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PRESENTACION

El proceso ‘Gestion de Productos de Investigacion, Desarrollo e Innovacion’
(IH-D+i), hace parte de los procesos misionales de la Corporacion Colombiana
de Investigacion Agropecuaria — Corpoica —, y tiene como objetivo “Generar
conocimiento y nuevos productos mediante la ejecucion de proyecto de HD+i
con rigor y calidad cientifica para ser vinculados al sector agropecuario”.

Para contribuir a ese propdsito es fundamental que Corpoica, o cualquier
institucion del conocimiento, se fundamente y apropie de las Buenas Practicas
de Investigacion; ya desde el ocaso del siglo pasado en la Declaracion
de Budapest sobre la ética de la investigacion' se planted que “todos los
investigadores deberfan comprometerse a acatar normas éticas estrictas y habria
que elaborar para las profesiones cientificas un cédigo de deontologia basado
en los principios pertinentes consagrados en los instrumentos internacionales
relativos a los derechos humanos. La responsabilidad social que incumbe a los
investigadores exige que mantengan un alto grado de honradez y el control
de calidad profesionales, difundan sus conocimientos, participen en el debate
publico y formen a las jovenes generaciones”.

En ese orden de ideas, Corpoica ha considerado indispensable la formacion de
su talento humano para construir una sociedad basada en el conocimiento,
que permita coadyuvar en la solucion de los problemas econdmicos, sociales y
ambientales del desarrollo identificados en la Agenda Nacional de Investigacion,
Desarrollo e Innovacion del Sector Agropecuario, y fortalecer asi las redes de
conocimiento en las diferentes cadenas productivas de dicho sector.

Es por ello que la Corporacion desarrolld el proyecto “Fortalecimiento de
Capacidades en Redes Internas de Investigacion e Innovacion — Fortalecimiento
Institucional y Formacion no Formal’, con el objetivo central de construir a
nivel nacional capacidad institucional, proporcionando a sus investigadores
oportunidades de aprendizaje continuo para su desarrollo personal mediante
estrategias de formacién no formal, lo cual se cristalizd en el marco del Convenio
211 cofinanciado por el Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural (MADR).

" http.//www.dib.unal.edu.co/promocion/etica_budapest.htm/
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Como parte del proyecto, se realizd una capacitacion en “Estadistica y Diseno
de Experimentos” a investigadores de Corpoica. En el presente documento se
plasma parte de la memoria técnica de los cursos de capacitacion, eventos que
se desarrollaron en tres centros de Investigacion de la Corporacion (Tibaitata,
La Libertad y Turipand) y que consistieron en dos médulos complementarios:
Introduccion a la Estadistica y Disefio de Experimentos.

Como se considerd necesario realizar un refuerzo sobre estadistica para nivelar
a los participantes de los eventos de capacitacion, se incluye en la primera parte
del documento un breve repaso sobre los conceptos basicos de esta ciencia. En
la segunda parte se abordan aspectos aplicados a los disenos experimentales
mas utilizados en investigacion agropecuaria, ilustrados con analisis de datos
reales, la mayoria producidos por la Corporacion.

Con este manual se pretende aportar elementos para abordar la apasionante
tarea de investigar mediante la experimentacion. No se busca que los lectores se
conviertan en especialistas en el disefio y andlisis de experimentos, pero si que
manejen el lenguaje minimo para facilitar la comunicacién con un especialista
en estadistica, y que mediante un trabajo en equipo utilicen las herramientas
mas adecuadas en la toma de decisiones respecto a las diferentes acciones
emprendidas con el fin de generar, validar y ajustar la tecnologia agropecuaria.
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SECCION 1:

LAS BUENAS PRACTICAS DE INVESTIGACION

1.1. CONSIDERACIONES BASICAS SOBRE LAS BUENAS PRACTICAS DE
INVESTIGACION

La Corporacion Colombiana de Investigacion Agropecuaria — Corpoica
- tiene como misién “Generar y transferir conocimientos cientificos y
soluciones tecnoldgicas, mediante la investigacion y la innovacion en los
servicios y productos para el sector agropecuario colombiano”.

Para cumplir cabalmente su misién, la Corporacién se ha encargado de
planear, formular y ejecutar proyectos y actividades de investigacion que
le han permitido generar conocimientos, desarrollar tecnologias y disefar
métodos y estrategias de trabajo de alta calidad, con el propésito de
encontrar soluciones validas y pertinentes para enfrentar las demandas y
las limitantes productivas y tecnoldgicas identificadas en las regiones y los
sistemas de produccion, sin perjudicar al ser humano, a los animales y al
ambiente en general.

En Corpoica ha sido notable el avance conjunto realizado entre el nivel
directivo, los investigadores y el personal de apoyo técnico y administrativo
para propiciar que la investigacion realizada institucionalmente se
soporte en la aplicacion de criterios éticos y de calidad, como parte de los
compromisos individuales de los actores comprometidos en el proceso de
la creacién y difusion de las Buenas Practicas de Investigacion.

Con base en el Cédigo de Buenas Practicas Cientificas (CBPC) del Comité de
Etica del Consejo Superior de Investigaciones Cientificas, perteneciente al
Ministerio de Ciencia e Innovacion de Espana’, se plantean algunos principios
que inspiran las Buenas Practicas Cientificas, los cuales se consideran de
gran utilidad para avanzar en el proceso de adaptacion y adopcién de los
mismos, en instituciones comprometidas con el desarrollo cientifico, como
Corpoica, ademas de otras entidades de investigacion.

! http://www.bioetica.unican.es/cbe_docs/cbp_CSIC.pdf
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Estos principios se fundamentan en: 1) reconocimiento del ser humano
como sujeto libre y autbnomo de la investigacién; 2) respeto a la dignidad
del ser humano; 3) responsabilidad en el ejercicio de la actividad cientifica;
4) reconocimiento de que no se deben promover, ni en el campo de las
ciencias naturales ni en el de las ciencias sociales o las humanidades,
investigaciones que atenten contra la salud o la dignidad del ser humano; 5)
transparencia en la actividad investigativa.

En el citado documento también se plantean otros elementos estratégicos,
que hansidoadaptados porlosautores, los cuales se proponen como rectores
de la actividad cientifica; estos son: a) el ejercicio de la duda metddica y la
justificacién de las hipétesis; b) el disefio adecuado de los experimentos y
protocolos de observacion; c) la gestion de medios y datos; d) el buen uso
de los recursos econémicos; y e) la prevenciéon sobre las desviaciones en el
ejercicio de la investigacion.

Siguiendo el CBPC, el principio del ejercicio de la duda metodica considera
la independencia de juicio, es decir, la no aceptacién, desde un punto de
vista cientifico, de las ideas como absolutas o definitivas; por lo tanto, para
la justificacion de las hipatesis se deben encontrar pruebas o argumentos
que las validen. Esto implica que el principio del disefio adecuado de los
experimentos y protocolos de observacion debe basarse en métodos de
trabajo bien proyectados y cuidadosamente disefiados, con todo el rigor
requerido, que permitan la utilizacion adecuada de los recursos destinados
a la investigacion.

Respecto al principio de la gestion de medios y datos, en el CBPC se
considera que en la investigacion cientifica los datos experimentales son el
cimientodelosresultadosy delas publicaciones, aligual que delos productos
del proceso investigativo. Por esta razon, es de indudable importancia que
se puedan replicar o reconstruir los experimentos, asi como los protocolos
de los estudios observacionales, de tal manera que sea posible comprender
las bases de su interpretacion (trazabilidad).

Lo anterior exige que los protocolos experimentales y los datos originales
sean conservados por el investigador y principalmente por la institucion,
reconociéndolos como base estratégica de su riqueza de informacién y de
conocimiento, asi como también de soporte verificable para la sustentacion
de sus hallazgos, de sus logros y de sus recomendaciones cientificas y
tecnoldgicas. Por lo tanto, las entidades dedicadas a la investigaciéon deben
disefar y aplicar politicas y estrategias dirigidas a garantizar la valoracion,
conservacion y utilizacion de los datos generados en los procesos de
investigacion, con el propésito de que se consoliden como importante
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memoria institucional y como fundamento para el analisis, la interpretacién
y la evaluacion de resultados en el proceso de investigacion.

Para el logro de los objetivos planteados en el proceso de investigacion,
es muy importante que se disponga - en la institucion del conocimiento
- de los esquemas e instrumentos de trabajo técnico, asi como de los
elementos de apoyo administrativo a la investigacidn, que permitan utilizar
los recursos materiales y econémicos asignados al citado proceso, con
criterios de eficiencia y eficacia, dentro de un marco de responsabilidad,
seguridad y respeto integral.

Otro aspecto de singular importancia para garantizar el uso adecuado de la
informacion recolectada en el proceso, radica en la necesidad de identificar
y aplicar las medidas preventivas suficientes para evitar las desviaciones en
el ejercicio de la investigacion; esto a través de la generacion de sistemas
de alerta que impidan la interpretacion abusiva o la falsificacion de los
datos, la acomodacién de pruebas para que correspondan a las hipdtesis
planteadas en la investigacion, o la apropiacion indebida de informacién
ajena sin respetar los derechos de autor.

Una de las herramientas esenciales para soportar los principios planteados
es la estadistica, la cual debe acompanar a todo el proceso de investigacion,
desde el planteamiento del problema, la planificacién del disefio de
la investigacién (disefio de tratamientos, diseno de experimentos o
metodologias de muestreo, seleccidon de variables y protocolos para la
toma de datos, entre otros), la ejecucidn, el control y el seguimiento de la
investigacion, hasta el andlisis y la interpretacion de los resultados.

Los productos de la investigacion son el resultado de un proceso planificado,
que tiene un soporte en los datos recopilados durante la ejecucion de las
diferentes actividades del proceso de investigacion y en el analisis de los
mismos; por tanto, los datos requieren un manejo especial para garantizar
su conservacién y posterior analisis, con el propésito de generar informacion
y conocimiento de alta calidad, dentro del marco de las Buenas Practicas
de Investigacién (BPI), y de esta manera poder responder a las necesidades
de los diferentes actores del sector agropecuario (productores, asistentes
técnicos, académicos, investigadores, estudiantes, tomadores de decisiones
y otros).

1.2. GESTION DE DATOS

Todo investigador, junto con su equipo de trabajo, debe definir los métodos
e instrumentos necesarios para capturar, consignar, manejar y organizar
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los datos obtenidos en los experimentos (condiciones controladas), o
en los procesos basados en metodologias de muestreo (condiciones
no controladas), en los “Libros de Registro de Datos e Informacién
Experimentales”, los cuales, para el caso de Corpoica, se encuentran
debidamente documentados e incluidos dentro de los procesos de gestion
de calidad (figura 1).
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Figura 1. Portada y Tabla de Contenido del documento “Guia para la elaboracion de libros de registro de datos e informacion experimental
(campo y laboratorio)”.

El libro de registro se define como el conjunto de formatos en los que
se consignan los datos obtenidos en campo (lote, invernadero, casa de
malla) o en laboratorio, relacionados con el disefio experimental o con el
muestreo. La informacién recolectada permite conocer la ubicacién, la
implementacion y el manejo del experimento o del proceso, asi como la
descripcion de las variables independientes y dependientes (variables
observadas), las observaciones y demas aspectos que pueden limitar o
potenciar los resultados obtenidos en los proyectos de investigacion.

En efecto, estos libros se constituyen en un componente importante para la
gestion de los productos de investigacion, desarrollo e innovacién (I+D+i),
ya que proporcionan una evidencia de laimplementacién y el desarrollo del
experimento o de la observacién bajo condiciones no controladas, acorde
con los objetivos y la metodologia propuestos en el proyecto de investiga-
cién. La guia para su diligenciamiento presenta los componentes basicos
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que debe contener este tipo de libros (rétulo, caratula, informacion general
sobre el experimento o metodologia de muestreo, variables involucradas y
registro de datos).

Laguiaabordatambiénaspectos técnicos relacionados con los experimentos
(diseno experimental o de muestreo, descripcion de tratamientos, nimero
de repeticiones del experimento, tamano de parcela o unidad experimental,
croquis o0 mapa de informaciéon sobre manejo del experimento, variables
medidas u observadas en el experimento, registro de datos), ademas de
algunas recomendaciones sobre la forma como debe realizarse el registro
de los datos para adecuarlos a las exigencias de los paquetes de analisis
estadistico y para facilitar la aplicacién de los criterios de evaluacién de los
libros de registro de datos e informacién experimental.

La guia presentada sucintamente, junto con otras guias como la orientada
a las recomendaciones sobre uso de equipos de laboratorio y varios
procedimientos que buscan garantizar el rigor y la calidad cientifica de
los procesos y productos de I+D+i, se constituyen en una respuesta a
la necesidad -tanto de la Corporacién como de cualquier entidad del
conocimiento- de organizar y documentar sus procesos misionales, y en
una estrategia para preservar la memoria institucional y para consolidar y
fortalecer su principal patrimonio en materia de investigacion, transferencia
de tecnologia e innovacion.
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SECCION 2:

EL PROCESO DE LA INVESTIGACION CIENTIFICA

2.1. CONSIDERACIONES SOBRE EL PROCESO DE INVESTIGACION

Sabino (1992) denomina de modo general a la investigacion cientifica
como la actividad que permite obtener conocimientos cientificos; es
decir, conocimientos que se procura sean objetivos, sistematicos, claros,
organizados y verificables. La investigacion cientifica se desarrolla de
acuerdo con los lineamientos generales del proceso del conocimiento, en el
que se asiste a un acercamiento entre el sujeto y el objeto de la investigacion
por un lado, y a la verificacion de las teorias que se elaboran al confrontarlas
con los datos de la realidad por el otro.

Siguiendo a Sabino, lo que distingue f
a la investigacion cientifica de otras

formas de indagacién acerca de
nuestro mundo es que esta se guia
por el denominado método cientifico,
el cual se concibe como un modo
de hacer las cosas, plantearse las
preguntas y formular las respuestas
(Qque es caracteristico de la ciencia);
esto le permite al investigador
desarrollar su trabajo con orden y
racionalidad.

También se define al método cientifico como la aplicacién de la l6gica y
la objetividad para el entendimiento de los fendbmenos naturales. En este
proceso es necesario considerar el conocimiento previo sobre el fenémeno
de interés; a partir de este se plantean las hipotesis, que son probadas
mediante experimentacién, siendo esta ultima el componente fundamental
de todo el proceso, ya que cualquier pregunta que no pueda ser probada
mediante la experimentacién no formaria parte del método cientifico (Melo
et al,, 2007). Kempthorne (1952), citado por Martinez (2009), plantea que en
general el método cientifico consiste en formular hipétesis para verificarlas

posteriormente mediante la experimentacion.
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La practica en la gestion de proyectos, desde la conformacion de equipos
de investigacioén, la formulacion de protocolos, la identificacion de alianzas
y la gestion de recursos, hasta la ejecucion del proyecto y la difusiéon de
resultados y productos logrados, evidencia que el método no es un
camino fijo o predeterminado, y menos aun un recetario de acciones que
se siguen como una rutina. En este aspecto es muy enfatico Sabino (1992),
ya que el conocimiento cientifico no se adquiere por un proceso similar
al de la produccion de bienes en una cadena de montaje, sino que se va
desarrollando gracias a la libertad de pensamiento mediante la critica, el
analisis riguroso, la superacion de los errores y la discusidn. La experiencia
muestra, contundentemente, que solo investigando se aprende a investigar.

No es el proposito de este manual practico abrir una polémica acerca de lo
que es método y metodologia. Su enfoque se orienta hacia el tratamiento
del proceso de investigacion, en el cual (sin el animo de ser muy simplistas y
en aras de la brevedad y la claridad) se consideraran las siguientes etapas, sin
el requerimiento de que sean apreciadas de manera lineal: a) planteamiento
del problema; b) definicion del disefio metodoldgico; c) ejecucién de la
investigacion; y d) analisis e interpretacion de resultados.

Esconvenienteindicarqueunseverolimitanteparaadelantaradecuadamente
dicho proceso de investigacién, consiste en que se ha desestimado la
participacion de la estadistica en varias de las citadas etapas, y su papel se
ha limitado al andlisis de datos. Justamente por esta razon es frecuente la
compilacion desordenada de grandes volumenes de informacion, la cual al
final, no es susceptible de ser analizada estadisticamente.

Esta desafortunada caracteristica, ademds de afectar el cumplimiento
efectivo de los logros esperados en la investigacién, también ha servido
para fomentar la inaceptable conducta de algunas personas involucradas
con el proceso de investigacion, en relacion con el desconocimiento acerca
de la razén de ser de la informacién que ha recolectado en su experimento
0 en su proceso de muestreo. Frente a esta situacion, es comun que una vez
se finaliza la toma de datos, se le formule al estadistico o analista la siguiente
pregunta: “;Ahora qué hago con todos estos datos?”.

A continuacion se describen someramente las etapas del proceso de investigacion:
a) Planteamiento del problema

Cualquiera que sea el area donde se realice una investigacion, el punto de
partida es siempre la identificaciéon de la existencia de un problema o la
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posibilidad de desarrollar una potencialidad?. Todo proceso de investigacion
parte del planteamiento del problema, etapa en la que si bien la estadistica
como tal aparentemente no tiene mayor participacion, su aplicacién si va a
permitir la integracién y consolidacion de los diferentes componentes del
equipo de trabajo, sin que sea un obstaculo el momento en que esto se realice.

Una condicidondeseable es que el especialistaen estadistica esté familiarizado
con el drea de conocimiento sobre la que versa el proyecto, y que ademas
participe en las diferentes discusiones para definir el problema, establecer
las relaciones de causalidad y plantear los objetivos y las hipétesis de la
investigacion; esto es, que sea un participante activo y decisor de todo el
momento proyectivo de la investigacion.

Es importante resaltar que la adecuada formulacién del problema se
constituye en el principal aporte para encontrar su solucién. Esto, sin lugar
a dudas, incide en que el planteamiento de los objetivos y la definicién
de los productos esperados de la investigacion, estén respaldados por
metas e indicadores claros, y que la fundamentacién estructural del
proyecto, basada en su marco tedrico, permita conocer y relacionar las
experiencias, los conceptos y los resultados ya obtenidos en el tema,
mediante la revisién y organizacién de los conocimientos previos.

b) Definicién del disefio metodolégico

Una vez definido qué es lo que se quiere investigar, se procede a establecer
el cdmo hacerlo, es decir, a concretar la segunda etapa del proceso de
investigacion: el diseno metodologico. Esto corresponde al momento
metodolégico de la investigacion.

