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POR QUE Y PARA QUE SE HA
ESCRITO ESTE LIBRO

cUn libro mas de Estadistica? No, un libro distinto. No es un libro tedrico, no
se hace hincapié en las demostraciones, no es un manual de un programa esta-
distico. Se trata de dar una visién instrumental que combina el método de reso-
lucién manual con el uso de software de estadistica.

Para muchas personas que necesitan utilizar la estadistica ésta es un misterio.
Recurren al software estadistico que les proporciona resultados. Al desconocer la
materia, creen en la informacién que obtienen sin entender como se ha llegado a
ella ni si es correcto ni apropiado el analisis realizado. Esta situacidn es similar a
la de quien no conoce una escritura jeroglifica y pretende traducir e interpretar un
texto en ese lenguaje.

En este libro se presentan los temas de forma gradual y secuenciada, especi-
ficando las hipétesis necesarias y razonando los procedimientos. Se intercalan
ejemplos y ejercicios resueltos, conjugando los métodos de resolucién manual con
el uso de programas de estadistica para ordenador. De esta forma se ayuda a com-
prender el procedimiento estadistico y a valorar las ventajas de los programas que
facilitan los célculos y el manejo de grandes cantidades de datos.

¢JPor qué ahora? Los nuevos planes de estudio, como consecuencia de la ade-
cuacion de las titulaciones a las nuevas exigencias derivadas de la Declaracion de
Bolonia, que sienta las bases para la Construccién de un Espacio Europeo de Edu-
cacion Superior, EEES, hacen hincapié en la competencia. Los futuros titulados,
para abrirse camino en el campo profesional tanto en Espafia como en el resto del
mundo globalizado en el que vivimos, han de demostrar ser expertos, conocedo-
res de las materias no s6lo de forma teérica sino también acreditar ser capaces de
aplicar los conocimientos adquiridos.

Otra de las exigencias de la Convergencia Europea es que el alumno ha de ser
sujeto activo y responsable en su formacidn, es decir, el alumno universitario tie-
ne que ser cada vez mds gestor de su aprendizaje. Unido esto a la reduccion del
nimero de horas lectivas dedicadas a la explicacién por parte del profesor, re-
fuerza la importancia de los libros y demas herramientas ttiles para el aprendizaje.

XIX
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El profesor tendrd un papel mas de tutor que de transmisor de conocimientos y ha
de proporcionar al alumno una vision prictica e interdisciplinar.

Especialmente ttiles y necesarios son los métodos y las técnicas estadisticas
tanto en las ciencias experimentales, como en la medicina, en las ciencias socia-
les, en economia, en la ingenieria o en la industria. La estadistica es una materia
fundamental en la Ciencia y en la Técnica que permite dar informaciones objeti-
vas en todos los campos.

Este libro contiene mds de 500 problemas entre los resueltos con detalle y los
propuestos, de los que se incluye la solucién de todos en el Apéndice II. Los
ejemplos y los problemas tratan de hacer mas sencilla la comprension de la teoria,
de hacer visible lo que es abstracto y mds ameno y atractivo el aprendizaje, a la
vez que proporcionan aplicaciones que pueden sugerir otras en el lector.

(A quién va dirigido? A todas aquellas personas que necesiten hacer uso de la
estadistica, alumnos de grado y postgrado de las facultades y escuelas técnicas, in-
vestigadores y a todos aquellos que sientan curiosidad por las técnicas estadisticas
y sus aplicaciones. Esperamos que a todos les anime y les haga disfrutar al obte-
ner resultados que pueden interpretar en su campo de trabajo.
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El propésito principal de esta obra es presentar la estadistica desde el punto de
vista de sus aplicaciones, sin detenerse en demostraciones ni profundizar en temas
muy especializados. Como dice Mood: «La estadistica es la tecnologia de la in-
vestigacion cientifica».

En el siglo XX no se puede concebir una investigacion en las ciencias expe-
rimentales, en medicina, en las ciencias sociales, en la técnica, en la industria, que
no utilice la estadistica y el ordenador, que ha facilitado el calculo y el manejo de
gran cantidad de datos. El estudiante y el investigador de hoy necesitan analizar
los datos que recogen en su campo de trabajo y se encuentran, en numerosas oca-
siones, en situaciones de incertidumbre, lo que hace necesaria la utilizacién de
métodos estadisticos para sacar de su estudio mejores conclusiones.

Los métodos estadisticos son de dos tipos: descriptivos e inductivos. El obje-
to de los descriptivos es ordenar, resumir y analizar los datos recogidos, mientras
que los inductivos tratan de obtener conclusiones a partir de los datos de la
muestra analizada, es decir, a partir del conocimiento de una muestra se estable-
cen inferencias sobre la poblacion de la que se ha obtenido dicha muestra y se
contrastan.

