez sólo se comparará cada grupo o condición con el “control 
o testigo”, que se denota con la letra t (T). Por lo tanto, hay k - 1 
comparaciones.

Se determina el valor absoluto de la diferencia entre el rango 
medio ( jR


) de cada grupo o condición con él del grupo o condi-

ción control: (|
TR


- vR


|), dónde v es diferente de T. 

Luego, se comparan las diferencias con: 

# , # ,
( 1) 1 1( )
12c c

T v

n nDS z
n n 


  (2)

Donde:

Z#c,α: está tabulada en la Tabla 10, para #c = k – 1 y α; n es el nú-
mero total de observaciones, nT el número de observaciones del 
control o testigo; nv el número de observaciones de la condición 
que se quiere comparar.
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Ejemplo

-	 Siendo	significativas	las	diferencias	entre	razas	(grupos),	en	
el	ejemplo	de	los	14	novillos	de	tres	razas	distintas	donde	se	
determinó	la	diferencia	de	peso	entre	ellas,	ahora	se	puede	
proceder	a	efectuar	las	comparaciones	con	la	condición	con-
trol	o	testigo.	

Se	 calculará	 primero	 los	 valores	 absolutos	 de	 las	 diferencias	
entre	los	rangos	medios	del	control	o	testigo	con	los	de	los	de-
más:

Se	usará	como	control	o	testigo	a	la	condición	C	(C	=	T).

| TR


 - BR |	=	|3,400	–	10,000|	=	6,600

| TR


 - AR |	=	|3,400	–	9,500|	=	6,100

Se	usará	α	=	0,05,	para	(3	-1)	=	2	comparaciones,	así,	de	la	Ta-
bla	10	se	puede	ver	que	Z2;0,05		=	2,241;	dos	colas,	para	la	com-
paración	de	T	vs.	A	se	tendrá:

DS2;0,05 = 2,241√  14 (14 + 1)     1      1
   12            5      5( ) + = 2,241√ 14 (15)    

12 (0,2 + 0,2) =

2,241√17,5 (0,4) = 2,241√7,0  = 2,241(2,646) = 5,930
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Para la raza T vs. B:

DS3;0,05 = 2,243√  14 (14 + 1)     1      1
     12             5      4( ) + = 2,241√14 (15)    

12 (0,20 + 0,25) =

2,241√17,5 (0,45) = 2,231√7,875 = 2,241 (2,806) = 6,288   

Se puede ver que sólo hay diferencia (a 5%) entre la raza C (que 
es el control o testigo) y la raza A.

Prueba de Jonckheere

La prueba de Jonkcheere, para niveles ordenados de una varia-
ble, es una prueba que se utiliza en vez de la de Kruskal-Wallis, 
cuando no sólo interesa determinar si hay diferencia entre gru-
pos o condiciones, sino que además se desea investigar si hay 
cierto orden entre grupos o condiciones. Este orden puede ser 
creciente o decreciente.

Metodología

Lo primero que se debe hacer es especificar de antemano el 
orden de los grupos o condiciones. Después se presentan los 
datos en una tabla de doble entrada, donde las columnas re-
presentan los grupos o condiciones, ordenados según el orden 
especificado de antemano, y las filas, los sujetos, animales u 
objetos. Dependiendo del orden previo, los grupos o condiciones 
ordenados se pueden colocar en orden creciente o decreciente.
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En esta prueba se cuentan las veces que cada observación en 
un grupo o condición (no hace falta ordenarlas) precede a cada 
una de las observaciones de los demás grupos o condiciones. 
En el caso de empates, se dará una puntuación de 0,5 a cada 
una. Entonces, en cada columna se suman las veces que cada 
observación precede a las demás.

Luego se suma todas y se obtiene el estadístico de Jonckheere, 
que se denota como “J”. El procedimiento es sencillo, pero tedio-
so. Se recomienda la verificación exhaustiva.

Después de obtener J, se compara con la J tabulada en la Tabla 
13, para un nivel de significación dado y el tamaño de las mues-
tras (grupos o condiciones).

Ejemplo

- En un corral hay 15 ovejos que han sido igualados por sus 
pesos, de alguna manera. Se desea probar si un determinado 
suplemento, administrado en dosis creciente produce un au-
mento de peso. Se tiene una dosis baja (B), una dosis media 
(M) y una dosis alta (A).

No habiendo una romana disponible, se procede a determinar 
los pesos “al ojo”, ordenando en una fila los animales, de menor 
a mayor peso. Desafortunadamente, se pierde, antes de sumi-
nistrar el suplemento, un ovejo de grupo de la dosis M, quedan-
do, por lo tanto, este grupo con sólo cuatro ovejos.

En el Cuadro 6.3 se presentan los rangos para los pesos de los 
ovejos de los tres grupos de dosis.

a) Hipótesis de investigación: los pesos de los ovejos se incre-
mentan con la administración desde de la dosis baja (B) hasta la 
dosis alta (A).
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b) Hipótesis estadísticas: H0: MdB ≥ MdM ≥ MdA
           H�: MdB < MdM < MdA

c) Estadístico de prueba: se tienen tres muestras independien-
tes, con dosis crecientes y se desea determinar si las respuestas 
también son crecientes. 

En este caso, se tiene las respuestas en escala ordinal, pero 
también se hubiera podido efectuar la prueba con datos crudos, 
sin ordenar, siempre y cuando estén medidos en la escala ordi-
nal, por lo menos. La prueba adecuada es la prueba de Jonc-
kheere.

d) Nivel de significación: se utilizará un nivel de significación 
de 5% (α = 0,05).

e) Región crítica o Área de rechazo: si la J calculada es mayor 
que la tabulada en la Tabla 13 para α = 0,05; y tamaños de las 
muestras 5; 4; 5.; es decir, 4; 5; 5 en la tabla, donde J es igual a 
47; se rechaza la H0.

f) Cálculos: en los cuadros 6.3 y 6.4 se presentan los datos y 
cálculos, respectivamente.

Cuadro 6.3. El rango de los pesos de catorce ovejos con tres 
dosis del suplemento.

Dosis B Dosis M Dosis A
6 8 ��
5 9 4
3 7 ��
� 14 �3
� �0
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Cuadro 6.4 Número de observaciones menores de cada ob-
servación de cada grupo con los demás grupos.

Dosis B < Dosis 
M Dosis B < Dosis A Dosis M < Dosis 

A
4 4 4
4 4 4
4 5 4
4 5 0
4 5

20 23 12
J = 20 + 23 + 12 = 55

g) Decisión: como la L calculada (55) es mayor que la tabulada 
(47), se rechaza H0.

h) Conclusión: los pesos de los ovejos se incrementan de la 
dosis baja (B)  a la dosis alta (A).

Ejemplo

- Se tiene 15 parcelas de un cultivo completamente invadidos 
por maleza.

Se desea probar un herbicida a tres concentraciones, para de-
terminar cuál concentración produce a un mejor resultado. Se 
supone que a mayor concentración, menor porcentaje de área 
invadida. El área invadida se determina “al ojo”.

Se aplica a cinco parcelas el herbicida en concentración baja 
(B), a otras cinco el herbicida en concentración media (M) y a las 
restantes cinco en concentración alta (A). En el Cuadro 6.5 se 
presentan los resultados.
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a) Hipótesis de investigación: a mayor concentración menor 
porcentaje de área invadida.

b) Hipótesis estadísticas: H0: MdA ≥ MdM ≥ MdB
           H�: MdA < MdM < MdB

c) Estadístico de prueba: se tienen tres muestras independien-
tes, con concentraciones crecientes y se desea determinar si las 
respuestas son decrecientes.

En este caso se tiene las respuestas en datos crudos, es decir, 
porcentajes, los cuales se consideran que no se distribuyen nor-
malmente. La prueba adecuada es la prueba de Jonckheere.

d) Nivel de significación: se utilizará un nivel de significación 
de 1% (α = 0,01).      

e) Región crítica o Área de rechazo: si la J calculada es mayor 
que la tabulada en la Tabla 13 para α = 0,01; y tamaños de las 
muestras 5; 5; 5; donde J es igual a 59; se rechaza la H0.

f) Cálculos: en los cuadros 6.5 y 6.6 se muestran los resultados 
y cálculos, respectivamente.

Cuadro 6.5. Porcentaje de terreno con maleza para las tres 
concentraciones de herbicida.

Concentración 
Alta (A)

Concentración 
Media (M)

Concentración 
Baja (B)

18 26 55
16 30 15
�3 �0 60
�� 80 75
�0 40 40
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Cuadro 6.6 Número de observaciones menores de cada 
observación de cada grupo con los demás 
grupos.