El cémo hacerlo implica la definicién de una serie de reglas operativas y de
técnicas elegidas, de acuerdo con la naturaleza del problema planteado. En
general, deben tenerse en cuenta las siguientes consideraciones:

« La primera es la definicion de si el estudio debe realizarse mediante
experimentacion o si se realiza por medio de observacion. Si se considera
que sedebellevaracabo mediante experimentacién, se somete el objeto
de estudio a algunos estimulos (tratamientos), con el fin de evaluar
su respuesta a los mismos al compararlos con el comportamiento de
otros individuos que reciben diferentes estimulos o que no los reciben.
Ejemplos de estos estimulos pueden ser diversas dietas en animales,
varios niveles de fertilizacién en plantas o variados métodos de estudio

2 Al decir de Sabino, se trata de campos del saber que tienen unidad interna pero que abarcan una problemdtica mucho
mds reducida que las disciplinas, e incluso las especialidades, en las que suelen ubicarse.
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en bachilleres. Si el estudio se realiza mediante observacion, el objeto
de estudio no recibe premeditadamente estimulos, sino que se trata
de evaluar su conducta “tal cual es”, minimizando la influencia del
observador.

« Unsegundo aspecto tiene que ver con las variables a incluiry laforma en
que deben ser consignados sus datos. En las investigaciones basadas en
encuestas, es necesario definir las preguntas, su secuencia, su naturaleza
(abiertas, cerradas o de escogencia multiple, entre otros aspectos), y si
la encuesta se aplica una sola vez o en diferentes oportunidades a los
mismos individuos.

En las investigaciones por experimentacion, se debe asegurar que el
experimento proporcione la informacion adecuada a los interrogantes
planteados. Asi mismo, deben utilizarse instrumentos estandar para
el registro de los datos, tal como se mencioné en el numeral anterior,
identificando los diferentes estimulos y variables que se consideren,
bien sea en el campo o en el laboratorio.

- Debe definirse quién y cémo se va a recolectar la informacién. En el
primer caso, de acuerdo con el grado de control y la naturaleza de los
datos, se especifica si es el productor, el auxiliar de investigacion, el
investigador u otra persona quien se encarga de esta actividad; ademas,
debe quedar claro quién supervisa la calidad de la informacion tomada
y cdmo lo hace.

Respecto a cdmo se recolectan los datos, es muy importante precisar
los elementos y los equipos requeridos (balanzas, bombas de fumigar,
altimetros, mapas, computadores y software, principalmente), los
analisis de laboratorio necesarios y las técnicas a utilizar.

« Sedebe tener claramente delimitado el universo de estudio (poblacién),
con el objeto de disponer de suficientes elementos para tomar la
decision relacionada con la conveniencia del muestreo, y en caso tal,
para definir el procedimiento mds adecuado de realizacién de este
muestreo y precisar los alcances de las conclusiones.

- Definidas las variables de interés, las unidades de medicién y el
procedimiento de muestreo, debe especificarse la forma como se
realizara y las técnicas estadisticas que se utilizaran para procesar y
analizar la informacién. Un aspecto que puede resultar muy util para
esta definiciéon, consiste en haber establecido anticipadamente las
tablas y las graficas que se van a incluir en el informe final.
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« Los instrumentos para recolectar los datos deben ser previamente
probados, ojald bajo las mismas circunstancias en las que se va a
llevar a cabo la investigacién, con el propésito de revisar y evaluar su
consistencia, su coherenciay su pertinencia, y asi estar en condiciones de
realizar los ajustes necesarios antes de la toma efectiva de informacion.

« Un aspecto fundamental consiste en asegurar la existencia de las
condiciones necesarias relacionadas con los supuestos que poseen
las diferentes pruebas estadisticas, para que su aplicacion permita
garantizar la validez de los resultados.

c) Ejecucién de la investigacion

Esta etapa se refiere a la realizacion fisica del estudio y a la organizacion y el
procesamiento de la informacion obtenida segun lo planeado en la etapa de
disefio metodolégico. Corresponde al momento técnico de la investigacion.
En este paso se pueden utilizar datos de fuentes primarias y secundarias,
los cuales una vez obtenidos se sistematizan conforme con los criterios
establecidos previamente. La sistematizacion se hace mas sencilla y
accesible gracias a la disponibilidad, relativamente econémica, de medios
informaticos.

Es de gran utilidad procesar y analizar parcialmente los datos a medida que
se van generando, con el objeto de agilizar la siguiente etapa. Igualmente,
se recomienda realizar un control permanente de la calidad de los datos que
se van obteniendo y, de ser necesario, tomar las medidas y llevar a cabo las
acciones precisas y oportunas (por ejemplo, volver a tomar los datos, ajustar
losinstrumentos imprecisos, eliminar o reemplazar una unidad de la muestra,
entre otras posibles opciones). En situaciones extremas, la supervision,
el control y la evaluacion permanente de la calidad y la confiabilidad de
la informacién recolectada podrian conducir al replanteamiento de los
objetivos y de las hipétesis de la investigacion.

d) Andlisis e interpretacion de resultados

Los productos de esta etapa, junto con la informacion capturada de los
resultados de otros trabajos (revision de fuentes secundarias), suministran
la evidencia total o parcial que va a permitir confirmar o no las hipotesis
propuestas. Asi mismo, con base en ellos va a ser posible responder a los
interrogantes planteados durante la conceptualizacion del problema y
establecer las conclusiones globales, de acuerdo con los datos disponibles.
Corresponde al momento final de la investigacion, el cual se denomina

sintesis.
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Enestafase seaplican lastécnicas de analisis estadistico definidas en el disefo
metodoldgico de la investigacién. Dichos analisis suelen ir precedidos de la
tabulacion de los datos en cuadros de resumen y del uso de estadisticas
descriptivas, como porcentajes, promedios, medidas de variacion y medidas
correlaciones (analisis exploratorio de datos), principalmente.

El propdsito del analisis es suministrar una explicacion razonable a la
evidencia empirica, para determinar cudl o cudles de las hipotesis planteadas
estan en contradiccién con la evidencia; ademas, permite la estimacion
de parametros, especificar el nivel de confianza que puede asignarse a
cualquier conclusién obtenida y estimular el proceso de conjetura por
parte del investigador. Lo anterior dificilmente se podra lograr si el disefio
experimental y/o muestral, asi como las herramientas apropiadas para el
analisis de los datos, no son los adecuados; estos aspectos se constituyen
en la principal contribucién de la estadistica en el proceso de investigacion.

Una vez se ha alcanzado la ultima etapa del proceso de investigacion, el
ciclo del conocimiento continda con la formulaciéon de nuevas hipétesis.
Mediante esta actividad especifica es posible que algunos de los conceptos
planteados inicialmente puedan ser modificados, pero con ello se puede
llegar a un mejor entendimiento del problema y a una mas profunda
identificacién de sus posibles soluciones. Este ciclo se ilustra en la figura
23, donde también se destaca la importancia de comunicar los resultados,
pero no solamente a la comunidad cientifica, sino también a los diferentes
usuarios de los resultados de la investigacion.
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Figura 2. (iclo de la investigacion cientifica. (Fuente: Wikipedia.org)

? http.//es.wikipedia.org/wiki/Ciclo_de_la_investigaci%C3%B3n_cient%C3%ADfica
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2.2. ESCALAS DE MEDICION

En general, una caracteristica medida sobre un objeto (cosa, persona,
animal, planta, parcela, cuerpo celeste, célula, atomo, etc.), que puede tomar
diferentes valores, se denomina variable. Durante el disefio metodoldgico
de una investigacién se definen, tanto las variables independientes, que
en el caso experimental se denominan tratamientos, como las variables
dependientes o medidas u observadas.

Las variables pueden ser clasificadas teniendo en cuenta las denominadas
‘escalas de medicion’. Segun Diaz (2002), tienen que ver con el desarrollo de
reglas sistematicas y de unidades significativas de medida para identificar
o cuantificar las observaciones empiricas. Se distinguen cuatro conjuntos
de reglas basicas, que corresponden a cuatro escalas de medida: nominal,
ordinal, de intervalo y de razon (tabla 1).

La escala de medida nominal corresponde a la escala de medida mas simple:
los nimeros que suelen emplearse son considerados como “etiquetas”, las
cuales son asignadas a los objetos con el propésito de clasificarlos, aunque

Tabla 1. Sintesis sobre las escalas de medicion y sus principales caracteristicas.

VARIABLES CATEGORICAS VARIABLES NUMERICAS
CUALITATIVAS CUANTITATIVAS

NOMINAL ORDINAL INTERVALO

ey /] . . . Tres Atributos
Ninguin Atributo Un Atributo (Ord)* Dos Atributos (Ord, Dis)* (Ord, Dis, Ori)*

Posee categorias a las que Posee categorias ordenadas
se asigna un nombre sin pero no permite cuantificar la
que exista ningtn orden distancia entre una categoria

Tiene intervalos constantes
entre valores, ademas de un
origen real. El cero significa

Tiene intervalos iguales y
medibles, pero no un origen
real. El cero es arbitrario.

implicito entre ellas. y otra. la ausencia de la variable.

Medios de Nivel Pesode Nimero
. Estado civil . Intensidad Temperatura Hora del dia cerdos al e
Comunicacién educativo sacrificio de hijos

Radio
Television
Internet
Otro

Para una Para una
zona dada Entre Oy Egt(;: ggsyogo familia
entre-10°C | 24 horas vivo moderna
y24°C entre0y3

Soltero Primaria Leve
(Casado Secundaria | Moderada
Otro Superior Severa

Dicotomicas: Tienen solamente dos categorias.

Ejemplos de categorias dicotémicas: Nuevo — Antiguo / Vivo
— Muerto / Sano — Enfermo / Macho — Hembra / Positivo —
Negativo.

Politomicas: Tienen mds de dos categorias: estrato
socioeconémico, razas bovinas, regiones naturales, etc.

Continuas: Provienen de medir.
Se pueden representar con nimeros enteros o fraccionarios.
Entre dos valores siempre existe un nimero intermedio.

Discretas: Provienen de contar. Solamente pueden ser
representadas con nlimeros enteros.

* Atributos: Orden (Ord), Distancia (Dis), Origen (Ori)
Fuente: Ajustado de http://www.stelladominguez.com/2011/03/escalas/.
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Figura 3. Una caracteristica medida sobre un objeto, que puede tomar diferentes valores, se denomina variable. Fotos de Gustavo Garcia G.

no poseen el significado numérico usual, aparte de la relacién de igualdad,
y por lo tanto, no tienen naturaleza métrica.

Algunos ejemplos son: el género, la raza, la profesion, el nimero de cédula
de ciudadania, el nUmero de identificacion tributaria. A pesar de que algunas
etiquetas son formalmente numéricas, estos dos ultimos ejemplos solo
estan siendo usados para identificar a los objetos observados.

La escala ordinal es una escala de medicién mas compleja: se diferencia de
la anterior en que aunque no posee naturaleza métrica tiene unarelacién de
orden que se mantiene, tanto en el sistema numérico como en el empirico.
Los numeros que se asignan a los atributos conservan el orden de la
caracteristica (variable) que se mide. Elgrado de tolerancia a una enfermedad
es un ejemplo de esta escala (muy tolerante, tolerante, susceptible y muy
susceptible). Otros ejemplos son: preferencia sobre productos de consumo,
etapa de desarrollo de un ser vivo o estrato socioeconémico.

La escala de intervalo implica, ademas de una relacion de orden (como la
escala ordinal), unarelacién de igualdad de diferencias entre pares de objetos
respecto a una caracteristica determinada (distancia). Las diferencias entre
los nimeros corresponden con las diferencias entre la propiedad medida
sobre los objetos, es decir que tiene naturaleza métrica.

Una caracteristica importante es que para este tipo de escala es necesario
definir un origen o punto “cero”, respecto al cual la medida tiene sentido,
aunque esto no necesariamente significa ausencia del atributo. La temperatura,
la altitud fisica (distancia vertical que separa un punto de otro que le sirve
de referencia), la ubicacion en una carretera respecto de un punto de
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referencia (kilbmetro 85 via a Girardot), o el sobrepeso respecto de un patréon
de comparacién, corresponden a caracteristicas o variables medidas en esta
escala, donde el cero es un valor tomado arbitrariamente.

La escala de razon es el nivel mas complejo de escalamiento. Ademas de las
caracteristicas de la escala de intervalo, el cero corresponde a un punto de
origen fijo o natural. El cero absoluto permite, aparte de lo que ofrecen las
otras escalas, comparar mediciones mediante un cociente. El peso, la talla, la
produccion o la edad, corresponden a esta escala de medicion.

Otra forma de clasificacién mas sencilla (como se aprecia en la tabla 1),
corresponde a la escalas de variables cualitativas y cuantitativas; en el
primer caso la escala no es métrica, y corresponde con las escalas nominal y
ordinal. Por otra parte, las variables cuantitativas tienen una escala métrica,
que considera las escalas de intervalo y de razon.

Las primeras se pueden dividir a la vez en variables dicotémicas y variables
politdmicas, en tanto que las numéricas se dividen en variables discretas
y continuas. El lector puede identificar las variables que maneja en su
campo de conocimiento y clasificarlas, conforme las escalas de medicién ya
indicadas.

La identificacion de la naturaleza de las variables que deben ser medidas
u observadas en el desarrollo de cualquier investigacion, es una actividad
muy importante que debe ser realizada durante la definicion del disefio
metodologico del proceso de investigacion, debido a que con base en
esto es como se va a poder definir adecuadamente el tipo de andlisis o
modelamiento estadistico que es permitido y valido realizar para cada caso.
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SECCION 3:

BREVE REPASO DE ESTADISTICA

3.1. INTRODUCCION

El tema de disefio experimental suele constituirse en un requisito académico
dentro de los programas de estudios universitarios a nivel de pregrado y, en
algunas oportunidades, de postgrado, en profesiones relacionadas con areas
agropecuarias, forestales o ambientales. Sin embargo, la estrategia utilizada
para resaltar su valoracion e importancia en la formacién profesional integral
de las personas dedicadas al estudio de estas tematicas, generalmente
carece de elementos motivacionales y aclaratorios suficientes para que estas
personas (estudiantes) puedan entender su concepto, conocer sus modelos
y aplicar sus fundamentos, de tal manera que su alcance trascienda el marco
puramente curricular.

Lo anterior ha conducido a que el disefio experimental se entienda como una
tematica de dominio casi exclusivo de especialistas, a quienes se considera es
necesario y obligatorio recurrir cuando se enfrenten situaciones que exijan la
utilizacion mecanica de ciertos métodos de trabajo en experimentacién de
campo o laboratorio. Esta posicién puntual se encuentra en contraposicién
con la naturaleza y el propdsito del disefio de experimentos, en razén a
que, si bien para su comprension, aplicaciéon e interpretacion se requiere
del manejo de ciertas técnicas y conceptos de caracter estadistico, esto no
necesariamente se debe localizar fuera del dominio individual y colectivo
de profesionales pertenecientes a la érbita de utilizacién de esta tematica
de trabajo.

La cercania conceptual y operativa con la teoria fundamental de disefo
experimental es esencial paraincorporar,de manera creciente, a estudiantes,
profesores, investigadores y grupos de investigadores y de académicos, en
el estudio y utilizacion eficiente de este tema, de tal manera que se logre una
consolidacion y unificacién de sus bases conceptuales, de las posibilidades
u opciones de disefio para cada situacion especifica, y de las diferentes
maneras posibles de analizar e interpretar los resultados obtenidos, asi como
de los requerimientos en aspectos de estadistica para abordar su aplicacion.
Porlotanto, se consideraque previoalinicio del temadediseno experimental,
es conveniente recalcar y unificar algunos conceptos basicos de estadistica,
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desde el calculo e interpretacion de medidas estadisticas que describen un
conjunto de datos, hasta llegar al concepto de pruebas de hipétesis.

La mayor parte de las aplicaciones utilizadas para recordar la base conceptual
y la estrategia operativa de las técnicas estadisticas que se presentan en este
capitulo, son el resultado de experiencias institucionales de Corpoica y de
otras entidades similares, realizadas en un medio de agricultura y ganaderia
tropicales. Otro aspecto importante que caracteriza la presentacion de
este manual, es que se abandona el enfoque tradicional de memorizacién
y aplicacién mecanica de “férmulas”, y se opta por hacer especial énfasis
en la identificacion y el entendimiento de cada situacion, asi como en la
ilustracion detallada del procedimiento utilizado.

Es importante aclarar que el alcance de este manual es limitado, en razén
a que solo alcanza para cubrir las necesidades determinadas de una etapa
especifica del proceso de formacion complementaria de cierto segmento
de profesionales interesados en el manejo y la aplicacién del disefo de
experimentos. Debido a ello, y con el fin de avanzar en la fundamentacion
requerida para llegar a niveles mas altos en la aplicacion de esta tematica con
el apoyo de la estadistica, es necesario continuar con la consulta y el estudio
de textos y documentos especializados, los cuales, con seguridad, serviran
de referencia para la elaboracién de futuras secciones complementarias de
este manual.

3.2. ESTADISTICA DESCRIPTIVA

La estadistica es un drea de la ciencia que se ocupa de la extraccién de la
informacion contenida en datos numéricos y de su uso para hacer inferencias
acerca de la poblacién de la que se extraen los datos (Mendenhall, 1987). Su
papel no se limita Unicamente al analisis de los datos requeridos para las
inferencias, sino que también aporta en el proceso de toma de decisiones
de manera sustentada.

Tradicionalmente la estadistica se ha dividido en dos ramas para su estudio:
la estadistica descriptiva y la estadistica inferencial. La primera se ocupa de
la recopilacion, organizacidn, presentacion y caracterizacion de un conjunto
de datos, con el objeto de describir en forma apropiada las diversas
caracteristicas de dicho conjunto, asi provengan de una muestra o de una
poblacion.

Esta parte de la estadistica se constituye en un primer paso para presentar
los datos, de tal forma que se puedan visualizar resumida y sistematicamente



Corpoica

(analisis exploratorio de datos) antes de abordar andlisis estadisticos
mas complejos. Tal como lo plantea Santa (2013), esta fase descriptiva o
exploratoria de datos implica la busqueda de buenas descripciones de los
mismos para: a) desarrollar hipotesis y modelos adecuados sobre los datos;
y b) hacer algunas suposiciones, a priori, acerca de los datos.

Por otra parte, la inferencia estadistica puede definirse como el conjunto de
métodos que permiten la estimacion de una o mas caracteristicas de una
poblacién o la evaluacién de hipétesis sobre dichas caracteristicas, con base
en el analisis de los datos obtenidos de muestras que se han extraido de la
poblacion.