Este libro esta dividido en cuatro partes. La primera se dedica a la estadistica
descriptiva, unidimensional, si de cada elemento de la muestra se recoge infor-
macion de una sola caracteristica, bidimensional, si se analizan dos caracteristicas
de cada elemento observado. En la segunda parte se introduce la probabilidad y se
presentan distribuciones de probabilidad, para estudiar en la tercera parte la infe-
rencia estadistica que permite hacer estimaciones, formular hipétesis y contras-
tarlas. La cuarta y ultima parte del libro se dedica a una introduccién de los pro-
cesos estocdsticos, la estadistica espacial y la geoestadistica. La geoestadistica
estudia las variables numéricas Z(x) distribuidas en el espacio, o variables regio-
nalizadas, porque a cada valor observado o desconocido se asocia una posicién en
el espacio. La geoestadistica es una técnica relativamente reciente que tiene su ori-
gen en el estudio de las explotaciones mineras, y que hoy ha encontrado aplica-
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ciones en la biologia, en la medicina, en hidrologia, en edafologia, y en otros cam-
pos muy diversos, dando lugar a una rama de investigacién fascinante y en con-
tinuo desarrollo.

Los catorce temas de los que se compone el libro estdn ordenados de forma
secuencial. Es conveniente, y recomendable, seguir el orden presentado y hacer un
razonable esfuerzo por comprender los ejemplos. Los capitulos se ilustran con
ejercicios y problemas resueltos tomados de diferentes campos, y al final de cada
uno se insertan problemas propuestos cuya solucién se incluye en el Apéndice II.

Se comienza con ejercicios sencillos para pasar a resolver otros mas compli-
cados o que requieren hacer uso del ordenador para facilitar los calculos. Son mu-
chos los programas que se pueden utilizar para el analisis estadistico en un orde-
nador personal, de entre ellos hemos elegido STATGRAPHICS™! Plus para
Windows, Version 5.1, cuyo uso estd ampliamente extendido, por ser ésta la
version del programa mas empleada en la actualidad, por su facilidad de manejo
y por los resultados gréficos que ofrece; Excel™2, Version 2003, porque permite
formar tablas detalladas de los cdlculos; DERIVE™3, Versién 6.10, para efectuar
célculos y para el dibujo de algunas graficas, SURFER™*, Versi6n 8, y la Ver-
sion 4 de GRAPHER™, para la geoestadistica.

Agradecemos al analista del Departamento de Apoyo a Investigacion de los
Servicios Informéticos de Apoyo a la Docencia e Investigacién, Area de Infor-
matica y Comunicaciones de la UCM, Dr. D. Santiago Cano Alsta, su continua
orientacion y asesoramiento en la eleccion y uso del software.

Los ejercicios se resuelven a mano, haciendo uso de calculadora, hojas de cél-
culo y tablas, que se incluyen en el Apéndice I, y también, si es posible, con
STATGRAPHICS. El conjugar ambos procedimientos ayuda, entre otras cosas, a
comprender mejor el método para obtener la solucion, a interpretar los resultados
que proporcionan los programas, a valorar la ayuda que supone poder hacer uso de
software, que ahorra tiempo facilitando los cdlculos y que permite manejar grandes
cantidades de datos, y a desarrollar el espiritu critico fomentando el hdbito de no
aceptar sin justificacion ningun resultado. Familiarizarse con la utilizacion de algin
programa estadistico e interpretar la salida facilita la comprension de cualquier sa-
lida de otro programa y esto es hoy en dia imprescindible en el trabajo cientifico.

Queremos agradecer a todas las personas que han contribuido a que este libro
se haya podido escribir, a nuestros profesores que nos han ayudado a formarnos,
a los compaiieros principalmente de las facultades de Ciencias Bioldgicas y de
Ciencias Geoldgicas de la UCM por animarnos a redactarlo y por sus comenta-
rios, a los compaiieros que nos han proporcionado datos, en especial a la Dra. D.?
Paloma Sevilla Garcia y al Dr. D. Sergio Rodriguez Garcia, ambos profesores del

! STATGRAPHICS es una marca registrada por Manugistics Inc. and Statistical Graphics Cor-
poration. USA.

2 Excel es una marca registrada por Microsoft Corporation.

3 DERIVE es una marca registrada por Texas Instruments Incorporated.

4 SURFER y GRAPHER son marcas registradas por Golden Software, Inc.
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Departamento de Paleontologia de la Facultad de Ciencias Geoldgicas, a los an-
tiguos alumnos que nos han alentado en esta tarea, a la Editorial Diaz de Santos,
por haber confiado de nuevo en nuestro trabajo, a la Imprenta Fernandez Ciudad
por su esmero en la fotocomposicién y por su saber hacer, mejorando la presen-
tacién y el resultado final de esta obra, a nuestras familias por el tiempo que les
hemos sustraido durante la elaboracién de este libro.

