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TRANSFORMACIÓN DE VARIABLES BINOMIALES PARA 
SU ANÁLISIS SEGÚN UN DISEÑO DE BLOQUES AL AZAR

Transformation of binomial variables for analysis 
 according to a randomized block design

Edison Ramiro Vásquez1), Alberto Caballero Núñez2  
y Magaly Herrera Villafranca3

RESUMEN. La investigación tuvo como objetivo valorar 
la transformación de variables con distribución Binomial en 
diseño de bloques al azar. Para el análisis se consideró 5, 10 y 
30 observaciones por unidad experimental (n) y probabilidad 
de éxito del evento (p) de 0,10; 0,20; … 0,90. Mediante el 
método de Monte Carlo, se simularon 100 experimentos con 
tres, cinco y nueve tratamientos (t); cuatro y ocho réplicas (r); 
con 5, 10 y 30 observaciones por unidad experimental (n) y 
probabilidad de éxito del evento (p) de 0,10; 0,20; … 0,90. 
Se evidenció que la transformación angular arcoseno y de 
la familia de transformaciones de potencia de Box-Cox: 
logaritmo natural, raíz cuadrada e inversa no fueron capaces 
de solucionar las desviaciones, respecto a los supuestos del 
ANAVA. Es preciso mencionar, que en los últimos años 
se realizan pocos aportes relacionados con este tipo de 
investigación. 

ABSTRACT. The research aimed to evaluate the 
transformation of variables with Binomial distribution 
applied to randomized block design. For the analysis was 
considered 5, 10 and 30 observations per experimental unit 
(n) and probability of success of the event (p) of  0,10; 0,20; ...; 0,90. 
Through the Monte Carlo method, 100 experiments with 
3, 5 and 9 treatments (t) were simulated; 4 and 8 replicates (r); 
with 5, 10 and 30 observations per experimental unit (n) and 
probability of success of the event (p) of 0,10; 0,20; ...; 0;90. 
It was evident that the arcsine and family transformations 
Box- Cox power transformation angle: natural logarithm, 
square root and inverse were not able to solve the deviations 
with respect to the assumptions of ANAVA. It should be 
mentioned that in recent years little input regarding such 
research are made.

INTRODUCCIÓN
El trabajo del estadístico, de manera conjunta 

con el investigador, consiste en conseguir un modelo, 
que refleje en lo posible, la situación planteada 
y a partir de aquí, aplicar los procedimientos de 
análisis que más se adecue (1). Sin duda, uno de 
los modelos más difundidos lo constituye el Análisis 
de Varianza, el cual utilizado de manera eficiente, 
se convierte en una poderosa herramienta de análisis. 
No obstante, esta técnica exige del cumplimiento de 
ciertos requerimientos de los términos de error aleatorio 
del modelo lineal como errores independientes, 

normalmente distribuidos y con varianzas homogéneas 
para todas las observaciones, condiciones que 
muchas veces no se cumplen (2–5).

En la práctica investigativa, con frecuencia, se 
presentan situaciones de variables que pueden, de alguna 
manera, no satisfacer los requerimientos que el ANAVA 
exige (6, 7); tal es el caso, de variables de conteos, 
que por su naturaleza discreta pueden alejarse de la 
normalidad. En tal sentido se señala (8–11), que dada 
la “robustez” de la prueba F en este procedimiento de 
análisis, su incumplimiento no tiene graves consecuencias 
en el análisis. De igual modo (6), señalan que resulta 
prácticamente irrelevante en lo referente a la probabilidad 
de cometer un error tipo I; pues, no se aparta del valor 
α determinado por el experimentador. Sin embargo, la 
“robustez” de la prueba puede perderse cuando este 
incumplimiento es severo, ya que se incrementa la 
probabilidad de exceder el valor nominal de la prueba (12, 13).
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Dada su naturaleza y frecuente existencia en 
muchas ramas de la ciencia, son de importancia 
aquellas variables de conteos que provienen de 
variables dicotómicas o distribución binomial, 
en las que se establece una estrecha relación de 
dependencia entre varianza y media de tratamientos; 
aspecto que puede estar presente en otro tipo de 
variables (14). Por tanto, es de suponer que de 
presentarse diferencias entre las medias en cada 
variante que se están ensayando, sean posibles 
diferencias entre sus respectivas varianzas y con ello 
el no cumplimiento de este supuesto.