Esta parte del manual se ocupara del ordenamiento y tratamiento practico
de la informacién, con el objeto de que pueda ser presentada por medio
de tablas y representaciones graficas, asi como también de la obtencién
de algunos indicadores utiles para la interpretacion de la informacion
contenida en los datos.

3.2.1. Variables

Los datos son la materia prima con la que trabaja la estadistica. Su principal
caracteristica es la variacion, y esto es lo que regularmente puede apreciarse
en diferentes situaciones, aparentemente poco importantes pero realmente
determinantes al momento de realizar evaluaciones econdmicas, técnicas,
nutricionales o bioldgicas, entre otros aspectos.

Algunos ejemplos pueden ser:

« En el laboratorio el andlisis bromatoldgico de cierta fuente
alimenticia puede mostrar que el valor de la proteina cruda, aun
sobre la misma muestra, varia entre 13,8 %y 14,3 %.

« La altura de dos plantas sembradas el mismo dia, utilizando
el mismo tipo de semilla y bajo las mismas condiciones, puede
indicar que una de las plantas mide 35,3 cm y la otra 40,4 cm.

« Conlautilizacion de una técnica de manejo integrado de plagas en
papa, puede hallarse que en tres diferentes trampas ubicadas en
el mismo lote el conteo de polillas fue de 300, 420 y 380 insectos.

- Una encuesta aplicada a varios productores puede mostrar que a
una de las preguntas relacionadas con el estado civil, ellos pueden
responder de cinco formas distintas: soltero, casado, viudo,
separado o en union libre.
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En los ejemplos anteriores es posible identificar cuatro caracteristicas:
proteina cruda, altura de la planta, nUmero de insectos atrapados y estado
civil; lo comun de todas ellas es la variacién, y es por esta condiciéon que
reciben el nombre de variables.

Es conveniente resaltar que, si se analiza con detenimiento cada una de las
variables de los ejemplos, se notara que estas son de diferente naturaleza.
En las tres primeras, las observaciones resultantes pueden medirse,
debido a que poseen un orden o rango natural (variables cuantitativas);
corresponden a la escala de medida de razén, ya definida en la seccidn
anterior.

Las dos primeras variables pueden presentar un infinito nimero de posibles
valores dentro de un intervalo (continuas). Entretanto, el nimero de
insectos atrapados es una variable discreta, debido a que entre dos valores
consecutivos no existe algun otro valor posible; es por esto que se puede
hablar de 20 o 21 insectos atrapados, pero no de 20,5 insectos atrapados.

La cuarta variable, o sea el estado civil, no es susceptible de medicion
(variable cualitativa). Sus observaciones solo pueden clasificarse en una
de varias categorias: soltero, casado, viudo, separado o en unién libre, que
corresponde a la escala de medicién nominal. Otros posibles ejemplos de
variables cualitativas de comun aparicién en el sector agropecuario son la
raza de bovinos lecheros y las variedades de papa.

En el primer caso, sus categorias, tomando como referencia el sector de
la sabana de Bogota, podrian ser Holstein negro, Jersey, Pardo Suizo,
Normando o Holstein rojo. En relacién con las variedades de papa, podrian
encontrarse diferentes categorias como Parda Pastusa, R12, Sabanera o
Suprema.

3.2.2. Poblaciones y muestras

Una vez se ha alcanzado a desarrollar el concepto de variables y de observa-
ciones, es necesario darles a estas ultimas un contexto, de tal manera que
sea mas facil diferenciar y entender su comportamiento especifico bajo
diferentes situaciones.

Las observaciones, es decir, los datos de las variables, no se deben apreciar
y trabajar de manera aislada respecto del sujeto o del objeto de trabajo en
el tiempo y en el espacio o en el lugar; en otras palabras, no es suficiente
con decir, por ejemplo, 13 afios, 18 toneladas de papa por hectérea o ventas
mensuales de $20°200.000 como cifras sin referente real y sin ubicacion

espacial ni temporal.
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Tiene mas sentido expresar que 13 afos es la edad de un estudiante de
bachillerato del colegio Salesiano, que fue matriculado en el afo 2008; o
que 18 toneladas de papa por hectarea es la produccion de la finca “La
Linda” durante el segundo semestre de 2010 en la vereda Velandia del
municipio de Saboyd; o que $20°200.000 es la venta del mes de enero de
2008 del Almacén El Cuero, uno de los establecimientos de calzado del
barrio Restrepo.

Con base en lo que se ha expuesto, es posible introducir dos conceptos
fundamentales en la estadistica, los cuales poseen una importante
utilizacion en el diseno de experimentos: poblacion y muestra.

Se define poblacion como todo el conjunto de observaciones de una
variable. Con base en los ejemplos citados anteriormente, se pueden
identificar las siguientes poblaciones:

« Conjunto total de edades de los estudiantes matriculados en el
colegio Salesiano en el ano 2008.

« Todoslosposiblesvaloresde produccion de papa, correspondientes
a las fincas de la vereda Velandia del municipio de Saboya, durante
el segundo semestre de 2010.

- Lasventas de todosy cada uno de los establecimientos de calzado
del barrio Restrepo durante el mes de enero de 2008.

Por otro lado, una muestra es una
parte de la poblacién cuya informa- [turtrea
ciéon se utiliza para hacer inferen-
cias, es decir, para sacar conclusio-
nes sobre la poblacién de la cual ha
sido seleccionada. Como el objetivo
es obtener inferencias validas, se

debe garantizar que la muestra sea _ ~
. . Figura 4. Una muestra aleatoria es una parte de la poblacién, cuya
representativa de la poblacion. informacidn se utiliza para hacer inferencias. Fuente: Winmates.net

Es usual entre la comunidad dedicada a la realizacion de estudios en los
que interviene la estadistica, que se defina la muestra como un porcentaje
de elementos de la poblacion (por ejemplo, el 10 %), y que ademas su
seleccion se realice de manera arbitraria. No obstante, lo mas recomendable
es seleccionar una muestra aleatoria, ya que este método permite medir
qué tan valida es la inferencia a partir de la asignacién de una probabilidad
conocida de seleccién para cada uno de los elementos de la poblacién.
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3.2.3. Registro, agrupacién y presentacién de datos

Como se indico en el capitulo relacionado con la “Guia para la elaboracion
de libros de registro de datos e informacion experimental (campo y
laboratorio)”, el registro de datos es esencial para el adecuado proceso de
investigacion, principalmente en términos de la validez y la pertinencia de
los resultados obtenidos. Sin embargo, se debe recalcar que la excelente
evaluacién y calificaciéon que se pueda obtener por el hecho de haber
realizado un adecuado registro y analisis de los datos, parte de haber
contado con un exitoso disefio metodolégico de la investigacion. Esto
quiere decir que, si bien la adecuada realizacién de los aspectos mecanicos
es importante en un proceso de investigacion, la efectividad de cada una
de estas actividades operativas radica en la disponibilidad de un excelente
soporte que sirva para orientar y precisar la manera como se debe llevar a
cabo cada una de las diferentes actividades del proceso.

Por otra parte, para realizar un analisis mas rapido y eficiente de los datos
capturados, es necesario haber ejecutado previamente un muy buen disefio
de los formatos de registro de informacion, con el objeto de que a partir de
su utilizacién se evite la duplicacion y la excesiva transcripcion de los datos
originales, se facilite la revision y correcciéon de inconsistencias (datos mal
obtenidos o mal registrados) y a la vez, se pueda disponer adecuadamente
de esos datos para su sistematizacion.

Una de las caracteristicas en algunos de los trabajos que regularmente se
realizan en lasinvestigaciones, como es el caso de las encuestas, corresponde
a que se toma una gran cantidad de observaciones de multiples variables.
Por ejemplo, en un estudio de caracterizacién con perspectiva de género se
entrevistaron 206 familias campesinas, a las que se les indagé acerca de sus
aspectos socioecondmicos, de las maneras y razones de producir y de sus
expectativas futuras (Franco et al., 1995). Esto generé un gran conjunto de
datos, que consistié en mas de 50 variables, cada una con 206 observaciones.

A pesar de que este es un gran volumen de datos, ellos por si solos no dicen
nada, por lo tanto, es necesario, posterior a su registro y sistematizacion,
realizar una agrupacion de las principales variables con el objeto de alcanzar
un conocimiento mas especifico sobre ellas.

Es por esto que se recomienda elaborar cuadros como los que se ilustran
en la tabla 2. El procedimiento para construirlos implicé pasar de 206
observaciones puntuales y no organizadas, a un resumen tabular que
permite lograr un mayor conocimiento de la situacion, en este caso, sobre
el tipo de familia y sobre el nimero de miembros, por tipo de familia

productora de papa en Cundinamarca y Boyaca.
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Tabla 2. Ejemplos de tablas de agrupacion de datos.

Tipo de Node % Rango No de No %
familia familias ’ miembros de familias ’
| Mudeada | w0 | s | o4 | B | 64 |
| Etensa | 20 | 97 | 5.8 | o 534

Tabla 2a. Tipo de familia de productores de papa Tabla 2b. Niimero de miembros de familias productoras
de Cundinamarca y Boyaca. de papa de Cundinamarca y Boyacd.

Fuente: Franco, L. B. y Fierro, L. H. 1995. Caracterizacion y Evaluacidn del Desemperio de la Mujer y la Familia Rural en Diferentes Etapas de
los Sistemas de Produccin en dos Complejos Culturales de Colombia. Parte 1 - Complejo Cultural Andino. Boyacd - Cundinamarca.
Pronatta - Corpoica.

Es asi como, al observar dichas tablas, es posible saber que el 81 % de las

familias son nucleadas y solo alrededor del 5 % son patriarcales (tabla 2a).

También se puede conocer que la mayoria de familias productoras de papa
(53,4 %) tienen entre 5 y 8 miembros (tabla 2b).

En el ejemplo citado en la Tabla 2a, es importante notar que se agrupo
una variable de tipo cualitativo nominal y que el procedimiento se baso,
sencillamente, en registrar cada uno de los tipos de familia y después
proceder al respectivo conteo. La construccion de la tabla 2b requiere de
un procedimiento un poco menos simple, ya que es necesario conformar
rangos para la variable, la cual en este caso, es cuantitativa discreta, y
después si proceder al conteo.

En caso de que la variable sea continua, el procedimiento es mas profuso que
para las dos caracteristicas presentadas en la tabla 2; esto esta disponible en
los textos de estadistica descriptiva para su consulta. En la tabla3 se presentan
los datos agrupados correspondientes a la producciéon de lechuga (g) de 40
parcelas experimentales con humus provenientes de diferentes sustratos
como clavel, rosa, repollo bovinaza y combinaciones de los mismos.

Tabla 3. Tabla de agrupacidn (distribucion de frecuencias) de la produccion de lechuga (g) de parcelas experimentales.
Rangos de produccion Frecuencia Frecuencia Frecuencia absoluta | Frecuencia relativa
de lechuga (g) absoluta (f) relativa (f ) acumulada (F) acumulada (F)
ws-u63 | s | w5 | s | ns |
uea-2e31 | om | ms | 6 | 40 |

wa-me9 | 2 | s | ow | a0 |
2800-296,8
wegass | 9 | owms | w0 | w00 |

Fuente: Romero, Maria. 1998. Ensayos en lombricultura.
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Desde el punto de vista de aplicacion de técnicas de tipo estadistico, lo
expuesto en la tabla3 se conoce como distribucién de frecuencias. En esta
distribucién, cada una de las columnas representa una clasificacion o una
organizacion de los valores agrupados de la variable en estudio.

Para el ejemplo citado (produccién de lechuga), la primera columna
corresponde a las clases o categorias de los valores colectados de la
produccion de lechuga; la segunda columna muestra el nimero (conteo)
de las parcelas, cuya produccién se encuentra dentro de una respectiva
clase (frecuencia absoluta); la tercera columna expresa la frecuencia
relativa, calculada como el porcentaje respecto del total de cada una de
las frecuencias absolutas (para la 12 clase se calcula como 100%*5/40); la
cuarta columna corresponde a la frecuencia absoluta acumulada (sumatoria
consecutiva de cada una de las frecuencias absolutas), y la quinta columna
muestra la frecuencia relativa acumulada (sumatoria consecutiva de cada
una de las frecuencias relativas).

Alternativa o complementariamente a la distribucion de las frecuencias
absolutas, suelen presentarse los datos en un gréfico llamado histograma
de frecuencias. La figura 5 representa los datos correspondientes a la tabla 3.
Cuando se unen los puntos medios de cada barra del histograma, se obtiene
una grafica denominada poligono de frecuencias. En la figura5 a la derecha
también se representa la frecuencia absoluta acumulada, lo que se conoce
como grafico integral.

La distribucién de la produccién de lechuga del ejemplo precedente, tal
como se aprecia en la figura 5 a la izquierda, presenta dos picos 0 modas, los
cuales se situan alrededor de 254,8 gy 298,4 g por parcela. Esto también se

Nimero de parcelas
(-]

Frec. acumulada
~
5

2380 2548 2716 2834 3052 0
Produccion de lechuga

Produccion (g)

Figura 5. Histograma, poligono y grdfico integral para la produccion de lechuga (g) en 40 parcelas.
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hace evidente en el grafico integral, ya que muestra una disminucion de la
pendiente para después aumentar nuevamente, justamente en el intervalo
de clase posterior a aquel donde se presenta el primer pico.

En la figura 6 se presentan diferentes “formas de poligonos” de frecuencia de
uso comun. La figura 6a representa una distribuciéon asimétrica, ya que la
mayoria de los datos se concentran a un lado de la distribucién, y algunos,
muy pocos, en la parte superior, razén por lo que se considera que tiene
asimetria a la derecha o positiva. Por su parte, la figura 6b se denomina de
distribucion bimodal, ya que aparecen dos “gibas”, que indican frecuencias
altas, lo que suele ocurrir cuando hay mezclas de poblaciones.

Este es el caso de la variable estatura de personas, cuando en una misma
distribucién se mezclan datos de hombres y de mujeres. Por ejemplo, para
el caso de Colombia puede haber un pico o moda de alrededor de 1,57
metros para las mujeres y de 1,69 para los hombres*.

La figura 6¢c no es una distribucién muy usual; se denomina distribucion
en u, pero se presenta, por ejemplo, cuando se clasifica la poblacion
econdmicamente no activa por grupos de edad (eje de las “x”). A edades
bajas o altas dicha distribucién presenta frecuencias altas (en los extremos),
pero a edades intermedias, que es cuando las personas tienen mayor
posibilidad de estar empleadas, la frecuencia es baja.

Finalmente, la figura 6d ilustra una distribuciéon que es comun que presenten
varios fendmenos del mundo real. A esta distribucién se le denomina
distribucion simétrica; presenta una sola moda y los datos se distribuyen
simétricamente a ambos lados del valor central del conjunto de datos.

3.2.4. Medidas de tendencia central

Como ya se indicé en el numeral anterior, mediante la agrupacién vy la
presentacion de la informacién es posible lograr un mayor conocimiento
de las variables de interés; sin embargo, debido a los requerimientos del
trabajo de investigacion, la mayoria de veces se debe avanzar un poco mas
alla, a partir de la produccién de informacidon mas resumida.

A través de los medios de comunicacién, permanentemente se puede
acceder o conocer informacién de diversa indole; por ejemplo, se puede
decir que el costo de vida para el mes de febrero de 1998, respecto al periodo
anterior, aumentd en un 3 %. Para fines sociales, politicos y econémicos
puede resultar suficiente con conocer esta cifra, si bien desde el punto de
vista estadistico puede surgir una pregunta: ;Como se produjo este dato?

* http.//es.wikipedia.org/wiki/Estatura#Altura_promedio_en_varios_pa.C3.ADses

®
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Frecuencia
Frecuencia

Valor de la variable a Valor de la variable b

Frecuencia
Frecuencia

Valor de la variable c Valor de la variable d

Figura 6. Casos hipotéticos de distribuciones de frecuencia.
a. Distribucion asimétrica

b. Distribucion bimodal

¢ Distribucion en u

d. Distribucion simétrica

Loquese pretende conlascifras oficiales es contar con unvalor representativo
para cada variable de interés que permita mostrar lo ocurrido en toda la
poblacién del pais o de sus regiones. En lo que estrictamente a esa variable
serefiere, en cada uno de los diferentes departamentos y ciudades se toman
muestras de familias en las que se observa el comportamiento del gasto en
los componentes involucrados en el calculo del costo de vida (alimentos,
estudio, salud, transporte, arriendo y ropa, entre otros). Una vez se cuenta
con la informacién necesaria, a nivel de cada zona de trabajo, se procede a
consolidarla con el propésito de calcular un solo dato o cifra, con el que se
pretende mostrar un valor representativo del costo de vida en el pais o en
las regiones; este valor representativo es mas conocido como promedio.

Un promedio, también llamado media, es una medida de tendencia
central con la cual se busca representar, a partir de un valor calculado,
el comportamiento de las observaciones de una variable; es decir, que
con las medidas de tendencia central se busca describir un conjunto de
observaciones, bien sea que procedan de una muestra o de la poblacién,
mediante la obtenciéon de un nimero Unico que las represente.
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Algunas de las medidas de tendencia central mas comunes son la mediana,
la moda, la media geométrica y la media aritmética o simplemente media;
esta ultima es la mas usada, y serd el tema de estudio en la siguiente parte
de este manual.

Con el proposito de asegurar la claridad en el manejo de los simbolos
utilizados por la estadistica, los cuales regularmente se utilizaran en este
manual practico para diferentes célculos, se considera importante exponer
un ejemplo hipotético referido a la edad (afos) de 6 niflos al ingresar
al colegio. En la tabla 4 se relacionan sus nombres y la edad respectiva
(columnas 1y 2).

Tabla 4. Edad de seis nifios al ingresar al colegio (arios).

EDAD SimBOLO
o (ANos>

--

Carlos Sastoque

Fuente: Datos ficticios

En la tercera columna se muestra un simbolo ( X ), que representa la edad de
cada nifo; de esta manera, en vez de decir que la edad de Cleovigilda Caro
es 4 afos, se puede expresar como X, = 4; igualmente, si se desea indicar
que Maria Santander tiene 2 afios al ingresar al colegio, esta situacion se
representa como X, = 2.

Laletra Xrepresenta la variable edad de los estudiantes almomento de ingresar
al colegio, la cual esta seguida de un numero, denominado subindice, que
sirve para identificar cada una de las observaciones (estudiantes, en este
Caso).