Gracias al Dr. D. Benjamin Ferndndez Ruiz, catedritico del Departamento de
Biologia Celular, al Dr. D. Antonio Tormo Garrido, actual Decano de la Facultad
de Ciencias Bioldgicas, al Dr. D. Eduardo de Juana Aranzana, Presidente de la
Sociedad Espaiiola de Ornitologia (SEO), y al Dr. D. Carlos Vicente Cérdoba, ca-
tedratico del Departamento de Biologia Vegetal I (Botanica y Fisiologia Vegetal)
por su generosidad al cedernos las fotografias que ilustran la portada del libro.

Nuestro agradecimiento muy especial al Dr. D. Francisco José Cano Sevilla,
catedrético de Estadistica e Investigacién Operativa de la UCM y asesor del
Consejo de Coordinacién Universitaria, por su valiosa colaboracion en la lectura
y correccion del original. Sus acertadas observaciones nos han servido de gran
ayuda.

Queremos hacer constar nuestro homenaje péstumo y nuestra gratitud a dos
catedraticos: D. Rafael Garcia Arédez, fallecido el pasado 28 de mayo, que fue ca-
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mos tenido la suerte de conocerlos y de trabajar con ellos no los podemos olvidar
y les estaremos siempre agradecidos.

Se lo dedicamos a todos ellos, a los futuros alumnos, a los investigadores que
necesiten hacer uso de la estadistica y a todos aquellos que precisen aplicarla, para
los que hemos hecho esta obra de un modo especial, con el deseo de que les ayu-
de en su formacioén y en sus trabajos.
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agradecidos a todos los que nos remitan sus opiniones, sugerencias o comentarios
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Capitulo preliminar

INTRODUCCION

La estadistica es una rama de las matemadticas con origen remoto y en conti-
nua evolucién y desarrollo. Hasta el siglo XviI se entendia por estadistica la re-
copilacién de datos para la administracion del Estado. Ya en el Imperio Romano
se hizo enumeracién y recuento de soldados, medios de transporte, riquezas... y se
tiene constancia de que en tiempos de César Augusto se realiz6 un censo de la po-
blacién. De status, o estado de las cosas, parece derivarse la palabra estadistica.
Aqui se encuentra el origen de la estadistica descriptiva.

Vivimos inmersos en un mundo de cifras: evolucion del paro, variaciones en
los indices de precios (IPC), gastos familiares, indice de la bolsa, IBEX-35, coti-
zaciones bursétiles, nimero de accidentes de circulacién, censo electoral, por-
centaje de personas que padecen una enfermedad, prediccién del tiempo, resul-
tados de unas elecciones, porcentaje de hogares que utilizan Internet, eficacia de
una campaiia publicitaria, prospecciones petroliferas y de minas, relacion entre el
nimero de hijos nacidos con Sindrome de Down y la edad de la madre, frecuen-
cias genotipicas en una poblacién y frecuencias fenotipicas que son objeto de es-
tudio de la genética de poblaciones, gasto por usuario de teléfono mévil, etc. Hay
dos formas de ver los datos, la del periodista, que se ocupa de la anécdota, y la del
estadistico, que estd interesado por la regularidad.

En la prensa escrita, en los medios audiovisuales, en los textos aparecen re-
cuentos y porcentajes.

En la Figura 1.1 se puede observar doble informacion. En los sectores se re-
presenta el numero de habitantes que eran usuarios de Internet en 2006, en cabe-
za esta Asia. Ademas, se refleja el porcentaje de usuarios de Internet en relacion
al ndmero total de habitantes de cada una de las poblaciones examinadas; en este
aspecto Asia baja al quinto lugar de las siete porciones en las que se ha dividido la
poblacién mundial.
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FIGURA 1.1. Usuarios de Internet en 2006.

Se advierte que las cantidades absolutas dan una informacién importante,
pero mas pobre que los porcentajes, si se pretende comparar resultados.

También se hace referencia a estadisticos como medias, medianas, cuar-
tiles, etc., como se observa en las Figuras 1.2. y 1.3 que aparecen a conti-
nuacion.

Media
01-02 02-03 03-04 1/m?

Stembre, 430 | 423 | 394 464

Octe | 673 | 757 | 1147 685

E

Noviembre | 41,9 93,1 83,7 723

Dicembre | 274 | 21 | 650 738

Infografia ABC (En negrita) Superior a la media desde 1330

Figura 1.2. Datos historicos de pluviometria.





