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PREFACIO

La produccién bibliogréfica siempre ha sido considerada como una de
las cispides de la realizacién profesional en todos los dmbitos de la experien-
cia humana. Para la actual obra, los autores han recorrido diez afios desde
que se propusieron implementar un compendio de referencias y procesos que
han sido estructurados desde la base de la experiencia y particularmente de la
relacién con la matematica experimental y la investigacién cientifica.

Esta obra se circunscribe dentro de las necesidades cientificas y aca-
démicas de la investigacién que dia a dia avanza, y gracias a ella, la tecnolo-
gia ha permitido alcanzar y descifrar grandes paradigmas.

La filosofia del nuevo mundo y los cambios sustanciales en el globo
terrdqueo se deben, en primera instancia, a la permanente investigacién que
ha propiciado grandes pasos. Desde ese punto de vista, los experimentos
son inagotables.

Esta inspiracién ha hecho que no solamente se analice desde los di-
sefios tradicionalmente existentes, sino que debemos romper esos paradig-
mas y proponer nuevos retos que ameriten un cambio sustancial sobre la
base de modelos que nos permitan avanzar con la ciencia y la tecnologia.

El disefio experimental, basado en la estadistica inferencial y en las
areas bioldgicas particularmente, se vuelve interesante al proponer cambios
y lograr describir la naturaleza de la vida con principios cientificos, como lo
hicieron muchos estudiosos.

En los ultimos afios, la clonacién en animales se hizo realidad, e
incluso parece que en humanos; el descubrimiento del mapa genético o
genoma humano es de trascendental importancia en este mundo contem-
porineo; de la misma manera, el descubrimiento de la estructura cromosé-
mica y cudntas otras cosas que estdn por descubrirse, como la construccién
de células vivas a partir de particulas inertes y reacciones quimicas que, en
la actualidad, parecen imposibles, pero, con el reto de los investigadores, se
logrardn, mas rapido de lo que imaginamos.

El desarrollo de investigaciones en las ciencias biolégicas hace posi-
ble el adelanto de esta disciplina metodoldgica (disefio experimental) gra-
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cias a los conocimientos bdsicos que muchos estudiosos pusieron en los
libros y sin ocultar nada, para que el mundo prospere.

Es necesario dar gracias a Dios, por inspirar y desarrollar el presente
material y ponerlo al alcance de investigadores a fin de multiplicar los co-
nocimientos y aplicarlo en el adelanto de la ciencia y la tecnologia producto
de la experimentacion y otros procesos de investigacién formal.

Finalmente es necesario tomar en cuenta los valores que debe practi-
car el hombre para un verdadero desarrollo del Universo, para lo cual es ne-
cesario hacer una reflexién sobre temdticas como: Honestidad, Tolerancia,
Justicia, Respeto, Paz, Libertad, Solidaridad, Humildad, Responsabilidad,
Laboriosidad, Generosidad, Perseverancia, Bondad, Gratitud, Amistad,
Prudencia, Fortaleza y Lealtad, valores humanos que nos distinguen de los
demis seres vivos en este planeta.

Los Autores

20



PRESENTACION

La obra enmarca modelos matemdticos que se relacionan con otras
ciencias, que facilitan la generacién de ciencia y tecnologia que aporta so-
luciones inmediatas para garantizar procesos de seguridad alimentaria para
la poblacién frente a un mundo globalizado. Resefia conocimientos y ex-
periencias de autores de renombre cientifico como Gonzilez; Reyes Cas-
tafieda; Eizaguirre; Wittig; Little y Hill; Cochran y Cox; Brito; Murria y
Spiegel; de la misma manera el apoyo permanente de profesionales como
Ramirez A., Santillin E., Romero F.y Vayas E., investigadores, docentes
y estudiantes, principalmente de las Escuelas de Ingenieria Zootécnica e
Industrias Pecuarias de la Facultad Ciencias Pecuarias y de Agronomia en
la Facultad de Recursos Naturales de la Escuela Superior Politécnica de
Chimborazo (ESPOCH).

La estadistica inferencial es una rama de las matemadticas que nos ha
servido para demostrar en todos los campos de las ciencias pardmetros e
indicadores de gran utilidad en la prictica como: horas claves promedios,
limites minimos y médximos en la inseminacién artificial, dosis de determi-
nado elemento en la alimentacién de especies zootécnicas considerando
las limitaciones, dosis de fertilizantes, fungicidas e insecticidas en los di-
ferentes cultivos, variantes en la formulacién de productos embutidos y la
industria pecuaria en general, entre otros.

Estos indicadores obtenidos se han venido utilizando desde hace va-
rias décadas cuando los cientificos sintieron la necesidad de verificar las
ideas o supuestos conocidos como hipétesis; por tanto, se hizo impres-
cindible esta ciencia. Desde este punto de vista, se plantea este libro para
el desarrollo de habilidades y destrezas investigativas, mediante las orien-
taciones y procesos diddcticos que se exponen. En el capitulo I, las bases;
capitulo II, la estadistica inferencial con todos sus modelos; el capitulo I1I,
la separacién de medias; capitulo IV, experimentos simples; capitulo V, ex-
perimentos factoriales; capitulo VI, experimentos complejos; capitulo VII,
andlisis de regresién y correlacién; capitulo VIII, andlisis de covarianza;
Capitulo IX, pruebas no paramétricas.
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La implementacién de esta obra tiene como finalidad orientar en la
metodologia de desdoblamiento de la varianza de los tratamientos no solo
en factores, sino también a través de comparaciones ortogonales en experi-
mentos factoriales. De la misma manera, sobre la base de este principio, los
conocidos testigos satelitales, los cuales nos permiten comparar los resulta-
dos de un nuevo experimento planteado.

En esencia, Diserio experimental en el desarrollo del conocimiento cienti-

Jico en las ciencias agropecuarias corresponde a la obra matemdtico-estadis-
tica de la que todo estudiante, profesional o investigador debe disponer en
su biblioteca, principalmente en su acervo de conocimientos, para facilitar
los procesos de indagacién y auscultamiento que ameriten la formulacién y
décima de hipétesis en el sustento de nuevos conocimientos o nuevas ideas,
de una manera sencilla y prictica.
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CAPITULO1.
GENERALIDADES

El sabio comienza a hacer lo que
guiere enseniar y despue’x ensena .
(Conrucio)






GENERALIDADES

Disefio es sinénimo de esquema, esbozo o proyecto. Experimentar
no es otra cosa que probar, comprobar, investigar o buscar la verdad. Por lo
tanto, disefio experimental es un proceso de prueba o investigacién de en-
sayo(s) que busca(n) la verdad, utilizando un disefio 0 modelo matemitico,
que nos permita comprobar una hipdtesis.

Existen diferentes definiciones de experimento (Stihll y Torrie,
1988). Para las ciencias agropecuarias, consideramos un experimento como
una busqueda planeada para obtener nuevos conocimientos o para confir-
mar resultados de experimentos previos. Estos experimentos se enmarcan
dentro de tres categorias: preliminares, criticos y demostrativos, cada una
de las cuales puede llevar a otras subcategorias.

El propésito (Little y Hill, 1976) de la ciencia estadistica es suminis-
trar una base objetiva para el andlisis de informacién producto de investi-
gaciones que se apartan de las leyes de la causalidad exacta. Se ha ideado
un sistema l6gico general de razonamiento inductivo aplicable a datos de
esta naturaleza que actualmente se estd utilizando en investigacién cientifi-
ca. Es importante comprender sus principios, tanto para los investigadores
cientificos como para aquellos cuyos intereses residen en la aplicacién de
avances tecnolégicos resultantes de dicha investigacion.

El disefio experimental es entonces una estructura légica de un expe-
rimento; para lo cual se deben especificar los siguientes aspectos:

. Identificacién del tipo de unidades experimentales

. Numero y tipo de tratamientos que se han de aplicar

. Variables o propiedades que se han de medir sobre las unidades
experimentales

. Asignacién de tratamientos a las unidades experimentales

. El ndmero de unidades experimentales

. Arreglo espacial de las unidades experimentales

. Secuencia temporal de aplicacién y medicién de las unidades
experimentales

25



Disefio experimental
en el desarrollo del conocimiento cientifico de las ciencias agropecuarias

Probablemente uno de los errores de un disefio mds frecuente es la
llamada pseudoreplicacién, que consiste en la utilizacién de ensayos que
son independientes entre si. La pseudoreplicacién se puede originar en un
mal disefio o en un mal andlisis.

El disefio y la ejecucién de un experimento son los pasos mds cri-
ticos de la experimentacién. Si el anilisis estadistico fue inapropiado o la
interpretacién fue incorrecta, los datos pueden ser nuevamente analiza-
dos; en cambio, si los errores se cometieron durante el disefio o ejecucidn,
estos suelen ser insalvables y se debe necesariamente repetir el experi-
mento.

El disefio experimental involucra determinar la forma en la que los
niveles de los factores o tratamientos son asignados a las unidades experi-
mentales, la eleccién del tamano muestral y la disposicién.

Principios basicos en el disefio de experimentos

La mayoria de los investigadores agropecuarios sienten la necesi-
dad de un andlisis estadistico para fundamentar una base objetiva de eva-
luacién.

Al planificar un experimento, hay tres principios basicos que se de-
ben tener siempre en cuenta:

. El principio de aleatorizacién
. El bloqueo o agrupacién
. La factorizacién del disefio

Los dos primeros (aleatorizar y bloquear) son estrategias eficientes
para asignar los tratamientos a las unidades experimentales sin preocu-
parse de qué tratamientos considerar. Por el contrario, la factorizacién
del disefio define una estrategia eficiente para elegir los tratamientos sin
considerar en absoluto cémo asignarlos después a las unidades experi-
mentales.
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Aleatorizar

Accién aleatoria de todos los factores no controlados por el experi-
mentador en el disefio experimental y que pueden influir en los resultados
que serdn registrados al azar en las unidades experimentales.

Ventajas de aleatorizar los factores no controlados:
. Transforma la variabilidad sistemadtica no planificada en varia-

bilidad no planificada o ruido aleatorio. Dicho de otra forma,
aleatorizar previene la introduccién de sesgos en el experimen-

to.

. Evita la dependencia entre observaciones al aleatorizar los ins-
tantes de recogida muestral.

. Valida muchos de los procedimientos estadisticos mds comu-
nes.

Bloquear

Se deben clasificar o identificar las unidades experimentales en grupos
definidos por una caracteristica que estd en variacién o gradiente. Estos gru-
pos se denominan bloques, de modo que las observaciones realizadas en cada
bloque se hecen bajo condiciones experimentales lo mds cercanas a la realidad.

A diferencia de lo que ocurre con los factores tratamiento, el expe-
rimentador no estd interesado en investigar /as posibles diferencias de la res-
puesta entre los niveles de los factores blogue. Bloquear es una buena estrategia
siempre y cuando sea posible dividir las unidades experimentales en grupos
de unidades similares. La ventaja de bloquear un factor que se supone que
tiene una clara influencia en la respuesta, pero en el que no se esta intere-
sado, es la siguiente: convierte la variabilidad sistemdtica no planificada en
variabilidad sistemadtica planificada.

Con el siguiente ejemplo, se trata de identificar la diferencia entre las
estrategias de aleatorizar y de bloquear en un experimento.
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Se desea investigar las posibles diferencias en la produccién de dos tipos
de méquina, cada una de las cuales debe ser manejada por operarios diferentes.

En el planteamiento de este problema, la variable respuesta es la pro-
duccién de una méquina (en un dia); el factor tratamiento en el que se estd
interesado es el tipo de miquina que tiene dos niveles (maquina TIPO
1 y maquina TTPO 2) y un factor sobreentendido que es el operario que
maneja la médquina (varios operarios). En el disefio del experimento para
realizar el estudio, se pueden utilizar dos estrategias para controlar el factor
operario que maneja la miquina.

Cémo aleatorizar: se seleccionan al azar dos grupos de operarios y se
asigna al azar cada grupo de operarios a cada tipo de maquinas. Finalmente
se evalda la produccién de las mismas.

Bloquear: se introduce el factor-bloque operarios. Se elige un dnico
grupo de operarios y todos ellos utilizan las dos maquinas.

¢Qué consideraciones se deben tener en cuenta al utilizar estas dos
estrategias? ;Qué estrategia es mejor?

La factorizacién del experimento

“Un experimento factorial es una estrategia que consiste en cruzar los
niveles de todos los factores-tratamiento en todas las combinaciones posibles”.
Ventajas de investigar con experimentos factoriales:

. Permiten detectar la existencia de efectos interacciéon entre los
diferentes factores-tratamiento

. Es una estrategia mds eficiente que la estrategia cldsica de exa-
minar la influencia de un factor manteniendo constantes el res-
to de los factores

Principios generales del disefio experimental

Krebs (1989) sefiala que las observaciones naturales también pueden
usarse para probar hipétesis y esto constituye, de hecho, otra aplicacién
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del método experimental. Se trata esencialmente de un experimento; en el
ambito cientifico es un conjunto de observaciones concebidas para poner a
prueba una hipétesis.

Si aceptamos la premisa de que el nuevo conocimiento se obtiene
muy frecuentemente a través del andlisis preciso e interpretacién objetiva
de los datos, entonces debemos ser muy cuidadosos con los datos, debe de-
dicarse tiempo y esfuerzos considerables al planeamiento y recoleccién de
los mismos con el objeto de obtener la maxima informacién con el mayor
de los acercamientos a la realidad y con el menor costo. Quiza la funcién
mds importante del estadistico consultor sea dar asesoria en el disefio de
experimentos eficientes que capaciten al experimentador para obtener es-
timaciones insesgadas de la poblacién, a través de medias y diferencias de
tratamientos (Stihll y Torrie, 1988).

Los mismos autores mencionan que es posible destacar demasiado el
hecho de que el estadistico pueda ser real en la etapa de planeacién de los
experimentos.

De este modo se pueden clasificar los experimentos en los siguientes
tipos:

. Experimentos de espacio o tiempo
. Experimentos manipulados

Experimento de espacio o tiempo.- Incluyen mediciones en espacio o
tiempo de modo que el unico tratamiento o variable experimental es el
espacio o tiempo. No se aplican a las unidades experimentales.

Experimentos manipuladoes.- Se aplican tratamientos a las unidades
experimentales. Una o mads variables de interés son manejadas de manera
predeterminada por el estudioso. Los experimentos realizados en el campo
suponen variables no controladas por el experimentador y estdn afectadas
de manera equivalente por los tratamientos, o que al menos lo hacen alea-
toriamente (Hulbert, 1984).
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Consejos de Krebs:

Cada experimento debe tener un testigo: si el control no estd
presente, es imposible concluir algo definitivo acerca del expe-
rimento.