Otro simbolo muy usado es el de sumatoria ( 3 ), con el cual se indica que
se va a realizar esta operacion para todos o para un grupo de los valores
de la variable observada en la muestra o en la poblacién, esto es, para un
conjunto de datos. Por ejemplo, con base en la tabla anterior se pueden
expresar las siguientes sumatorias:

B
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Expresa la suma de las edades Cuyo resultados es:
de los ninos Maria y Carlos 7 anos

Expresa la suma de las edades Cuyo resultados es:

de los nifios Claudia, Angel y Maria. 9 anos

Expresa la suma de las edades Cuyo resultados es:
de todos los seis nifios. 24 anos

Es importante recordar lo que significan los nimeros y las letras que figuran
en la parte inferior y superior del simbolo de sumatoria ( 3 ). El nimero y
la letra que aparecen en la parte inferior de este simbolo identifican a la
observacion que sirve de punto de partida para realizar la sumatoria,
en tanto que el nimero ubicado en la parte superior del simbolo indica
la ultima observaciéon que se va a tener en cuenta para realizar la citada
operacion (sumatoria).

Como se expresd anteriormente, el principal tema que se va a estudiar
en este manual, relacionado con las medidas de tendencia central, es la
media aritmética. Esta medida se define como la sumatoria de todas las
observaciones, dividida por el nimero de observaciones. Se denota por X
(“x barra”) y se calcula como:

> X,
)?=i=1
n

En esta formula, el numerador indica que se suman todas las observaciones,
cuyo resultado se divide por el numero de observaciones (n).

Con los datos del ejemplo de la tabla 4, se tiene que:

e XX,
n 6
X =4arios

Con base en los calculos realizados, se puede concluir que la edad promedio
deingreso al colegio de los seis nifos es de 4 anos. Los resultados obtenidos
en este ejercicio o en cualquier otro similar, suelen compararse entre si con
el objeto de realizar la discusion. En este caso, si el ingreso al colegio es a
primaria, se puede concluir que el grupo de nifos que se ha analizado se
considera “aventajado”, debido a que ingresan a este nivel de estudio a una

edad temprana.
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La media aritmética y la desviacién estandar (que se tratard mas adelante),
son consideradas las ‘medidas clasicas’ de la estadistica. Para su calculo
se utilizan los valores de todas las observaciones; esto quiere decir que
contienen la mayor cantidad de informacién disponible en la muestra, lo
que les confiere una alta confiabilidad. No obstante, se debe indicar que
son sensibles a la existencia de observaciones extremas (valores muy altos
o valores muy bajos de la variable).

Otras medidas de tendencia central, como la mediana (aquel valor por
debajo del cual se encuentra el 50 % de las observaciones y por encima
del cual esta el otro 50 %) y la moda (el valor que mas se repite o que tiene
la maxima frecuencia), son consideradas ‘robustas’, debido a que para su
calculo se emplean una o dos observaciones (contienen poca informacioén),
lo cual puede afectar su confiabilidad; sin embargo, estas medidas poco se
dejan alterar por la existencia de valores extremos.

3.2.5. Medidas de variabilidad

Con el proposito de determinar la magnitud de la dispersion del conjunto
de datos analizados con respecto a las medidas de tendencia central, es
necesario que estas sean complementadas con las medidas de variabilidad
o de dispersion. Haciendo una analogia, esto significa que las medidas de
variacién actuan como “jueces” para decidir si, por ejemplo, el promedio
es representativo del grupo de observaciones, con base en el que fue
calculado.

La medida de variabilidad mas sencilla es el rango, o sea la diferencia entre
los valores mayor y menor de una serie de observaciones. Esta medida es
util cuando se cuenta con pocos datos, no mas de cinco, y estos son de
naturaleza homogénea, como por ejemplo, en aquellos provenientes de
procesos de produccién controlados (industrializados). Por esta razén, entre
otras, el rango es muy usado en control estadistico de calidad.

Con el objeto de afianzar el concepto de variabilidad, se recomienda
considerar el ejemplo de la tabla 5, en la que se muestra la produccién de
frijol en 5 parcelas en dos sitios diferentes. En ambos sitios el promedio
de la produccién por parcela es de 14 kg; sin embargo, ;qué puede decir
usted de este valor? ;jConsidera que este promedio es representativo en
ambos casos? La respuesta es: {No, no es representativo! En este momento
la pregunta obvia es: ;Por qué razén?

D
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Tabla 5. Produccidn de frijol (kg) en parcelas de dos sitios diferentes.

debe observar cuidadosamente la Produccién Produccién
informacion contenida en la citada QUL ZREE sitio 1 sitio 2

tabla. Si se revisan los valores de la

variable ‘Produccién’ para el sitio 1, —“

medio calculado (14 kg) representa

adecuadamente al conjunto de datos; ““

pese a esto, para el sitio 2 el valor

del promedio calculado esta por : i -
encima de las cuatro primeras par- “
celasy, por !o tanto, no se consm!e,ra Total 70 70

representativo de la produccion.
En este ultimo caso el promedio se Promedio “
afecta fuertemente por la parcela 5, que
dio un valor muy alto (valor extremo).

Fuente: Datos ideados por los autores para fines de ilustracin

Como se menciond anteriormente, dentro de las mas usadas de las medidas
de dispersion esta la desviacion estandar. Esta medida se denota por la
letra “S”, cuando se obtiene de la muestra, o por el simbolo “c” cuando se
calcula con base en todos los componentes de la poblaciéon. Es considerada
una medida absoluta, porque sus unidades se expresan en valores originales

de la variable analizada (kilos, $, hijos, meses u otros).

Su férmula de definicién es:

Se propone seguir una serie de pasos secuenciales para utilizar
adecuadamente esta formula, los cuales se relacionan a continuacion.

- A cada uno de los datos observados de la variable se le debe restar el
valor correspondiente al promedio aritmético calculado; esta diferencia
debe ser elevada al cuadrado. Seguidamente, los valores elevados
al cuadrado se deben sumar, teniendo la precaucion de incluir todas
las observaciones de la variable. Hasta este punto, se dispone de los
requerimientos exigidos en el numerador de la férmula.

- Para obtener lo expresado en el denominador de la misma férmula, es
necesario contar el numero total de observaciones o datos y restarle a

este numero el valor absoluto “71".



Corpoica

« Con este nuevo componente de la formula, ya se puede calcular el
cocientey su raiz cuadrada. El calculo puede resultar un poco engorroso,
especialmente en el célculo de las diferencias. Sin embargo, existe una
manera mas facil, la cual estd dada por la siguiente férmula de calculo:

S=\/Z X - X)

n-1

Al igual que en el caso anterior, para su aplicacién se recomienda una serie
de pasos secuenciales, los cuales son:

Con base en la informacién de la tabla 4, el primer paso es calcular la
suma de cuadrados de los valores de la variable, esto es:

L X7?=3%+424+ - + 4

Por lo tanto,
> Xf: 106

- Como la suma de los datos es 24 y el nimero de observaciones es 6,
se tiene que:

2
. \/M R

- Finalmente, se obtiene que la desviacion estandar es:

S= 1,41 anos

El valor 1,41 anos expresa la variabilidad media de los datos alrededor de la
media aritmética; es decir, en promedio los datos se “desvian” de la media
aritmética en 1,41 anos. Obviamente, mientras mas grande sea este valor,
mayor sera la variabilidad.

En este punto, usualmente surge la pregunta de sila variabilidad es alta o baja.
La respuesta depende de la naturaleza de los datos y de un conocimiento
anterior que se tenga acerca de la variabilidad en el tema sobre el que
se esta tomando la informacién. Con respecto al primer aspecto, es de

D
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esperar que exista una mayor variabilidad en datos tomados por ejemplo
sobre produccion (en campo), respecto de otra informacién colectada bajo
condiciones controladas (como laboratorios, invernaderos o procesos de
produccion industrial).

Un conocimiento anterior sobre la variabilidad de los datos es de gran im-
portancia, ya que esto permite comparar los resultados con aquellos obte-
nidos en estudios anteriores. Cuando se realizan experimentos, usualmente
se conoce una medida de la variabilidad inducida por los factores no con-
trolados (error experimental), con lo cual se puede determinar si un experi-
mento en particular posee una variabilidad aceptable.

A veces suele ser mas “facil” para la mente entender la variabilidad de los
datos expresada como porcentaje; para esto se utiliza el coeficiente de
variacion, el cual expresa la dispersién de los datos como un porcentaje de
la media aritmética. Su férmula de célculo esta dada por:

A veces suele ser mas “facil” para
la mente entender la variabilidad
de los datos expresada como

porcentaje; para esto se utiliza el S
coeficiente de variacion, el cual CV.==— x100
expresa la dispersion de los datos X

como un porcentaje de la media
aritmética. Su férmula de calculo
esta dada por:

Volviendo al ejemplo que se esta C.V.=(1,41/4)x 100
desarrollando (tabla 4), se tiene que: C.V. = 35,25 %

Por tanto, la variabilidad de la edad de los nifios al ingresar al colegio es de
35,25 %. Este es un valor relativamente alto, y expresa la diferencia de edad
entre dichos ninos. Si dicho dato de dispersion se compara, por ejemplo,
con el de la edad al ingreso en colegios oficiales, su valor es mucho mayor,
ya que en estos ultimos se exigen nifilos con edades muy similares para
iniciar el estudio.

Asi pues, le queda al lector la inquietud o la “tarea” de calcular la desviacion

estandary el coeficiente de variacion de los datos de la tabla5, y verificar si es
correcta la apreciacion realizada al comparar la variabilidad de la produccion

de frijol en los dos sitios.
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3.2.6. Otras medidas descriptivas

De acuerdo con Santa (2013), se cuenta con otras medidas descriptivas que
contribuyen a realizar el analisis exploratorio de datos. Tal es el caso de las
medidas de posicion o localizacion, las cuales proporcionan informacion
sobre donde se encuentran ciertas partes de la distribucion.

Estas medidas se clasifican como de tendencia central, debido a que
suministran una idea de dénde se localiza el centro de la distribucidn (tal
como es el caso de la mediana, citada anteriormente), y de posicidon no
central, que corresponden a las medidas que ofrece un rango de valores,
lo que se convierte en un complemento adecuado para una medida de
tendencia central.

De estas ultimas, las mas utilizadas son los cuartiles. Los cuartiles dividen
la distribucién de los datos en cuatro partes iguales: el primer cuartil (025),
debajo del cual estd el 25 % de las observaciones; el segundo (050), que
corresponde a la mediana, debajo del cual esta el 50 % de las observaciones;
y el tercer cuartil (075), debajo del cual esta el 75 % de las observaciones.

Existen otro tipo de medidas que tienen que ver con la forma de una
distribucién de datos; son empleadas para describir el grado de asimetria y
apuntamiento de un conjunto de datos, como son el coeficiente de simetria
y de kurtosis, pero no es tema a profundizar en este manual.

Respecto a las medidas de variabilidad, es preciso indicar que también es
posible utilizar la desviacién mediana y el coeficiente de variacion de la

mediana (CVMe). La primera es la medida de las desviaciones absolutas de
cada dato con respecto a la mediana (Me), a saber:

MEDAx = Me (|Xi- Me]|)

Por su parte, el CVMe es la medida de variabilidad relativa de los datos, la
que relaciona la desviacion mediana con la mediana, esto es:

CVMe = MEDAx/ |[Me|

Otra medida de la dispersion o variabilidad de los datos es el rango
intercuartilico (RI), que se obtiene de la diferencia entre el tercer y el primer
cuartil:

D
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En contraste con la desviacion estandar, el Rl no usa el promedio como
centro de la distribucidn; por esta razén a menudo es preferido en los casos
en los que unos pocos valores altos, de forma erratica, influyen fuertemente
en el promedio.

La asimetria es una medida de la concentracién de la distribucion, tal como
ya se presento en el tema de distribuciones de frecuencia. La kurtosis, por
su parte, es una medida del grado de apuntamiento de la distribucién.

Continuando con Santa (2013), el diagrama de caja es un grafico basado
en los cuartiles. Este grafico contiene informacion sobre la simetria de la
distribucién y permite definir la idea de dato atipico (ver primer recuadro
de la figura 7.

El diagrama de caja considera los siguientes elementos, a partir de los cuales
es posible su elaboracion:

« La caja central es la region entre el primer y tercer cuartil.
« Seanade a la caja una recta horizontal para la mediana.

« Unarectaverticalhaciaabajo hasta el valor mas pequenho mayor que
025 - 1,5RI

« Unarecta vertical hacia arriba hasta el valor mas grande menor que
Q75+ L,5RI.

« Los datos entre Q25 - ,5RIy Q25 - 3RI o entre Q75 + 1L5RIy Q75 +
3RI se consideran datos atipicos.

« Los datos mas pequenos que Q25 - 3RI o mayores que Q75 + 3RI
se consideran datos andmalos.

Sobre estas otras medidas descriptivas
y sobre su aporte para el analisis
exploratorio de datos no se profundiza
en este documento. Se sugiere que,
para los casos como los relacionados
con la transformacion de los datos
originales, se realice la respectiva
consulta en textos que aborden
especificamente esta tematica.
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Figura 7. Diagrama de cajay grdficas diferencial e integral como apoyo para el andlisis exploratorio de datos (tomado y adaptado de Fernando
Santa, 2073).
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3.3. CONSIDERACIONES SOBRE LA INFERENCIA ESTADISTICA

ESTADISTICA Y DISENO DE EXPERIMENTOS

El objetivo de la estadistica es hacer inferencias acerca de una poblacién,
basandose en la informaciéon contenida en una muestra. Teniendo en
cuenta que las poblaciones son caracterizadas por medidas descriptivas
numeéricas, llamadas pardmetros (media, mediana, desviacion estandar,
varianza y rango, entre otras), la inferencia estadistica se ocupa de hacer
inferencias acerca de los pardmetros poblacionales (Mendenhall, 1979).

Una base para poder realizar inferencia estadistica es la probabilidad. Esta
es una medida de la certidumbre con la que es posible realizar la inferencia
estadistica. En la medida en que su valor esta mas cerca de 1, se tiene mayor
certidumbre, y si este valor se encuentra mas cerca de cero, entonces es
mayor la incertidumbre (menor la certidumbre).

Dadas las limitaciones de espacio para este manual, no se tratd este tema,
pero es importante que el lector revise y fortalezca sus bases sobre teoria
de conjuntos, asi como también las definiciones basicas de probabilidad,
variable aleatoria, y distribuciones de probabilidad como la binomial,
Poisson, normal, chi cuadrado, F de Snedecor o t de student, entre otras.

La inferencia estadistica se relaciona fundamentalmente con dos aspectos:
la estimacion de parametros y las pruebas de hipotesis.

3.3.1. Estimacién de parédmetros

Se habla de estimacién de parametros cuando se utiliza una muestra con el
objeto de conocer alguna o algunas caracteristicas de la poblacién (area de
estudio). Por ejemplo, en un diagnéstico exploratorio, que utiliza solamente
algunas fincas (muestra) del area de estudio (poblacién), es posible conocer
o estimar informacién como: drea promedio de las fincas, porcentaje del
area destinada a la parte agricola, distancia promedio a los principales
centros de consumo de la regién y porcentaje de productores clasificados
segun tenencia de la tierra, entre otros aspectos.

Para representar los parametros de la poblaciéon se suelen utilizar letras
griegas como y, o y 7 (media, desviacién estandar y proporcion), y para los
estimadores, simbolos o letras latinas los tres estimadores para los anteriores
parametros se pueden representar, respectivamente, como: X, Sy p.

Un estimador es un estadistico, es decir una funcion de la muestra,
que se usa para estimar un parametro desconocido de la poblacion. La
estimaciéon de un parametro puede conducir a un valor especifico o a un
intervalo, dentro del cual se espera que, con cierta probabilidad fijada por
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el investigador (coeficiente de confianza), esté contenido el pardmetro de
interés. Estas estimaciones se conocen, respectivamente, como estimacion
puntual y estimacién por intervalo.

Para cada pardmetro pueden existir varios estimadores diferentes; por
ejemplo, la media de la poblacion puede ser estimada por la media muestral,
la mediana o la moda, entre otros estadisticos. Usualmente se escoge
el estimador que posea mejores propiedades que los demas; algunas de
estas propiedades, sobre las cuales es abundante la literatura, son el
insesgamiento, la eficiencia, la suficiencia y la consistencia, entre otras.

3.3.2. Pruebas de hipdtesis

Una hipétesis es una afirmacion sobre uno o mas parametros de la poblacién.
El procedimiento mediante el cual se la somete a verificacion, con base
en la informacién suministrada por una muestra, se denomina prueba de
hipdtesis.

Segun Mendenhall (1979), los componentes que forman parte de cualquier
prueba de hipdtesis son:

- Hipodtesis nula: es una declaraciéon tentativa de que un pardmetro
es igual a un valor especifico. A menudo en tal declaracion esta
implicita la idea de que "no hay diferencia”.

« Hipdtesis alternativa: es una declaracion tentativa de que el mismo
parametro de la poblacién tiene un valor diferente del especificado.
En tal declaracion esta implicita la idea de que "hay diferencia”.

« Estadistico de prueba: es un valor determinado a partir de los
datos de la muestra, que se usa para tomar la decision de rechazar
0 no rechazar la hipdtesis nula. Esta asociado a una distribucion de
probabilidad determinada por la hipdtesis planteada.

- Region de rechazo: es el conjunto de valores para el estadistico de
prueba, el cual llevara a rechazar la hipdtesis nula.

En el proceso para probar una hipétesis, el primer paso consiste en plantearla;
para ello es necesario establecer la hipdtesis nula y la hipotesis alternativa.
La hipotesis nula se plantea de tal manera que niega cualquier diferencia
entre parametros o relacion entre variables, mientras que la alternativa
(hipotesis del investigador) establece lo contrario. Las hipoétesis se denotan
respectivamente comoH_ y H,
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Considere el siguiente ejemplo:

Si para un plan de manejo actual de una piara solo se desteta un 60 %
de los lechones nacidos vivos, y con base en estudios previos es posible
establecer que el problema es sanitario, entonces se puede sugerir un
plan de manejo (mejorado) que incluya las prdcticas sanitarias minimas.
A partir de lo expuesto, se pueden comparar fincas que tengan un plan de
manejo actual, contra otras que funcionen bajo el plan mejorado.

La hipétesis nula establecerd entonces, que el porcentaje de destetos es igual
bajo ambos planes de manejo (no hay efectos de las practicas sanitarias); en
tanto que la hipétesis alternativa establecera que el plan mejorado tendra
mayor porcentaje de destetos que el actual.