Son muchos los aspectos que puede recibir el 
impacto desfavorable cuando se incumplen estos 
supuestos, entre otros: el porcentaje en que se 
rechaza la hipótesis nula; la diferencia mínima que 
se puede detectar entre medias de tratamientos; 
la potencia observada del ANAVA; número de rechazo 
de igualdad de medias de tratamientos. De aquí que 
identificar, tener en cuenta y conocer su grado de 
afectación, revista gran importancia.

Para incrementar la eficiencia del tratamiento 
estadístico en investigaciones con variables con distribución 
Binomial en el modelo de Análisis de Varianza, se puede 
recurrir al empleo de alternativas, como transformación 
de datos y métodos estadísticos no paramétricos.

En este contexto, en el presente artículo se 
pretende valorar el impacto de las transformaciones de 
variables con distribución binomial aplicado al diseño 
de bloques al azar.

MATERIALES Y MÉTODOS
Para cumplir con el objetivo propuesto se 

utilizó el proceso de Simulación de Monte Carlo 
(15–18) para generar poblaciones de variables 
aleatorias con distribución Binomial con varianzas 
homogéneas y heterogéneas, según prueba de 
Levene (19) a p<0,05 para 5, 10 y 30 observaciones 
por unidad experimental (n) y probabilidad de éxito 
del evento de 0,10, 0,20, …, 0,90 (p). Se conformaron 
experimentos en Diseño Bloques al Azar con tres, 
cinco y nueve tratamientos (t); cuatro y ocho réplicas (r). 
La combinación de medias de los tratamientos se definió 
de modo tal, que las diferencias entre estas medias 
fueran detectables por la prueba Mínima Diferencia 
Significativa (DMS) a un nivel de significación del 
0,05. (Tabla I); para cada combinación t-r-n, 
se generaron 100 experimentos.

A los datos con distribución Binomial con 
varianzas heterogéneas y homogéneas, se les 
aplicó la transformación angular arcoseno, por ser la 
transformación sugerida para este tipo de datos (20) 
y de la familia de transformaciones de potencia de 
Box-Cox: logaritmo natural, raíz cuadrada e inversa, 
que resultaron ser las sugeridas con mayor frecuencia 
en los experimentos analizados.

Se uti l izó la prueba de Comparación de 
Proporciones con el fin de contrastar la diferencia 
entre el porcentaje de experimentos con distribución 
Binomial de referencia y con las transformaciones 
angular y de potencia Box-Cox para experimentos 
con varianza entre tratamientos homogénea y 
heterogénea.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN
Se discute el comportamiento de algunos 

indicadores estadísticos que se relacionan con 
los supuestos teóricos del ANAVA: porcentaje de 
experimentos que muestran asimetría en la distribución, 
correlación entre media y varianza de tratamientos e 
independencia de sus errores experimentales.

ExpErimEntos asimétricos

En la Tabla II se muestra los resultados de las 
variables con distribución Binomial para tres, cinco 
y nueve tratamientos; se observa que el 80 % 
de los experimentos tuvieron un comportamiento 
as imétr ico para t res y c inco t ratamientos, 