Dada la variacién temporal en los estudios realizados en campo,
cada experimento manipulado serd realizado en campo y debe ser ob-
servado temporalmente. Si no se dispone de este control, todas las
comparaciones antes y después de la aplicacién del tratamiento
deberin suponer la homogeneidad a través del tiempo.
Aleatorice siempre que sea posible: en muchas situaciones, la
aleatorizacién no es posible, ya que no todas las dreas de estu-
dio disponibles para la investigacién son de ficil y libre acceso.
Hacer buena investigacién implica tener ideas intrigantes y
efectuar un disefio experimental. Ser un biometrista de prime-
ra linea no lo convierte en un buen investigador, pero muchas
buenas ideas se pierden porque el disefio adoptado es pobre.
Uno de los objetivos que debe perseguir un buen disefio es el de
reducir el error experimental y lograr que las conclusiones del
mismo sean lo mds precisas posibles; es decir, lo mds cercanas
a la realidad. Para ello: utilice unidades experimentales homo-
géneas, aumente la cantidad de réplicas y aumente la eficiencia
de su disefio: aspectos de balanceo, bloques, anidamientos.

Requerimientos minimos del disefio experimental

Conocimientos de las condiciones iniciales: para Hairson (1989),una

descripcién previa adecuada del drea de estudio con recoleccién a datos de
base ofrece las siguientes utilidades:
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. Permite comparar las diferencias antes y después de la aplica-
cién de un tratamiento.
. A mayor rango de condiciones, mayor generalidad de los resul-

tados posteriores.
Controles: permiten establecer qué habria sucedido si no
se hubiera realizado el experimento
Réplicas: para Hairson (1989), la gran limitante de la
experimentacion ecoldgica es la variabilidad de las con-
diciones y la principal defensa contra ello es realizar una
suficiente replicacion.
Minimizar en lo posible los efectos no deseados.

No existe un estimado preciso de cudntas réplicas deben realizarse en
un ensayo; cualquier esfuerzo orientado a incrementar el nimero de veces
que se repetird una prueba (tratamiento) beneficiard a la precision del en-
sayo y los resultados serdn mds confiables.

El disefio experimental involucra determinar la forma en que los ni-
veles o tratamientos son asignados a las unidades experimentales, la eleccién
del tamafio de la muestra y la disposicién espacial y temporal del experimen-
to (Huitier, 2004). Un factor puede estar representado por un nimero de
niveles. Una unidad experimental se define como la mds pequena division
del material experimental de forma tal que dos unidades cualesquiera puedan
recibir diferentes tratamientos. El disefio experimental determina el modelo
del anilisis de varianza o ANOVA, ADEVA, ANVA vy este se define segin
el disefio experimental adoptado, en el que deben descifrarse los modelos
lineal aditivo o ecuacién de rendimiento y el modelo matematico que se im-
plementardn para poner a prueba la hipétesis.

Hipétesis

A la hipétesis se le conoce cominmente como un supuesto sujeto a ser
docimado (comprobado).
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En las dreas bioldgicas agropecuarias, la hipétesis se plantea como
alternativa para reducir los costos de produccién y paralelamente me-
jorar la rentabilidad y la productividad; por ello, las premisas pueden
ser la utilizacion de determinado producto proteico mejora los rendimientos
en especies como cuyes, conejos, aves, cerdos, ovinos, cabras, bovinos,
etc. De igual manera, en los ultimos afios se plantea en experimentos
agronémicos /a utilizacion de abonos orgdnicos como alternativa a la utili-
zacion de quimicos mejorard no solamente la produccion, sino que reducird la
presencia de residuos toxicos en los alimentos, conservard el medio ambiente
y serd sustentable; en la agroindustria, e/ empleo de fuentes de proteina de
origen vegetal y animal mejoran la calidad bioldgica de la proteina de los
alimentos procesados. Estos son ejemplos simples del planteamiento de
las hipétesis.

El disefio experimental tiene como finalidad descubrir nuevos he-
chos, confirmar o denegar resultados de ensayos anteriores planteados en
forma hipotética.

El experimento se basa en un conjunto de reglas, y se persigue apli-
carlas una vez concluido el ensayo.

La investigacién cientifica en si, considerada como un arte o como
una ciencia, se basa en procedimientos aritméticos por tanto pertenece a la
rama de las ciencias facticas.

Los objetivos de la experimentacién deben plantearse como pregun-
tas que deben ser contestadas, hipdtesis sujetas a pruebas o efectos que
deben ser estimados. Estos objetivos deben ser claros y precisos.

De lo expuesto, se deduce que disefiar un experimento significa pla-
near un trabajo de modo que reina informacién que sea pertinente a un
problema bajo investigacién.

El disefio de un experimento es entonces la secuencia completa de
pasos previstos de antemano para asegurar la obtencién de datos apropia-
dos que permitan un andlisis objetivo que conduzca a deducciones vélidas
con respecto al problema en estudio. Esta definicién sugiere que el inves-
tigador debe conocer el problema asi como los objetivos especificos que
persigue su trabajo.
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Concretamente, el investigador debe preguntarse:

. ¢Cuiles son los caracteres o variables que van a ser analizados?
¢Cémo se va a medir el efecto?

. Una vez que se ha establecido la o las variables que van a ser
estudiadas, ¢existe uniformidad general con respecto a otros
factores?

. ¢Cuil va a ser el procedimiento?

. ¢En qué forma van a ser analizados los datos?

A veces, por un exceso o ambicién, se incluye mds variables de las que
se puede manejar y posteriormente interpretar; o, en la toma de datos, se
incluye mds datos de los que seria practico anotar. Por esta razén, es impor-
tante clasificar los objetivos como general(es) o principal(es) y especifico(s)
o secundarios, puesto que algunos tipos de disefio dan mayor precisién para
ciertas comparaciones.

Si bien es cierto que los ensayos factoriales permiten analizar simul-
tineamente dos o mds aspectos en estudio, ahorrando tiempo y espacio, no
es menos cierto que es un ensayo muy complicado que puede ser dificil de
interpretar, particularmente respecto de las interacciones de alto grado.

El recurso tiempo, espacio, dinero y grado de precisién requerida
dard una pauta para la aplicacién de un determinado tipo de disefio.

Se debe anotar el objetivo final de la experimentacién: incrementar
los rendimientos por unidad de superficie. Esto en caso de experimentos
agropecuarios, asi como la calidad del producto en beneficio del con-
sumidor. La experimentacién pura académica o especulativa debe estar
al alcance de las universidades en las cuales varios proyectos de este
tipo podrian constituir tesis de grado para estudiantes. Aquellos estu-
dios promisorios de laboratorio, invernadero y cimaras de crecimiento
podrian pasar al campo de la investigacién aplicada en las estaciones
experimentales como se viene realizando en general en las facultades
y en particular, en las escuelas de Industrias Pecuarias, Agronomia y

Zootecnia de la ESPOCH.
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Fasesdela experimentacion

Como los seres vivos, la experimentacién nace, se desarrolla y con-
cluye sus etapas de vida. La experimentacién deja huellas porque todo in-
vestigador tiene una lista tictica de pasos que seguir cuando plantea un
ensayo. En general, esos pasos coinciden con las diferentes fases mencio-
nadas al describir el método cientifico. En todo caso, se puede advertir con
suficiente evidencia que la investigacién cientifica en si nunca concluye.
Toda generacién del conocimiento se deriva de la comprobacién de una
hipétesis, pero a su vez se generan nuevas inquietudes que permiten la
profundizacién de este conocimiento.

El experimento cumple con ciertas fases que son:

. Enunciado del problema

. Formulacién de la hipétesis

. Seleccion del disefio y procedimiento experimental

. Ejecucién del experimento

. Aplicacién de los procedimientos estadisticos a los datos o in-

formacién recopilada o méds cominmente conocida como pro-
cesamiento de datos

. Interpretacién y discusién de resultados

. Anilisis econémico

. Conclusiones y recomendaciones

. Publicacién de la memoria investigativa (informe, tesis escrita,

otras formas)

La seleccién del disefio y del procedimiento experimental compren-
de, en el campo agricola, pecuario o agroindustrial, la eleccién del terreno
o drea donde va establecerse el lote experimental; la determinacién del nu-
mero y superficie de la parcela experimental o unidad experimental; la for-
ma y dimensiones de la misma; su distribucién en el campo y la asignacién
de los diferentes tratamientos a las parcelas.

La determinacién de rendimiento por parcela y por hectirea se ob-
tiene al pesar y registrar el producto de la parcela experimental; sin embar-
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go, mis dificil resulta la determinacién de calidad o de caracteristicas orga-
nolépticas del cultivo o productos pecuarios como el olor, color, sabor entre
otras de los diferentes productos (papa, maiz, cebolla, leche, huevos, carne
o sus derivados, etc.). En muchos ensayos de intervalos de pastoreo, por
ejemplo, interesa determinar la diferencia en contenido de proteina, fibra,
digestibilidad in vivo, in vitro, in situ de las muestras de cada tratamiento.

Clases de experimentos

Los experimentos se clasifican bdsicamente en cuatro: preliminares,
criticos, demostrativos y ensayos regionales.

En un experimento preliminar, el investigador comienza con un
gran nimero de tratamientos, los que le dardn una pauta para el trabajo
futuro. Asi, el fitomejorador, por ejemplo, inicia el trabajo con diferentes
variedades o ecotipos de trigo, que, en la fase final, reducird a dos o tres,
como futuras variedades promisorias. En caso de fertilizacién, se com-
bina en un experimento factorial con multiples tratamientos para luego
reducirlos segin se presente la curva de respuesta. Este dltimo caso se
refiere al experimento critico en el que es posible detectar diferencias
mds pequefias entre tratamientos. Lo propio ocurre en experimentos de
comportamiento animal o de procesos industriales para generar nuevos
alimentos.

Los experimentos demostrativos estin en el campo de la extensién
agropecuaria. Estos tratan de demostrar a los productores nuevas alterna-
tivas de produccion, ya sea con nuevas variedades de especies agricolas o
nuevas razas de especies zootécnicas, o a su vez sustituir la alimentacién
reemplazando con otros productos mds econémicos y de mejor conver-
sién alimenticia. En general, estos experimentos consideran el grado de
asimilacién o aprendizaje de los grupos asistentes y se evalia el dominio de
conocimientos de antes vs. después.

Los ensayos regionales son aquellos que usa el investigador para
confirmar los resultados obtenidos en la estacién experimental, para ex-
trapolarlas a condiciones mas expandidas como las de los productores. Los
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factores ambientales y microambientales presentan variaciones tan drasti-
cas en cortas distancias que a veces los resultados obtenidos en la estacién
experimental no se cumplen en localidades cercanamente situadas. Estas
variaciones se refieren a suelo, clima, topografia, gradiente de fertilidad. Por
lo anotado, se hace imprescindible la validacién de los resultados en dife-
rentes condiciones de clima, ubicacién, etc., de manera de que, cuando se
realicen procesos de liberacion tecnoldgica, la variacién de los resultados
no sea dristica; entonces funcionan los ensayos regionales para tipificar y
mapear o zonificar, sectorizar conjuntos geograficos.

En el campo agropecuario, existen varios factores —algunos de ellos
tuera de control- que influyen en el resultado final que podria ser, por
ejemplo, la produccién por hectirea. Los aspectos de clima y suelo son
probablemente los factores mas importantes.

Como inferencia, debemos aceptar que el ensayo experimental lleva-
do a nivel de estacién experimental tiene aplicacién limitada: las conclusio-
nes pueden ser aplicadas a condiciones similares a aquellas en que se realizé
el ensayo. Para poder tener confianza en los resultados y ampliar el alcance
de las derivaciones, es necesario repetir el ensayo en diferentes lugares so-
bre distintos suelos, condiciones climdticas variadas.

Con este razonamiento, se establecen los ensayos regionales para que
se seleccionen lugares representativos en zonas grandes a las que se espera
beneficiar con la introduccién de una nueva diversidad o prictica agrope-
cuaria. Es decir que, en esta forma, es posible certificar la hipétesis formu-
lada para el ensayo original.

Los progresos conseguidos por las técnicas de laboratorio y la ex-
perimentacién en unidades experimentales no han eliminado la necesi-
dad de pasar este tipo de investigacion al campo que, en definitiva, es en
donde se trata de llevar la aplicacién de los resultados obtenidos. Solo
una pequefia parte de los varios factores del suelo y clima que afectan al
desarrollo de las plantas puede ser trasladada al invernadero, a cdmaras
de crecimiento fitotrones; sin embargo, esta fase de la investigacién es de
suma importancia, puesto que proporciona pautas y modelos de respues-
ta. Asi, en el invernadero, se utilizan soluciones nutritivas y elementos
radioactivos en frascos de cristal para medir la absorcién y translocacién
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de elementos en la planta. Se emplea la técnica del tratamiento completo
menos uno, con el objeto de establecer la curva de respuesta en presencia
y ausencia de ciertos elementos. Para labores de fitomejoramiento, es via-
ble producir varias generaciones en un afio, mientras que, en el campo,
se tendria solo una, dependiendo de la especie con que se trabaje. En
este ultimo caso, existe el riesgo de perder material valioso por factores
climdticos como: heladas, granizos, cambios bruscos de temperatura, ex-
cesivas precipitaciones. Si se estd trabajando en mejoramiento de alfalfa u
otras leguminosas, es factible inducir la floracién mediante el uso de luz
artificial en invernadero, resultando mds cémodo realizar cruzamientos
manuales; no existe el peligro de aborto de flores por lloviznas. En espe-
cies pecuarias, el mejoramiento de especies, conduce a un mejor manejo
de las especies mejoradas, lo que significa que estos exigen condiciones
que permitan expresar el potencial genético.

Sin embargo, seria peligroso entregar al agricultor una recomenda-
cién sobre la base de resultados obtenidos en macetas, o una variedad de
una especie cuya semilla ha sido cosechada en el invernadero; y, en lo que se
refiere a ganaderia, entregar animales mejorados a los pequefios ganaderos
que desconocen de un manejo técnico es riesgoso porque la especie mejo-
rada, si se adapta, va a producir bajo los estdndares de la raza incluso menos
que los animales criollos y finalmente, por ser susceptibles a enfermedades,
estas corren muchos riesgos en el manejo productivo y reproductivo.

De lo expuesto se puede concluir que el experimento de campo es
insustituible, ya que en esta forma sometemos a la planta, animal o cosa,
a las diversas condiciones que interaccionan para producir un resultado en
condiciones que las tendria el agricultor en las granjas.

En cuanto a experimentaciones con especies pecuarias, es necesario
dar el ambiente que las especies requieren, como en el caso de aves de car-
ne, aves de postura, bovinos de leche, entre otras, con la finalidad de que la
investigacion sea un éxito y no ocurra lo inverso conociendo las exigencias
de cada una de las especies. Por ello, es necesario controlar estos porme-
nores antes de cometer imprecisiones que pueden causar riesgos en las in-
vestigaciones, mds ain cuando se trata de produccién de materia prima o
alimentos en general.
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Uno de los pasos finales dentro del interés de recomendar ciertos
procedimientos, consideraciones de manejo, practicas en salud, etc., es el de
estar seguros de que se vayan a volver a producir los resultados obtenidos en
cualquier lugar con el minimo de variacién. A este momento investigativo
se lo conoce como liberaciéon tecnoldgica.