En una prueba de hipdtesis, la nula es siempre la que se somete a verificacion;
si esta se rechaza, se considera que la verdadera es la alternativa. Como se
indicé anteriormente, la prueba de hipétesis solamente se puede realizar con
algunas fincas de la regién (muestra) y, por lo tanto, existe incertidumbre en
las conclusiones y es factible que se cometan errores. Estos posibles errores
se ilustran en la tabla 6.

Tabla 6. Tipo de errores en que se incurre en las pruebas de hipdtesis estadisticas.

LA HIPOTESIS ES

DECISION
e [

El error que usualmente se controla es el Tipo |, y la probabilidad asociada
con este error se llama nivel de significancia y se denota por a (maxima
probabilidad de rechazar la hipétesis nula siendo verdadera); se acostumbra
fijar en cantidades pequenas 0,05 (5 %) y 0,01 (1 %). El nivel de significancia
siempre se define previamente por el investigador como parte del proceso
de prueba de hipotesis.

Es deseable en las pruebas o contraste de hipoétesis, que las probabilidades
de ambos tipos de error sean tan pequefas como sea posible; sin embargo,
con una muestra de tamafno dado, disminuir la probabilidad del error de
Tipo |, a, conduce a incrementar la probabilidad del error de tipo II, S.
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Una manera de hacerlo es aumentando el tamano de la muestra, lo que
generalmente afecta de manera creciente los costos de la investigacién. No
obstante, los estadisticos matematicos han venido desarrollando pruebas
de hipétesis “uniformemente mas potentes”, las cuales ayudan con este
propdsito, ya que la potencia de la prueba (probabilidad de seleccionar H,
cuando es verdadero) es 1- f.

Respecto al ejemplo citado anteriormente, si la hipdtesis nula se rechazara
al 5 % se concluiria que hay diferencias “significativas” entre el porcentaje
de destetos de los dos planes, o que hay un efecto significativo del plan
mejorado con relacion al porcentaje de destetos. Si el rechazo fuera al 1 %,
la palabra “significativo” suele cambiarse por “altamente significativo”.

Para representar los parametros de la poblacién sobre los cuales se realiza la
prueba de hipotesis, se suelen utilizar las letras griegas y, o'y 7, entre otras.

En el ejemplo del plan sanitario, las hipotesis se plantean asi:
H:m =nr,

Hl.‘ T, <m,

Dondem, y mm, representan, respectivamente, el porcentaje de destetos bajo
el plan actual (subindice A) y bajo el plan mejorado (subindice M). Como se
aprecia la hipotesis nula, establece que dicho porcentaje es igual en ambos
planes; mientras, la alternativa determina que el porcentaje es menor en el
plan actual.

Otro ejemplo que ilustra el uso de estos simbolos puede ser el relacionado
con la comparacién de dos grupos raciales de bovinos, Holstein (H) y
Holstein X Cebu (HxC) en la produccion de leche. En este caso, las hipotesis
pueden ser planteadas como:

Ho: ’uH - 'uHxC
Hy py > e
El entendimiento de los anteriores conceptos minimos es fundamental,

puesto que la mayoria de procedimientos estadisticos para analisis de
informacion llevan implicitas pruebas de hipétesis.
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SECCION 4:

INTRODUCCION AL DISENO EXPERIMENTAL

4.1. INTRODUCCION

Segun Steel y Torrie (1988), un experimento es una busqueda planeada
para obtener nuevos conocimientos o para confrontar resultados de
experimentos previos. A través de un experimento se somete el objeto
de estudio (unidad experimental) a diferentes estimulos (tratamientos)
seleccionados previamente, controlando algunas condiciones o factores
bajo los cuales se realiza dicho experimento.

De acuerdo con Martinez (2009), todo experimento termina con un
“resultado final” que no puede predecirse con seguridad sino hasta que el
experimento se realiza, aunque si se conocen todos los posibles resultados.
Este tipo de experimento, el cual tiene tres propiedades fundamentales
(repeticion bajo las mismas condiciones, desconocimiento del “resultado
final” y conocimiento de todos los posibles resultados antes de realizar el
experimento), se conoce como experimento aleatorio.

La estadistica tiene como propésito fundamental generar modelos
matematicos para este tipo de experimentos, donde el azar y la probabilidad
estan presentes. Con base en los modelos matematicos, el investigador
puede realizar la inferencia sobre el experimento aleatorio efectuado.

Los experimentos se dividen en tres categorias: basicos, criticos y
demostrativos. En los experimentos basicos, también conocidos como
exploratorios, se prueba un gran niumero de tratamientos como base para
futuros trabajos de investigacion; estos experimentos ademas son utilizados
para obtener nuevos conocimientos, a partir de los cuales se desarrolla la
investigacion aplicada.

En los experimentos criticos, basados en experimentos basicos o
exploratorios, se compara la respuesta de diferentes tratamientos utili-
zando un mayor numero de repeticiones bajo condiciones controladas. Se
utilizan para generar nuevos insumos, bienes o servicios, lo que permite
la incorporacién de tecnologias y de practicas adecuadas en diferentes
sistemas de produccién. Como este tipo de experimentos se deben realizar
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bajo condiciones controladas, es recomendable que se ejecuten en los
centros de investigacion y no en predios de productores, debido a que bajo
estas condiciones (predios de productores) el seguimiento y manejo de los
mismos resulta mas complicado.

Los experimentos demostrativos estan mas orientados a la fase de ajuste
de los tratamientos a condiciones locales y a la realizacion de actividades de
transferencia de resultados. Buscan comparar o mostrar el comportamiento
de uno o mas tratamientos nuevos, contra un patrén que, generalmente,
representa las practicas locales o regionales (testigo).

Estos experimentos se desarrollan con agentes de extension o conlos mismos
productores. En ellos se compara lo obtenido mediante experimentos
criticos realizados en los centros de investigacién, con un estandar regional
de amplio uso. Este tipo de experimentos permite adecuar la tecnologia
generada mediante la experimentacion critica, a los sistemas de produccion
local.

Martinez (2009) define como objetivo fundamental de un experimento
agropecuario “obtener informacién (datos) que resuelva un limitante tecno-
l6gico en una especie animal o vegetal, o dar solucién a un interrogante ya
planteado en investigaciones anteriores.”

Todo experimento esta conformado por tres componentes fundamentales:
los tratamientos o estimulos (variables independientes), cuyo efecto sobre
las variables dependientes se quiere estimar y comparar; las unidades expe-
rimentales, a las cuales se les aplican los tratamientos; y las variables depen-
dientes u observadas sobre las unidades experimentales, como respuesta a
los estimulos o tratamientos (figura 8).

Unidades
experimentales

Tratamientos

Respuestas (variables
(estimulos)

dependientes)

Sistemas de preparacion Parcelas Produccién parcela

de suelos Grupo de arboles Didmetro colonia de hongo
Dosis de fertilizante Tubo de ensayo Altura de planta
Variedades o hibridos Bovino o grupo de bovinos Produccion de leche
Sistemas agroforestales Matera Estado sanitario

Dietas Caja de Petri Produccion de biomasa
Razas, etc. Grupo de pollos de engorde Peso al destete

Figura 8. Componentes estructurales de un experimento.
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4.2. CONCEPTOS BASICOS DEL DISENO EXPERIMENTAL

ESTADISTICA Y DISENO DE EXPERIMENTOS

En investigacion cientifica es comun formular hipétesis para ser verificadas
o rechazadas directamente. Este proceso demanda la realizacion de
observaciones a través de un patrén bien definido, denominado disefio
experimental, el cual requiere de una cuidadosa planeacién. El disefio
experimental se concibe como un medio para verificar o rechazar las
hipétesis planteadas (Martinez, 1988).

Martinez y Martinez (1997) definen
el diseho experimental como una
prueba o serie de pruebas en donde
se hacen cambios deliberados en
algunas variables que pueden afectar
un proceso o sistema, de tal manera
que se tenga la posibilidad de
observar e identificar las razones de
variacién en la respuesta o respuestas
estudiadas; a las variables en las que
se hacen cambios deliberados se les
denomina factores.

Melo et al. (2007) plantean que disefar un experimento es realizar una prue-
ba o serie de pruebas para caracterizar los factores (variables explicativas)
de mayor efecto en un ensayo de interés, evaluando, mediante una o mas
variables respuesta, de tal manera que, si se introducen voluntariamente
cambios controlados en algunas variables explicativas, sea posible observar
o cuantificar los cambios que estos generan en la(s) variable(s) respuesta. Se
busca ademas, minimizar el efecto de las variables no controladas, procu-
rando mediante esta estrategia, estabilizar y minimizar la variabilidad de las
respuestas.

Kempthorne (1952), citado por Martinez (2009), plantea que para verificar
hipdtesis mediante experimentacion se requiere de la observacion, y que es
mediante el disefio de experimentos que se logra realizar dicha observacion.
El disefo experimental permite establecer si una hipdtesis puede o no
ser verificada, si las observaciones que se realizan son relevantes con las
hipotesis y capaces de dar las respuestas correctas a lo que se plantea.

Se entiende también por disefio experimental, la forma o procedimiento

mediante la cual se asignan los tratamientos a las unidades experimentales,
es decir, las restricciones que se imponen al asignar los tratamientos a las

unidades experimentales.
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4.2.1. Tratamientos

Martinez (2009) define tratamientos como los procedimientos o estimulos
cuyo efecto se desea medir o comparar entre si. Por su parte, Cochran y
Cox (1957) los definen como los diferentes procesos cuyos efectos van a ser
medidos y comparados; en tanto que Martinez (1988), como las modalidades
que adopta un factor en estudio.

Dentro de los ejemplos de tratamientos se pueden mencionar: dietas en
alimentacién animal, variedades de una especie vegetal, razas de ganado
vacuno, dosis de un insumo, niveles de riego, temperaturas de coccion, o
combinaciones de raciones o insumos, entre otros.

La seleccién del grupo de tratamientos que forma parte de un experimento
debe realizarse de una manera clara y precisa, sopesando cada uno con
respecto a los demas con el fin de dar una respuesta eficiente a los objetivos
que generaron la investigacion. Se requiere, por ende, de un analisis serio y
con la debida inversion en tiempo para la reflexion, la discusion y la revision
de literatura, con el fin de contar con argumentos técnicos valederos que
permitan realizar una seleccion adecuada. De esta seleccién depende en
gran medida el éxito de una investigacion, ya que los tratamientos son las
posibles soluciones a las problematicas que conducen a la realizacion de los
proyectos de investigacion.

Los tratamientos se asignan a las unidades experimentales, las cuales se
entienden como unidades materiales fisicas o bioldgicas, que pueden ser
una parcela de cultivo, un animal (bovino por ejemplo) o grupo de animales,
una matera, una caja de Petri o un tubo de ensayo, entre otras posibles
unidades (figura 9).

La seleccidon de los tratamientos debe ser especialmente cuidadosa en
lo relacionado con los experimentos factoriales, porque si se consideran
muchos factores el experimento puede crecer tanto en tamafio como en el
costo de su ejecucion.

Suponga que en un ensayo sobre alimentacién animal se consideran
cuatro fuentes alimenticias, tres raciones, evaluado en tres cruces de razas
bovinas; en consecuencia, se tienen en total 4 x 3 x 3 tratamientos, o sea
36 tratamientos. Esto quiere decir que si cada uno tuviera solamente dos
unidades experimentales (repeticiones), se requeriria un total de 72 animales
en el experimento, lo que con seguridad es muy dificil de conseguir con
la exigencia de homogeneidad que generalmente se requiere (edad, sexo,
estado reproductivo, manejo, etc.).
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en sistemas agropecuarios tropicales

ESTADISTICA Y DISENO DE EXPERIMENTOS

Figura 9. Las Unidades Experimentales, son unidades materiales fisicas o bioldgicas, que pueden ser una parcela, un animal o grupo de
animales, un tubo de ensayo, etc. Fotos: Gustavo Garcia Gémez, César Jaramillo Salazar y Jorge Argielles Cdrdenas.

Otro aspecto a tener en cuenta es el relacionado con el tipo de factores que
se consideran en el modelo estadistico® asociado al disefio experimental.

En el modelo de efectos fijos, los niveles o modalidades del factor son
seleccionados especificamente por el experimentador, ya que el interés del
experimento se centra en conocer los efectos sobre la respuesta de estos
niveles particulares.

En muchas situaciones se tiene interés en un factor con un nimero elevado
de “posibles niveles o modalidades”, y para realizar el experimento es
necesario seleccionar una muestra de ellos al azar; en este caso, el modelo
se denomina de efectos aleatorios, y el interés radica en medir la variabilidad
existente en la totalidad de los efectos de la poblacién de niveles. Cuando
se combinan los factores fijos y los aleatorios, se habla de modelos mixtos.

> Por ahora, entiéndase por modelo estadistico una expresion matemdtica que relaciona la variable respuesta en funcién

de variables controladas (factores), que contribuyen a explicar su comportamiento.
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4.2.2. Error experimental

Una caracteristica importante de las unidades experimentales utilizadas
en investigacion agropecuaria es su variabilidad. Por el hecho de ser seres
vivos, son dinamicas en su expresion; esto hace que los resultados finales de
un experimento posean cierto grado de incertidumbre, y es por ello que se
requiere de los principios de la probabilidad para medirla (Martinez, 2009).
Cochran y Cox (1952) definen la variabilidad de las unidades experimentales
como “variabilidad inherente o propia del material experimental”.

La variabilidad de las unidades experimentales como producto de su na-
turaleza se conoce como error experimental, el cual también se define por
el hecho de que las unidades experimentales no producen los mismos re-
sultados, a pesar de ser tratadas de la misma manera y manejadas bajo las
mismas condiciones experimentales.

Existe otra fuente de error experimental, ademas de la naturaleza propia de
las unidades experimentales, y consiste en la variacién inducida por la falta
de uniformidad en la conducciéon o manejo del experimento (aplicacion de
insumos, acopio de datos, manejo agronémico, personal de campo, equipos
de medicion).

Aunque el error experimental forma parte de todo proceso de
experimentacién, es necesario que el investigador ejerza un control efectivo
sobre los factores que lo incrementan. Este control puede lograrse, segun
Stell y Torrie (1985), mediante:

- El uso del diseno experimental adecuado, para atenuar el efecto
de la variabilidad de las unidades experimentales.

« Elusode observaciones concomitantes, es decir, el uso de variables
que pueden afectar la expresion de las unidades experimentales
(covariables): pesos iniciales de los animales, nimero de plantas
por unidad experimental o incidencia de una plaga o enfermedad.
Estas variables no deberadn ser consecuencia del efecto de los
tratamientos.

« La eleccion adecuada del tamano y la forma de las unidades
experimentales. La investigacion en técnica experimental de
campo ha permitido establecer que el tamano y la forma de las
unidades experimentales afectan la precision de los experimentos.
Es necesario consultar literatura cientifica para documentarse sobre
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los tamanos y formas mas adecuados para la experimentacion
agropecuaria, ya que depende de la especie vegetal o animal
objeto de investigacion; igualmente, se debe tener en cuenta la
experiencia de otros investigadores.

« Unidades experimentales homogéneas, en caso de que el diseho
utilizado asi lo requiera.

«  Precision en las cantidades de los insumos aplicados a las unidades
experimentales.

« Un manejo uniforme de las unidades experimentales.
«  Precision en las mediciones de las variables.
+  Toma de datos en el momento adecuado.

« Cuidado en la transcripcion de los datos obtenidos como
consecuencia de la medicion de las variables respuesta.

4.2.3. Repeticiones

Un experimento bien realizado requiere —ademas de tener en cuenta las
anteriores condiciones— que los tratamientos estén debidamente repetidos,
es decir, deben existir varias unidades experimentales por tratamiento. Las
siguientes son las funciones que cumplen las repeticiones (Martinez, 2009):

«  Proveer un estimativo del error experimental. El error experimental
es fundamental para realizar las pruebas de hipotesis sobre el
efecto de los tratamientos.

«  Mejorar la precision del experimento, ya que cuando el nimero de
repeticiones se incrementa existe mas precision para estimar las
medias de los efectos de los tratamientos.

« Aumentar el alcance de la inferencia del experimento. La repeticion
mejora el alcance de la inferencia estadistica.

« Fjercer control sobre el error experimental. Con el uso de un nu-

mero adecuado de repeticiones, se logra atenuar la magnitud del
error experimental y, en consecuencia, mejorar la precision expe-

rimental.
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4.2 4. Aleatorizacién

La asignacion de los tratamientos a las unidades debe hacerse de una
manera aleatoria. Segun Melo et al. (2007), el proceso de aleatorizacion es
fundamental para tener un disefio experimental valido. Este procedimiento
permite que cada unidad experimental tenga una probabilidad conocida
de recibir cualquier tratamiento, lo cual es una de las condiciones mas
importantes en el diseo de un experimento. La aleatorizacion es una
condicion fundamental para:

«  Generar estimadores insesgados del efecto de los tratamientos.
« Que las pruebas de hipdtesis tengan validez.
« Evitar la sub o sobre estimacion del error experimental.

Cochran y Cox (1952) argumentan que “la aleatorizacién es analoga a un
seguro, en el sentido de que es una precaucion contra eventualidades que
pueden o no ocurrir y que pueden ser o no graves si ocurren.”

4.2.5. El andlisis de varianza

El analisis de varianza es una técnica estadistica desarrollada por Sir Ronald
Fisher, que consiste en un proceso estadistico-algebraico que particiona la
suma de cuadrados total en las sumas de cuadrados relacionadas con los
efectos o factores a los que se les desea estimar su variabilidad (fuentes de
variacion), con el propdsito de realizar las pruebas de hipdtesis asociadas
a cada uno de ellos. El andlisis de varianza descompone la variacion total
detectada en las unidades experimentales en cada uno de sus componentes,
dependiendo del diseno experimental y de los tratamientos utilizados.

Segun Kuehl (2001), el analisis de varianza resume el conocimiento acerca de
la variabilidad en las observaciones del experimento. En general, el andlisis
de varianza descompone la variabilidad total de los datos en aquella que
estd relacionada con los factores controlados (bloques, tratamientos, etc.) y
no controlados (error experimental).

Existe una amplia gama de disenos
experimentales, cuya escogencia depende en
gran medida de las caracteristicas del material
experimental, del nimero y la naturaleza de
los factores, y del niUmero de tratamientos.

Dentro de los disenos mas utilizados en
experimentacion agropecuaria se encuentran:

B
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« Diseno completamente al azar.

. Diseno de blogques completos al azar.