A < M A < B M < B
5 4 4
5 4 4
5 5 4
5 5 0
5 5 3,5

25 23 15,5
J = 25 + 23 + 15,5 = 63,5

En el caso de los empates de los porcentajes 40 de las concen-
traciones media y baja, se observa que se le ha dado ½ punto 
al número de observaciones de concentración media, menores 
que los de la concentración baja, así que ahora tendrá un total 
de 3 y 1/2; es decir, 3,5 puntos.

g) Decisión: como la J calculada (63,5) es mayor que la tabula-
da (59), se rechaza la H0.

h) Conclusión: a mayor concentración menor porcentaje de 
área invadida.

Nota: el orden en que se colocan las condiciones tiene el mismo 
orden que la hipótesis de investigación.
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Discusión de los métodos de k
muestras independientes

En este capítulo se ha presentado tres métodos para el análisis 
de k muestras independientes.

La prueba de Ji al cuadrado se utiliza cuando los datos están 
medidos en escala nominal, expresados en frecuencias. Para 
esta prueba, ninguna celda debe tener un valor esperado menor 
que uno. El número de celdas con valor esperado menor que 
cinco no debe superar 20% del número de celdas.

La prueba de Kruskal-Wallis requiere que la variable en estudio 
sea continua y que esté medida en escala ordinal.

La prueba de Jonckheere se utiliza cuando las k condiciones se 
presenten en orden creciente o decreciente. Esta prueba requie-
re que tanto los grupos o condiciones, así como las observacio-
nes, estén medidas en escala ordinal, por lo menos. También 
requiere que la variable subyacente sea continua.
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Capítulo VII

Medidas de asociación
En las investigaciones de las ciencias agropecuarias a veces se 
pregunta si dos conjuntos de variables están asociados y con 
que grado. La respuesta a la pregunta se puede hacer, ya para 
indagar la asociación per se o para un paso previo a una inves-
tigación ulterior.

En este capítulo se presentan tres métodos: la prueba de Ji al 
cuadrado para asociación, el coeficiente de contingencia de 
Pearson y el coeficiente de correlación de rangos de Spearman.

Prueba de Ji al cuadrado
de independencia

Cuando las observaciones se han medido en escala nominal y 
se presentan como frecuencias en categorías mutuamente ex-
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cluyentes, con la prueba de Ji al cuadrado se puede determinar 
la asociación entre dos variables. 

Este método es similar al ya visto en los capítulos cuatro y seis, 
pero difiere de ellos en que ahora el muestreo se hace con base 
en una población bivariada, es decir, que no existe una variable 
fija como lo es el de los grupos o condiciones y, por lo tanto, am-
bas variables son aleatorias y perfectamente intercambiables. 
También se diferencia por la hipótesis de investigación, las hi-
pótesis estadísticas y las conclusiones. Sin embargo, todos los 
cálculos son iguales. Esta prueba se utiliza si las variables han 
sido medidas en escala nominal (atributos), por lo menos.

Metodología

Para la prueba de la hipótesis se utilizará el estadístico X�, con 
la fórmula más adecuada que ya se ha utilizado en los capítulos 
cuatro y seis:


 


f

i

c

j ij

ij

E
O

X
1 1

2
2 ij

ij

- n   (1)

i = 1,2,…, f   j = 1,2,…, c,

Donde:

f: es el número de filas.

c: es el número de columnas.

Oij: es la frecuencia observada en la celda que intersecta la i-ési-
ma fila con la j-ésima columna.
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Eij: es la frecuencia esperada en la celda que intersecta la i-ésima 
fila con la j-ésima columna, (correspondiente a la Oij), n es la fre-
cuencia total o gran total.

Ejemplo

- En un estudio de genética, se tabularon de los registros el 
color del pelaje de 1.000 pares de madre-hija en caballos de 
carrera, para determinar si había alguna asociación entre el 
pelaje de la madre y él de la hija.

a) Hipótesis de investigación: hay asociación entre el pelaje 
de la madre y él de la hija. 

b) Hipótesis estadísticas: H0: hay independencia
           H�: hay asociación

c) Estadístico de prueba: como se trata de variables medidas 
en escala nominal (color del pelaje), de dos variables y se es-
tudia su asociación, la prueba indicada es Ji al cuadrado para 
asociación.

d) Nivel de significación: se utilizará un nivel de significación 
de 5% (α = 0,05).

e) Región crítica o Área de rechazo: si X� es igual o mayor que 
el valor tabulado para (f -1)(c -1) grados de libertad, en la Tabla 
2; se rechaza la H0.

En el presente caso se observaron cinco pelajes de las madres, 
con los mismos pelajes de las hijas, por lo tanto, se trata de cin-
co filas con cinco columnas y se tendrá (5 – 1)(5 – 1) grados de 
libertad, es decir, 16.
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Por lo tanto, en la Tabla 2 para 0,05 y 16 grados libertad, se en-
cuentra un Ji al cuadrado igual a 26,30.

Es así que si X� es mayor o igual a 26,30; se rechaza la H0.

f) Cálculos: en el Cuadro 7.1 se presentan los datos y algunos 
cálculos parciales.

Cuadro 7.1. Color del pelaje de las madres e hijas en caballos 
de carrera.

Madre
Hija

Negro Café Bayo Castaño Gris Totales

Negro 7 7 �3 6 5 38

Café 8 40 95 �3 7 173

Bayo �� 75 �30 ��3 18 447

Castaño �� �0 �0� 82 16 �30

Gris 5 9 42 17 39 ���

Totales 42 151 481 241 85 1.000

f: es el número de filas (cinco).

c: es el número de columnas (cinco).

Oij: es la frecuencia observada en la celda que intersecta la i-ésima 
fila con la j-ésima columna.

Eij: será la frecuencia esperada en la celda que intersecta la i-ésima 
fila con la j-ésima columna, (correspondiente a la Oij) y se calcula 
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multiplicando los totales marginales de cada celda (el total de la 
fila y el total de la columna) y el producto se divide por el gran 
total “n”. 

Se calculan los Eij:

       E�� = 38(42)/1.000 = 1,60 
       E�� = 38(151)/1.000 = 5,74
       E�3 = 38(481)/1.000 = 18,28
       E14 = 38(241)/1.000 = 9,16
       E15 = 38(85)/1.000 = 3,23

       E�� = 173(42)/1.000 = 7,27
       E�� = 173(151)/1.000 = 26,12
       E�3 = 173(481)/1.000 = 83,21
       E24 = 173(241)/1.000 = 41,69
       E25 = 173(85)/1.000 = 14,71

       E3� = 447(42)/1.000 = 18,77
       E3� = 447(151)/1.000 = 67,50
       E33 = 447(481)/1.000 = 215,01
       E34 = 447(241)/1.000 = 107,73
       E35 = 447(85)/1.000 = 38,00

       E41 = 230(42)/1.000 = 9,66
       E42 = 230(151)/1.000 = 34,73
       E43 = 230(481)/1.000 = 110,63
       E44 = 230(241)/1.000 = 55,43
       E45 = 230(85)/1.000 = 19,55

       E51 = 112(42)/1.000 = 4,70
       E52 = 112(151)/1.000 = 16,91
       E53 = 112(481)/1.000 = 53,87
       E54 = 112(241)/1.000 = 26,99
       E55 = 112(85)/1.000 = 9,52
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Cuadro 7.2. Color del pelaje de las madres e hijas en caballos 
de carrera valores observados y esperados 
(entre paréntesis).