Tratamiento
n 5  10 30

p μ σ2 μ σ2 μ σ2

1 0,10 0,5 0,5 1,0 0,9 3,0 2,7

2 0,30 1,5 1,1 3,0 2,1 9,0 6,3

3 0,50 2,5 1,3 5,0 2,5 15,0 7,5

1 0,10 0,5 0,5 1,0 0,9 3,0 2,7

2 0,20 1,0 0,8 2,0 1,6 6,0 4,8

3 0,30 1,5 1,1 3,0 2,1 9,0 6,3

4 0,40 2,0 1,2 4,0 2,4 12,0 7,2

5 0,50 2,5 1,3 5,0 2,5 15,0 7,5

1 0,10 0,5 0,5 1,0 0,9 3,0 2,7

2 0,20 1,0 0,8 2,0 1,6 6,0 4,8

3 0,30 1,5 1,1 3,0 2,1 9,0 6,3

4 0,40 2,0 1,2 4,0 2,4 12,0 7,2

5 0,50 2,5 1,3 5,0 2,5 15,0 7,5

6 0,60 3,0 1,2 6,0 2,4 18,0 7,2

7 0,70 3,5 1,1 7,0 2,1 21,0 6,3

8 0,80 4,0 0,8 8,0 1,6 24,0 4,8

9 0,90 4,5 0,5 9,0 0,9 27,0 2,7

Tabla I. Estructura de medias y varianzas de 
tratamientos para las diferentes variantes 
de análisis
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independientemente de la homocedasticidad, 
lo cual se debe a que las poblaciones que conforman 
ambos grupos de experimentos fueron generadas con 
parámetros p menores a 0,50. Sin embargo, al utilizar 
nueve tratamientos se evidencia que los experimentos 
asimétricos no superaron el 15 %, dado que estos 
experimentos fueron generados con p próximo a 0,50; 
esto está asociado a la influencia de este parámetro 
en la característica de la distribución de probabilidad 
de la variable Binomial (21).

En general, para experimentos con valores del 
parámetro p menores a 0,50 (tres y cinco tratamientos), 
en los cuales su asimetría, desde el punto de vista 
teórico, es más acentuada, aunque presenten o no 
homogeneidad en sus varianzas, la transformación 
angular arcoseno redujo el porcentaje de experimentos 
asimétricos con respecto a la variable Binomial sin 
transformar, lo cual significa un acercamiento a la 
normalidad del dato transformado, resultado que está 
acorde con lo reportado por otras investigaciones (22), 
al destacar lo acertado de esta transformación para 
datos con distribución binomial. En este contexto, 
se encontró un comportamiento aceptable de la 
transformación raíz cuadrada. 

Para nueve tratamientos, donde la asimetría es 
menos severa, la transformación arcoseno, provoca 
desviaciones notables de la normalidad, cuando se 
compara con el dato sin transformar, como también 
sucede con todas las demás transformaciones de 
potencias de Box-Cox; esto constituye una alerta del 
peligro a que se exponen el investigador y el experto 
estadístico, si deciden una transformación, sin llevar 
a cabo un análisis crítico de la situación concreta que 
enfrenta (23).

rElación EntrE mEdia y varianza

En la Tabla III, se aprecia que ni la transformación 
angular, así como ninguna de las transformaciones 
de potencia, lograron romper las relación entre 
media y varianza en experimentos de datos con 
distribución binominal, aunque posean o no varianzas 
homogéneas, entre sus tratamientos. Más aún, para 
los experimentos con nueve tratamientos, e n  l o s 
c u a l e s  l a  a s i m e t r í a  e s  m e n o s  a c u c i a n t e , 
las transformaciones de potencia acentuaron la 
relación entre estos dos parámetros de la distribución.

Estos resultados discrepan con los obtenidos 
por otros autores (24), pues, a más de eliminar 
la dependencia existente entre media y varianza, 

lograron estabilizar la varianza de poblaciones 
de insectos, mediante el empleo de algunas 
transformaciones de potencias. Sin embargo, al utilizar 
un conjunto de transformaciones de potencia, no se 
logró romper la relación de dependencia entre estos dos 
parámetros, en datos provenientes de una población 
de insectos que se ajustaba a una distribución Binomial 
Negativa (25).

indEpEndEncia dE ErrorEs

En la Tabla IV se observa que para las variables 
binomiales, el porcentaje de experimentos que 
presentan ausencia de correlación de primer orden 
en sus errores, se mantuvo entre el 60 y el 80 %, 
independientemente del cumplimiento o no del 
supuesto de homocedasticidad, aspecto que puede 
estar asociado con la propia definición y naturaleza 
de estas variables, en el que su varianza es función 
directa de su media.

Ninguna de las transformaciones de potencia, 
ni la propia transformación angular fueron capaces 
de dar solución a la presencia de correlación entre 
los errores. Esto no debe ser interpretado como 
un desacierto solo de la transformación, dado que 
existen otras causas con efecto no despreciable en la 
desviación de este supuesto a tener en cuenta, como el 
emanado del propio diseño de la investigación, lo cual 
se puede resolver con una acertada recomendación 
sobre el rediseño de la investigación. 

CONCLUSIÓN
De modo general, un análisis integral de los 

indicadores: asimetría, relación media-varianza 
e independencia de errores, evidenció que las 
transformaciones aplicadas no fueron capaces 
de solucionar las desviaciones, respecto a estos 
supuestos del ANAVA, lo que coincide con lo reportado 
por otros investigadores (24), que encontraron que 
de la totalidad de los trabajos analizados a los que 
se practicó una transformación de potencia, sólo en 
el 10 % de ellos, se logró satisfacer el cumplimiento 
de los supuestos, y en más del 28 %, se les aplicó 
la transformación indebidamente. En este sentido, 
no siempre las transformaciones son capaces de 
solucionar a los incumplimientos de los supuestos 
teóricos del ANAVA, relacionados con los indicadores 
estudiados.