« Arreglos factoriales (se aclara que estos no son disefios de
experimentos propiamente dichos, sino disefios de tratamientos).

« Diseno de cuadrado latino.

« Diseno de parcelas divididas y sus variantes.

« Disenos de bloques incompletos.

. Disenos experimentales especificos para la experimentacion
con animales: disefos cruzados (cross over), disefios para estimar
efectos residuales y sus extensiones, y disenos reversibles (switch
back), entre otros.

« Disenos de experimentos en genética cuantitativa: experimentos
de cruzas dialélicas, diseno de Carolina del Norte.

En este manual solo se trataran algunos de los disefios mencionados ante-
riormente: completamente al azar, bloques al azar, arreglos factoriales (di-
seno de tratamientos) y parcelas divididas. La razén de este cubrimiento
tematico radica en que son precisamente estos disenos los que mas se rela-
cionan con la realidad expresada en los sistemas agropecuarios tropicales.

4.2.6. Supuestos del andlisis de varianza

Al aplicar cualquier método estadistico para el analisis de datos, es necesario
considerar una serie de supuestos o requisitos, que para el caso del analisis
de varianza son tres: independencia del error experimental, distribucion
normal de los errores y homogeneidad del error experimental, los cuales se
resumen en la siguiente expresién (Martinez, 2009):

Sij~NH(O, 02); independientes para todo i#j

Esdecir,quelose, (re5|duales) sedistribuyen independiente e idénticamente,
y que la distribucién muestral de cada g corresponde a una distribucion
normal con media 0 y varianza o% esto es que la varianza es constante para
todos los tratamientos (Martinez y Martinez, 1997).

Se recomienda no realizar un andlisis estadistico sin antes verificar que los
supuestos sean razonablemente satisfechos; por esto se debe realizar ini-
cialmente un analisis exploratorio de datos (Melo et al., 2007).

Cuando estos supuestos no se cumplen, elanalisis de varianza puede notener
validez y conducir a inferencias erréneas; por ejemplo, supuestos no validos
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pueden indicar diferencias no significativas entre los tratamientos, que
podrian ser significativas al cumplirse los supuestos. Esto puede ocasionar
que se llegue a interpretaciones falsas que ocasionan, en consecuencia, que
se tomen decisiones erréneas con respecto al efecto de los tratamientos
(Martinez, 2009; Kuehl, 2001).

En los parrafos siguientes se describe cada uno de los supuestos, asi como
las consecuencias del no cumplimiento de los mismos y sus posibles
soluciones.

Con respecto a la independencia del error experimental, este supuesto
se refiere a que los errores no estan correlacionados, o sea, que las unidades
experimentales de donde provienen los datos no estan correlacionadas. La
no independencia causa sesgo en la estimacion del error experimental y
afecta las pruebas de hipotesis (Martinez, 2009). Segun Kuehl (2001), el mejor
seguro contra esta situacion es la aleatorizacion, al realizar la asignacion de
los tratamientos a las unidades experimentales.

La distribucion normal de los errores es otra condicién para que las
pruebas de hipétesis realizadas con base en el analisis de varianza tengan
validez. El estadistico de prueba F, que se genera del andlisis de varianza,
requiere que los residuales se distribuyan normalmente (Martinez, 2009).

La homogeneidad del error se relaciona con el hecho de que las unidades
experimentales presenten la misma varianza, es decir, que las varianzas
de los tratamientos sean homogéneas (homocedasticidad). Para que este
supuesto se cumpla, se requiere de la aleatorizaciéon y de la homogeneidad
de las unidades experimentales, dependiendo del tipo de disefio que se
decida utilizar (Martinez, 2009).

De acuerdo con Kuehl (2001), las condiciones ideales de cumplimiento de
los supuestos rara vez se observan en situaciones reales. Bajas discrepancias
de los datos con respecto a la independencia, distribucién normal y
varianzas homogéneas, no ocasionan generalmente modificaciones
importantes en la eficiencia de las estimaciones y en los niveles de
significancia de las pruebas. Discrepancias mayores de los supuestos, sobre
todo, una heterogeneidad excesiva de la varianza o una heterogeneidad
de las varianzas bajo condiciones de un niumero desigual de repeticiones,
posiblemente afectara de manera importante las inferencias estadisticas.
En los libros citados en la bibliografia, el lector interesado puede consultar
las diferentes metodologias para realizar la evaluacién de estos supuestos.
Existe una serie de transformaciones para solucionar los problemas
relacionados con el no cumplimiento de los supuestos requeridos por el
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analisis de varianza. Melo et al. (2007) definen transformacion como un
“cambio de métrica de la variable original, por una medida en otra escala”.
El propdsito principal de una transformacién es lograr que mediante una
nueva métrica, los supuestos requeridos por el andlisis se satisfagan.

Las transformaciones mas comunes son la raiz cuadrada, la logaritmica y
la angular o transformaciéon arco-seno. La transformacion raiz cuadrada
(raiz cuadrada de los datos) se utiliza cuando los datos estan expresados
en numeros enteros pequenos; por ejemplo, nimero de lesiones por hoja,
numero de insectos por planta, nUmero de arvenses por parcela, nUmero
de insectos parasitos en un bovino, etc. Este tipo de variables se ajustan
generalmente a una distribucién de Poisson, donde la media y la varianza
son iguales. La transformacion se realiza a cada dato u observacién antes de
realizar el analisis de varianza.

A las variables expresadas en porcentajes basados en recuentos y un
denominador comun, con intervalos entre 0 % y 20 % u 80 % a 100 %
(pero no de ambos), se les puede también aplicar esta transformacién. Los
porcentajes expresados entre el rango de 20 % y 80 % deberan restarse
de 100, antes de realizar esta transformacién. Cuando los valores para este
tipo de variables son pequenos (entre 0 y 15), se recomienda sumarles el
valor de 1 0 0,5 antes de aplicar la respectiva transformacion. Este tipo de
transformacion es util para que la distribucién de los residuales se aproxime
a la normal y para homogeneizar las varianzas de los tratamientos (Steel y
Torrie, 1985; Martinez, 2009).

Cuando las varianzas son proporcionales a los cuadrados de las medias de
los tratamientos o las desviaciones estandar proporcionales a las medias, la
transformacion logaritmica es util para equilibrar las varianzas. Se puede
usar cualquier base del logaritmo, aunque la base 10 es la mas cdbmoda de
manejar. Esta transformacién se usa con enteros positivos provenientes de
conteos, para los cuales el rango de variacidon es amplio. Cuando existen
valores menores que 10, es aconsejable realizar una transformacién basada
en la raiz cuadrada para valores pequenos y en logaritmo para valores
grandes. Al sumar el valor de 1 a los datos antes de realizar la transformacion
se puede lograr el efecto deseado.

La transformacién angular o arcoseno (arcoseno de \x,, o seno™x )
se aplica a datos de tipo binomial expresados en porcentaje o fracciones
decimales sin denominador comun; se recomienda cuando estos datos cu-
bren un amplio rango de valores. Ejemplos de variables susceptibles de este
tipo de transformacién son las siguientes: porcentaje de plantas atacadas por un
insecto en una parcela, porcentaje de parasitos afectados por un antiparasitario
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en un bovino, porcentaje de germinacion. La transformacion se realiza sobre
las fracciones decimales (si la variable estd expresada en porcentaje se debe
dividir por 100). Existen tablas que expresan la transformacién arco-seno
basadas directamente en porcentajes®.

4.3. DISENO COMPLETAMENTE AL AZAR (DCA)

Es el disefio experimental mas sencillo que existe; no ejerce ningun control
sobre el error experimental y requiere que los tratamientos sean evaluados
sobre unidades experimentales homogéneas, es decir, que su variabilidad
antes de iniciar el experimento sea minima. Esta caracteristica se constituye
en la principal condicién para utilizar este tipo de disefio.

Por otra parte, la condicion de homogeneidad de las unidades experi-
mentales permite flexibilidad, en el sentido que los tratamientos puedan
ser evaluados con un numero de repeticiones diferente. El nimero de
tratamientos y repeticiones solo esta restringido por el total de unidades
experimentales disponibles en el experimento.

Este tipo de experimentos es muy utilizado bajo condiciones de
laboratorio, donde se puede garantizar que las unidades experimentales
sean homogéneas, aunque también puede utilizarse bajo condiciones de
invernadero, siempre y cuando se cumpla la condicién de homogeneidad.

La asignacion de los tratamientos a las unidades experimentales se realiza
de una manera totalmente aleatoria, sin ninguna restriccién, es decir, cada
unidad experimental tiene la misma probabilidad de recibir cualquier
tratamiento.

4.3.1. Ventajas y desventajas

De acuerdo con Cochran y Cox (1952) y Calzada (1970), citados por Martinez
(2009), las principales ventajas y desventajas de este disefo son:

. Existe flexibilidad en cuanto al nUmero de tratamientos y repeticiones,
que solo se limita al nUmero de unidades experimentales disponibles.
El nimero de repeticiones puede ser diferente de un tratamiento
a otro, pero esta situacion no es recomendable sin una buena
justificacion.

« Eseldiseno experimental mas sencillo que existe y, en consecuencia,
su analisis estadistico también es facil de realizar, aunque los
tratamientos no tengan el mismo ndmero de repeticiones.

¢ Tabla A.10, Bioestadistica. Principios y procedimientos. Steel y Torrie. 1985.
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- El andlisis estadistico no presenta dificultad, aunque se hayan
presentado pérdidas de unidades experimentales. La pérdida relativa
de informacion debida a descarte de unidades experimentales es de
menor importancia, comparada con otros disenos.

« La principal desventaja de este tipo de diseno es que debido a que
la aleatorizacion se realiza sin ninguna restriccion, cuando no existe
homogeneidad en las unidades experimentales toda la variacion
existente entre ellas formara parte del error experimental.

4.3.2. Modelo estadistico

El modelo estadistico’ del diseno completamente al azar es:

Y, mu+T te,

Donde,

j = 1,2...,t (tindica el nimero de tratamientos).

i = 12,..., r, (con r,como el nimero de repeticiones en el tratamiento
j-ésimo). '

y; @ Variable aleatoria observada en la i-ésima repeticion del j-ésimo

tratamiento.
p : Mediageneral.

7. : Efecto del j-ésimo tratamiento.

Efecto del error experimental que se asume normalmente e inde-
pendientemente distribuido con media cero y varianza ¢°.

Este modelo requiere de la utilizacion de los métodos estadisticos para
estimar los pardmetros u, 7y o°, y para probar la hipdtesis con respecto
al efecto de los tratamientos. El método de minimos cuadrados permite
estimar el efecto de los pardmetros y la tabla de andlisis de varianza facilita
realizar las pruebas de hipétesis.

7 Para entender el concepto de modelo lineal, considere que una poblacion estudiantil tiene como promedio de edad
12 anos (u = 12 arios); cualquier observacion Y de la poblacion puede expresarse como el promedio, mds 0 menos una
cantidad dada. Por efemplo, asumiendo que las observaciones 3y 20 tienen edades de 8 y 14 afios, estas pueden expresarse
respectivamente como:

V=124 y ¥, = 1212
Por tanto, las variaciones o “errores” alrededor del promedio son, respectivamente, e, =-4 y e, = 2. De manera general, el
modelo lineal en este caso puede representarse como: Y. = 11+ e, donde  representa el promedio poblacionaly e el error

experimental (variaciones aleatorias alrededor del promedio).
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Las hipotesis estadisticas planteadas son las siguientes:
H:t =1,=+=T1,
versus

H: 1 # 1, paraalginj # j

4.3.3. Andlisis de varianza

Las hipdtesis de esta naturaleza, es decir, aquellas que involucran dos o mas
poblaciones, pueden probarse mediante el analisis de varianza (ANAVA).
El concepto de esta herramienta puede ilustrarse considerando, por
ejemplo, que un grupo de conejos (cuyos pesos se representan como “x”
en la figura 10), similares en peso, edad y raza, entre otras caracteristicas, va
a ser sometido a dos dietas diferentes (tratamientos: D1 y D2), las cuales
se compararan con base en el peso al sacrificio. Teniendo en cuenta su
homogeneidad, los conejos se asignan al azar en dos grupos, y cada uno de

ellos recibird una de las dos dietas.

Como se ilustra en la figura 10, antes
de la aplicacion de las dietas las
unidades experimentales (conejos)
D D D son tan homogéneas que los

dos grupos parecen ser uno solo
(considerando el peso inicial de los

. animales). Sin embargo, después de
X aplicar las dietas, y si efectivamente
. e produjeron aumentos de peso
X diferentes (es decir que las dietas

producen efecto diferente en

el peso al sacrificio), los dos
grupos comienzan a “alejarse” o
diferenciarse respecto del peso al

Figura 10. /lustracidn del concepto del ANAVA, bajo el supuesto de sacrificio, tal como se ilustra en la
que hay efecto estadistico de las dietas. . !
citada figura.

El analisis de varianza permite separar la variacion total de los datos
analizados (en este caso el peso final de los conejos), en la variacion entre
tratamientos, mas la variacion dentro de tratamientos. Esto es,

Variacion entre tratamientos

Variacion total = R .
+ Variacién dentro de tratamientos
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La hipotesis nula, es decir la que establece que “no hay diferencia entre
tratamientos”, se rechaza cuando la variacién entre tratamientos es grande
respecto a la variaciéon dentro de los mismos. Usualmente se utiliza el
estadistico “F” como criterio para tomar la decisién.

El valor de “F”, es decir, el valor del estadistico de prueba utilizado para
evaluar la hipotesis nula, se obtiene de esta forma:

F Va I/énti re

Var;, Un valor alto de “F” lleva al rechazo de H,

entro

Los componentes estructurales de una tabla de analisis de varianza (ANAVA)
son: fuentes de variacién (FV.), grados de libertad (G.L.), sumas de cuadrados
(S.C.), cuadrados medios o varianzas (C.M.) y el valor de F (F de las tablas). En
la tabla 7 se plantea la tabla general de andlisis de varianza, correspondiente
al modelo estadistico del disefio completamente al azar.

Tabla 7. Tabla de ANAVA disefio completamente al azar.

Sy rC | scowen | cunions

F

A continuacion se presenta el significado de los simbolos y algunas formulas
usadas en la tabla 7 (en el Anexo 1 se amplia el concepto de sumatoria visto
en el numeral 3.2.4, al de doble y triple sumatoria, ilustrandolo mediante
ejemplos):

FC = (33 f‘yij)z/zjrj’ factor de correccion.

SCTr = Suma de cuadrados de los tratamientos.

SCE = Suma de cuadrados del error.

Y, = Total del i-ésimo tratamiento.

Y, = Valor de la variable aleatoria en cada una de las unidades

experimentales (tratamiento j-ésimo de la repeticion i-ésima).

g

r = Numero de repeticiones del j-ésimo tratamiento.
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4.3.4. Ejemplo para la ilustracién del disefio

Enseguida se ilustra el procedimiento de analisis de los datos procedentes
de un diseno completamente al azar, en el cual se evaluaron cuatro
tratamientos (dosis de fertilizante) sobre la altura, a los 20 dias de una
especie vegetal (cm).

La asignacion de los tratamientos
a las unidades experimentales se
ilustra en la figura 11.

Como se aprecia en la figura 11, cada
uno de los tratamientos (dosis de
fertilizante en gramos) tuvo cuatro
repeticiones. Los tratamientos fueron:
tratamiento 1, sin fertilizante;
tratamiento 2, 10 g; tratamiento 3,
20 g; tratamiento 4, 30 g.

* La cifra centrada corresponde a la altura de la planta
por parcela y el nimero en la parte superior derecha al
tratamiento.

En la tabla 8 se presentan los
resultados organizados, con el

objeto de facilitar los calculos y la  Figura 11. Esquema de la ubicacion de las unidades
prueb a de hi P dtesis. Z)’fgse?%;?nta/es en el invernadero y altura de las plantas a los 20

Tabla 8. Datos de altura de la planta (cm) para cada unidad experimental, organizados para su andlisis.

- Tratamiento
Repeticion

1 2 3 4

10 15 25 28

12 18 30 27

n 17 28 27

4 12 18 27 29
s [ e [ ow | w

125 17,00 27,50 2775

Los célculos que a continuacion se presentan se basan en los datos de la
tabla 8.

Suma de todos los datos:

O

YYy, = 10+ 15+25 +.+29 = 334
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Factor de correccion:

=6.972,25

2
FC = (ZZYU)?/Z@ por tanto, F C —(33—?

TYY? 1024+ 122+ 112+ 122 + 152+ 18> + 172 + 18* + 25+ 30°+ 28%+
ij 277+ 282+ 27°+ 27%+ 29°

= 7.792 (suma de cuadrados de las observaciones).

SCru = XY/ -FC

SC,., = 7792-6972,25=819,75

SCTr = Yy//r-FC

SCTr = 45%/4+68%/4 + 110%/4 + 111?/4 - 6.972,25 = 795,25

SCE = 819,75-795,25=24,5

Estos resultados se organizan en la tabla de ANAVA, la cual facilita algunos
calculos e ilustra de manera general los resultados obtenidos. En la tabla9 se
presenta el ANAVA del ejemplo propuesto.

Las hipotesis son:

versus

H.: Al menos un par de dosis produce efectos
diferentes sobre la altura de la planta.

Esto es equivalente a decir que la hipoétesis nula establece que no hay
diferencia en la altura promedio de las plantas entre las cuatro dosis de
fertilizante, versus la hipotesis alternativa, que expresa que al menos entre
dos de las dosis se obtuvieron alturas promedio estadisticamente diferentes.

El estadistico F para la prueba esta dado por:

P CMTr
CME

J
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Tabla 9. Andlisis de varianza de los datos de altura de plantas.

FUENTE DE VARIACION | GRADOS DE LIBERTAD (SUMA DE CUADRADOS | CUADRADOS MEDIOS
(FdeV) (G.l.) (s.C.) (C.M.)

IR I T R TR
ow | s | s | |

(V.=68%
** Diferencias estadisticas significativas (a = 0,01)

Por lo tanto, el valor de F calculado es F_= 129,8 (dltima columna de tabla
de ANAVA).

Este valor se compara con el dado por las tablas F, obtenido de la distribucion
F de Snedecor, para lo que se tienen en cuenta los grados de libertad del
numerador (dosis de fertilizante) y del denominador (error), los cuales
son respectivamente 3 y 12. Los valores F de las tablas para los niveles de
significancia del 5 % y del 1 % son?

3.49 a=5%

Fiz12)=
5.95 a=1%

Estos valores también pueden ser obtenidos mediante la funcién inversa de
la distribucion F de Excel, asi: DISTR.FINV (0,05; 3; 12) y DISTR.EINV (0,01; 3;
12), respectivamente.