Madre
Hija

Negro Café Bayo Castaño Gris Totales

Negro 7
(1,60)

7
(5,74)

�3
(18,28)

6
(9,16)

5
(3,23)

38
(38,01)

Café 8
(7,27)

40
(26,12)

95
(83,21)

�3
(41,69)

7
(14,71)

173
(173,00)

Bayo ��
(18,77)

75
(67,50)

�30
(215,01)

��3
(107,73)

18
(38,00)

447
(447,01)

Castaño ��
(9,66)

�0
(34,73)

�0�
(110,63)

82
(55,43)

16
(19,55)

�30
(230,00

Gris 5
(4,70)

9
(16,91)

42
(53,87)

17
(26,99)

39
(9,52)

���
(111,99)

Totales 42
(42,00)

151
(151,00)

481
(481,00)

241
(241,00)

85
(85,01)

1.000
(1.000,01)

Se calculan los 
ij

ij

E
O2

ij

ij

:

       (7)�/1,60 = 49/1,60 = 30,63
       (7)�/5,74 = 49/5,74 = 8,54
       (13)�/18,28 = 169/18,28 = 9,25
       (6)�/9,16 = 36/9,16 = 3,93
       (5)�/3,23 = 25/3,23 = 7,74

       (8)�/7,27 = 64/7,27 = 8,80
       (40)�/26,12 = 1.600/26,12 = 61,26
       (95)�/83,21 = 9.025/83,21 = 108,46
       (23)�/41,69 = 529/42,69 = 12,69
       (7)�/14,71 = 49/14,71 = 3,33
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       (11)�/18,77 = 121/18,77 = 6,45
       (75)�/67,50 = 5.625/67,60 = 83,33
       (230)�/215,01 = 52.900/215,01 = 246,04
       (113)�/107,73 = 12.769/107,73 = 118,53
       (18)�/38,00 = 324/38 = 8,53

       (11)�/9,66= 121/9,70 = 12,53
       (20)�/34,73 = 400/34,73 = 11,52
       (101)�/110,63 = 10.201/110,63 = 92,21
       (82)�/55,43 = 6.724/55,43 = 121,31
       (16)�/19,55 = 256/19,55 = 13,09

       (5)�/4,70 = 25/4,70 = 5,32
       (9)�/16,91 = 81/16,91 = 4,79
       (42)�/53,87 = 1.724/53,87 = 32,75
       (17)�/26,99 = 289/26,99 = 10,71
       (39)�/9,52 = 1.521/9,52 = 159,77


 

f

i

c

j ij

ij

E
O

1 1

2
ij

ij

= 1.181,51


 


f

i

c
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ij
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O
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1 1

2
2 ij

ij

- n = 1.181,51 – 1.000 = 181,51

G) Decisión: como X� = 181,51 es mayor que el tabulado, es 
decir, 26,30; se rechaza H0.

H) Conclusión: hay asociación entre el pelaje de la madre y el 
pelaje de la hija (no son idependientes).
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Coeficiente de contingencia
de Pearson

Como se puede notar, en el análisis de Ji al cuadrado para aso-
ciación, se concluyó que las dos variables en estudio estaban 
asociadas. Sin embargo, no se indica cual es la fuerza de esa 
asociación. El coeficiente de contingencia da una respuesta a 
esa pregunta.

La fórmula del coeficiente de contingencia es la siguiente:

2

2

XCC
X n




(1)

Donde, X� es el estadístico Ji al cuadrado y n el número total de 
observaciones.

Ejemplo

- En la prueba de Ji al cuadrado para asociación en el ejemplo 
anterior, se tiene que la prueba resultó ser significativa, es 
decir, que hay asociación entre el pelaje de la madre y él de 
la hija, ahora se desea averiguar qué grado de asociación hay 
entre esas dos variables.

Se tiene que X� = 181,51 y n = 1.000; luego:

181,51 181,51 0,15 0,39
181,51 1000 1181,51

CC    
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Entonces, la asociación entre el pelaje de la madre y él de la hija 
es de 0,39.

Interpretación y limitaciones del coeficiente 
de contingencia de Pearson

Este coeficiente asume un valor mínimo de cero; significando 
que no hay asociación y un valor que deberá ser uno; signifi-
cando una asociación perfecta. Sin embargo, el coeficiente de 
contingencia (CC) llega sólo a un valor máximo, igual, a

1qCC
q




Donde, q = min(f, c), es decir, el mínimo entre el tamaño de las 
filas y de las columnas, lo que significa que es una función de la 
dimensión de una tabla f x c.

En este caso, se tiene que f = 5 y c = 5; por lo tanto, q = min(5;5) = 
5; y el máximo de coeficiente de contingencia (CC) es:

CC = 5 1 4 0,80 0,89
5 5


  

Se podría especular que el valor de coeficiente de contingencia 
obtenido es 44% del valor máximo, en este caso.
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Coeficiente de correlación
de rangos de Spearman

El coeficiente de correlación de rangos de Spearman fue la pri-
mera prueba que se desarrolló, de los estadísticos basados en 
rangos.

Este coeficiente de correlación no es otro que el coeficiente pro-
ducto momento de Pearson, pero con los rangos de los datos. 
Para utilizarlo, los datos deben estar medidos, por lo menos, en 
la escala ordinal.

Este método utiliza dos variables, que se pueden etiquetar como 
“x” e “y”, que son simétricas (como en la correlación de Pear-
son). Si una de las variables, o ambas, están medidas en esca-
las superiores a la ordinal, basta con convertirlas a rangos, para 
utilizar la correlación de Spearman.

Metodología

Lo primero que se debe hacer es ordenar cada variable por se-
parado, si se han medido en la escala de intervalo o razón, para 
así convertirla a rangos. 

Luego, para cada unidad de asociación (persona, animal o cosa) 
se restan los rangos correspondientes y la diferencia se eleva al 
cuadrado.

La suma de las diferencias al cuadrado ( 2

1

n

i
i

d

 ) se utiliza en la 

fórmula siguiente:
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2

1
3

6
1

n

i
i

s

d
r

n n
 


 (1)

Donde, -1 ≤ rs ≤ 1

Ejemplo

- Se efectuó un estudio en espárragos, sobre la asociación en-
tre el contenido de fibra y la evaluación organoléptica, cómo 
indicador de calidad.

Se supuso que la calidad mejoraba (en términos de la evaluación 
organoléptica), en la medida que la cantidad de fibra disminuía. 
En el Cuadro 7.3 se muestra los resultados.

a) Hipótesis de investigación: la calidad mejora a medida que 
el contenido de fibra disminuye. Esta hipótesis es de una cola (la 
izquierda), por lo tanto:

b) Hipótesis estadísticas: H0: rs ≥ 0
           H�: rs < 0

c) Estadístico de prueba: como una de las variables (calidad) 
está medida en escala ordinal, no se puede utilizar la correlación 
de Pearson, por lo cuál se debe usar la correlación de Spear-
man.

d) Nivel de significación: se utilizará un nivel de significación 
de 5% (α = 0,05).

e) Región crítica o Área de rechazo: la Tabla 14 tiene sólo valo-
res positivos, así que cuando se usan pruebas con la cola izquier-
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da (con rs negativos), sencillamente se añade el signo menos (-) 
al valor tabulado; en este caso en particular, para n = 10 (el núme-
ro de unidades de asociación o pares) y α = 0,05; para una cola 
(la izquierda), por lo tanto, se rechazará la H0 si rs ≤ - 0,564.

f) Cálculos: en la Cuadro 7.3 se muestran los datos, así como 
algunos cálculos.

Cuadro 7.3. Contenido de fibra y calidad en espárragos.

Espárragos Fibra 
(x)

Calidad 
(y) R(x) R(y) d d2

1 0,059 9,5 3 �0,0 -7,0 49,00

2 0,052 9,3 � 9,0 -8,0 64,00

3 0,063 9,1 4 6,0 -�,0   4,00

4 0,080 7,7 9 4,0 5,0 25,00

5 0,071 7,8 7 5,0 �,0   4,00

6 0,075 9,2 8 7,5 0,5   0,25

7 0,058 9,2 � 7,5 -5,5 30,25

8 0,067 6,5 6 3,0 3,0   9,00

9 0,66 6,0 5 �,0 3,0   9,00

10 0,083 4,3 �0 �,0 9,0 81,00

Totales 0,0 275,50  
Nota: la calidad óptima es igual a 10.

3

6(275,50) 1653,000 1653,0001 1 1 1 1,670 0,670
10 10 1000 10 990sr          
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g) Decisión: como rs = -0,670 es menor que -0,564; se rechaza H0.

h) Conclusión: la calidad mejora a medida que el contenido de 
fibra disminuye.

Ejemplo

- Suponga que se desea averiguar si el incremento de peso de 
pollitos de cero a ocho semanas está asociado con la jerar-
quía del pollito dentro de la jaula.

El estudio se efectúa en jaulas con 10 pollitos, alimentados con 
una determinada ración.

Se calcula el incremento de peso (en gramos) de cero a ocho 
semanas y, durante este tiempo, se observa el picado de cada 
pollito y su acceso al comedero y al bebedero.

La jerarquía se evalúa y se le da un valor entre uno y 10, con la 
mayor jerarquía igual a 10 y la menor (sumisión), con uno.

a) Hipótesis de investigación: hay asociación entre incremen-
to de peso (variable medida en escala de razón) y jerarquía (me-
dida en escala ordinal).