Edison Ramiro Vásquez, Alberto Caballero Núñez y Magaly Herrera Villafranca
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r n Binomial 
(%)

Transformación 
Arcoseno (%)

Transformación Box-Cox
Logarítmica (%) Raíz cuadrada (%) Inversa (%)

Significación
α=0,05

ES

Varianzas heterogéneas                                                                                                                                                   Tres tratamientos
4 5 78 a 69 a 61 b 67 a 92 b * 4

10 74 a 65 a 78 a 50 b 93 b * 4
30 63 a 47 b 85 b 45 b 99 b * 5

8 5 85 a 50 b 61 b 37 b 95 b * 5
10 85 a 49 b 98 b 29 b 100 b * 4
30 55 a 27 b 93 b 28 b 100 b * 5

Varianzas homogéneas
4 5 79 a 51 b 86 a 44 b 99 b * 4

10 55 a 75 b 92 b 70 b 100 b * 4
30 44 a 57 a 94 b 69 b 100 b * 4

8 5 82 a 48 b 87 a 34 b 100 b * 5
10 67 a 72 a 97 b 63 a 100 b * 4
30 38 a 36 a 99 b 56 b 100 b * 5

Varianzas heterogéneas                                                                                                                                                 Cinco tratamientos
4 5 82 a 59 b 78 a 42 b 99 b * 4

10 80 a 66 b 90 a 53 b 98 b * 4
30 57 a 44 a 92 b 43 a 100 b * 5

8 5 86 a 53 b 92 a 16 b 100 b * 5
10 81 a 54 b 98 b 47 b 100 b * 4
30 60 a 27 b 100 b 43 b 100 b * 5

Varianzas homogéneas
4 5 79 a 59 b 94 b 35 b 99 b * 4

10 71 a 63 a 97 b 55 b 100 b * 4
30 40 a 52 a 94 b 59 b 100 b * 5

8 5 84 a 61 b 92 a 29 b 100 b * 4
10 68 a 72 a 98 b 61 a 100 b * 4
30 40 a 52 a 100 b 72 b 100 b * 4

Varianzas heterogéneas                                                                                                                                                Nueve tratamientos
4 5 19 a 14 a 100 b 90 b 100 b * 5

10 15 a 39 b 100 b 86 b 100 b * 5
30 3 a 22 b 100 b 91 b 100 b * 5

8 5 6 a 5 a 100 b 97 b 100 b * 5
10 3 a 13 b 100 b 96 b 100 b * 5
30 1 a 5 a 100 b 96 b 100 b * 5

Varianzas homogéneas
4 5 16 a 14 a 100 b 93 b 100 b * 5

10 10 a 37 b 100 b 92 b 100 b * 5
30 3 a 21 b 100 b 89 b 100 b * 5

8 5 4 a 6 a 100 b 96 b 100 b * 5
10 3 a 14 b 100 b 97 b 100 b * 5
30 1 a 6 b 100 b 98 b 100 b * 5

Tabla II. Porcentaje de experimentos asimétricos

ns: Nivel de significación mayor a 0,05                 * Nivel de significación menor a 0,05 
a, b: Las comparaciones se realizan únicamente con la Binomial 
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Tabla III.  Porcentaje de experimentos correlacionados entre medias y varianzas

r n Binomial 
(%)

Transformación 
Arcoseno (%)

Transformación Box-Cox
Logarítmica (%)  Raíz cuadrada (%)  Inversa (%)

Significación
α=0,05

ES

Varianzas heterogéneas Tres tratamientos
4 5 95 90 94 88 97 ns 3

10 96 89 96 89 96 ns 3
30 97 96 96 94 99 ns 2

8 5 96 91 89 94 97 ns 2
10 98 93 100 95 100 ns 2
30 97 95 93 90 100 ns 2

Varianzas homogéneas
4 5 93 a 90 a 96 a 91 a 100 b * 2

10 92 a 95 a 98 a 94 a 100 b * 2
30 96 95 96 96 100 ns 2

8 5 99 94 99 95 100 ns 2
10 96 93 97 92 100 ns 2
30 98 92 100 94 100 ns 2

Varianzas heterogéneas                                                                                                                                               Cinco tratamientos
4 5 91 84 86 85 88 ns 3