Tratamientos

Se ha usado repetidamente el término tratamiento en secciones
precedentes con algunos otros términos usados en estadistica; la palabra
tratamiento fue admitida en la literatura técnica debido a su empleo en la
experimentacién agricola y pecuaria. Igual es el caso de expresiones como
bloques, parcela, testigo, que son de uso comin en muchos campos expe-
rimentales.

Para el investigador, el vocablo tratamiento denota diferentes pro-
cedimientos o condiciones, cuyas consecuencias van a ser medidas y com-
paradas; asi mismo puede identificarse a un tratamiento, como la con-
dicién modificada de las condiciones normales que serdn aleatoriamente
aplicadas a las unidades experimentales. En la seleccién de tratamientos,
es sustancial definir claramente cada uno y la forma como el conjunto de
ellos van a admitir alcanzar los objetivos del ensayo. El efecto del trata-
miento puede ser medido en la unidad experimental o en una parte de
ella, lo que constituye la unidad de muestreo, existiendo mayor variabili-
dad en la primera.

En estudios sociales (Gonzilez, 1985), los tratamientos se reempla-
zan por los aspectos de influencia y pueden referirse a la edad, sexo, grado
de educacion, religién, nivel socioeconémico, estado civil, proveniencia del
individuo, etc.

En la industria, el técnico puede establecer como tratamientos el
tipo de agua (dura o suave), la temperatura del agua, duracién de lavado,
marca, tipo de materia prima, caracteristicas de coccién, entre otros tépicos.
Este término también puede contemplar a grupos de diferente condicién
(nombres).
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En la produccién agropecuaria, el productor considera tratamiento
a las diferentes alternativas de produccién dependiendo del drea que se in-
vestigue, por ejemplo: en la alimentacién de terneros, utilizar diferentes ni-
veles de bicarbonato como una sustancia tampén para evitar meteorismos
cuando se alimenta con leguminosas; utilizacién de diferentes niveles de
soya tostada y molida en la alimentacién de cerdos de la raza Duroc Jersey;
aplicacién de dosis de curtientes vegetales para la curticién de pieles ovinas
para la obtencién de napa para vestimenta; etc.

Testigo

Se ha aludido también la palabra testigo, control o estindar como
un tratamiento que generalmente se incluye en el disefio del experimento.
Muchas veces se usa esta palabra para referirse a un tratamiento cuyo in-
terés especial es ineludible para demostrar por comparacién que los otros
tratamientos sean eficaces. Este término equivale también a grupo estdndar
(St), control (C) o tratamiento de referencia ('Ir); en concreto, un testigo es
un tratamiento que no contiene el material o ingrediente de prueba que si
se ha de aplicar a otras unidades de los demds grupos.

Este tratamiento control se ha utilizado en experimentos simples y facto-
riales, lo que significa que necesariamente habria que realizar comparaciones
ortogonales entre las medias, que poco interés se ha puesto sobre el tema, sien-
do imprescindible, ya que esto ahorra tiempo para continuar realizando separa-
cién de medias segtin otros mecanismos vilidos en investigacién agropecuaria.

En la prueba de fertilizacién, se puede aplicar tres dosis de P,O.: 80,
100y 120 kg/ha (tratamientos) en un cultivo de alfalfa; las parcelas sin P,O,
constituyen el testigo o control. Los investigadores lo reconocen también
como nivel cero o dosis 0, aunque este reconocimiento ofrece alguna contro-
versia, porque hay investigadores que consideran que las parcelas control no
representan nivel o dosis.

En este caso, el testigo se debe comparar con todos los niveles de
PO, en forma de contraste, ademds de contrastar entre los diferentes ni-
veles.
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. 0 vs. 80,100 y 120 kg/ha
. 80 ws. 100 y 120 kg/ha
. 100 ws. 120 kg/ha

De esta manera estamos demostrando que los grados de libertad de
los tratamientos (t — 1), (4 — 1 = 3) se refieren al nimero de comparaciones
ortogonales que deben implementarse.

Mediante este mecanismo, podemos desdoblar la suma de cuadrados
en la fuente de variacién y llegar a una ecuacién de igualdad de la misma
manera para los grados de libertad.

Para ilustrar la necesidad de usar o no un testigo conjeturemos el
caso de la aplicacién de tres fertilizantes potdsicos (fuentes) en suelos de
origen volcdnico de la region sierra; las tres fuentes de potasio contienen
igual cantidad de este elemento. El testigo serfa la dosis cero potasio. Para
esta situacién, pueden darse tres casos:

. Si la efectividad de la aplicacién de potasio ha tenido suficiente de-
mostracién por ensayos anteriores, queda por determinar cudl de las
fuentes es superior; en este caso, no hay necesidad de un testigo.

. La aplicacién de potasio es generalmente efectiva, pero ocasio-
nalmente no se detecta diferencias con el testigo. Esta situacién
puede presentarse cuando el suelo tiene un alto contenido de
cenizas volcdnicas; en este caso debe incluirse un testigo.

. Igual seria el caso cuando se desconoce el efecto de la aplica-
cién de potasio en una zona.

En muchos casos, el testigo, puede ser ABSOLUTO o RELATI-
VO, mis conocido como SATELITAL.

El testigo absoluto es aquella informacién que proviene de un grupo
de parcelas o unidades experimentales en las que no se ha aplicado ningin
tratamiento, y el testigo relativo, en cambio, toma como referencia infor-
macién relacionada con una investigacion ya existente como es el caso de la
aplicacion de abonos orgdnicos (alternativa de produccién).
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Un cultivo al cual no se le aplica, en definitiva, ningtin tratamiento
o no se aplica abonos orgdnicos ni quimicos, se denomina zestigo absoluto
y como festigo relativo o agricultor, se considera al que tradicionalmente se
aplica la fertilizacién quimica que recomienda la casa comercial de deter-
minado fertilizante.

Este caso, en los ultimos afios, se viene practicando en la Escuela de
Agronomia (ESPOCH, Riobamba, Ecuador), principalmente para experi-
mentos factoriales, en los que se utiliza dos testigos con la finalidad de com-
parar la produccién y, en definitiva, el rendimiento sin dejar pasar por alto la
calidad del producto y la aceptacién por parte del consumidor final, ademas
de la cantidad de residuos de que se dispone en los alimentos finales.

De igual manera se aplica en el campo pecuario, en el que se puede
tomar un ejemplo de alimentacién de vacas lecheras, con un alimento a
base de forraje que cominmente lo hace un pequefio ganadero (zestigo ab-
soluto), alimentacién a base de forrajes mds la recomendacién del alimento
balanceado de una casa comercial como testigo relativo (control cientifico
o relativo) y el alimento a base de forraje con una alimentacién balancea-
da por el investigador tomando en consideracion el origen de la fibra de
diferentes subproductos de molineria en dos lineas genéticas de ganado
lechero (¢ratamientos alternativos), los mismos que son evaluados en todos
los posibles pardmetros frente a los testigos tanto absolutos como relativos.

Estos tipos de tratamientos (zestigos absolutoy relativo, mas conocidos
como festigos satelitales) se utilizan con frecuencia en experimentos facto-
riales en los cuales damos mayor énfasis a las alternativas de produccién en
una investigacién tomando en consideracién lo que ya estd investigado y lo
empirico que todavia se utiliza y, en definitiva, poder discutir los resultados
con las recomendaciones de las investigaciones ya realizadas y la aplicacién
en el medio de experimento.

Sin querer llegar a una polémica con otros autores de una supuesta
investigacion, la finalidad es confirmar el mejor tratamiento o si tiene el
mismo efecto los resultados de nuestra investigacién frente a las ya exis-
tentes.
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Seleccion de tratamientos

En muchos programas, la eleccién de tratamientos tiene importancia
decisiva en la exactitud de un experimento. Se logré incrementar el grado de
precision al experimentar mas de una variable; si tratamos de introducir nue-
vas variedades genéticas de haba a una localidad, se debe realizar, en primera
instancia, la prueba de adaptacién y rendimiento, y luego anadir la variable
épocas de siembra, con lo que no solamente se consigue doble informacién
dentro del mismo experimento, sino que se amplia el grado de precisién, al
disponer de un cierto nimero de grados de libertad para el error.

Se presenta otro escenario, en el que la seleccién de la dosis adecuada
de un componente es de importancia; si planteamos la hipétesis de que la
respuesta de un producto tiene relacién con la aplicacién de un determi-
nado tratamiento, nos interesa conocer la gradiente de respuesta. Es decir,
tiene importancia saber hasta qué cantidad de elemento aplicado el ren-
dimiento asciende; bien podria suceder que, pasado cierto nivel dpzimo, la
linea de respuesta se estabiliza o comienza a descender.

El criterio general es que se debe tener por lo menos tres tratamien-
tos que dardn una idea sobre la curva de rendimiento dentro del eje de
coordenadas (excepto cuando se trata del sexo), por tanto se toma de refe-
rencia como grupos. Ejemplo: la recomendacién de una casa comercial es
la de usar 4 kg de producto activo por ha o 2 kg de balanceado por litro de
leche producido, hariamos bien en probar, ademds de 1 kg y 3 kg por cada
litro de leche producido por vaca. En experimentos factoriales, el nimero
de niveles de un factor y espaciamiento (gradiente), tienen mucho que ver
con la precisién del experimento.

Unidad experimental
Se conoce como unidad experimental al material al cual se aplica un
tratamiento dentro de una repeticién en un ensayo.

La unidad experimental puede ser, segin el caso, una parcela de te-
rreno, una hoja, un drbol, una cantidad de semilla, una maceta, en el campo
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agricola; un animal o lote de animales; una muestra de queso, un litro de
leche, un litro de yogur, etc., en el drea pecuaria. Se ha usado el término
parcela experimental para el campo agricola y unidad experimental en las
especies pecuarias.

La caracteristica de la unidad experimental es que presentan dife-
rentes resultados, aun cuando se sometan al mismo tratamiento; estas dife-
rencias pueden ser grandes o pequefias y constituyen parte lo que se llama
error experimental o residuo. Cuando se mide el efecto de un tratamiento,
se lo hace en una unidad de muestreo, cierta fraccién de la unidad experi-
mental; por lo tanto, la unidad de muestreo puede ser la unidad completa
o una muestra aleatoria.

En algunos casos, la unidad experimental serd tan grande que su uso
no serd practico como unidad de muestreo, en tanto que en una sola unidad
de muestreo pequefia es inadecuada (Stihll y Torrie, 1988). En tales casos
se miden dos o mds subdivisiones aleatorias de la unidad experimental.

Es conveniente tener bloques compactos y parcelas largas y angostas.
En cuanto al tamafio de la parcela, es preferible aumentar el nimero de
repeticiones y disminuir la parcela experimental; sin embargo, esta debe
ser de tal magnitud que permita operaciones de labranza, por ejemplo, tal
como podria hacer un agricultor que es a quien llegara las respectivas re-
comendaciones.

Otro aspecto que limita el tamafio de la unidad experimental son los
bordes u orillas para parcelas agricolas, para los que se debe dejar surcos o
cantos a fin de evitar que, por efecto de diferentes factores como el viento,
o la lixiviacién, los tratamientos aplicados a una parcela afecten a la parcela
adyacente. Para este propésito existe discusién sobre el hecho de si se debe
dejar calles entre parcelas (Gonzilez, 1985), con lo que se puede controlar
el el efecto de borde. No hay duda de que, mientras mds grande sea el bloque,
mayor serd el error experimental, por el aumento en la heterogeneidad del
suelo. En general, es aconsejable disponer las parcelas una junta a otras, sin
calles, descartando, para la toma de datos, uno o mds surcos bordes. Por
ejemplo, si la parcela tiene cinco surcos, se puede eliminar uno a cada lado
y cosechar los tres centrales. También se debe eliminar de 50-100 cm hacia
los extremos de los surcos, segin la longitud de los mismos. En caso de
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siembra al voleo, se eliminard una faja alrededor de la parcela. Otra ventaja
de no dejar calles entre parcelas se refiere al hecho de que, en esta forma, se
disminuye el drea de limpieza a mano que generalmente hay que hacer en
todo ensayo. Sin embargo, se debe dejar calles entre unidades experimen-
tales.

Existen excepciones para la utilizaciéon de calles o pasillos entre uni-
dades experimentales; para ciertos ensayos de entomologia, por ejemplo, es
necesario circular entre las parcelas para efectuar la aplicacién de insectici-
das con rocia-gotas de cierto tamafio.

De todas formas, el criterio del investigador y el conocimiento sobre
la versatilidad del suelo, demostrardn si es necesario dejar calles y cudl debe
ser su ancho en casos de cultivos abiertos.

Los efectos de orillas son conocidos por todo investigador; en expe-
rimentos agricolas como parcelas de cereales, pastos, papa, quinua, cebolla,
arveja, es facil ver que los surcos externos de la parcela, aquellos que no
tienen competencia por el lado exterior, desarrollan mejor que los surcos
interiores. La cosecha de toda la parcela sesgaria la toma de datos, incre-
mentando la variacién del error, por aumento de la heterogeneidad entre
las parcelas. Es importante que los surcos o franjas bordes reciban el mismo
tratamiento que la parcela experimental.

En cuanto se refiere a la unidad experimental en especies pecuarias
es necesario considerar el espacio minimo de cada una de las especies y el
estado fisiolégico de los animales. De esta manera, para pollos, se puede
decir que se deben establecer jaulas de un metro cuadrado en el cual se
albergan de 10 a 15 pollitos que se consideran una unidad experimental,
para administrar o aplicar un tratamiento en forma aleatoria; en el caso de
cuyes, se debe utilizar el espacio minimo por animal o a su vez el espacio re-
comendable en los galpones de cria y explotacién de cuyes segtn su estado
fisiolégico. De esta manera se puede senalar que, para realizar experimen-
tos en cuyes en estado de reproduccion, se utilizardn pozas de dos metros
cuadrados, con dos metros de largo por un metro de ancho y 40 cm de alto.
En este caso, no existe efecto de orilla, ya que los animales se mueven y se
ubican en el hdbitat ideal sin alteraciones, aparte de que no serd la poza o
la jaula la de evaluacién, sino los pollos, las aves o el cuy, como unidad de
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evaluacion. A pesar de ello se podria considerar dentro de un galpén los
efectos de los rayos solares durante la mafana y la tarde; de este modo se
puede considerar el efecto de orilla, pero no por el efecto del tratamiento
sino por un efecto ambiental que podria considerarse como tratamiento de
estudio.