La regla de decision de la prueba establece que si F_ > F, se rechaza la
hipétesis nula (H); por lo tanto, en este caso H se rechaza tanto al 5 % como
al 1 % de significancia (la conclusién siempre se da con el menor valor de
a). Con base en lo expuesto, se concluye que hay diferencias significativas
(a=0,01) entre los tratamientos para la altura de la planta, es decir, entre las
dosis de fertilizacion.

La prueba F solo establece que hay diferencias entre las dosis, pero no
permite establecer entre cudles de ellas; se hace necesario entonces realizar
pruebas complementarias, como las de comparacion multiple de medias,

& http/www.uclm.es/profesorado/vrlopez/tablas_esta.pdf. En la pdgina 6 del documento bajado de la direccion
precedente se ubican en la primera fila los G.L. del numerador (n1=3), y en la primera columna los G.L. del denominador
(n2=12); en el cruce deesta fila y de esta columna, aparecen dos datos: el de arriba corresponde al nivel de significancia de
0,05 y el de abajo al de 0,01, obteniendo los valores de f, 3,49y 5,95 respectivamente.

B

Aplicaciones prdcticas para disefio de experimentos

ESTADISTICA Y DISENO DE EXPERIMENTOS en sistemas agropecuarios tropicales

con el objeto de establecer entre cudles medias hay diferencias. Como
en este caso el factor dosis de fertilizacion es cuantitativo, se recomienda
utilizar andlisis de regresion, ya que este permite generar un modelo de la
relacién entre la altura inicial de las plantulas y la dosis de fertilizante.

Un estadistico importante que se puede estimar adicionalmente es el
coeficiente de variacion, el cual se calcula como:

NCMerror
X

CrV. = x100

Este coeficiente es un indicativo de qué tan bien ejecutado fue el
experimento, o si se presentd falta de uniformidad en el manejo de las
unidades experimentales durante su realizacion. Lo ideal es que este valor
sea similar o mas bajo a lo reportado en la literatura o al obtenido en
experimentos similares realizados anteriormente.

Para calcular este valor para el presente ejemplo, primero se obtiene el
promedio general a partir de las medias de tratamientos de la Tabla 9. De
este modo:

T = 11,25+17,00+ 27,50+ 27,75
4

=20,87

Entonces, el coeficiente de variacion es:

CV._N294 1100 _6.8%
20,87

El valor de 6,8 % corresponde a un valor
bajodel CV, loqueindicaqueexisteuna
buena precision del experimento, como
consecuencia de un manejo adecuado
del mismo (diseno experimental
apropiado, homogeneidad de las
unidades experimentales, rigor en la
toma y transcripcion de datos), aunque
para concluir con mayor criterio,
este valor debe confrontarse con el
obtenido en experiencias previas.
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4.4. DISENO DE BLOQUES COMPLETOS AL AZAR (DBCA)

El disefio de bloques completos al azar (DBCA) es de gran utilidad,
principalmente en experimentacion de campo, cuando no es posible
asegurar suficiente homogeneidad en las unidades experimentales. El
concepto de bloques fue introducido por Fisher en 1925, quien observé que
los campos experimentales en agricultura presentaban heterogeneidad en
la fertilidad del suelo, lo que no facilitaba la asignacion de los tratamientos
de un lugar a otro (figura 12).

Se sabe que en condiciones de campo las unidades experimentales
contiguas responden de manera similar a la asignacion de un tratamiento,
mientras que en unidades experimentales distantes la respuesta a un mismo
tratamiento puede diferir significativamente. El bloque o bloqueamiento
permite la particion de la variabilidad existente en el campo experimental,
después de laasignacion de los tratamientos, en los siguientes componentes
(Melo et al., 2007):

« Variacion entre tratamientos, es decir, diferencias entre tratamientos.
« Variacion dentro de bloques.
« Variacion entre bloques.

Figura 12. £ disefio de Bloques al azar es de gran utilidad en experimentacion de campo, cuando no es posible asegurar suficiente
homogeneidad en las unidades experimentales. Foto de Cesar A. Jaramillo S.
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El DBCA se caracteriza porque todos los tratamientos aparecen solo
una vez en cada uno de los bloques (o repeticiones); requiere que los
tratamientos se asignen de manera aleatoria a las unidades experimentales
independientemente en cada bloque.

En experimentacion agricola, los bloques se ubican perpendicularmente al
gradiente de fertilidad o a cualquier otro gradiente detectado en campo
(pendiente o humedad, entre otros), en tanto que las unidades experimen-
tales dentro de cada bloque deben disponerse paralelamente respecto al
gradiente. En experimentaciéon pecuaria, el bloqueamiento se realiza con
base en el peso inicial de los animales, en relaciones de parentesco (cama-
das) y en tipos raza, principalmente (Martinez, 1988).

En consecuencia, el DBCA tiene una
gran ventaja sobre el DCA, ya que se
puede controlar la variacion cuando
las unidades no son homogéneas.
Esta dltima caracteristica hace
que sea uno de los disefnos mas
utilizados.

1

Los bloques pueden estar constituidos por areas compactas de un
campo, grupos de animales que pueden manipularse de manera
uniforme, o diferentes tiempos de aplicaciéon de tratamientos a unidades
experimentales, entre otros. Los bloques se conforman agrupando las
unidades experimentales de tal manera que la variacién dentro de bloques
sea minima y entre bloques sea maxima.

Enelesquemadelafigura13 seilustrauna posible aleatorizacion considerando
cuatro tratamientos y tres bloques. Como se aprecia en la citada figura, la
aleatorizacion de los tratamientos se hace al azar, independientemente,
dentro de cada bloque.

Bloque 1 Bloque 2 Bloque 3

T2 T T4
13 T2
T4 T1

T2 3

T
T3
T4

Figura 13. Esquema de aleatorizacién para un DBCA con cuatro tratamientos.

g
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4.4.1. Ventajas y desventajas

De acuerdo con Cochran y Cox (1952), y Steel y Torrie (1985), las principales
ventajas de este disefio son:

. Este disenio es mas eficiente que el DCA, debido a que existe una fuente
mas de variacion constituida por los bloques, siempre y cuando existan
diferencias reales entre estos.

- Los valores de las unidades experimentales perdidas por cualquier
factor ajeno al experimento, pueden ser estimados mediante covarianza
o utilizando una metodologia propuesta por Yates.

« Existe ortogonalidad entre bloques y tratamientos, debido a que
cada tratamiento aparece una vez en cada bloque, y a que cada uno
de los bloques contiene todos los tratamientos. Por lo anterior, el
analisis estadistico es sencillo de ejecutar, aun con pérdida de unidades
experimentales.

Las desventajas, planteadas por los mismos autores, son:

« Cuando el numero de tratamientos es elevado, este disefo se vuelve
inapropiado, puesto que al aumentar el tamano de los bloques aumenta
en consecuencia la variabilidad dentro de los bloques y, por ende, la
magnitud del error experimental.

« Cuando existe una alta variabilidad en las unidades experimentales, y
ademas se estd evaluando un numero elevado de tratamientos, el DBCA
es inapropiado. Existen alternativas para esta situacion, como el empleo
de disefios de bloques incompletos.

. Este disefo se vuelve ineficiente cuando no existe una variabilidad real

entre bloques; por lo tanto, no se obtiene ganancia mediante el uso de
este diseno, comparado con el DCA.

4.4.2. Modelo estadistico

El modelo estadistico correspondiente al disefio en bloques completos al
azar esta dado por:

:y+@+5+%

D
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Donde,

i = 1,2,...,r Conrcomo el numero de repeticiones o bloques
i = 12...,t Con t como el numero de tratamientos.

Y;/ Variable aleatoria observada.

u Media general.

B, Efecto del i-ésimo bloque.

T, Efecto del j-ésimo tratamiento.

€j ' Efecto del error experimental~N(0,0?) independiente

La principal hipotesis de interés es con respecto al efecto de los tratamientos:

H:t,=1,=-=T1,
versus
H:1.#71, paraalouni #7

También se puede probar la hipétesis con respecto al efecto de los bloques:

Hi B =f,=-=F,

versus
H,: B, # B, para algin j # j
4.4.3. Andlisis de varianza

La tabla de analisis de varianza del DBCA posee una fuente mas de variacion con
respecto al DCA, correspondiente al efecto bloques o repeticiones (tabla 10).

Tabla 10. Tabla de ANAVA disefio de bloques completos al azar.

““—
Bloques Z v, /t-FC SCB/(r 1) CMB/CME
y Y- FC

Tratamientos

R
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4.4.4. Eiemplo para la ilustracién del disefio

Los datos corresponden a un experimento realizado con el propdsito de
establecer el efecto de seis arreglos agroforestales sobre el aporte de
biomasa al suelo (t/ha/ano). El diseno correspondié a un disefio de bloques
completos al azar, con seis (6) tratamientos (arreglos) y tres (3) repeticiones
o bloques.

En la figura 14 se presenta el esquema del experimento con la ubicacion de
los tratamientos (arreglos), los cuales se sortearon independientemente
en cada uno de los bloques (filas); los bloques se definieron con base en la
pendiente del terreno.

Bloaue] ) 5 3 1 4
oque 201 321 30,0 28,5 15,2
1

Bloque 2

33,2 23,2 24,1 233 36,5 379
Bloaue 3 ) 5 3 6 1 4
a 27,2 023 40,1 29,7 36,1 26,5

La cifra centrada corresponde al aporte de biomasa al suelo, y el nimero en la parte
superior derecha al tratamiento (arreglo agroforestal).

Figura 14. Esquema de la ubicacion de los arreglos en cada uno de los bloques y aporte de biomasa
al suelo (t/ha/ario).

En la tabla 11 se presentan los resultados organizados, con el objeto de
facilitar los célculos y las pruebas de hipétesis.

Tabla 11. Datos sobre el aporte de biomasa al suelo (t/ha/afo), organizados para su andlisis.

TRATAMIENTOS

[ [ [ [ e [ | e [ e

" T w [ [ e [ ws [ e | w | ]
e [ no [ me [ s [ w [ we [ w |

A continuacion se presentan los calculos con base en los datos de la tabla 11:

D

3.y, =285+201+30,0 +..+297 = 52540
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(Suma de los valores de todas las unidades experimentales)

Z,-Z_,—V{-,?: 28,52+ 20,1+ 30,0°+ 15,2°+.. .4+ 29,7°=16.311,60

=15.335,84

(Suma de los cuadrados de las observaciones)

S CTolal = Z:Z,y i/'2 -FC

SC,., = 16311,6-1533584=97576

SCB = Y.y/t-FC

SCB = (145,3+ 178,22+ 201,9%)/6 - 15.335,84 = 269,31

SCTr = %, yzl.z/r- FC

SCTr = (97,8°+714°+106,6°+ 65,00+ 112,3>+ 72,3%)/3 - 15.335,84 = 694,14
SCE = 975,76 - 269,31 - 694,14 = 12,31

Las hipdtesis son:

versus

H.: Al menos un par de tratamientos produce
efectos diferentes sobre el aporte de biomasa.

Los resultados del ANAVA se relacionan en la tabla 12. Al comparar los valores
de F calculados (F ), tanto para tratamientos como para bloques, con el valor
de F tedrico’®, se concluye que existen diferencias estadisticas significativas
(a = 0,01) entre los arreglos agroforestales (F, (2,10) = 7,56; es menor que
109,39) y entre los bloques (F (5,10) = 5,64; es menor que 112,78), con respecto
a su aporte de biomasa al suelo. El valor del coeficiente de variacion (3,8 %)
da evidencia de la alta precisién del experimento.

? http./www.uclm.es/profesorado/vrlopez/tablas_esta.pdf. En la pdgina 5 de este documento en la fila para 10 G.L.
del denominador, y en las columnas correspondientes a 2y 5 G.L. del numerador, se obtienen los valores 7,56 y 5,64

respectivamente, para un nivel de significancia de 0,01.
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Tabla 12. Andlisis de varianza de los datos de aporte de biomasa.

Tratamientos (arreglos) 694,14 138,83 112,78 **

TOTAL 975,76

CV. (%) =38%
** Diferencias estadisticas significativas (a = 0,01)

Al comparar al “0jo” las medias de tratamientos (tabla 12), se espera que al
menos haya diferencias estadisticas entre los tratamientos 3 y 5 respecto de
los tratamientos 2 y 4, dado que corresponden a los valores mas altos y mas
bajos, respectivamente. A continuacion se presenta la forma apropiada para
comparar las medias de tratamientos.

4.5. COMPARACION DE MEDIAS DE TRATAMIENTOS

La comparacion de medias de tratamientos se realiza basicamente en las
siguientes situaciones:

- Para complementar los resultados del ANAVA cuando se rechaza H

« Cuando se considera la realizacion de comparaciones planeadas, asi
no se haya rechazado la hipdtesis nula, mediante los resultados del
ANAVA; esto es, independientemente de lo obtenido en la prueba F
del ANAVA.

El primer caso se denomina comparaciones no planeadas, y generalmente
son sugeridas por el andlisis de los datos, es decir, por el ANAVA, cuando
se encuentran diferencias para los factores comparados. Por ejemplo, si la
siguiente hipotesis nula sobre laigualdad de tres promedios de tratamientos

o, =, = s

es rechazada, es deseable determinar  a) H :u, =u,versus H: u# u,
entre qué promedios existen diferencias
estadisticas. Por tanto, las siguientes b) H:u,=pu versus H:u# u,
comparaciones de medias (hipdtesis)
son posibles: o H,p,=u,versus H:u# u,

o

Aplicaciones prdcticas para disefio de experimentos

ESTADISTICA Y DISENO DE EXPERIMENTOS en sistemas agropecuarios tropicales

A diferencia de las anteriores, las comparaciones planeadas no son
sugeridas por los datos, y se deben definir desde el mismo momento
de la planeacién del experimento. En este caso, generalmente el arreglo
de tratamientos se da con base en dos o mas factores, y la comparacion
involucra subconjuntos de medias de tratamientos.

4.5.1. Comparaciones no planeadas

Hay multiples pruebas para comparaciones no planeadas de medias de
tratamientos. Algunas son denominadas “liberales”, ya que permiten
encontrar mayor nimero de comparaciones significativas (es decir, que
se rechaza la hipdtesis nula); otras son llamadas “conservadoras”, por lo
contrario. Dentro de estas Ultimas se encuentra la Prueba de Tukey, mediante
la cual se va ilustrar el procedimiento, debido a su sencillez.

Generalmente, la hipdtesis nula que se somete a prueba es la de igualdad
de pares de medias de tratamientos, lo que equivale a decir que no hay
diferencias entre el efecto de los pares de tratamientos comparados. El
nuamero total de comparaciones no planeadas esta dado por t x (t-1)/2,
donde “t” es el nUmero de tratamientos.

Por ejemplo, si son tres tratamientos (t=3) el nUmero total de comparaciones
es 3x2/2, lo que da tres (3), tal como se ilustrd en el recuadro anterior.
De acuerdo con la prueba de Tukey, la hipotesis H : u. = u., se rechaza si:

|?i - ?i' |> w
Donde, |V = C]Sy
El valor de q se obtiene de la tabla de rangos estudiantizados de Tukey, para
el nimero de tratamientos comparados (t), los G.L. del error y el nivel de

significancia definido (a).

El valor del error estandar de la diferencia de medias (Sf) se calcula como:

CM

_ Error
S?
r

Se ilustra la prueba de Tukey con los datos procedentes de un DCA con
tres repeticiones, en donde se evaluaron cuatro tratamientos (métodos de
riego) sobre la produccion de cafa (kg), en parcelas experimentales de 150

m? (Martinez, 1988).
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Los tratamientos que se compararon en el experimento fueron los
siguientes: 1) riego regional (testigo); 2) riego cada 21 dias; 3) riego cada 28
dias; y 4) riego cada 35 dias. Las producciones promedio de cafha fueron,
respectivamente, 1.936,6; 2.664,7; 2.840,0; y 2.850,7 kg por parcela de 150
mZ.

Dado que el nimero de tratamientos del experimento fue 4 (t=4) y las
repeticiones 3 (r=3), los grados de libertad del error fueron 8, el cuadrado
medio del error fue 42470 (CM, = 42.470) y el valor F calculado para
tratamientos fue 13,23. Se invita al lector a construir la tabla de ANAVA
usando los datos suministrados en este pdrrafo, con el objeto de fortalecer
la comprension y la habilidad de aplicacién de los procedimientos.

La comparacién de este valor F (F calculado), con el obtenido en la tabla F,
lleva al rechazo de la hipétesis nula H_al 1 %, con lo que se concluye que al
menos para un par de tratamientos se obtuvieron producciones medias de
cafa diferentes. Pero, jentre cudles tratamientos hay diferencias?

A continuacién se ilustra el procedimiento para poder responder esta

inquietud, mediante la prueba de Tukey, la cual se va a realizar al mismo
nivel de significancia de la prueba F.

a. Se determina el valor de “q”

En la tabla de rangos estudiantizados' se busca para 8 G.L. del error (m), a
=0,01 (que corresponde al 1 %), y para 4 medias de tratamientos que se van
a comparar (n). Con base en estos requerimientos, el valor encontrado es de
6,20.

Entonces, q =6,20

b. Se obtiene el error estandar de la diferencia de medias. Teniendo en
cuenta que el nimero de repeticiones es tres (r=3), se tiene que:

Sy=‘/@=118,98

¢. Se calcula el valor de W, que de acuerdo con la féormula resulta de
multiplicar q por (g ), esto es:
5

W =6,20 x 118,98 = 737,68

"0 http:/matematicas.unex.es/~mota/ciencias_ambientales/tabla8.pdf (pdg. 1). El valor de a se ubica en la esquina
superior de la tabla, los grados de libertad del error en la 1% columna y el nimero de medias a comparar en la 19 fila.

D
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Con este valor de W se tiene definida la regla de decision, la cual establece
que si la diferencia en valor absoluto de las dos medias que se comparan
es mayor que W, entonces se rechaza la correspondiente hipétesis nula.
Simbdlicamente, si |Y,- .Y, |> v, entonces se rechaza la hipotesis H :u =,

d. Seestablecen las hipétesis para cada una de las comparaciones, se calculan
las diferencias en valor absoluto de los promedios correspondientes y se
toma la decisién respecto a la comparacion. Como los tratamientos son
cuatro (riego regional, riego cada 21 dias, riego cada 28 dias y riego cada
35 dias), hay un total de 4 x 3 / 2 = 6 comparaciones de medias, cuyos
resultados se ilustran en la tabla 13.