10 95 87 94 87 99 ns 3
30 92 96 88 83 98 ns 3

8 5 98 a 96 a 95 a 96 a 88 b * 2
10 99 94 98 94 99 ns 2
30 98 92 96 92 100 ns 2

Varianzas homogéneas
4 5 92 87 89 89 97 ns 3

10 93 a 84 a 98 a 87 a 100 b * 3
30 90 a 88 a 97 a 84 a 100 b * 3

8 5 95 a 89 a 94 a 87 a 100 b * 3
10 97 90 98 90 100 ns 2
30 98 92 100 92 100 ns 2

Varianzas heterogéneas                                                                                                                                              Nueve tratamientos
4 5 69 a 77 a 97 b 84 b 100 b * 4

10 72 a 85 b 100 b 87 b 99 b * 3
30 58 a 75 b 100 b 83 b 100 b * 4

8 5 69 a 74 a 98 b 87 b 100 b * 4
10 70 a 80 a 100 b 97 b 100 b * 3
30 68 a 82 b 100 b 94 b 100 b * 3

Varianzas homogéneas
4 5 68 a 74 a 98 b 94 b 100 b * 3

10 72 a 85 b 100 b 96 b 99 b * 3
30 84 a 90 a 100 b 94 b 100 b * 2

8 5 68 a 67 a 100 b 96 b 100 b * 3
10 65 a 80 b 100 b 98 b 100 b * 3
30 66 a 84 b 100 b 98 b 100 b * 3

Edison Ramiro Vásquez, Alberto Caballero Núñez y Magaly Herrera Villafranca
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Tabla IV. Porcentaje de experimentos que cumplen el supuesto de independencia de errores

ns: Nivel de significación mayor a 0,05                       * Nivel de significación menor a 0,05 
a, b: Las comparaciones se realizan únicamente con la Binomial 

r n Binomial 
(%)

Transformación Arcoseno 
(%)

Transformación Box-Cox
Logarítmica (%) Raíz cuadrada (%) Inversa (%)

Significación
α=0,05

ES

Varianzas heterogéneas                                                                                                                                                    Tres tratamientos

4 5 84 88 88 85 80 ns 4

10 78 82 81 75 88 ns 4

30 86 a 89 a 95 b 87 a 98 b * 3

8 5 68 63 61 62 66 ns 5

10 75 a 76 a 77 a 67 a 92 b * 4

30 65 a 62 a 63 a 56 a 94 b * 5

Varianzas homogéneas

4 5 86 84 86 84 90 ns 3

10 80 86 87 80 92 ns 4

30 86 a 88 a 93 b 87 a 98 b * 3

8 5 69 68 62 65 68 ns 5

10 64 a 69 a 75 a 66 a 88 b * 4

30 70 a 75 a 86 b 76 a 99 b * 4

Varianzas heterogéneas                                                                                                                                                 Cinco tratamientos

4 5 87 81 78 78 78 ns 4

10 86 88 88 85 92 ns 3

30 99 92 96 92 97 ns 2

8 5 82 78 72 74 74 ns 4

10 74 78 75 73 86 ns 4

30 75 a 80 a 78 a 77 a 92 b * 4

Varianzas homogéneas

4 5 91 90 88 90 86 ns 3

10 82 a 80 a 86 a 80 a 95 b * 4

30 82 85 88 84 93 ns 3

8 5 79 77 76 76 76 ns 4

10 74 81 82 74 87 ns 4

30 75 a 79 a 86 a 79 a 95 b * 4

Varianzas heterogéneas                                                                                                                                                Nueve tratamientos

4 5 84 88 88 85 80 ns 4

10 78 82 81 75 88 ns 4

30 86 a 89 a 95 b 87 a 98 b * 3

8 5 68 63 61 62 66 ns 5

10 75 76 77 67 92 * 4

30 65 62 63 56 94 * 5

Varianzas homogéneas

4 5 86 84 86 84 90 ns 3

10 80 a 86 a 87 a 80 a 92 b * 4

30 86 a 88 a 93 b 87 a 98 b * 3

8 5 69 68 62 65 68 ns 5

10 64 a 69 a 75 a 66 a 88 b * 4

30 70 a 75 a 86 b 76 a 99 b * 4
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