Asi también, es necesario tomar como unidad experimental a un ani-
mal o grupo de animales segtn la circunstancia; si se trata de especies ma-
yores y medianas, la unidad experimental se considerard un animal, pero si
se trata de especies menores, como aves, cuyes, conejos e incluso animales
tiernos dentro de las especies medias como grupo de lechones, corderos,
chivatos la unidad experimental serd un grupo de animales, los mismos que
deben ser evaluados cada uno de ellos y se tomara un disefio experimental
alternativo con muestras y/o submuestras.

Repeticiones

Se llama repeticién, bloque o reproduccién al conjunto de unidades
experimentales dentro de un tratamiento que reciben el mismo manejo ex-
perimental, que, en el campo agricola, van uno al lado del otro en el terreno,
formando un &logue mas o menos compacto.

Cualquiera que fuese la fuente del error experimental, la repeticién
del experimento disminuye el error asociado con la diferencia entre los
resultados promedios para los tratamientos, con la condicién de que se
haya tomado ciertas precauciones, a fin de evitar que ciertos tratamientos
resulten favorecidos en una repeticién mds que en otra.

La heterogeneidad del suelo es universal. En investigaciones, debe
evitarse terrenos con pendientes pronunciadas que ocasionan erosién, acu-
mulacién de materia orgdnica en las partes bajas principalmente; en lo po-
sible, el terreno debe ser plano o con una ligera inclinacién.

Histéricamente se utilizaban parcelas experimentales grandes y sin
repeticién. Su tamafio variaba de 1000m? a 8000 m?, con el criterio de
que representaban mejor las condiciones normales de una hacienda. Este
tamafio de parcela se considera que estd bien para ensayos demostrativos,
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cuando se desea presentar hechos conocidos y cuando las diferencias entre
tratamientos sean grandes.

En la actualidad, la investigacién moderna ha demostrado que es po-
sible controlar variaciones del suelo disminuyendo el tamafio de la parcela y
aumentando el nimero de repeticiones, siendo mds efectivo que el aumen-
to de la longitud del surco.

Debe considerarse que las multiples lecturas o mediciones de una
misma unidad experimental no representan necesariamente repeticiones
verdaderas. Supongamos que se desea probar el poder germinativo de dos
variedades de ray-grass, y se toma varias muestras de semilla de cada una.
Se realizard un andlisis estadistico a partir de las muestras y veremos que no
se dispone de una estimacién vélida del error para probar la diferencia entre
variedades; la variacién entre semillas dentro de las variedades proporciona
una estimacién valida del error para indicar solo la variabilidad entre las
variedades. Se podria usar como repeticiones muestras de varias cosechas
de cada variedad. En el caso citado, los datos de germinacién no constitu-
yen repeticiones verdaderas sino solamente medidas repetidas tomadas de
la misma unidad experimental.

En experimentos pecuarios en donde se utilizan mds de un animal
por unidad experimental, la repeticién no es pesar varios animales de la
misma jaula o cajén, sino que, se debe incluir otro grupo de animales en un
diferente cajén y someterlo al mismo tratamiento.

En resumen, se puede afirmar que cuando un tratamiento aparece mds
de una vez en el experimento se dice que existe repeticion. Las funciones que
cumplen las repeticiones son (Gonzilez, 1985):

. Estimar el error experimental

. Aumentar la precisién del experimento, reduciendo la desvia-
cién tipica de medias de tratamientos

. Incrementar el alcance, las inferencias

. Ayudar a controlar el error experimental

. Al aumentar el nimero de repeticiones, la desviacién tipica de

la media y la desviacién tipica de la diferencia entre tratamien-
tos disminuye
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Se puede mencionar que la disminucién de los valores de SX se des-
prende cuando el valor de SX para una y cuatro repeticiones baja exacta-
mente a la mitad para cuatro repeticiones. Si bien el valor de SX para 12
repeticiones es de 0,121, razones de orden préctico y econémico hacen que,
para experimentos de campo convencionales, la mayoria de investigadores
usen de tres a seis repeticiones.

En conclusién, el nimero de repeticiones tiene que ver con el ni-
mero de grados de libertad (g de 1) del error, lo cual a su vez influye en el
grado de precisién con que va a compararse medias entre tratamientos. Su-
pongamos que van a estudiar cinco variedades de un determinado cultivo a
campo abierto bajo un disefio de bloques completos al azar con dos y seis
repeticiones.

Es importante indicar que el drea incluida dentro de cada bloque y
que contiene todos los tratamientos sea lo mas homogénea posible. Sin em-
bargo, no es necesario y podria ser indeseable tener condiciones uniformes
entre repeticiones; asi se limitaria el alcance de las inferencias tratindose
de poblaciones grandes. Si el lote de terreno escogido para el ensayo estd
ubicado en una pendiente, se puede ubicar una o dos repeticiones juntas, en
condiciones similares y las otras dos repeticiones mds abajo en igual forma.

En ensayos de campo —el caso de pastos o drboles frutales y mejo-
ramiento ganadero-, el experimento se mantiene por varios afos. Por otro
lado, las condiciones climaticas varian de afio en afio y es importante co-
nocer su efecto sobre los tratamientos. Asi mismo se investigan en varias
localidades para probar variedades o tratamientos. Las repeticiones en el
tiempo y en el espacio pueden considerarse como formas extensas de repe-
ticién. El objeto es ampliar el alcance de las inferencias.

Réplicas
Se refiere a que generalmente se debe volver a probar un experimento
mds de una vez, en diferente tiempo y lugar. Estas condiciones de espacio

y de tiempo hacen que la experimentacién considere una o mds réplicas.
En estas circunstancias, la repeticién difiere del concepto de réplica. El
)
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procesamiento de datos contemplard también a las réplicas como fuente
probable de variacién.

Disposicién de las repeticiones

El arreglo de los bloques en el campo tiene importancia cuando los
tratamientos se refieren a préacticas culturales que requieran el uso de equi-
pos de labranza, sistemas de riego, equipos de aspersién para aplicacién de
insecticidas, herbicidas, etc. (Gonzilez, 1985).

De otra manera, se debe dejar la maxima variacién entre bloques a fin
de que las unidades experimentales dentro del bloque compartan condicio-
nes uniformes, es decir, se presenten variaciones minimas.

En la regiéon Interandina ecuatoriana, normalmente se encuentran
localidades que retnen condiciones ambientales deseables para llevar a
cabo un ensayo, pero en las que la gradiente del terreno obliga al investiga-
dor a disponer los bloques y parcelas, de modo diferente al que adoptaria
en terreno plano.

Diagrama 1. Bloques de tratamiento en pendiente

:

TRAT. A TRAT.B TRAT.C TRAT.D
TRAT.B TRAT.C TRAT.D TRAT. A
TRAT.C TRAT.D TRAT. A TRAT. B
TRAT.D TRAT. A TRAT. B TRAT.C

BLOQUEI BLOQUE II BLOQUE III BLOQUE IV
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Cuando la irregularidad del terreno o la gradiente de fertilidad cam-
bia entre un lugar y otro, resulta ventajoso colocar los bloques uno a con-
tinuacién de otro a lo largo de la pendiente, mds precisamente en sentido
perpendicular a la pendiente, por lo que los tratamientos se sortean dentro
de cada bloque quedando bajo la misma cota o direccién.

En estos casos, se aplica la razén obvia de propiciar el efecto de la
gradiente con la misma oportunidad y riesgo de beneficio o ventaja para
todas las unidades experimentales. En el diagrama 1, se explica esta carac-
terizacion:

Cada tratamiento (A, B, C o D) participa de los diferentes niveles
de variabilidad conforme se acerca o aleja de la cortina de drboles, acequia,
camino, quebrada o cualquier obsticulo presente. Esto es importante para
medir los efectos de los tratamientos en presencia de esta causa de varia-
bilidad del suelo por su condicién de fertilidad, circulacién y accién del
viento, sombra, humedad, etc.

La distribucién de repeticiones en ciencias pecuarias, como es el caso
de los pollos, se debe tomar en consideracién un ambiente homogéneo, evi-
tando que un grupo de animales se favorezcan de la luz solar en determina-
das horas del dia; ademads es necesario considerar la corriente de viento el
momento de abrir la puerta, la misma que puede influir negativamente en
el efecto de los tratamientos y bloques.

En las industrias pecuarias, la disposicién de las repeticiones es im-
portante, ya que una mala ubicacién, a pesar de investigar en un ambiente
controlado, va a influir por la corriente de aire en el momento del manejo
de los productos cuando son de procesos largos de obtencién como es el
queso madurado, carnes ahumadas, entre otros.

Las condiciones de naves de crianza o galpones, laboratorios, in-
vernaderos, etc. son apropiadas para la distribucién de los tratamientos al
azar, por la naturaleza de las condiciones homogéneas del recinto inves-
tigativo.
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Factores que determinan el nimero de repeticiones

(Gonzalez, 1985)

. Precisién requerida.- Mientras mds pequefia sea la desviacién
de la hipétesis nula que tratamos de detectar, mayor debe ser el
numero de repeticiones.

. Naturaleza del material experimental.- Algunos suelos, asi
como cierto tipo de material experimental, son mds heterogé-
neos que otros, en cuyo caso se debe aumentar el nimero de
repeticiones.

. Disefio usado.- Cuando el nimero de tratamientos es repre-
sentativo y exige el uso de unidades experimentales heterogé-
neas, el error experimental por unidad aumenta.

. Presupuesto.- Se refiere al costo de la mano de obra para man-
tenimiento del ensayo y toma de datos.
. Cantidad de semilla disponible.- Generalmente, el fitomejo-

rador obtiene algunos gramos de semilla en la primera fase del
mejoramiento. En este caso, no es posible tener el nimero de
repeticiones requerido.

. Tierra disponible.- En las demds dreas del conocimiento y
particularmente de la biologia, como es la produccién pecua-
ria, la industria, la salud y la nutricién, etc., estos factores son
observados de la misma manera y con el mismo alcance de
trascendencia en la generacién del conocimiento confiable y de
alto rigor cientifico.

Error experimental o residuo experimental

El error experimental es una medida de la variacién existente entre
observaciones dentro de los tratamientos, sobre las medidas experimenta-
les tratadas en forma similar (Stihll y Torrie, 1988). La variacién viene de
tuentes diferentes. Existe la variabilidad inherente al material experimen-
tal: de la misma manera, puede existir una variacién resultante de cualquier
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falta de uniformidad en la realizacién fisica del experimento. La magnitud
de un intervalo de confianza y el poder de una prueba dependen, en defini-
tiva, de la varianza, por ello es necesario considerar:

. Manejar el material experimental de tal manera que se logre
reducir los efectos debidos a la variabilidad inherente
. Refinar la técnica experimental

Los resultados experimentales de una investigacién varian no solo
por la accién de los tratamientos, sino también debido a variaciones de
otros factores como los ambientales, que tienden a enmascarar el efecto
de los tratamientos. Para expresar estas variaciones, generalmente se usa el
término error experimental, en el que este no quiere decir eguivocacion, sino
que incluye todo tipo de variacién externa, ajena o involuntaria que estd
inmersa en el contexto experimental.

Entonces, el error experimental seria el fracaso de llegar a resul-
tados idénticos en dos unidades experimentales tratados en la misma
forma. También se define al error experimental como la medida de va-
riacién que existe entre las observaciones de unidades experimentales,
bajo el mismo tratamiento; es decir, la variacién (error) no proviene de
los tratamientos. El error estd medido dentro de los tratamientos y no
entre tratamientos. Por esta razén se identifica en las fuentes de varia-
cién como intragrupos (dentro), ya que aquella entre grupos es la de los
tratamientos.

Existen dos clases de variacién (Santillin): error inherente al ma-
terial experimental al cual se aplica los tratamientos, y el error adquirido,
aquel que proviene de la falta de uniformidad en la conduccién fisica del
experimento.

Si los resultados obtenidos de la investigacién tienen la precisién
pretendida, como para llegar a conclusiones vilidas, ninguna de las dos
tuentes de variacién debe preocupar al investigador.

Resumiendo, la variacién de los datos refleja:
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. Errores de planeamiento

Investigacién mal planificada y estructurada se refiere a definiciones
ambiguas e incompletas que no permiten localizar perfectamente los ele-
mentos que han de ser observados debido a la heterogeneidad en que se
realiza una investigacion.

. Errores de respuestas

Originados por instrumentos de recoleccién de diferente precision;
técnicas de recoleccién de datos inapropiados; personal de campo mal ins-
truido o poco entrenado; y, por no realizar un control minucioso en la ca-

lidad de los datos.

. Errores del observador

Relacionados con sus destrezas y habilidades, con su experiencia y con
su acuciosidad; la variabilidad entre observadores o del mismo observador se
detecta al someter un mismo objeto a examen por varios observadores o por
el mismo observador en diferentes oportunidades. Si se encuentra discrepan-
cias entre las valoraciones, habra que adiestrar al observador hasta conseguir
una nivelacion que asegure limites tolerables de variacién (estandarizacion).

. Errores en el procesamiento de los datos
Empleo de técnicas estadistica no utiles para la verificacién de
objetivos e hipétesis
Inexistencia de controles operativos y de resultados o a su poca
eficacia

. Actitud inescrupulosa del investigador

En forma intencionada, se emplean Aabilidades para servir intereses
particulares, distorsionando y falsificando la verdad.
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En general, hay que reconocer los siguientes tipos de error:

Error sistematico, cuando cada valor de una serie de observaciones tiene

una desviacién en una direccién, ya sea en términos de frecuencia o que
todos los valores estén aumentados o disminuidos con respecto al valor
verdadero.

El error aleatorio se debe a multiples factores, generalmente no identifi-
cados, que dependen de la naturaleza del objeto en estudio y que produ-
cen variaciones con respecto al valor verdadero.

Control del error experimental

En muchos dreas de la experimentacién, de acuerdo a la disponibili-
dad de tiempo que se puede asignar a un experimento, el error experimen-
tal puede influir de tal manera en los resultados, que solamente es posible
detectar las diferencias entre tratamientos que son de cierta magnitud. En
consecuencia, se ha prestado bastante atencién a los métodos que permiten
aumentar la precision en las investigaciones.

Esos procedimientos se refieren a:

. Incrementar el tamafo del experimento, usando mds repeticio-
nes o incluyendo tratamientos adicionales.

. Refinar la habilidad experimental, usando un disefio eficiente y
tomando los datos de forma cuidadosa.

. Manipular el material experimental de tal modo que se reduz-
ca la variabilidad dentro del mismo; es decir, usando material
homogéneo.

. Usar unidades experimentales del tamano y forma adecuada.

Con relacién a la técnica usada, por ejemplo, en la aplicacién de fun-
gicidas, la misma persona debe hacer las aplicaciones en un mismo bloque;
se debe cosechar toda una repeticién en el mismo dia; se usard la misma
balanza para pesar el volumen de produccién de toda una repeticién. De la
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misma manera, en experimentos pecuarios, los debe realizar una sola per-
sona, de esta manera evitard errores experimentales o no deseados.