Esta hipótesis es de dos colas, porque no se estipula, conjetura 
o teoriza si asociación es positiva o negativa, por lo tanto:

b) Hipótesis estadísticas: H0: rs = 0
           H�: rs ≠ 0

c) Nivel de significación: se utilizará un nivel de significación 
de 1% (α  = 0,01).
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d) Región crítica o Área de rechazo: la Tabla 14 tiene sólo va-
lores positivos, así que cuando se usan pruebas de dos colas, la 
cola izquierda tendrá el valor crítico tabulado con signo negativo 
y para la cola derecha directamente el valor tabulado así, que 
para este caso en particular, con n = 10 (el número de unidades 
de asociación o pares) y α = 0,01; para dos colas, de acuerdo 
con el valor crítico en la Tabla 14, se rechazará la H0 si rs es me-
nor que -0,794 o si rs es mayor que 0,794.

e) Cálculos: en el Cuadro 7.4 se muestran los datos y algunos 
cálculos.

Cuadro 7.4. Incremento de peso y la jerarquía de los polli-
tos.

Pollito Jerarquía 
(x)

Incremento 
de peso (y) R(x) R(y) d d2

1 7 193 7,0 7,0 0,0 0,00

2 4 150 4,0 1,5 2,5 6,25

3 5 175 5,0 5,0 0,0 0,00

4 3 187 3,0 6,0 -3,0 9,00

5 8 204 8,5 8,0 0,5 0,25

6 8 217 8,5 9,5 -�,0 �,00

7 9 217 �0,0 9,5 0,5 0,25

8 � 165 �,0 3,0 -�,0 �,00

9 � 150 �,0 1,5 -0,5 0,25

10 6 170 6,0 4,0 �,0 4,00

Totales 0,0 22,00
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rs = 1-     = 1 -    = 1-      = 1 - 0,133 = 0,867	 				6(22)	 	 	 	 	132	 	 	 				132
	 		103	-	10		 	 	1.000	-	10	 	 				900

f) Decisión: como rs = 0,867 es mayor que 0,794; se rechaza la H0.

g) Conclusión: hay asociación positiva entre incremento de 
peso y jerarquía.

Nota: se indica explícitamente la asociación positiva en el resul-
tado, ya que en la hipótesis de investigación no se ha mencio-
nado de antemano porque ni se conoce ni se asume. El signo 
(positivo o negativo) es el mismo que el signo de rs, que en este 
caso es positivo.

Ejemplo

- Se supone que se desea averiguar si el incremento de peso 
de pollitos de cero a ocho semanas está asociado en forma 
positiva con la jerarquía del pollito dentro de la jaula.

El estudio se efectúa en jaulas con 10 pollitos, alimentados con 
una determinada ración.

Se calcula el incremento de peso (en gramos) de cero a ocho 
semanas y, durante este tiempo, se observa el picado de cada 
pollito y su acceso al comedero y al bebedero.

La jerarquía se evalúa y se da un valor entre uno y 10, con la ma-
yor jerarquía igual a 10 y la sumisión (menor jerarquía) con uno.
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a) Hipótesis de investigación: hay asociación positiva entre 
incremento de peso (variable medida en escala de razón) y je-
rarquía (medida en escala ordinal).

Esta hipótesis es de una cola, porque se supone que la asocia-
ción es positiva. 

b) Hipótesis estadísticas: H0: rs ≤ 0
           H1: rs > 0

c) Nivel de significación: se utilizará un nivel de significación 
de 1% (α  = 0,01). 

d) Región crítica o Área de rechazo: la Tabla 14 tiene sólo va-
lores positivos, así que cuando se usan pruebas  con la cola de-
recha se lee el valor tabulado directamente, que para este caso 
en particular, con n = 10 (el número de unidades de asociación o 
pares) y α = 0,01; para una cola es de 0,745. Se rechazará la H0 
si rs es mayor que 0,745.

e) Cálculos: en el Cuadro 7.4, del ejemplo anterior, se muestran 
los datos y algunos cálculos. rs = 0,867.

f) Decisión: como rs = 0,867 es mayor que 0,794; se rechaza la H0.

g) Conclusión: hay asociación positiva entre incremento de 
peso y jerarquía.

Observaciones empatadas

Cuando hay dos o más observaciones empatadas, dentro de 
una variable, se deberá dar a cada una el rango medio.
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Si hay observaciones empatadas, se debe efectuar una correc-
ción de rs, ya que éste estará sobre estimado, es decir, será 
mayor que el valor  real de rs.

Sin embargo, la corrección será mínima si el número de obser-
vaciones empatadas en una variable, en la otra, o en ambas no 
es demasiado grande.

La fórmula de la corrección es complicada y su cálculo tedioso, 
por lo tanto, se puede, en el caso de un gran número de empa-
tes, calcular rs, utilizando una calculadora científica con progra-
ma de correlación de Pearson (r), con los rangos.

Si se calcula rrangos de la manera indicada, se tendrá que para el 
ejemplo donde se quiere averiguar el grado de asociación que 
hay entre el pelaje de la madre y el de la hija, rrangos = -0,675; no 
muy lejos de -0,670 = rs.

Para el ejemplo donde se estudia la asociación entre el conte-
nido de fibra y la evaluación organoléptica en espárragos, con 
más empates, rrangos = 0,865, tampoco muy lejos de 0,867 = rs.

Discusión de las medidas
de asociación

En este capítulo se ha presentado tres métodos de asociación: Ji 
al cuadrado, coeficiente de contingencia y correlación de Spear-
man. Todos estos métodos son una alternativa, cuando los datos 
y supuestos no llenen los requisitos necesarios para una prueba 
paramétrica.
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Si los datos han sido medidos en escala nominal y agrupados en 
distribuciones de frecuencias con clases mutuamente excluyen-
tes, entonces la prueba adecuada es la de Ji al cuadrado.

Si además de utilizar a la prueba de Ji al cuadrado, se está inte-
resado en un coeficiente de asociación, basado en los mismos 
datos, entonces, se puede calcular el coeficiente de contingen-
cia.

Por último, si los datos han sido medidos, por lo menos, en la 
escala ordinal, se puede calcular el coeficiente de correlación 
por rangos de Spearman.
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Tablas
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Tabla 1. Distribución Binomial.

n Prueba unilateral Prueba bilateral
0,05 0,01 0,05 0,01

5 5 - - -
6 6 - 6 -
7 7 7 7 -
8 7 8 8 -
9 8 9 8 9
�0 9 �0 9 �0
�� 9 �0 �0 ��
�� �0 �� �0 ��
�3 �0 �� �� ��
14 �� �� �� �3
15 �� �3 �� �3
16 �� 14 �3 14
17 �3 14 �3 15
18 �3 15 14 15
19 14 15 15 16
�0 15 16 15 17
�� 15 17 16 17
�� 16 17 17 18
�3 16 18 17 19
24 17 19 18 19
25 18 19 18 �0
26 18 �0 19 �0
27 19 �0 �0 ��

Valores críticos para x o n-x (la que sea mayor), para P = Q – ½.
x es la frecuencia de la categoría P y n – x de la categoría Q.
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Tabla 1. Distribución Binomial (Continuación).

n Prueba unilateral Prueba bilateral
0,05 0,01 0,05 0,01

28 19 �� �0 ��
29 �0 �� �� ��
30 �0 �� �� �3
3� �� �3 �� 24
3� �� 24 �3 24
33 �� 24 �3 25
34 �3 25 24 25
35 �3 25 24 26
36 24 26 25 27
37 24 27 25 27
38 25 27 26 28
39 26 28 27 28
40 26 28 27 29
41 27 29 28 30
42 27 29 28 30
43 28 30 29 3�
44 28 3� 29 3�
45 29 3� 30 3�
46 30 3� 3� 33
47 30 3� 3� 33
48 3� 33 3� 34
49 3� 34 3� 35
50 3� 34 33 35
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Tabla 3. Valores críticos de la D en la prueba de una 
muestra de Kolmogorov-Smirnov.