Seleccién del sitio y material experimental

Antes de disefar el experimento, es importante seleccionar el sitio o
drea en el que se va a llevar a cabo la investigacién. En ensayos pecuarios,
los animales deben ser lo mas uniformes y homogéneos posible, que corres-
pondan a una misma edad, peso, sexo, procedencia, grupo sanguineo; de la
misma manera, en los experimentos agricolas debe escogerse una localidad
que sea representativa de una zona grande a la que se va a beneficiar con las
conclusiones obtenidas.

En este sentido, las recomendaciones llegarin unicamente al pro-
pietario de la hacienda en la que se realizé el ensayo una vez escogida la
localidad, otra consideracién es seleccionar un lote de terreno que sea lo
mds uniforme posible; evitando pendientes y sitios irregulares como se ha
indicado antes, la heterogeneidad del suelo es universal incluso en terrenos
planos, la fertilidad varia de un metro cuadrado a otro. Mientras mayor sea
la uniformidad general del campo experimental, mayores son las probabi-
lidades de reducir el error experimental y obtener conclusiones validas y
confiables del ensayo.

La selecciéon de la unidad experimental. En experimentacién agri-
cola se han hecho numerosos estudios sobre la variabilidad de diversos cul-
tivos en parcelas de diferente forma y tamano. La idea es obtener la maxi-
ma precisién de acuerdo al tiempo, dinero y mano de obra disponible, pero
siempre tratando de simular las condiciones reales de desenvolvimiento
normal de cultivos, animales, etc.

Asi mismo, se debera utilizar el material experimental que sea repre-
sentativo o corresponda al mds comin en la zona. Si se trata de iniciar un
ensayo de fertilizacién en maiz, de una regién, un ensayo de fertilizacién
usando semilla seleccionada o certificada de otra zona no beneficiard a los
agricultores actuales que se encuentran alejados de la ciudad, quienes, por
el momento, no tiene acceso o interés en adquirir y probar la semilla mejo-
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rada; si en forma simultinea se puede introducir y probar semilla mejorada,
el beneficio para la regién seria mayor.

La adecuada seleccién es mds delicada de llevar a cabo en investi-
gacién econdémica o sociolégica. Al probar algin método de manejo de
haciendas, el experimento puede basarse en entrevistas a los agricultores y
obtener su participacién. El éxito de este trabajo dependera de la habilidad
del investigador para obtener una muestra representativa de los agricultores
de la zona a los que beneficiardn las recomendaciones que se desprendan
del estudio.

Precision del experimento

La precisién o exactitud se refiere a la proximidad con que se logra rea-
lizar una investigacién. Es de mucha importancia debido a que de ello depen-
den los resultados experimentales, de la misma manera que la magnitud de la
diferencia entre dos tratamientos que un experimento es capaz de descubrir.

La exactitud estd relacionada con la recoleccién de informacién, pro-
cesamiento y finalmente se refleja en el error experimental que no mani-
fiesta el efecto de los tratamientos, sino a errores involuntarios.

Meétodos para mejorar la precision (Little y Hill, 1976):

. Incremento del nimero de repeticiones

. Seleccion de tratamientos

. Refinamiento de la técnica

. Seleccién del material experimental

. Seleccién de la unidad experimental

. Toma de medidas experimentales

. Agrupamiento planeado de las unidades experimentales

Se han considerado algunos aspectos relacionados con la forma de
reducir el tamafio del error experimental e incrementar la precisién del
experimento. En cuanto al refinamiento de la técnica y al procedimiento
experimental, se puede registrar lo siguiente:
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Aplicar a los tratamientos de manera uniforme; esto incluye la
recopilacién de informacién. Si el ensayo es de fertilizacion en
alfalfa con cuatro repeticiones, el nimero de parcelas es més o
menos extenso y no es posible cortar y pesar todo el ensayo en el
mismo dia, se debe completar este trabajo en dos o tres repeti-
ciones dejando la cuarta para el dia siguiente. En esta forma, no
habra diferencias entre tratamientos dentro de cada repeticién.
Controlar las variaciones extremas de tal modo que todos los
tratamientos actden bajo idénticas condiciones. Si la variable
en estudio es fungicidas, el dnico elemento que debe variar de
una parcela experimental a otra es tipos y/o dosis de fungici-
da. Todas las parcelas deben recibir idéntica preparacién del
terreno, igual sistema, densidad y época de siembra y cosecha,
labores culturales, riegos, fertilizacién, la misma variedad.

El investigador usa en forma rutinaria una serie de aparatos para
la toma de datos; es importante calibrarlos periédicamente a fin
de mantener su precision. Tal es el caso de balanzas de reloj que
se usan para efectuar pesajes en el campo: frecuentemente los
resortes se estiran o, cuando se guarda las balanzas en lugares hi-
medos, se oxidan. De todos modos, una vez que se ha comenza-
do a tomar datos se debe utilizar el mismo equipo o instrumental
por lo menos hasta terminar una repeticién completa
Frecuentemente, el investigador deja el trabajo rutinario en ma-
nos de asistentes o ayudantes los que, por mds entrenamiento
que tengan, carecen de experiencia. Es conveniente vigilar el tra-
bajo de campo o laboratorio a ciertos intervalos. Esto es cierto
en lo que se refiere a calificaciones en las que se usan escalas re-
lativas de medida: porcentaje de enfermedad, vigor de pldntulas.
La precisién de un experimento estd afectada por el nimero de gra-
dos de libertad del error. Los grados de libertad dependen del nimero
de tratamientos, repeticiones y del disefio. El aumento en precisién
es importante cuando existen menos de 20 grados de libertad para el
error. Como se puede apreciar de los siguientes valores, pasados los

20 grados de libertad, el valor de t disminuye muy poco.
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El procedimiento de Fisher (Cochran y Cox, 1957), al compa-
rar la precisién de los disefios indica la siguiente ecuacién para
determinar la eficacia relativa de dos disefios.

ﬁﬂl+_1252 (Ql+1 g2
ER- (@+3) " _ (+3) "
el (@l
(n, +3) ! (n, +3) !

I o . .
donde sy s, son las variancias del primero y segundo disefno y
n, y n, sus grados de libertad respectivamente.

* Finalmente, la exactitud de un experimento puede aumen-
tarse mediante el uso de la técnica llamada covariancia.

Randomizacion

La funcién de la aleatorizacién se fundamenta en asegurarse que ob-
tengamos un estimativo vilido e insesgado de la poblacién y del error ex-
perimental, de las medias de los tratamientos y de las diferencias entre las
mismas (Stihll y Torrie, 1988). La azarizacién es una de las pocas caracte-
risticas del disefio experimental moderno. La aleatorizacién generalmente
supone el empleo de un dispositivo de azar, tal como el lanzamiento de una
moneda o el uso de tablas de nimeros aleatorios, o la simple utilizacién de
papelitos extraidos al azar en los que se inscriben los datos que identifiquen
a las repeticiones o bloques y a los tratamientos.

Las parcelas inmediatas tienden a ser correlacionadas, por lo que cual-
quier parcela o unidad experimental debe recibir al azar cualquier tratamiento.

Los disefios sistémicos en los que los tratamientos son aplicados en
forma sistémica; generalmente subestiman el error experimental.

La randomizacién es equivalente a un seguro (Cochran y Cox, 1957);
es una cautela que se toma contra problemas que pueden o no logran ocu-
rrir y si ocurren pueden o no logran ser serios.

57



Disefio experimental
en el desarrollo del conocimiento cientifico de las ciencias agropecuarias

El modelo mds comtn de randomizacién estaria dado por el sorteo
o rifa de algtn objeto, para lo que se mercantilizan boletos entre un grupo
de individuos. Si se coloca papeles o fichas numeradas en un dnfora y se
supone que se hallan completamente mezcladas, sin ningtn orden ni agru-
pamiento particular, cualquier secuencia en que salgan, habrd de conside-
rarse casualidad. A veces, cuando el investigador tiene pocos tratamientos,
recurre a este método. Sin embargo, siendo un sistema exactamente igual,
es preferible recurrir a una tabla de nimeros al azar, en las cuales el proceso
de sorteo de cifras ha sido realizado anticipadamente.

Seleccion del disefio experimental

El nimero y la naturaleza de los tratamientos que se ensayarin, es-
tablecen el tipo de disefio que se debe usar. Antes de decidir sobre este
aspecto, se deberd reflexionar aspectos como grado de exactitud requerida,
disponibilidad de material, tierra, equipos, mano de obra y similitud de
los tratamientos con las pricticas de uso comun por los agricultores, si los
resultados tendran utilidad muy limitada.

El disefio de bloques completos al azar es quizds el mds usado por
su flexibilidad y sencillez tanto en el disefio como en el anilisis estadistico.
Funciona bien hasta con 20 tratamientos. Si el nimero de tratamientos es
mayor, deberd usarse otros disefios incluyendo posiblemente experimentos
en confundido.

Si las variables dentro del experimento son riego y fertilizacién, es
mas facil de regar una parcela grande que una subparcela, en cuyo caso se
usaria un arreglo en parcelas divididas.

Muchas veces, en especial en ensayos que se usardn para tesis de gra-
do, se realiza el trabajo experimental sin planificarlo en forma completa y
se trata de adaptar los datos obtenidos a un disefio dado. Es obvio suponer
los errores que van a producirse en esa forma. El estudiante, antes de iniciar
el ensayo, debe poner por escrito los objetivos principales y secundarios del
trabajo, el procedimiento y por lo menos el esquema del ADEVA de acuer-
do al cual se analizardn los resultados.
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Inferencia estadistica

Gonzélez (1985) sefiala que la solucién estadistica a un problema de
estimacién consiste en afirmar que la verdadera diferencia entre tratamien-
tos estd comprendida dentro de ciertos limites indicando la probabilidad
de que esa afirmacién sea correcta. Un modelo ilustrard esta situacién: que-
remos determinar si la utilizacién de un herbicida es ventajosa. El costo
del producto es tal que su uso serd econémico solo en caso de que permita
obtener rendimientos en cultivos de alfalfa de 16 toneladas de forraje fresco
por corte y por hectdrea. Si después de llevar a cabo el experimento se en-
cuentra que los limites de confianza al 95% de probabilidades son 17 y 19
toneladas, estarfamos seguros de usar el herbicida, pero, si aquellos son 12
y 14 toneladas, descartariamos el uso del producto; habria duda en caso de
que los limites fueran 14 y 18 toneladas porque podria haber una pequefia
ganancia o una pequefia pérdida; en todo caso, habria riesgo al hacer la
recomendacién sobre el uso del herbicida; lo conveniente seria repetir el
ensayo.

El objetivo de los experimentos es determinar si hay diferencias rea-
les entre medias de tratamientos y estimar la magnitud de tales diferencias
si existen (Stihll y Torrie, 1988). Una inferencia estadistica respecto a tales
diferencias supone la asignacién de una medida de probabilidad a la infe-
rencia. Se ampliard este estudio en el siguiente capitulo.
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CAPITULOI1L.
INFERENCIA ESTADISTICA

No hay Sabiduria sin prudencia,
no hay Filosofia sin cordura
(Jarme BaLmas)






INFERENCIA ESTADISTICA

Inferir: la relacién de sinénimos de Microsoft Office reconoce esta
accién como una manera de conjeturar, suponer, vislumbrar, sospechar, pre-
decir, pero, de una manera mds enfitica, presenta una correspondencia en
la materia en cuestién como un proceso de deduccién e induccidn; esto en
verdad tiene relacién con la oportunidad de realizar generalizaciones a par-
tir de una situacién particular o de efectuar particularizaciones en funcién
de una situacién general. De la misma manera, la estadistica no es mds que
el ordenamiento de datos; por tanto, la inferencia estadistica es la obten-
cién sistémica de una o més conclusiones a partir de una base de datos. En
cualquiera de las oportunidades surge la condicién de poblacién y muestra.
En efecto, si un estudio investigativo se fundamenta en una parte propor-
cional y representativa de la poblacién (muestra), los resultados que se de-
riven, pueden servirnos de referencia para realizar estimaciones puntuales
para extrapolar a la poblacién. Por ejemplo, la disponibilidad del valor de la
media de la produccién de leche de un estudio en la muestra podria ser de
12,8 litros/vaca/dia, con una desviacién estindar de 2,153 litros/vaca/dia;
podriamos estimar la produccién de leche en una determinada poblacién
aplicando la expresion:

l"litTab SY

Expresion de estimacién de la media poblacional a un determinado
nivel de confiabilidad; asi:

X =12,8 //vaca / dia

S =0,153 //wvaca / dia

confrabilidad: 95 %

W: estimar la produccion en la poblacion
n: 1427 hatos lecheros

t s = 1,96 al 95% de confiabilidad
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g -8
¥ \n
g - 0,153
X

N1427
S, = 0,004

La expresién de estimacién de la media quedaria representada asi:
12,8 - (1,96) * (0,004) < p < 12,8 + (1,96) * (0,004)

Por tanto, la estimacién poblacional de la produccién de leche estard
entre dos valores; un minimo y un maximo, con el 95% de confiabilidad de
que esto suceda.

En consecuencia, la inferencia permite inducir (extrapolar en base
a la media de la produccién observada en la muestra), lo que podria estar
ocurriendo en la poblacién a un nivel de confiabilidad de esta estimacién
puntual.

Prueba de hipétesis a partir de informacién binomial

Sotto (2006) reporta que aparentemente existen investigaciones en
donde parece suficiente analizar la informacién a partir de estadisticas des-
criptivas como medias, desviaciones, grificos de frecuencias. La informa-
cién obtenida en el campo es indispensable analizarla mediante el coefi-
ciente de variacién con la finalidad de determinar el porcentaje de variacién
en el campo experimental; de otra manera, el coeficiente de variacién es
una herramienta estadistica que nos permite homogenizar la informacién
inicial en el campo antes de someter a algin tratamiento para que el efecto
de los mismos sea lo mds real posible.

Para calcular el coeficiente de variacién nos valemos de la desvia-
cién tipica y la media aritmética, la misma que se calcula de la siguiente
manera:
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x : media aritmética

Y : letra sigma mayuscula del alfabeto griego, denota sumatoria

n: nimero de datos u observaciones hasta donde se considera la sumatoria
i : salto numérico que contiene la variable

x : variable en consideracién (valor)

n : nimero de observaciones de la serie

Cuando se trata de la desviacién muestral, la ecuacién es como sigue:

Si en la desviacién de la poblacién es necesario recalcar que no existen gra-

dos de libertad, desde este punto de vista, la ecuacién para el cilculo de la
desviacién es como sigue:

Desde el célculo de la desviacién podemos mencionar que se puede
calcular la varianza, inicamente elevando al cuadrado la desviacién tipica.
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Finalmente, el coeficiente de variacién es como sigue:

CV =5 100

X

Ejemplificando esta parte inicial de la inferencia estadistica quedaria:

La produccién diaria de siete vacas se registra en el siguiente reporte:
10,15,12,13,11,13 y 14.