Tamaño de la 
muestra (N)

Nivel de significación
para D = máximo |FO(X) – SN(X)|

0,20 0,15 0,10 0,05 0,01

� 0,900 0,925 0,950 0,975 0,995
� 0,684 0,726 0,776 0,842 0,929
3 0,565 0,597 0,642 0,708 0,828
4 0,494 0,525 0,564 0,624 0,733
5 0,446 0,474 0,510 0,565 0,669

6 0,410 0,436 0,470 0,521 0,618
7 0,381 0,405 0,438 0,486 0,577
8 0,358 0,381 0,411 0,457 0,543
9 0,339 0,360 0,388 0,432 0,514
�0 0,3�� 0,342 0,368 0,410 0,490

�� 0,307 0,326 0,352 0,391 0,468
�� 0,295 0,3�3 0,338 0,375 0,450
�3 0,284 0,30� 0,325 0,361 0,433
14 0,274 0,292 0,314 0,349 0,418
15 0,266 0,283 0,304 0,338 0,404

16 0,258 0,274 0,295 0,328 0,392
17 0,250 0,266 0,286 0,318 0,381
18 0,244 0,259 0,278 0,309 0,371
19 0,237 0,252 0,272 0,30� 0,363
�0 0,�3� 0,246 0,264 0,294 0,356

25 0,�� 0,�� 0,24 0,27 0,3�
30 0,19 0,�0 0,�� 0,24 0,29
35 0,18 0,19 0,�� 0,�3 0,27

Más de 35 1,07
√N

1,14
√N

�,�� 
√N

1,36
√N

1,63
√N
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Tabla 5. Valores críticos de T- y T+
en la Prueba de Wilcoxon.

N

Pruebas de una cola
0,05 0,025 0,01 0,005

Pruebas de dos colas
0,10 0,05 0,02 0,01

�
�
3
4
5 0,15

6 2,19 0,��
7 3,25 2,26 0,28
8 5,31 3,33 1,35 0,36
9 8,37 5,40 3,42 1,44

�0 10,45 8,47 5,50 3,52

�� 13,53 10,56 7,59 5,61
�� 17,61 13,65 9,69 7,71
�3 21,70 17,74 12,79 9,82
14 25,80 21,84 15,90 12,93
15 30,90 25,95 19,101 15,105

16 35,101 29,107 �3,��3 19,117
17 41,112 34,119 28,125 �3,�30
18 47,124 40,131 32,139 27,144
19 53,137 46,144 37,153 33,158
�0 60,150 52,158 43,167 37,173

�� 67,164 58,173 49,182 42,189
�� 75,178 66,187 55,198 48,205
�3 83,193 73,203 62,214 54,222
24 91,209 81,210 69,231 61,239
25 100,225 89,236 76,249 68,257
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Tabla 6. Valores críticos de D (o C) de Fisher.
Totales en el margen 

derecho B (o A) † Nivel de significación
0,05 0,025 0,01 0,005

A + B = 3 C + D = 3 3 0 - - -
A + B = 4 C + D = 4 4 0 0 - -

C + D = 3 4 0 - - -
A + B = 5 C + D = 5 5 � � 0 0

4 0 0 - -
C + D = 4 5 � 0 0 -

4 0 - - -
C + D = 3 5 0 0 - -
C + D = 2 5 0 - - -

A + B = 6 C + D = 6 6 � � � 0
5 � 0 0 -
4 0 - - -

C + D = 5 6 � 0 0 0
5 0 0 - -
4 0 - - -

C + D = 4 6 � 0 0 0
5 0 0 - -

C + D = 3 6 0 0 - -
5 0 - - -

C + D = 2 6 0 - - -
A + B = 7 C + D = 7 7 3 � � �

6 � � 0 0
5 0 0 - -
4 0 - - -

C + D = 6 7 � � � �
6 � 0 0 0
5 0 0 - -
4 0 - - -

C + D = 5 7 � � 0 0
6 � 0 0 -
5 0 - - -

C + D = 4 7 � � 0 0
6 0 0 - -
5 0 - - -

C + D = 3 7 0 0 0 -
6 0 - - -

C + D = 2 7 0 - - -
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Tabla 6. Valores críticos de D (o C) de Fisher 
(Continuación).

Totales en el margen 
derecho B (o A) †

Nivel de significación
0,05 0,025 0,01 0,005

A + B = 8 C + D = 8 8 4 3 � �
7 � � � 0
6 � � 0 0
5 0 0 - -
4 0 - - -

C + D = 7 8 3 � � �
7 � � � 0
6 � 0 0 -
5 0 0 - -

C + D = 6 8 � � � �
7 � � 0 0
6 0 0 0 -
5 0 - - -

C + D = 5 8 � � � 0
7 � 0 0 0
6 0 0 - -
5 0 - - -

C + D = 4 8 � � 0 0
7 0 0 - -
6 0 - - -

C + D = 3 8 0 0 0 -
7 0 0 - -

C + D = 2 8 0 0 - -
A + B = 9 C + D = 9 9 5 4 3 3

8 3 3 � �
7 � � � 0
6 � � 0 0
5 0 0 - -
4 0 - - -

C + D = 8 9 4 3 3 �
8 3 � � �
7 � � 0 0
6 � 0 0 -
5 0 0 - -

C + D = 7 9 3 3 � �
8 � � � 0
7 � � 0 0
6 0 0 - -
5 0 - - -
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Tabla 6. Valores críticos de D (o C) de Fisher 
(Continuación).

Totales en el margen 
derecho B (o A) †

Nivel de significación
0,05 0,025 0,01 0,005

A + B = 9 C + D = 6 9 3 � � �
8 � � 0 0
7 � 0 0 -
6 0 0 - -
5 0 - - -

C + D = 5 9 � � � �
8 � � 0 0
7 0 0 - -
6 0 - - -

C + D = 4 9 � � 0 0
8 0 0 0 -
7 0 0 - -
6 0 - - -

C + D = 3 9 � 0 0 0
8 0 0 - -
7 0 - - -

C + D = 2 9 0 0 - -
A + B = 10 C + D = 10 �0 6 5 4 3

9 4 3 3 �
8 3 � � �
7 � � � 0
6 � 0 0 -
5 0 0 - -
4 0 - - -

C + D = 9 �0 5 4 3 3
9 4 3 � �
8 � � � �
7 � � 0 0
6 � 0 0 -
5 0 0 - -

C + D = 8 �0 4 4 3 �
9 3 � � �
8 � � � 0
7 � � 0 0
6 0 0 - -
5 0 - - -

C + D = 7 �0 3 3 � �
9 � � � �
8 � � 0 0
7 � 0 0 -
6 0 0 - -
5 0 - - -
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Tabla 6. Valores críticos de D (o C) de Fisher 
(Continuación).

Totales en el margen 
derecho B (o A) † Nivel de significación

0,05 0,025 0,01 0,005
A + B = 10 C + D = 6 �0 3 � � �

9 � � � 0
8 � � 0 0
7 0 0 - -
6 0 - - -

C + D = 5 �0 � � � �
9 � � 0 0
8 � 0 0 -
7 0 0 - -
6 0 - - -

C + D = 4 �0 � � 0 0
9 � 0 0 0
8 0 0 - -
7 0 - - -

C + D = 3 �0 � 0 0 0
9 0 0 - -
8 0 - - -

C + D = 2 �0 0 0 - -
9 0 - - -

A + B = 11 C + D = 11 �� 7 6 5 4
�0 5 4 3 3
9 4 3 � �
8 3 � � �
7 � � 0 0
6 � 0 0 -
5 0 0 - -
4 0 - - -

C + D = 10 �� 6 5 4 4
�0 4 4 3 �
9 3 3 � �
8 � � � 0
7 � � 0 0
6 � 0 0 -
5 0 - - -

C + D = 9 �� 5 4 4 3
�0 4 3 � �
9 3 � � �
8 � � � 0
7 � � 0 0
6 0 0 - -
5 0 - - -
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Tabla 6. Valores críticos de D (o C) de Fisher 
(Continuación).

Totales en el margen 
derecho B (o A) † Nivel de significación

0,05 0,025 0,01 0,005
A + B = 11 C + D = 8 �� 4 4 3 3

�0 3 3 � �
9 � � � �
8 � � 0 0
7 � 0 0 -
6 0 0 - -
5 0 - - -

C + D = 7 �� 4 3 � �
�0 3 � � �
9 � � � 0
8 � � 0 0
7 0 0 - -
6 0 0 - -

C + D = 6 �� 3 � � �
�0 � � � 0
9 � � 0 0
8 � 0 0 -
7 0 0 - -
6 0 - - -

C + D = 5 �� � � � �
�0 � � 0 0
9 � 0 0 0
8 0 0 - -
7 0 - - -

C + D = 4 �� � � � 0
�0 � 0 0 0
9 0 0 - -
8 0 - - -

C + D = 3 �� � 0 0 0
�0 0 0 - -
9 0 - - -

C + D = 2 �� 0 0 - -
�0 0 - - -

A + B = 12 C + D = 12 �� 8 7 6 5
�� 6 5 4 4
�0 5 4 3 �
9 4 3 � �
8 3 � � �
7 � � 0 0
6 � 0 0 -
5 0 0 - -
4 0 - - -
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Tabla 6. Valores críticos de D (o C) de Fisher 
(Continuación).