Considerando esta informacién y sobre la base de los respectivos cal-
culos tendremos lo siguiente:

(10+15+12+13 +11+13 + 14)
7

X

= 12,57 litros de leche

Lo que significa que la produccién promedia de 10 vacas de leche
es de 12,57 litros como medida de tendencia central, convirtiéndose en un
indicador de cudnto produce la granja en evaluacién.

En cuanto a la desviacién, podriamos decir que es una de las medidas
de dispersién de la informacién en funcién de la media. Tomado el mismo
ejemplo:
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= 1,72 litros

J (10° + 12,57 + (15 - 12,577 + ... + (14 - 12.,57)
S -
71

Con este valor decimos que la variacién de los datos con respecto a la
media de produccién de leche es de 1,72 litros o sea 12,57 + 1,72 litros de
leche diarios. Esta interpretacién tiene una confiabilidad del 68%, de acuer-
do a las propiedades de la desviacién estandar; asi mismo, la expresién puede
representarse con 12,57 + (2)(1,72) y debe referirse como a que, con el 95%
de confiabilidad, los datos varian entre el valor minimo y el maximo de esta
expresion; caso contrario, si la representacion es de 12,57 +(3)(1,72), con el
99% de confiabilidad, los datos estaran enmarcados entre el valor minimo y
maximo de la expresién. Como estas estimaciones resultan un tanto dridas,
se recurre a calcular el coeficiente de variaciéon, mediante la utilizacion de
la ecuacién antes citada:

CV _ 1,72

12,57 100
/ 10+ 149 - B
7.1
CV = 100 = 13,67%
10 + ...+ 14) 00 = 13,67%
7
ﬁ) S12,57) + ...+ (14 - 12,57)
CV - 170' 1 o 100 = 13,67%
+ ...+
7
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Este valor indica que la variabilidad de la informacién recogida en el
campo es del 13,67%. Es decir, con respecto a la media, los datos de la serie,
varian en un 13,67%.

Dependiendo de los estudios y de la experiencia del investigador, este
valor del CV, puede permitirnos tomar decisiones de confiabilidad de la
informacién o de requerimiento de transformaciones. De otra parte, los in-
vestigadores recurren a este CV, con el fin de tomar decisiones de homoge-
neidad o heterogeneidad de la serie de datos o conjunto de observaciones.

Con estas orientaciones, avanzaremos en la particularidad en la que se
debe comprobar hipétesis que se refieren a dos grupos o dos tratamientos; por
ejemplo: nos encontramos con informacién recogida en el campo, proveniente
de dos muestras, las mismas que deben ser hipotetizadas y comprobadas, puede
ser el caso de dos tratamientos. La informacién de que se dispone es necesario
analizarla mediante prueba de hipétesis en donde se puede mencionar que:

H_ :u, = 4, mientras que:
H :py =y,

En el primer caso, se trataria de una hipdtesis nula, la misma que
expresa que no existen diferencias significativas entre las medias de los
dos tratamientos; en el segundo caso, nos encontramos con una hipdtesis
alternativa, por la que se advierte que si hay diferencias estadisticamente
significativas entre las medias de los dos tratamientos.

Para docimar (comprobar) las hipétesis planteadas, aplicamos la
Prueba t-Student, la misma que es apropiada para este tipo de muestras y
calculamos de la siguiente manera:

- %
t =

(n, - Ds?(n, -1)s;} 1 . 1

n, +n, -2 n, n,
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En el siguiente ejemplo se aborda la aplicacién de la Prueba t-Student
para observaciones no pareadas o para diferente nimero de observaciones
por grupo o tratamiento:

La ganancia diaria de peso de lechones de dos lotes de animales a los
cuales se suministra harina de cafa proteica y harina de girasol arrojaron
los siguientes resultados:

Cuadro 1. Ganancia de peso delechones bajo la influencia de dos dietas

Observaciones H. de cafia proteica H. Girasol

1 231 198
2 229 195
3 230 209
4 228 210
5 235 210
6 227 202
7 231 199
8 232 193
9 211

Promedio 230,34 203,00

Desviacién tipica 2,50 7,11

Coeficiente de variacién 1,09 3,50

Nos formulamos textualmente la H_ que manifiesta: la ganancia de
peso de lechones alimentados con dietas a base de harina de cafia proteica
y de harina de girasol no difiere significativamente.

Entonces la hipétesis de comprobacion serd:

H :uy, =W, (formulacion matemdatica)
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230,34 - 203,00|

(8-125 O-D711* [1 1
8+9-2 8 9

t=

Este valor debe contrastarse con el valor CRITICO o TABULAR,
al nivel de significancia (P< ,05 o P< ,01) y de acuerdo con el nimero de

grados de libertad g.l.=(nA-nB)-2, en nuestro caso,

gl =

(8+9)-2=15

El valor de t tabular es el siguiente (valores t-Student en el apéndice

2):

=2,13

Criterios para aceptar o rechazar las hipétesis

Si tCal< tTabular 0,05; se acepta la H_y se rechaza la H , con
el 95% de certeza y 5% de error. Las diferencias N_ son estadis-
ticamente significativas (NS).

Si tCal> tTabular 0,05; se acepta la H_y se rechazala H , con
el 95% de certeza y 5% de error. Las diferencias entre medias
de tratamientos o grupos, son estadisticamente significativas
).

Si tCal> tTabular 0,01; se acepta la H_y se rechaza la H , con
el 99% de certeza y 1% de error. Las diferencias son altamente
significativas entre medias de tratamientos o grupos (**).

En consecuencia:

Si tCal = 10,70 > tTabular= 2,13; entonces, hay diferencias signifi-
cativas al nivel P< ,05; la diferencia entre medias de la ganancia de peso de
lechones es significativa. Los lechones que recibieron harina de caia proteica
(230,34 kg) ganaron significativamente mayor peso que los que se alimen-
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taron a base de harina de girasol (203,00 kg); por lo tanto, rechazo la H_y
acepto la H , con el 95% de certeza y 5% de error.

Distribuciones tedricas Z

Cuando disponemos de informacién de poblaciones es nece-
sario analizar mediante la distribucién teérica de Z en la campana
de Gaus. Para comprobaciones binomiales utilizamos las siguientes
ecuaciones:

Ejemplificando el tema tenemos la siguiente informacién:

Cuadro 2. Referencia de observaciones

Estadisticas Observacién 1 Observacién 2
Promedio 235,50 204,80
Desviacién tipica 66,30 126,90
Poblacién 35 35

235,5-204,8
_ |

66,3 .\ 126,9
35 35
Para comprobar la hipétesis de valores tabulares al 5% y 1% de con-

fianza, en el cual, para el 95% de confianza, tenemos un valor tabular de

Z =1,96 y al 99% de confianza Z = 2,57 (apéndice 01).
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Desde este punto de vista, las hipétesis estin planteadas de la si-
guiente manera:

H_ :p, =y, mientras que:

H :py =y,

La decisién la tomamos sobre la base de los mismos criterios de
aceptacién o rechazo de las hipétesis; por tanto, aceptamos la hipétesis
alternativa y rechazamos la nula, como es el caso del ejercicio.

En una granja avicola, se realizé un estudio con el objetivo de obtener
informacién acerca de datos de huevos de pavos en un periodo determina-
do, como sigue: 1, 2,0, 2, 3,2, 4, 2,0,0,0,2,3,0,4,0,2,3,2,1,0, 3, 0,0,
2,2,3,3,2; yuna firma comercializadora plantea que, en igual periodo, la
produccién es de 4,3 + 0,11 huevos.

Una vez procesada la informacién, tenemos los siguientes resultados
estadisticos:

Cuadro 3. Estadisticas de produccién de huevos de pavo

Estadisticas Granja Firma comercial
Promedio 1,665 43
Desviacién tipica 1,317 0,11
Poblacién 29

Zos = 1,96
Zoon = 2,57

|1,65 - 4,3| _
7 =12 714/29=129,73
0,11 W
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Si comparamos este valor de Z calculado con Z tedrico al 5%y 1%, el
valor calculado es mayor, por lo que la hipétesis nula se rechaza aceptando
la alternativa que dice que las medias (muestral ws. poblacional) difieren
significativamente. Cuando las diferencias no son significativas, se suelen
emitir los criterios: /as diferencias son casuales; ... las diferencias son aleatorias;
... las diferencias son eminentemente numéricas, pero no son diferencias estadis-
ticamente significativas.

Podria considerarse el siguiente ejemplo para su tarea:

Al desarrollar un experimento, se observé que la ganancia promedio
diaria de novillas Holstein fue la siguiente: 175, 132, 218, 152, 200, 219,
134,149, 187,123, 248, 206, 179, 206 y 245; otro lote de 15 animales pre-
sent6 un promedio de 198 + 25 kg. Comprobar si hay diferencias significa-
tivas entre las medias de los grupos.

No toda informacién tiene la misma unidad; existen variables dis-
cretas cuyos valores deben expresarse en proporciones como el nimero de
inseminaciones, el nimero de lechones, nimero de tubérculos, nimero de
crias por partos, etc.; por tanto, es necesario analizar mediante proporcio-
nes una gran cantidad de informacién. La distribucién Z de dreas bajo la
curva normal nos facilita este calculo.

Un ejemplo que nos plantea Sotto (2006) menciona que un lote de
300 vacas fueron inseminadas por un inseminador x1 y otro lote de 200
vacas por otro inseminador x2 de los cuales se obtuvieron los siguientes re-
sultados, para poder seleccionar en funcién de una comparacién de medias
con una prueba de hipétesis en donde:

H :p, = p, (la proporcién de prefiez con el X, no difiere de la propor-

cién lograda por el X))
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H : p, # p, (1a proporcién de prefiez con el X, difiere de la proporcién

lograda con el X))

le 300 vacas inseminadas NZ: 200 vacas inseminadas
X: 220 vacas prenadas X : 150 vacas prefadas
p,: 0,73 p,: 0,75

En este tipo de pruebas, n debe ser mayor a 200 casos para considerar
una poblacién.

0,73 - 0,75
7= - 0,51

0,73*0,25 0,75%0,25
+
300 200

Como podemos observar, no existe diferencia significativa ya que Z
calculada es menor que Z tedrica (1,96 al 5%); por tanto, la hipétesis alter-
nativa se rechaza y aceptamos la hipétesis nula, la misma que dice que la
eficiencia de los dos inseminadores es igual.

Cuando la muestra es menor a 200 observaciones, se utiliza para las
proporciones la siguiente prueba de hipdtesis con la siguiente férmula a
través de Z.

P~ P,
) 11
p(l-pf—+—
nl rl2
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Para demostrar el método tomamos en consideracién el siguiente
ejercicio:

N, =150 N, = 100 vacas inseminadas
X, = 73 vacas prefiadas X, = 70 vacas prefiadas
p,=0,49 p,=0,70
X, +X,
p =
n, + n,
73+70
p=——— =057
150 + 100
0,49 - 0,79
7 -

1 1
0,57(1-0,57){ —+—
73 70

Por lo visto en este ejemplo, Z calculado es mayor a Z teérico (1,96)
al 5% (apéndice 01), concluyéndose que la hipétesis nula se rechaza y se
acepta la hipétesis alternativa.

Intervalo de confianza

De la misma manera, a través de la estadistica Z, se puede calcular el
intervalo de confianza en el cual se utiliza la siguiente ecuacién:

(9]

P:{X—%Zl_wSpZX+ Zl_w}%
n 2 fn T
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Este intervalo se calcula al 95% o 99% de confianza.

Cuando se utiliza en una serie de datos obtenidos de una investi-
gacién en la cual determinaron el porcentaje de germinacién de pepas de
nogal sometidos a un tratamiento pregerminativo que es agua hervida en
el cual pudimos obtener la siguiente informacién:

Promedio = 20,11%
Desviacién tipica = 2,79%
Observaciones = 36

Con esta informacién se puede procesar:

2,79

W {36

P :{19,1986 < 20,11 = 21,0214} %

1,96 # %

Con esta informacién podemos manifestar que el intervalo de con-
fianza del porcentaje de germinacién de la pepa de nogal sometida a agua
hervida como tratamiento pre-germinativo tiene un intervalo de confianza
de 0,9114, el mismo que se sitda entre 19,19% a 21,02% considerando el
5% de error.

Prueba de hipétesis a partir de experimentos agropecuarios

Por otra parte, la inferencia estadistica nos permite realizar com-
probaciones de situaciones hipotéticas o, dicho de mejor manera, com-
probar o docimar las hipétesis aplicando ciertos métodos estadisticos
para aceptar o rechazar un supuesto predefinido. Por ejemplo: se prueba
la efectividad de la aplicacién de un anabdlico (laurato de nandrolona) en
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la recuperacién de lechones rezagados desde los 21 a los 77 dias de edad
(Benalcazar, 2005), y se considera dos tratamientos (sin laurato ws. con
laurato) y dos grupos de lechones segin sexo (hembras y machos). Las
hipétesis de trabajo fueron:
H :1a utilizacién de laurato de nandrolona no permite una recupera-
cién del peso de lechones durante los 21 a 77 dias de edad.
HXin = Xeonin
H : el sexo no influye en el comportamiento productivo de lechones
durante los 21 a 77 dias de edad. Entonces:
HOZXHembras = XMachos

H : la utilizacién del laurato de nandrolona en lechones hembras y
machos no mejora la condicién de peso de estos durante los 21 a 77 dias

de edad.

HO:}Z =X =X =

Sin.Hembras Sin.Machos Con.Hembras Con.Machos

Estas hipétesis pueden ser comprobadas a través de la prueba Fisher
en el analisis de varianza (ADEVA, ANOVA, ANVA) y se conoce que si
Fcal< Ftab, se acepta la H , caso contrario se la rechaza, al nivel de signi-
ficancia comparado. Por tanto, la inferencia estadistica nos permite hacer
interpretaciones de los registros estadisticos en investigacién cientifica, o la
interpretacién de los resultados de una determinada situacién en estudios
sociales, psicolégicos, médicos, entre otros.
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Analisis de varianza

El andlisis de varianza fue ideado por Ronald Fisher, el mismo que
menciona que es un procedimiento matemdtico que desdobla una suma
total de cuadrados en componentes asociados o con fuentes de variacién
reconocida, usado con provecho en todos los campos de la investigacién
con informacién cuantitativa; de la misma manera consideramos el andlisis
de la varianza en donde el dltimo criterio de clasificacién de los datos es
el tratamiento, ademds de las pruebas de significancia, el cuadrado medio
residual y el error de muestreo (Stihll y Torrie, 1988).