Totales en el margen 
derecho B (o A) † Nivel de significación

0,05 0,025 0,01 0,005
A + B = 12 C + D = 11 �� 7 6 5 5

�� 5 5 4 3
�0 4 3 � �
9 3 � � �
8 � � � 0
7 � � 0 0
6 � 0 0 -
5 0 0 - -

C + D = 10 �� 6 5 5 4
�� 5 4 3 3
�0 4 3 � �
9 3 � � �
8 � � 0 0
7 � 0 0 0
6 0 0 - -
5 0 - - -

C + D = 9 �� 5 5 4 3
�� 4 3 3 �
�0 3 � � �
9 � � � 0
8 � � 0 0
7 � 0 0 -
6 0 0 - -
5 0 - - -

C + D = 8 �� 5 4 3 3
�� 3 3 � �
�0 � � � �
9 � � � 0
8 � � 0 0
7 0 0 - -
6 0 0 - -

C + D = 7 �� 4 3 3 �
�� 3 � � �
�0 � � � 0
9 � � 0 0
8 � 0 0 -
7 0 0 - -
6 0 - - -
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Tabla 6. Valores críticos de D (o C) de Fisher 
(Continuación).

Totales en el margen 
derecho B (o A) †

Nivel de significación
0,05 0,025 0,01 0,005

A + B = 12 C + D = 6 �� 3 3 � �
�� � � � �
�0 � � 0 0
9 � 0 0 0
8 0 0 - -
7 0 0 - -
6 0 - - -

C + D = 5 �� � � � �
�� � � � 0
�0 � 0 0 0
9 0 0 0 -
8 0 0 - -
7 0 - - -

C + D = 4 �� � � � 0
�� � 0 0 0
�0 0 0 0 -
9 0 0 - -
8 0 - - -

C + D = 3 �� � 0 0 0
�� 0 0 0 -
�0 0 0 - -
9 0 - - -

C + D = 2 �� 0 0 - -
�� 0 - - -

A + B = 13 C + D = 13 �3 9 8 7 6
�� 7 6 5 4
�� 6 5 4 3
�0 4 4 3 �
9 3 3 � �
8 � � � 0
7 � � 0 0
6 � 0 0 -
5 0 0 - -
4 0 - - -

C + D = 12 �3 8 7 6 5
�� 6 5 5 4
�� 5 4 3 3
�0 4 3 � �
9 3 � � �
8 � � � 0
7 � � 0 0
6 � 0 0 -
5 0 0 - -
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Tabla 6. Valores críticos de D (o C) de Fisher 
(Continuación).

Totales en el margen 
derecho B (o A) †

Nivel de significación
0,05 0,025 0,01 0,005

A + B = 13 C + D = 11 �3 � 6 5 5
�� 6 5 4 3
�� 4 4 3 �
�0 3 3 � �
9 3 � � �
8 � � 0 0
7 � 0 0 0
6 0 0 - -
5 0 - - -

C + D = 10 �3 6 6 5 4
�� 5 4 3 3
�� 4 3 � �
�0 3 � � �
9 � � � 0
8 � � 0 0
7 � 0 0 -
6 0 0 - -
5 0 - - -

C + D = 9 �3 5 5 4 4
�� 4 4 3 �
�� 3 3 � �
�0 � � � �
9 � � 0 0
8 � � 0 0
7 0 0 - -
6 0 0 - -
5 0 - - -

C + D = 8 �3 5 4 3 3
�� 4 3 � �
�� 3 � � �
�0 � � � 0
9 � � 0 0
8 � 0 0 -
7 0 0 - -
6 0 - - -

C + D = 7 �3 4 3 3 �
�� 3 � � �
�� � � � �
�0 � � 0 0
9 � 0 0 0
8 0 0 - -
7 0 0 - -
6 0 - - -
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Tabla 6. Valores críticos de D (o C) de Fisher 
(Continuación).

Totales en el margen 
derecho B (o A) † Nivel de significación

0,05 0,025 0,01 0,005
A + B = 13 C + D = 6 �3 3 3 � �

�� � � � �
�� � � � 0
�0 � � 0 0
9 � 0 0 -
8 0 0 - -
7 0 - - -

C + D = 5 �3 � � � �
�� � � � 0
�� � � 0 0
�0 � 0 0 -
9 0 0 - -
8 0 - - -

C + D = 4 �3 � � � 0
�� � � 0 0
�� 0 0 0 -
�0 0 0 - -
9 0 - - -

C + D = 3 �3 � � 0 0
�� 0 0 0 -
�� 0 0 - -
�0 0 - - -

C + D = 2 �3 0 0 0 -
�� 0 - - -

A + B = 14 C + D = 14 14 �0 9 8 7
�3 8 7 6 5
�� 6 6 5 4
�� 5 4 3 3
�0 4 3 � �
9 3 � � �
8 � � � 0
7 � � 0 0
6 � 0 0 -
5 0 0 - -
4 0 - - -
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Tabla 6. Valores críticos de D (o C) de Fisher 
(Continuación).

Totales en el margen 
derecho B (o A) † Nivel de significación

0,05 0,025 0,01 0,005
A + B = 14 C + D = 13 14 9 8 7 6

�3 7 6 5 5
�� 6 5 4 3
�� 5 4 3 �
�0 4 3 � �
9 3 � � �
8 � � � 0
7 � � 0 0
6 � 0 - -
5 0 0 - -

C + D = 12 14 8 7 6 6
�3 6 6 5 4
�� 5 4 4 3
�� 4 3 3 �
�0 3 3 � �
9 � � � �
8 � � 0 0
7 � 0 0 -
6 0 0 - -
5 0 - - -

C + D = 11 14 7 6 6 5
�3 6 5 4 4
�� 5 4 3 3
�� 4 3 � �
�0 3 � � �
9 � � � 0
8 � � 0 0
7 � 0 0 -
6 0 0 - -
5 0 - - -

C + D = 10 14 6 6 5 4
�3 5 4 4 3
�� 4 3 3 �
�� 3 3 � �
�0 � � � �
9 � � 0 0
8 � � 0 0
7 0 0 0 -
6 0 0 - -
5 0 - - -
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Tabla 6. Valores críticos de D (o C) de Fisher 
(Continuación).

Totales en el margen 
derecho B (o A) † Nivel de significación

0,05 0,025 0,01 0,005
A + B = 14 C + D = 9 14 6 5 4 4

�3 4 4 3 3
�� 3 3 � �
�� 3 � � �
�0 � � � 0
9 � � 0 0
8 � 0 0 -
7 0 0 - -
6 0 - - -

C + D = 8 14 5 4 4 3
�3 4 3 � �
�� 3 � � �
�� � � � �
�0 � � 0 0
9 � 0 0 0
8 0 0 0 -
7 0 0 - -
6 0 - - -

C + D = 7 14 4 3 3 �
�3 3 � � �
�� � � � �
�� � � � 0
�0 � � 0 0
9 � 0 0 -
8 0 0 - -
7 0 - - -

C + D = 6 14 3 3 � �
�3 � � � �
�� � � � 0
�� � � 0 0
�0 � 0 0 -
9 0 0 - -
8 0 0 - -
7 0 - - -

C + D = 5 14 � � � �
�3 � � � 0
�� � � 0 0
�� � 0 0 0
�0 0 0 - -
9 0 0 - -
8 0 - - -
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Tabla 6. Valores críticos de D (o C) de Fisher 
(Continuación).

Totales en el margen 
derecho B (o A) † Nivel de significación

0,05 0,025 0,01 0,005
A + B = 14 C + D = 4 14 � � � �

�3 � � 0 0
�� � 0 0 0
�� 0 0 - -
�0 0 0 - -
9 0 - - -

C + D = 3 14 � � 0 0
�3 0 0 0 -
�� 0 0 - -
�� 0 - - -

C + D = 2 14 0 0 0 -
�3 0 0 - -
�� 0 - - -

A + B = 15 C + D = 15 15 �� �0 9 8
14 9 8 7 6
�3 7 6 5 5
�� 6 5 4 4
�� 5 4 3 3
�0 4 3 � �
9 3 � � �
8 � � � 0
7 � � 0 0
6 � 0 0 -
5 0 0 - -
4 0 - - -

C + D = 14 15 �0 9 8 7
14 8 7 6 6
�3 7 6 5 4
�� 6 5 4 3
�� 5 4 3 �
�0 4 3 � �
9 3 � � �
8 � � � 0
7 � � 0 0
6 � 0 - -
5 0 - - -
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Tabla 6. Valores críticos de D (o C) de Fisher 
(Continuación).