Los disefios experimentales radican en la forma en que se agrupan o
clasifican las unidades experimentales (Little y Hill, 1976), por tratamien-
tos; pero en algunos casos, estas se clasifican preferentemente en bloques,
filas, parcelas y otras modalidades para estimar la varianza o cuadrado me-
dio, la misma que estima la dispersién entre las mediciones de parcelas
debidas a causas aleatorias.

El anélisis de varianza es una técnica que permite descomponer la
variabilidad total de los resultados de un experimento en sus distintas
fuentes de variacién (factores, tratamientos, bloques, interacciones, cova-
riables, error experimental), con la finalidad de compararlas e identificar
su importancia relativa en la explicacién de la variabilidad total (Eizagui-
rre, 2004).

De la misma manera podemos reportar que el andlisis de varianza
permite medir la variabilidad en cada una de las fuentes de variacién, inclu-
so, desdoblar los factores entre si; de esta manera determinamos el nivel de
significancia dentro de los mismos factores, permitiendo aceptar o rechazar
la hipétesis planteada al inicio de la investigacién.

Pocas veces, el trabajo del investigador se circunscribe a estudiar dos
factores a la vez. Con el objeto de ganar espacio, esfuerzo y para aumentar
la precision del experimento, generalmente se ensayan varios factores, in-
cluyendo algunos niveles dentro de cada factor.

Una vez perfeccionada la toma de valores dentro de un experimento,
el investigador puede observar las medias de tratamientos y pensar que el
proceso A, es superior al proceso B. Supongamos, por ejemplo, que, en un
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ensayo de aplicacién de cal a parcelas de alfalfa, se ha observado que el tes-
tigo rindié ocho toneladas de forraje; con dos toneladas de cal, se coseché
12 toneladas de forraje y, con cuatro toneladas de cal, el rendimiento fue de
14 toneladas de forraje. ;Seria posible determinar, por simple observacién
de estos valores, que existen diferencias significativas entre tratamientos?
Diferencias en rendimiento que justifiquen econémicamente aplicar dos o
cuatro toneladas de cal por hectdrea? Obviamente, la respuesta es negativa.
Debemos recurrir al andlisis estadistico de los datos y sobre la base de sus
resultados, establecer si podemos aceptar o rechazar la hipétesis nula de
que no existen diferencias entre tratamientos.

Este andlisis estadistico es lo que se llama analisis de varianza (ADE-
VA), que fue introducido por Sir Ronald Fisher y es, en esencia, un pro-
cedimiento matemdtico que consiste en desdoblar una suma de cuadrados
total (variacién total) dentro de las fuentes de variacién reconocidas, inclu-
yendo la variacién que no se ha podido medir, fuente de variacién a la que
se conoce como residuo, resto o error experimental.

En un diseno de bloques completos al azar, la fuente de variacién total
se desdobla en aquella proveniente de la agrupacién de los tratamientos en
bloques o repeticiones; variacién causada por los tratamientos; y la variacién
inherente al material experimental, asi como la originada por el ambiente
heterogéneo en que se llevé a cabo el ensayo. Como se anoté anteriormente,
a esta fuente no controlable se le conoce como error experimental.

El ADEVA es utilizado en todos los campos de la investigacién
cuando los datos son medidos cuantitativamente, es decir, cuando las ob-
servaciones se hallan en forma de nimeros. Su uso ha significado una gran
expansion para el disefio experimental. Como veremos adelante, cada dise-
fio tiene su propio ADEVA.

Las teorias bédsicas del ADEVA, a partir del cual se verificardn las
pruebas de significancia, son:

. Los efectos de los tratamientos y ambientes son aditivos.

. El error experimental constituye un elemento al azar estindar e in-
dependientemente distribuido con media cero y varianza comun.
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Grados de libertad

Antes de presentar el primer tipo de disefio, conviene explicar lo que
representa este literal. Se llama grados de libertad al nimero de comparacio-
nes ortogonales que puede realizarse en un juego de datos. En general, se
dice que es el nimero de comparaciones independientes, menos el nimero
de restricciones impuestas, que se puede hacer en un grupo de datos.

Si suponemos que el rendimiento de cinco variedades de un cultivo,
esde 15,16,17,18 y 19,1a media es 17; las desviaciones de los nimeros con
respecto a su media, serian uno.

Es decir que, en esta muestra formada por cinco datos, uno queda
fijo, porque la media ha sido usada como origen para las desviaciones. En-
tonces quedan cuatro valores que pueden ser comparados en forma inde-
pendiente con la media.

O sea que, en general, el nimero de grados de libertad de una mues-
tra de datos estd dado por n — 1, el total de observaciones menos uno. La
varianza de la muestra estd dada por:

I (X-XP
o7 n-1

Suma de cuadrados corregidos

Grados de libertad

§? =

La varianza, o cuadrado medio, es el cociente que resulta de dividir
la suma de cuadrados (SC) para el nimero de grados de libertad. Dentro
del ADEVA y para obtener el valor de Fisher, que es la relacién que exis-
te entre el cuadrado medio (CM) de los tratamientos sobre el cuadrado
medio del error. Al comparar el valor de Fisher calculado con el valor de
Fisher tabular, para el nimero de grados de libertad de tratamientos y del
error, podemos establecer si existe significacién o no habra significancia, en
caso de que el valor de Fisher calculado sea mayor que el tabular al nivel
de significancia escogido (5% o 1%). Cuando el valor de Fisher calcula-
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do es mayor que el Fisher tabular, podemos rechazar la hipétesis nula de
que no existen diferencias significativas entre tratamientos y aceptamos la
hipétesis alternativa. En este tltimo caso, el siguiente paso seria efectuar
separacién de medias de los tratamientos, con el fin de conocer los rangos
dentro de los que hay medias que difieren o no entre si.

Volvemos a enfatizar sobre los criterios para aceptar o rechazar las
hipétesis asi como para confirmar interpretaciones que son por demds im-
portantes en la interpretacién de los resultados.

. Si Fisher calculado es < Fisher teérico al 5% y al 1%, se rechaza
la hipétesis alternativa y se dice que no existe diferencia signi-
ficativa; por tanto la hipétesis nula sigue en vigencia.

. Si Fisher calculado es > Fisher teérico al 5%y < al 1%, se acepta
la hipétesis alternativa con una diferencia significativa cuando
P < 0,05, representando con un asterisco (*) y se rechaza la hi-
potesis nula, quedando las medias de los tratamientos pendien-
tes de ser evaluados y determinar el mejor estadisticamente, de
acuerdo a una separacién de medias segin la prueba que mds
convenga.

. Si Fisher calculado es > a Fisher teérico al 5% y al 1%, se re-
chaza la hipétesis nula y se acepta la hipétesis alternativa y
se manifiesta que existe una diferencia altamente significativa
para los tratamientos en estudio; de esta manera seria ineludi-
ble realizar la separacién de medias.
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Transformaciones

Una de las suposiciones basicas para el uso del error combinado en el
ADEVA es que los errores de las variables son independientes y normal-
mente distribuidos con la misma varianza (Gonzilez, 1985).

Hay ocasiones en que esto no sucede; en entomologia, por ejemplo,
las parcelas tratadas con insecticidas van a presentar un amplio rango en la
cantidad de insectos o en cuanto al dafio producido por ellos. En este caso,
las suposiciones de independencia y normalidad no se cumplen. Para poder
usar el ADEVA, hay que transformar los datos, en cuyo caso, la prueba de
F es mucho mds sensitiva para detectar diferencias reales entre tratamien-
tos. En todo caso, se trata de controlar la heterogeneidad del error llamada
heterocedasticidad.

En los ejemplos mencionados, existen dependencias entre medias de
tratamientos y sus varianzas. Al transformar los datos, se puede contar con
poblaciones homogéneas.

Cuando el anilisis estadistico de los datos originarios da un co-
eficiente de variacién muy alto, o si se aprecia que los datos tienen un
rango amplio, es conveniente graficarlos —dentro de ejes de coordena-
das—a fin de tratar de establecer a qué tipo de distribucién se ajustan. Si
queda descartada la distribucién normal, y parece mds bien que se trata
de una distribucién binomial o de Poisson, es conveniente usar los tres
tipos de transformaciones que se mencionan y optar por aquellas con
un coeficiente de variacién mds bajo. En condiciones donde los CV son
altos, se precisa aplicar transformacién de los datos antes de procesar el

ADEVA.
Transformacién a la raiz cuadrada (VX)
Cuando los datos son niimero enteros pequefios —contaje de nimero
de insectos o huevos de insectos en el drea dada, unidades formadoras de

colonias, etc.-, los datos siguen generalmente la distribucién de Poisson, en
cuyo caso se debe transformarlos.
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El procedimiento para transformar los datos consiste en extraer la
raiz cuadrada de cada observacién antes de proceder con el ADEVA. Para
valores muy pequenos, se codifica, afiadiendo a cada observacién 0,5.

(VX +0,5)

Se recomienda este tipo de transformacién cuando las observaciones
estdn expresadas en porcentajes y estos van desde 0 a 20 o de 80 a 100. Si
el rango de observaciones va desde 30 a 70, generalmente no es necesario
transformar los datos.

Transformacién logaritmica

Los efectos multiplicativos en la escala original se convierten en adi-
tivos en la escala logaritmica. Para cantidades cero, se afiade 1 (uno) a cada
observacién y, en lugar de logaritmo x, se toma el log. (x + 1).

Cuando las varianzas son proporcionales al cuadrado de las me-
dias, la transformacién logaritmica iguala las varianzas. Se usa este tipo
de transformaciones cuando son nimeros positivos que tienen un rango
amplio.

Generalmente la transformacion logaritmica compagina con valores
de variables paramétricas o asociadas a mediciones instrumentales (longi-
tud, volumen, econémicas, etc.).

Transformacién arco - seno ()

Aplicable para distribucién binomial, en la que los datos estin ex-
presados como fracciones o porcentajes, en especial cuando estos presentan
un rango amplio. Después del ADEVA, se debe interpretar y comparar los
datos transformados, pero no se puede reconvertir a las unidades originales.

En una publicacién en la que se presente los resultados de un ensayo,
se debe presentar los datos originales, explicando que, para sus andlisis, han
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sido transformados. Puede también presentarse los datos transformados,
con la observacién tipica de los mismos.

Se puede recordar que la varianza de los datos viene dada por VNpq,
o lo que es igual Vp(1- p)N. La transformacién de arco-seno de las pro-
porciones observadas presenta una varianza aproximadamente constante, a
menos que N p < 0,8. La transformacién puede obtenerse usando la tabla
de funciones de una proporcién p para los valores tabulares que estin en
radianes (1 radian = 180° / 3,1416), unidad de medida de dngulos, y la va-

rianza de las medias transformadas es aproximadamente

1
X= —————
1
N +—

La férmula para la transformacién es:

X+1)

+ arco.seno [ X "7

X
@ = arco.seno (N +1) (N+1)

(P = arco.seno VX

La segunda alternativa es la mds usual; en este caso, las observaciones
transformadas resultan aproximadamente normales.
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La Fe es creer lo que no vemos
y la recompensa es ver lo que creemos.
(SAN AGusTIN)






SEPARACION DE MEDIAS

Comparacién entre medias de tratamientos

Mediante la prueba Fisher en el ADEVA, se comprueba las diferen-
cias entre tratamientos; cuando se acepta la hipétesis nula, pareceria inne-
cesario plantearse mds preguntas. Sin embargo, considerar el conjunto de
tratamientos en el experimento agropecuario hace pensar que esta es una
simplificacién exagerada. A través de la inferencia estadistica, se debe recu-
rrir a la comparacién entre medias de tratamientos (Stihll y Torrie, 1988).

En una investigacién, no basta comprobar hipétesis; es necesario rea-
lizar comparacién entre medias de los tratamientos con la finalidad de co-
nocer cudl de las alternativas dio mejor resultado; esto quiere decir, cuando
determinamos mediante el ADEVA diferencias significaticativas, necesa-
riamente tenemos que realizar la comparacién o separacién de medias, con
la finalidad de distinguir el tratamiento que mejor impacto ha generado
sobre las unidades experimentales. Una cuidadosa consideracién de los si-
guientes principios para decidir sobre los tratamientos puede ayudarnos a
seleccionar un plan para la separacién de medias. La prueba t de Student
permite comparaciones de dos medias de tratamientos. Esto desprende
claramente de la relacién

La separacién de medias es aplicable y necesaria también en arreglos
factoriales cuando se consideran mds de un factor en estudio.

En una investigacién, necesariamente planteamos varias alternativas
con la finalidad de identificar el mejor nivel o mejor producto, segin sea
el caso; por ejemplo, utilizamos diferentes niveles de pasta de higuerilla en
la alimentacién de conejos, incluido el testigo al cual se le proporcionard
alimento balanceado, pero sin incluir esta materia prima no tradicional.
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Cuando existen varios factores de estudio en un experimento, la
comparacién entre tratamientos en forma separada puede ser un trabajo
no satisfactorio y extenso. En el presente documento se presentan algunas
comparaciones entre tratamientos, las que tienen como base un principio
similar y difieren el grado de estrictez, en cuanto a declarar diferencias
significativas entre medias de tratamientos. Es preciso ordenar las medias
de mayor a menor, para aplicar una de las pruebas de separacién de me-
dias de entre las mds cominmente usadas, en la siguiente forma: diferencia
minima significativa (DMS), rango multiple de Duncan, Tukey, Scheffé,

Dunnet y/o contrastes ortogonales, entre otras muy aprovechables.

Prueba de la diferencia minima significativa (DMS)

La prueba DMS es la mis fécil de calcular y, probablemente, la mds
usada para comparar pares de medias de tratamientos. Esta prueba no debe
utilizarse a menos que la prueba F sea significativa (Little y Hill, 1976).
Estrictamente hablando, la DMS solo debe emplearse para comparar me-
dias adyacentes en un arreglo ordenado. Cuando se usa esta indiscrimina-
damente para probar todas las posibles diferencias entre diversas medias,
ciertas diferencias serdn significativas, pero no en nivel significativo que
hemos escogido. Se puede utilizar en medias adyacentes y se puede compa-
rar el tratamiento alternativo vs. el estindar o control, pues su fundamento
es la aplicacién con comparaciones respecto al testigo.

DMS =t S

(gl.error) d>

donde

t : valor t-Student segtn el nimero de grados de libertad del error en
el ADEVA y al nivel de significancia del ADEVA

S5 : desviacién tipica entre medias de tratamientos
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2CM

(error)

2CM(error)
DMS =t -

1.
(gl.error) r

Cuando se realiza dos comparaciones y asoman las medias una sola
vez, se dirfa que tales comparaciones son independientes u ortogonales; si
quisiera comparar con cualquier otra media, se romperia la ortogonalidad
(independencia), que es una suposicion bdsica para el uso del DMS. Sin
embargo, esto no quiere decir que no se debe hacer tal comparacién: como
se verd mds adelante, si la comparacién ha sido planeada antes de iniciar el
experimento y el investigador cree que existe una buena razén para hacerla,
se puede usar la DMS en forma vilida.