Totales en el margen 
derecho B (o A) †

Nivel de significación

0,05 0,025 0,01 0,005
A + B = 15 C + D = 13 15 9 8 7 7

14 7 7 6 5
�3 6 5 4 4
�� 5 4 3 3
�� 4 3 � �
�0 3 � � �
9 � � � 0
8 � � 0 0
7 � 0 0 -
6 0 0 - -
5 0 - - -

C + D = 12 15 8 7 7 6
14 7 6 5 4
�3 6 5 4 3
�� 5 4 3 �
�� 4 3 � �
�0 3 � � �
9 � � � 0
8 � � 0 0
7 � 0 0 -
6 0 0 - -
5 0 - - -

C + D = 11 15 7 7 6 5
14 6 5 4 4
�3 5 4 3 3
�� 4 3 � �
�� 3 � � �
�0 � � � �
9 � � 0 0
8 � � 0 0
7 � 0 0 -
6 0 0 - -
5 0 - - -

C + D = 10 15 6 6 5 5
14 5 5 4 3
�3 4 4 3 �
�� 3 3 � �
�� 3 � � �
�0 � � � 0
9 � � 0 0
8 � 0 0 -
7 0 0 - -
6 0 - - -
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Tabla 6. Valores críticos de D (o C) de Fisher 
(Continuación).

Totales en el margen 
derecho B (o A) †

Nivel de significación
0,05 0,025 0,01 0,005

A + B = 15 C + D = 9 15 6 5 4 4
14 5 4 3 3
�3 4 3 � �
�� 3 � � �
�� � � � �
�0 � � 0 0
9 � � 0 0
8 � 0 0 -
7 0 0 - -
6 0 - - -

C + D = 8 15 5 4 4 3
14 4 3 3 �
�3 3 � � �
�� � � � �
�� � � � 0
�0 � � 0 0
9 � 0 0 -
8 0 0 - -
7 0 - - -
6 0 - - -

C + D = 7 15 4 4 3 3
14 3 3 � �
�3 � � � �
�� � � � 0
�� � � 0 0
�0 � 0 0 0
9 0 0 - -
8 0 0 - -
7 0 - - -

C + D = 6 15 3 3 � �
14 � � � �
�3 � � � 0
�� � � 0 0
�� � 0 0 0
�0 0 0 0 -
9 0 0 - -
8 0 - - -

C + D =  5 15 � � � �
14 � � � �
�3 � � 0 0
�� � 0 0 0
�� 0 0 0 -
�0 0 0 - -
9 0 - - -
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Tabla 6. Valores críticos de D (o C) de Fisher 
(Continuación).

Totales en el margen 
derecho B (o A) †

Nivel de significación
0,05 0,025 0,01 0,005

A + B = 15 C + D = 4 15 � � � �
14 � � 0 0
�3 � 0 0 0
�� 0 0 0 -
�� 0 0 - -
�0 0 - - -

C + D = 3 15 � � 0 0
14 0 0 0 0
�3 0 0 - -
�� 0 0 - -
�� 0 - - -

C + D = 2 15 0 0 0 -
14 0 0 - -
�3 0 - - -
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Pruebas no paramétricas para las ciencias agropecuarias

Tabla 8a. Valores críticos de D en la prueba de Kolmogorov-
Smirnov para dos muestras independientes n1 = n2.

Una Cola α = 0,10 0,05 0,025 0,01 0,005
Dos Colas α = 0,20 0,10 0,05 0,02 0,01

n = 3 2/3 2/3
4 3/4 3/4 3/4
5 3/5 3/5 4/5 4/5 4/5
6 3/6 4/6 4/6 5/6 5/6
7 4/7 4/7 5/7 5/7 5/7

8 4/8 4/8 5/8 5/8 6/8
9 4/9 5/9 5/9 6/9 6/9
�0 4/10 5/10 6/10 6/10 7/10
�� 5/11 5/11 6/11 7/11 7/11
�� 5/12 5/12 6/12 7/12 7/12
�3 5/13 6/13 6/13 7/13 8/13

14 5/14 6/14 7/14 7/14 8/14
15 5/15 6/15 7/15 8/15 8/15
16 6/16 6/16 7/16 8/16 9/16
17 6/17 7/17 7/17 8/17 9/17
18 6/18 7/18 8/18 9/18 9/19
19 6/19 7/19 8/19 9/19 9/19

�0 6/20 7/20 8/20 9/20 10/20
�� 6/21 7/21 8/21 9/21 10/21
�� 7/22 8/22 8/22 10/22 10/22
�3 7/23 8/23 9/23 10/23 10/23
24 7/24 8/24 9/24 10/24 11/24

25 7/25 8/25 9/25 10/25 11/25
26 7/26 8/26 9/26 10/26 11/26
27 7/27 8/27 9/27 11/27 11/27
28 8/28 9/28 10/28 11/28 12/28
29 8/29 9/29 10/29 11/29 12/29
30 8/30 9/30 10/30 11/30 12/30

3� 8/31 9/31 10/31 11/31 12/31
3� 8/32 9/32 10/32 12/32 12/32
34 8/34 10/34 11/34 12/34 13/34
36 9/36 10/36 11/36 12/36 13/36
38 9/38 10/38 11/38 13/38 14/38
40 9/40 10/40 12/40 13/40 14/40
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Pruebas no paramétricas para las ciencias agropecuarias

Tabla 8b. Valores críticos de D en la Prueba de Kolmogorov-
Smirnov para dos muestras independientes n1 ≠ n2.

Una Cola α = 0,10 0,05 0,025 0,01 0,005
Dos Colas α = 0,20 0,10 0,05 0,02 0,01
n� = 1 n� = 9 17/18

�0 9/10

n� = 2 n� = 3 5/6
4 3/4
5 4/5 4/5
6 5/6 5/6
7 5/7 6/7
8 3/4 7/8 7/8
9 7/9 8/9 8/9

�0 7/10 4/5 9/10

n� = 3 n� = 4 3/4 3/4
5 2/3 4/5 4/5
6 2/3 2/3 5/6
7 2/3 5/7 6/7 6/7
8 5/8 3/4 3/4 7/8
9 2/3 2/3 7/9 8/9 8/9
�0 3/5 7/10 4/5 9/10 9/10
�� 7/12 2/3 3/4 5/6 11/12

n� = 4 n� = 5 3/5 3/4 4/5 4/5
6 7/12 2/3 3/4 5/6 5/6
7 17/28 5/7 3/4 6/7 6/7
8 5/8 5/8 3/4 7/8 7/8
9 5/9 2/9 3/4 7/9 8/9
�0 11/20 13/20 7/10 4/5 4/5
�� 7/12 2/3 2/3 3/4 5/6
16 9/16 5/8 11/16 3/4 13/16

n� = 5 n� = 6 3/5 2/3 2/3 5/6 5/6
7 4/7 29/35 5/7 29/35 6/7
8 11/20 5/8 27/40 4/5 4/5
9 5/9 3/5 31/45 7/9 4/5
�0 1/2 3/5 7/10 7/10 4/5
15 8/15 3/5 2/3 11/15 11/15
�0 1/2 11/20 3/5 7/10 3/4
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Pruebas no paramétricas para las ciencias agropecuarias

Tabla 8b. Valores críticos de D en la Prueba de Kolmogorov-
Smirnov para dos muestras independientes n1 ≠ n2 

(continuación).
Una Cola α = 0,10 0,05 0,025 0,01 0,005
Dos Colas α = 0,20 0,10 0,05 0,02 0,01
n� = 6 n� = 7 23/42 4/7 29/42 5/7 5/6

8 1/2 7/12 2/3 3/4 3/4
9 1/2 5/9 2/3 13/18 7/9
�0 1/2 17/30 19/30 7/10 11/15
�� 1/2 7/12 7/12 2/3 3/4
18 4/9 5/9 11/18 2/3 13/18
24 11/24 1/2 7/12 5/8 2/3

n� = 7 n� = 8 27/56 33/56 5/8 41/56 3/4
9 31/63 5/9 40/63 5/7 47/63
�0 33/70 39/70 43/70 7/10 5/7
14 3/7 1/2 4/7 9/14 5/7
28 3/7 13/28 15/28 17/28 9/14

n� = 8 n� = 9 4/9 13/24 5/8 2/3 3/4
�0 19/40 21/40 23/40 27/40 7/10
�� 11/24 1/2 7/12 5/8 2/3
16 7/16 1/2 9/16 5/8 5/8
3� 13/32 7/16 1/2 9/16 19/32

n� = 9 n� = �0 7/15 1/2 26/45 2/3 31/45
�� 4/9 1/2 5/9 11/18 2/3
15 19/45 22/45 8/15 3/5 29/45
18 7/18 4/9 1/2 5/9 11/18
36 19/36 5/12 17/36 19/36 5/9

n� = 10 n� = 15 2/5 7/15 1/2 17/30 19/30
�0 2/5 9/20 1/2 11/20 3/5
40 7/20 2/5 9/20 1/2 11/20

n� = 12 n� = 15 23/60 9/20 1/2 11/20 7/12
16 3/8 7/16 23/48 13/24 7/12
18 13/36 5/12 17/36 19/36 5/9
�0 11/30 5/12 7/15 31/60 17/30

n� = 15 n� = �0 7/20 2/5 13/30 29/60 31/60

n� = 16 n� = �0 27/80 31/80 17/40 19/40 41/80
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Pruebas no paramétricas para las ciencias agropecuarias

Tabla 9. Valores críticos de  de Friedman.
K N α ≤ 0,10 α ≤ 0,05 α ≤ 0,01
3 3 6,00 6,00 -

4 6,00 6,50 8,00
5 5,20 6,40 8,40
6 5,33 7,00 9,00
7 5,43 7,14 8,86
8 5,25 6,25 9,00
9 5,56 6,22 8,67

�0 5,00 6,20 9,60
�� 4,91 6,54 8,91
�� 5,17 6,17 8,67
�3 4,77 6,00 9,39

∞ 4,61 5,99 9,21
4 � 6,00 6,00 -

3 6,60 7,40 8,60
4 6,30 7,80 9,60
5 6,36 7,80 9,96
6 6,40 7,60 �0,00
7 6,26 7,80 10,37
8 6,30 7,50 10,35

∞ 6,25 7,82 11,34
5 3 7,47 8,53 �0,�3

4 7,60 8,80 ��,00
5 7,68 8,96 11,52

∞ 7,78 9,49 13,28
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Pruebas no paramétricas para las ciencias agropecuarias
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Pruebas no paramétricas para las ciencias agropecuarias
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Pruebas no paramétricas para las ciencias agropecuarias

Tabla 12. Valores críticos de H de Kruskal-Wallis.
Tamaños

de las muestras α

n1 n2 n3 0,10 0,05 0,01 0,005 0,001
� � � 4,25
3 � � 4,29
3 � � 4,71 4,71
3 3 � 4,57 5,14
3 3 � 4,56 5,36
3 3 3 4,62 5,60 7,20 7,20
4 � � 4,50
4 � � 4,46 5,33
4 3 � 4,06 5,21
4 3 � 4,51 5,44 6,44 7,00
4 3 3 4,71 5,73 6,75 7,32 8,02
4 4 � 4,17 4,97 6,67
4 4 � 4,55 5,45 7,04 7,28
4 4 3 4,55 5,60 7,14 7,59 8,32
4 4 4 4,65 5,69 7,66 8,00 8,65
5 � � 4,20 5,00
5 � � 4,36 5,16 6,53
5 3 � 4,02 4,96
5 3 � 4,65 5,25 6,82 7,18
5 3 3 4,53 5,65 7,08 7,51 8,24
5 4 � 3,99 4,99 6,95 7,36
5 4 � 4,54 5,27 7,12 7,57 8,11
5 4 3 4,55 5,63 7,44 7,91 8,50
5 4 4 4,62 5,62 7,76 8,14 9,00
5 5 � 4,11 5,13 7,31 7,75
5 5 � 4,62 5,34 7,27 8,13 8,68
5 5 3 4,54 5,71 7,54 8,24 9,06
5 5 4 4,53 5,64 7,77 8,37 9,32
5 5 5 4,56 5,78 7,98 8,72 9,68

Muestras grandes 4,61 5,99 9,21 10,60 13,82
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Pruebas no paramétricas para las ciencias agropecuarias

Tabla 13. Valores críticos de J de Jonckheere.

Tamaño de las muestras 
α

0,10 0,05 0,01 0,005
� � � �0 �� �� - - 
� � 3 �3 14 15 16
� � 4 16 17 19 �0
� � 5 18 �0 �� �3
� � 6 �� �3 25 27
� � 7 24 26 29 30
� � 8 27 29 3� 33
� 3 3 16 18 19 �0
� 3 4 �0 �� �3 25
� 3 5 �3 25 27 29
� 3 6 26 28 3� 33
� 3 7 30 3� 35 37
� 3 8 33 35 39 41
� 4 4 24 25 28 29
� 4 5 27 29 33 34
� 4 6 3� 34 37 39
� 4 7 35 38 42 44
� 4 8 39 42 46 49
� 5 5 3� 34 38 40
� 5 6 36 39 43 45
� 5 7 41 44 48 51
� 5 8 45 48 53 56
� 6 6 42 44 49 51
� 6 7 47 50 55 57
� 6 8 52 55 61 64
� 7 7 52 56 61 64
� 7 8 58 62 68 71
� 8 8 64 68 75 78
3 3 3 �0 �� 24 25
3 3 4 24 26 29 30
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Pruebas no paramétricas para las ciencias agropecuarias

Tabla 13. Valores críticos de J de Jonckheere (Continuación).

Tamaño de las muestras 
α

0,10 0,05 0,01 0,005
3 3 5 28 30 33 35
3 3 6 3� 34 38 40
3 3 7 36 38 42 44
3 3 8 40 42 47 49
3 4 4 29 3� 34 36
3 4 5 33 35 39 41
3 4 6 38 40 44 46
3 4 7 42 45 49 52
3 4 8 47 50 55 57
3 5 5 38 41 45 47
3 5 6 43 46 51 53
3 5 7 48 51 57 59
3 5 8 53 57 63 65
3 6 6 49 52 57 60
3 6 7 54 58 64 67
3 6 8 60 64 70 73
3 7 7 61 64 71 74
3 7 8 67 71 78 81
3 8 8 74 78 86 89
4 4 4 34 36 40 42
4 4 5 39 41 45 48
4 4 6 44 47 51 54
4 4 7 49 52 57 60
4 4 8 54 57 63 66
4 5 5 44 47 52 55
4 5 6 50 53 58 61
4 5 7 56 59 65 68
4 5 8 61 65 71 75
4 6 6 56 60 66 69
4 6 7 62 66 73 76
4 6 8 68 73 80 83
4 7 7 69 73 81 84
4 7 8 76 80 88 92
4 8 8 83 88 97 �00
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Pruebas no paramétricas para las ciencias agropecuarias

Tabla 13. Valores críticos de J de Jonckheere (Continuación).

Tamaño  de las muestras 
α

0,10 0,05 0,01 0,005
5 5 5 50 54 59 62
5 5 6 57 60 66 69
5 5 7 63 67 73 76
5 5 8 69 73 80 84
5 6 6 63 67 74 77
5 6 7 70 74 82 85
5 6 8 77 81 89 93
5 7 7 77 82 90 94
5 7 8 85 89 98 �0�
5 8 8 92 98 107 ���
6 6 6 71 75 82 86
6 6 7 78 82 91 94
6 6 8 85 90 99 �03
6 7 7 86 91 �00 �03
6 7 8 94 99 109 ��3
6 8 8 �0� 108 118 ���
7 7 7 94 99 109 ��3
7 7 8 �0� 108 119 ��3
7 8 8 ��� 117 129 �33
8 8 8 ��� 127 139 144

� � � � 18 19 �� ��
� � � � � 28 30 33 34

� � � � � � 40 43 46 49
3 3 3 3 37 39 43 45

3 3 3 3 3 58 62 68 70
3 3 3 3 3 3 85 89 97 �0�

4 4 4 4 63 66 72 76
4 4 4 4 4 �00 105 115 119

4 4 4 4 4 4 146 153 166 171
5 5 5 5 95 �00 109 ��3

5 5 5 5 5 152 159 173 178
5 5 5 5 5 5 ��3 �33 251 258

6 6 6 6 134 140 153 158
6 6 6 6 6 215 225 243 250

6 6 6 6 6 6 316 329 353 362
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