Con las medias de los tratamientos, se debe hacer lo siguiente:
X, - X, - X, - X, para la condicién de ortogonalidad

o > DECISION ESTADISTICA
o > DECISION ESTADISTICA
o > DECISION ESTADISTICA
o > DECISION ESTADISTICA
(0]
o

ESNN
|
1l

SO~ S A

> DECISION ESTADISTICA
> DECISION ESTADISTICA

w W
[\S]

| 5| Dl bl 41 3
| D1 <l pe A1

S
[

d: valor de la diferencias entre las medias consideradas

Una vez procesada la informacién y como ejemplo, observamos que
existen diferencias entre estas comparaciones y sobrepasan el valor de DMS
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tedrico al nivel de 5% o 1%, declaramos que las diferencias son significati-
vas o altamente significativas.

Desventajas del uso del DMS (Gonzilez, 1985)

. La DMS no toma en consideracién el nimero de tratamientos
dentro de un experimento; es decir, no ofrece proteccién cuan-
do el nimero de medias aumenta a partir de dos. En este caso,
no puede darse la situacién de que demasiadas medias aparecen
como significativas, razén por la que se considera a la DMS
como una prueba poco liberal; la DMS da pruebas correctas
cuando se compara dos medias de tratamientos.

. No se debe usar la DMS a menos que el valor de F del ADE-
VA dé un valor significativo.

. Al usar esta prueba, la probabilidad de cometer un error de tipo
I en comparaciones individuales aumenta.

. Cuando se hacen comparaciones no ortogonales, puede con-
cluirse erréneamente que hay mayor cantidad de informacién
de la que realmente existe.

Ventajas del uso de la DMS

. Es un valor fécil de calcular y de simple utilizacién.

. La prueba es vilida cuando se hacen comparaciones planeadas
de antemano, comparaciones que se identifican con los objeti-
vos del experimento.

. La DMS da resultados satisfactorios cuando se compara cada
una de las medias con el testigo:

X V8.X,5.X5.X 5.
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Prueba del rango multiple de Duncan (RMD)

En 1955, Duncan desarrollé una nueva prueba de amplitud multiple,
que, aunque no es tan potente como la S-N-K| tiene la ventaja de su senci-
llez (Stihll y Torrie, 1988).

Una de las ventajas de la presente prueba consiste en el hecho de que no
necesita que el valor de F sea significativo para poder usarla. Es una prueba
mds estricta que la DMS. De esta manera, permite comparar todas las
medias entre si, sin restricciones. Si consideramos que existen seis medias
de tratamientos (Gonzélez, 1985), es posible efectuar 6(6 — 1)/2 compa-
raciones.

La prueba incluye el clculo de las diferencias significativas minimas
(Little y Hill, 1976) para todas las posiciones relativas posibles entre las
medias de los tratamientos cuando estas se encuentran dispuestas en orden
de magnitud.

Para aplicar la prueba, se procede de la siguiente forma:

. Calcular el valor Sy
2CM,
error)
Sg= r
. Multiplicar el valor SX tratamientos existentes y los grados de
libertad del error RMS = RMD, . *Sc.
. Colocar las medias en orden, de menor a mayor.
. Comparaciones entre medias: tedricamente, se resta el valor

mayor del valor mds pequefio; si su diferencia es mayor que
el valor de RMS para cinco medias, se le declara significa-
tivo; luego, se resta el segundo valor mds pequefio del mis
grande y, si su valor es mayor que el de RMS para cuatro
medias, se le considera significativo; en este perfil se sigue
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hasta restar el segundo valor mds grande del mis pequeiio,

es decir:

X,. - X, > RMS Significativo
X,.- X, > RMS Significativo
%,.- X, > RMS Significativo

X,. - X, < RMS No Significativo

En la vida practica, se debe economizar el tiempo; por tal ra-
z6n, cuando el nimero de medias de los tratamientos es grande, se
comienza por el valor tedrico al 5% o 1% segun el nimero de restando
de la media mayor, el valor de RMS para cinco medias como sigue a
continuacién:

X, - RMS : se ubica el valor de esta diferencia entre dos medias y se
asigna la letra a por delante del valor de la diferencia hasta la media con la
que se obtuvo esa diferencia (X, ). Mediante este proceso, continuamos con
las demds medias y los correspondientes valores RIVIS.

Consideracion 1: si el valor de la diferencia, vuelve a ubicarse en el lugar
en que la diferencia anterior se ubicé, no se asigna otra letra del alfabeto.

Consideracion 2: si el valor de la diferencia se ubica por debajo del
valor de la media de valor mds bajo, todas las medias recibirdn el rango o
letra que, por secuencia, debe asignarse siempre hasta el valor de la media
con la que se calcul la diferencia X - RMS.

Consideracion 3: cada valor de la media tiene un correspondiente va-

lor de RMS.

De otra manera, el valor calculado dé'x i - RMS , nos permite cono-
cer el rango que abarca un grupo de medias y se asigna una letra, por la que
se dice que se integran un grupo de medias en la cual no existen diferencias
significativas, sin embargo, puede ser que existan valores que queden fuera
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del grupo y se les asigne otra letra de la cual se diferenciardn significati-
vamente; estas comparaciones pueden agrupar a las medias de los trata-
mientos en rangos, los mismos que pueden compartir un promedio; sin
embargo, con alguna de las medias de los tratamientos puede diferenciar
estadisticamente; pero esto no es una regla. Esto depende de la naturaleza
de los datos. Los mismos permiten agrupar o separar de ellos a las medias
de los tratamientos.

Prueba de Duncan modificada o Waller Duncan

El interés de Duncan en procedimientos de comparaciones multi-
ples ha continuado con varios enfoques. La prueba en esta seccién es la
que se espera que reemplace a otra usada por pares de comparaciones. Una
presentacién completa de este procedimiento y solucién exige esfuerzo
considerable, asi que solo podemos dar un tratamiento somero. Se puede
calcular estimaciones de intervalos (Stihll y Torrie, 1988).

Ante todo, no intervienen los niveles de significancia; en lugar de
esto, se escoge la gravedad del error o peso de error tipo I o tipo II. Esto
es dificil para muchos; se nos aconseja que razones de 50:1, 100:1 y 500:1,
pueden considerarse en sentido amplio, en vez de a = 0,10, 0,05 y 0,01.
Como se puede observar en el apéndice 11, en el cual contiene t de riesgo
promedio minimo para k = 100.

Prueba de Tukey (Q)

Esta prueba es similar a la DMS en cuanto se refiere a que es necesa-
rio un solo valor para determinar la significacién de las diferencias. Es una
prueba de gran adaptabilidad y superior a la DMS.

La prueba consiste en calcular el valor D (Gonzilez, 2010), que es el
producto de S, y-un factor Q, tomado del apéndice 5, rangos minimos, para
el 5% y 1% de probabilidades y de acuerdo a los grados de libertad del error

y del nimero de tratamientos que se encuentren en estudio.
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D = Q{gl.error) S;(

D es el valor calculado que nos sirve para comparar, ya sea determi-
nando el limite inferior del grupo de tratamientos que abarca o compa-
rando entre el D calculado y la diferencia entre las medias mayor y menor.

De esta manera su puede determinar asi:

Media mayor del tratamiento — media menor de otro tratamiento >
D significativo

Media mayor del tratamiento — media menor de otro tratamiento <
D no significativo

Caso contrario puede aplicarse la misma metodologia que se cita en
la prueba de Duncan, utilizando la media aritmética menos el valor de mi-
nimo de significancia D de la prueba para identificar los rangos.

Esto lo veremos en la prictica en el capitulo de desarrollo de los ex-
perimentos, para mayor comprension.

En experimentos factoriales, se han tomado en consideracién ciertas
medidas, para determinar el promedio y las comparaciones respectivamente,
para lo cual se han utilizado las siguientes ecuaciones como herramientas.

En caso de un experimento trifactorial se puede calcular los prome-
dios de la siguiente manera:

 Sxe
X =
aber
- XX, S?*Error
A ber SX, = ber
% = XXy S?Error
B acr Sx, = acr
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_ XX S?Error
X = —— — _ —_—
¢ abr Sx. = abr
_ XX, 5 S?Error
X, ,=———— S
AB -
cr S%yp = cr
_ XX e S?Error
X, .= ———— S
AC -
br SXAC - br
< = LXpe S*Error
BC ~ s - -
ar SXBC - ar

B XXy pc S?Error
ABC

lall
—
%
5 |
os}
(@]
1]
H\‘

Para la comparacién de medias, de la misma manera se considera el cua-
drado medio del error, el mismo que nos permite calcular el error estindar acor-
de a la necesidad, como se observa en las férmulas anteriormente expresadas.

Prueba de Scheffé (Sh)

El método Schefté asume que todas las posibles comparaciones pue-
den probarse en cuanto a significancia o bien pueden contribuirse inter-
valos de confianza para las correspondientes funciones lineales de para-
metros. Esto quiere decir que son permisibles infinito nimero de pruebas
simultdneas, aunque solo se lleve a cabo un nimero finito, lo que da como
resultado una tasa de error no mayor que la planeada.

Esta es una forma de separar las medias de los tratamientos para lo
cual se utiliza Fisher teérico sobre la base de los grados de libertad del error,
los factores de estudio y el error diferencial.
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A esta prueba se representa con la letra S que significa Schefté y
nos permite obtener un valor que hace referencia a determinar los limites
y agrupar las medias de tratamientos en funcién de una probabilidad de
aceptacion.

S, =FS; ,donde:

F =4/F (t-1)

CM

(error)

al
-

El valor F que se enuncia en la férmula F es un valor teérico que se
obtiene en las tablas de referencia tanto para el error como para en nimero
de tratamientos en estudio, segin e/ niimero de gl del error. Resulta ser el
mismo valor que se utiliza en el sumario del ADEVA a cualquiera de los
niveles de significancia P<0,05 o P<0,01.

El valor calculado de Schefté es el limite que se toma en consideracién
como limite para agrupar los tratamientos y los que quedan fuera de este limi-
te pertenecen a otro grupo; por consiguiente, son diferentes al grupo y tienen
un nivel de significancia a una probabilidad establecida, ya sea al 5% o 1%.

El mecanismo de ordenamiento de medias de la menor a la mayor y la
asignacién de rangos (letras) que se hizo en Duncan puede aplicarse también
para esta prueba, teniendo en cuenta que como DMS y Tukey, solo hay un
valor de la minima diferencia de Shefté para identificar estas diferencias.

Prueba de Dunnett (ALS)

Eizaguirre (2004) reporta que la prueba de Dunnett es utilizada
cuando se tiene que comparar los tratamientos alternativos frente al trata-
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miento estindar. En esta prueba, el error es familiar. Los supuestos para la
realizacién de esta prueba son:

. Varianzas homogéneas
. Las muestras son extraidas al azar

La amplitud limite significativa de Dunnett se expresa mediante la
siguiente ecuacion:

ALS(Dn) = t(Dn)Sd

. #(Dn): valor teérico para la prueba, obtenido desde la tabla de
Dunnett con a = nivel de significancia, p = nimero de trata-
mientos del experimento sin incluir el control y los grados de
libertad del error experimental.

. El error diferencial es la desviacion estindar de la diferencia de
las medias muestrales del tratamiento testigo y el tratamiento
i para la prueba de Dunnett cuando los tratamientos tienen un
mismo nimero de repeticiones.

Si los tratamientos no tienen el mismo nimero de repeticiones, en-
tonces la desviacion estindar de la diferencia entre medias puede calcularse
de la siguiente manera:

1 1
__ | CM —t—
Sd = Error ( rt ri

Si la diferencia entre las medias de los tratamientos es mayor que la
amplitud limite significativa de Dunnet ALS (Dn) se rechaza la hipétesis
nula. Esta prueba es importante desde el punto de vista de que cada tra-
tamiento alternativo se contrasta con el testigo. Otra de las oportunidades
para decidir por este tipo de andlisis estd relacionada inicamente en expe-
rimentos que incluyan un testigo.

97



Disefio experimental
en el desarrollo del conocimiento cientifico de las ciencias agropecuarias

Comparaciones ortogonales

Las comparaciones ortogonales no son sino la contrastacién entre
tratamientos y determinar el nivel de significancia entre estos, para lo cual
tomamos la decisién a través de probabilidades o Fisher calculado y teérico,
lo que significa que tenemos que incluir en el ADEVA, como fuente de
variacion, el desglose de tratamientos. El propésito de esta comparacién es
determinar la eficiencia de un tratamiento en una investigacién; ademas,
dar cumplimiento o equivalencia al grado de libertad de los tratamientos.

Las comparaciones ortogonales se deben realizar en experimen-
tos simples o factoriales cuando integramos como fuente de comparacién a
los testigos o tratamiento control. Esto significa que, cuando incluimos un
testigo frente a determinados tratamientos, no necesitamos explicar como
andlisis funcional las comparaciones ortogonales, ya que estd implicito este
término.

Mediante el cilculo de las comparaciones ortogonales como fuente
de variacién, incluimos los grados de libertad y la suma de cuadrados y, por
ende, el cuadrado medio que su sumatoria serd igual a la de los tratamien-
tos como apreciaremos de mejor manera en la aplicacién metodoldgica.

Los contrastes que se incluyen como fuente de variacién tiene su
torma de calculo; de esta manera, vamos a especificar a continuacién:

. En primera instancia, se debe ordenar la informacién confor-
me las necesidades planteadas en la investigacion.
. Al mencionar que van a comparar el testigo frente al resto de

tratamientos alternativos, colocamos el nimero de tratamien-
tos alternos con el signo negativo al control y, por el resto de
tratamientos, el valor unitario positivo.

. Este valor de contraste lo multiplicamos por el valor de la su-
matoria de cada tratamiento.

. La sumatoria del producto contraste por suma de tratamientos,
lo elevamos al cuadrado.

. Elevamos al cuadrado cada contraste.

. Sumamos los valores elevados al cuadrado.
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. Este valor al cuadrado lo multiplicamos por el nimero de repe-
ticiones.
. Dividimos la sumatoria de tratamientos elevados al cuadrado

sobre la sumatoria del producto contraste al cuadrado por el
numero de repeticiones.

SC =
TO(VS)TAltemativo (—t) F orriiinn. + (+ 1))r

Para determinar si es significativo, este valor va a representar al cua-
drado medio de cada contraste, para posteriormente relacionar con el error
experimental y comparar con el Fisher teérico al 1% o 5%, independiente-
mente de cada comparacién.

Con este célculo no necesitamos realizar otra prueba de separacién
de medias y se puede explicar directamente con el ADEVA y en cuadro de
resultados.
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