Tabla 13. Comparacion de medias de tratamientos mediante la prueba de Tukey para los datos de produccidn por parcela del experimento
de riego.

VALOR ABSOLUTO DE LA
COMPARACION HIPOTESIS DIFERENCIA DE MEDIAS DECISION *

| 1.936,6 — 2.664,7 |= 728,1 | No se rechaza H,

| 1.936,6 — 2.840,0 |=903,4| SerechazaH,

1:
- 0" Reg 1.936,6 - 2.850,7 |=914,1 | Serechaza H,
E

| 2.664,7 - 2.840,0 |= 176,0 | No se rechazaH,

| 2.664,7 - 2.850,7 |= 186,0 | No se rechazaH,

| 2.840,0 - 2.850,7 |= 10,7 | No serechazaH,
* La respectiva hipdtesis se rechaza si el valor de la columna 3 es mayor que W; s decir, si es mayor que 737,7.

En conclusion, solo se encontraron diferencias altamente significativas'
en la produccion por parcela entre el riego regional, respecto de los riegos
cada 28 y cada 35 dias, superando estos ultimos en mas del 47 % al sistema
de riego regional. Una forma también usual de presentar los resultadosse

" Se acostumbra denominar asi, debido a que la hipdtesis se rechazé al 1 %; si es al 5 % se suele decir “diferencias
significativas”. Esto también se puede representar como p < 0,01 y p < 0,05, respectivamente.
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presentaen latabla14,en donde se usan letras para representar las diferencias
entre los promedios comparados.

Tabla 14. Resultados de la prueba de Tukey sobre la comparacidn de medias de tratamientos del experimento de riego, usando letras para
representar las diferencias.

TRATAMIENTOS PROMEDIO *

RIEGO REGIONAL 1.936,6a
RIEGO CADA 21 DIAS 2.664,7 ab
RIEGO CADA 28 DIAS 2.840,0b

RIEGO CADA 35 DIAS 2.850,7 b

* Promedios con por lo menos una letra en comin no son estadisticamente diferentes (p < 0,01).
4.5.2 Comparaciones planeadas
Como se dijo anteriormente, siempre que sea posible y la naturaleza del
experimento lo permita, debe trabajarse con comparaciones planeadas.
Estas, también llamadas contrastes, generalmente involucran mas de dos
promedios, esto es, que en la comparacidn entran funciones lineales de las
observaciones.

Un contraste se define como una combinacion lineal Q,
t t
o=% C Y ,tal que 2 C =0
i= i=l

Donde Y es el total del tratamiento i.

La suma de cuadrados del contraste O, la cual tiene un grado de libertad
(por tanto es igual al cuadrado medio), es:

QZ
ry, C’

Dos contrastes 0, = ¥ C,, y 0, =Y. C,, son independientes u ortogonales si:

SCQ)=CM(Q)=

t
Z ¢, G, =0
i=l
Para ilustrar este tipo de comparaciones, se considerara la produccion

de soya por hectarea (t) obtenida de un experimento bajo un disefio de
bloques completos al azar, con tres bloques y los siguientes tratamientos:

Aplicaciones prdcticas para disefio de experimentos
en sistemas agropecuarios tropicales

1) humedad 20 %y 30 kg de fosforo por hectarea; 2) humedad 40 % y 30 kg
de fésforo por hectarea; 3) humedad 20 % y 60 kg de fésforo por hectarea;
4) humedad 40 % y 60 kg de fésforo por hectérea (disefio de bloques
completos al azar con arreglo factorial del fésforo y la humedad, cada uno
a dos niveles™).

ESTADISTICA Y DISENO DE EXPERIMENTOS

Al realizar el ANAVA, considerando un DBCA con cuatro tratamientos, se
encontré que no se presentaron diferencias significativas en la produccion
de soya entre los cuatro tratamientos, lo cual sugeriria terminar el analisis de
los datos en este punto. El cuadrado medio del error fue 0,338, y los valores
del F calculado fueron 2,1006 para tratamientos y 0,3398 para bloques (se
invita al lector con estos datos a construir la tabla de ANAVA).

Usando las comparaciones planeadas, es posible descomponer la suma de
cuadrados de tratamientos en aquella que es debida al factor humedad y
la debida al factor fésforo. De esta manera, el interés se centra en evaluar si
para la produccion de soya hay diferencia entre las dos humedades, entre
los dos niveles de fésforo, y ademas si hay interaccidon entre los factores
humedad y fésforo™.

Los totales y promedios de los cuatro tratamientos (combinacién de los dos
factores), se presentan en la tabla 15.

Tabla 15. Totales y promedios de produccion de soya por hectdrea (t), organizados de acuerdo con los factores humedad y fdsforo.

HUMEDAD (%)

FOSFORO (kg)

! I I I

| ow [ | own e | om
60 6,86 20,6 6,35 19,0

Un primer contraste de interés surge de establecer si hay diferencias en la
produccién debido a los niveles de humedad; es decir, si hay diferencias
entre los tratamientos 1y 3 respecto al 2 y al 4. La hipotesis nula apropiada
se expresa mediante la siguiente combinacién lineal de las medias de
tratamientos:

Hy: H1, - T, +1,-Tu,=0 o equivalentemente, H: W +u,= W, +Q,

2 Fstos dos factores se denominan cuantitativos, ya que los niveles estdn representados por cantidades; también hay
factores cualitativos, cuando sus niveles sean, por ejemplo, variedades, razas, épocas del ario o sexo, entre otros.

B La interaccién para el caso de dos factores se presenta cuando la respuesta a los cambios de un factor estd condicionada por

el nivel de otro factor.
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Como se aprecia en la expresién anterior, los coeficientes de los cuatro
tratamientos son respectivamente +1, -1, +1 y -1; por lo tanto, se tiene que
2C=1-14+1-1=0, con lo cual se muestra que la comparacion de interés
es efectivamente un contraste.

De la misma manera, puede comprobarse al hacer la comparacién entre los
dos niveles de fésforo, cuya hipétesis nula es

Hy: T+ TR, - T, - 10, =0,

que la suma de los coeficientes es cero, por lo cual este también es un
contraste.

Los coeficientes del contraste para la interaccion entre humedad y fésforo
se obtienen multiplicando los correspondientes valores del primer contraste
por el segundo contraste. Asi, se obtiene que los coeficientes para la
interaccion son, respectivamente, +1,-1,-1 y +1 para los cuatro tratamientos.
Para determinar si los tres contrastes son ortogonales entre si, se verifica la
condicion establecida anteriormente, esto es:

a. 0,y 0, son independientes u ortogonalessiy C, C, =0
Veamos:
2CC=MxM+ENxM+MxEN+E)x(1)=0
por tanto, los contrastes Q, y Q, son ortogonales.

b. 0,y O, son independientes u ortogonalessi) C, C, =0
Veamos:
2C.Co=MxM+ENXED+MxEN+ENx(1)=0
por tanto, los contrastes O, y O,son ortogonales.

c. 0,y Q, son independientes u ortogonalessi ' C, C, =0
Veamos:
YO C=MxM+MxEN+ENxED+EN)x(1)=0
por tanto, los contrastes O,y O, son ortogonales.

La tabla 16 se organizo de tal forma que los calculos para obtener el valor del
contraste Qy surespectiva suma de cuadrados se realicen de manera sencilla.
Para obtener el valor de cada contraste O = }' C, Y, se multiplica el valor del
total de tratamiento por la constante respectiva, para la comparacion de las
dos humedades.

D
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Tabla 16. Organizacion de los totales de tratamiento y de las constantes C de cada contraste, para ilustrar los cdlculos del valor del
contraste y de su suma de cuadrados.

Tratamientos

Contraste

T I I N I N B
e I I N IR NN N IO

*Produccion total por tratamiento.

Por lo tanto, se tiene que:
0,=+ (M) x 221+ (1) x(19,1) + (1) x (20,6) + (-1) x (19,0) = 4,6

De manera analoga se procede para las otras dos comparaciones; estos
resultados se registran en la antepenultima columna de la tabla. En la
siguiente columna se anotan los resultados del calculo del denominador de
la suma de cuadrados, que resulta de multiplicar la suma de los coeficientes
al cuadrado de cada contraste, por el nimero de repeticiones, o en este
caso de bloques (3); por lo tanto, la suma de los coeficientes al cuadrado
para el primer contraste es:

ZC? =)’ +C-D*+ (D*+ ¢ D= 4
que multiplicado por 3, da 12, valor que se registré en la penultima columna.

La ultima columna corresponde a la suma de cuadrados de cada contraste
y resulta de dividir el valor de la antepenultima columna al cuadrado, por
el valor de la penultima. Los datos consignados se transfieren a la Tabla de
ANAVA, con el fin de calcular los cuadrados medios y el valor F para cada
uno de los contrastes ortogonales (tabla 17).

Tabla 17. Andlisis de varianza para ilustrar los resultados de los contrastes ortogonales en el ensayo de soya.

TRATAMIENTO: 3 2,13

iencionhunetatiso |1 | ot | om | om
ot | 2 | o | om [
wo [« [ e [ ew [
w0 | e | |

d
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Al comparar el valor F calculado de la tabla 17 con el de las tablas, no se
encuentran diferencias significativas al 5 %; sin embargo, al calcular la
probabilidad de error Tipo | con base en el valor F calculado (mediante
Excel, por ejemplo), se determina que el valor resultante es de 0,06 para el
factor humedad.

Teniendo en cuenta los resultados
anteriores, se concluye que se
presentan diferencias significativas
para la humedad sobre la produccion
de soya, a un nivel de significancia
del 6 %. Es decir, se encontré que la
produccion de soya con el nivel de
humedad del 20 % fue de 6,86 t/ha,
que representa un aumento de 8,03 %
respecto al tratamiento con el 40 % de
humedad.

4.6. ARREGLOS FACTORIALES

En la investigacidon agropecuaria es comun que el investigador desee eva-
luar el efecto de dos o mas factores sobre las variables de interés. Un expe-
rimento clasico en edafologia, es el de establecer el efecto de N, P y K sobre
el rendimiento, en una especie de cultivo. Este tipo de experimentos que
permiten establecer el efecto individual de cada uno de los factores y sus in-
teracciones, se denominan arreglos factoriales. Es importante aclarar que
estos arreglos no son disenos experimentales, sino que son un tipo especial
de arreglos o disefios de tratamientos.

De acuerdo con Kuehl (2001), los arreglos factoriales generan experimentos
mas eficientes, debido a que cada unidad experimental suministra
informacion sobre todos los factores involucrados en el experimento.
Ademads, se pueden ver las respuestas a un factor para cada uno de los
niveles (factor cuantitativo) o modalidades (factor cualitativo) de otro factor.
Para el caso del ejemplo citado en el primer parrafo de este numeral, los
factores que se definen como una clase de tratamiento corresponden a
nitrégeno (N), a fésforo (P) y a potasio (K).

El arreglo factorial consiste en todas las posibles combinaciones de
los niveles de estos tres factores, las que, a su vez, se constituyen en los

14 Se utiliza la funcién F de Excel, con los valores 5,33; 1y 6 (DISTR.F(5,33;1,6)), correspondientes al valor F calculado para
humedad y los grados de libertad del numeradory el denominador, respectivamente.
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tratamientos del experimento, el cual puede ser conducido bajo cualquier
tipo de disefo experimental, segun las caracteristicas de las unidades
experimentales. Esto quiere decir que el arreglo factorial es independiente
del disefio experimental que se utilice, tal como lo expresa Martinez
(2009): “Los experimentos o arreglos factoriales no constituyen un nuevo
tipo de diseno experimental, corresponden, como su nombre lo indica, a
una forma particular de combinar un conjunto de tratamientos y no a la
forma o procedimiento de cémo se asignan los tratamientos a las unidades
experimentales.”

4.6.1. Ventajas y desventajas

Segun Melo et al. (2007) y Martinez (2009), dentro de las principales ventajas
de los arreglos factoriales se pueden considerar las siguientes:

- Al generar informacion sobre varios factores, sin aumentar el tamafo del
experimento, se puede economizar material experimental.

- Son de gran utilidad si se tiene como objetivo ampliar el alcance de las
recomendaciones a una gran variedad de condiciones.

- Permiten estimar la interaccion de los efectos, o sea, se puede determinar el
grado de y la forma como se modifica el efecto de un factor, con relacion a
los niveles de otro factor.

- El efecto de cada factor se estima con la misma precision que se obtendria
si se considerara un experimento independiente para cada factor.

- Son altamente eficientes, porque cualquier unidad experimental suministra
informacion sobre todos los factores involucrados en el experimento.

- Son apropiados cuando se desea introducir un factor adicional a un
experimento, cuando este no es Util o importante por si mismo.

De acuerdo con los mismos autores, las desventajas son:

. Sise utiliza un diseno de bloques completos al azar para implementar los
tratamientos provenientes de un arreglo factorial, es dificil encontrar grupos
homogéneos de unidades experimentales para asignar los tratamientos.

- Un aumento en el numero de factores y/o de niveles puede generar un
aumento considerable en el nimero de tratamientos, lo cual genera a la
vez un aumento en el tamafo de los experimentos. Esta situacion se puede
remediar utilizando la técnica de confusion.

- Losresultados son de dificil interpretacion, sobre todo para las interacciones
entre los factores. Esto no es un defecto del arreglo factorial, sino de la

complejidad del fenédmeno que se quiere estudiar.
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4.6.2. Interaccién

Como se evidenci6 en parrafos
anteriores, la importancia de los
arreglos factoriales radica en que se
pueden evaluar simultdaneamente
los efectos de dos o mas factores y
sus interacciones.

Martinez (2009) define interaccion como el hecho de que la diferencia en la
respuesta a los niveles o modalidades de un factor sea igual o diferente a los
demas niveles del otro factor.

La interaccion se puede clasificar en tres categorias: la no interaccién, que
ocurre cuando los factores bajo estudio son independientes entre si, es
decir, cuando los efectos de un factor son los mismos para todos los niveles
de los otros factores, siendo la variacion observada solo producto del azar.
Por otra parte, la interaccién ocurre cuando los efectos de un factor no son
los mismos para todos los niveles de los otros factores. La interaccién se
puede manifestar de dos formas: interaccion de escala e interaccion de
direccion (figura 15).

No interaccién Factor B
60 L~

1 /
50
40 %)
Yy 30
20

1 FACTORA 2

Factor B

o Interaccion de escala Interaccion de direccion
: / "
%0 60 \\‘
50 50
40 T
v Y 40
30 30
20
20

10 T T
2
1 FACTOR A 2 FACTORA

Figura 15. /lustracidn grdfica de la interaccion entre dos factores.
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4.6.3. Modelo estadistico

El modelo estadistico correspondiente al disefio en bloques completos al
azar, con arreglo factorial (dos factores), esta dado por la siguiente expresion:

Yijk =u+R + AJ. +B_+ (A*B)jk+ e

Donde,

i = 1,2,...,r Conr,como el nimero de bloques o repeticiones.

Jj= 1,2,...,a Cona,como el numero de niveles o modalidades del factor A.

k= 1,2,...,b Conb,como el nimero de niveles o modalidades del factor B.
i Variable aleatoria observada.

e Media general.

R: Efecto del i-ésimo bloque o repeticién.

A Efecto del j-ésimo nivel o modalidad del factor A.

B, Efecto de k-ésimo nivel o modalidad del factor B.

(14*B)ik.' Efecto de la interaccion de los factores Ay B.

i Efecto del error experimental~N(0,0%) independiente.

Las hipotesis de interés tienen que ver con el efecto de cada uno de los
factores individuales y la respectiva interaccion:

Para el factor A:

HiA =A,=...=A, versus H:A=#A,paraalginj#j

2

Para el factor B:

H:B,=B,=...=B, versus H.:B, #B,paraalgunk =k’

1 2 b

Para la interaccion A*B:

H,: No hayinteraccibnentre AyB  versus H :Hay interaccion entre Ay B

También se puede probar la hipdtesis con respecto al efecto de los bloques:

H:R =R,=...=R versus H:R =R, paraalguni=i

| o
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4.6.4. Andlisis de varianza

Se va a ilustrar la tabla de analisis de varianza (Tabla 18) correspondiente a
un disefio de bloques completos al azar (DBCA), considerando un arreglo
factorial con dos factores, el cual se utilizara mas adelante como referencia
para el ejemplo ilustrativo. La tabla posee las fuentes de variacién
correspondientes al disefio experimental utilizado (bloques en este caso),
mas las fuentes de variacidon relacionadas con cada uno de los factores
involucrados en el experimento (se debe recordar que pueden ser dos o
mas factores) y sus interacciones.

Tabla 18. Tabla de ANAVA disefio de bloques completos al azar con arreglo factorial A*B.

“ Z Y lar- FC SCB/(b-1) CMB/CME

No-1) | 2, X, Y /r -FC-SCA-SCB | sp*B/(a- CMA*B/CME

I

4.6.5. Ejemplo para la ilustracién del disefio de tratamientos

Los datos ilustrados en la Figura 16 corresponden a un experimento cuyo
objetivo fue evaluar el efecto de tres (3) variedades de soya (V1,V2y V3)y
dos (2) cepas de Rhizhobium (C1, C2) sobre el rendimiento (g/parcela)®.

La cifra centrada corresponde al rendimiento por parcela (g), y el cédigo de
la parte superior al arreglo factorial (Variedad por cepa).

Se utilizé un diseno de bloques completos al azar con arreglo factorial 3*2,
con cuatro (4) bloques. En la Tabla 19 se presentan los datos organizados
para facilitar los célculos requeridos en el ANAVA, para estimar las sumas de
cuadrados para variedades (V), para cepas (C) y para la interaccion (V*C), en
tanto que en la Tabla 20 se muestra la informacion requerida para calcular
la suma de cuadrados total y estimar los efectos de bloques.

15 Esteexperimento fue realizado por la investigadora de Corpoica, Ingeniera Agrénoma MSc, Carmen Rosa Salamanca.
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- V3-C1
Bloque 1 STPYXI 474,1
V-1 V3-Q2
Bloque 2 YR 1.185,9
V3-Q V1-Q
CALTEER  1.496,6 671,5

Vi-C1
Bloque 4 425,

Figura 16. Esquema de la ubicacion (aleatorizacion) de los arreglos en cada uno de los bloques del experimento y el
rendimiento obtenido (g/parcela).

Tabla 19. Datos de rendimiento de soya (g) organizados para estimar las sumas de cuadrados del efecto de variedades, cepas e interaccion.

_ 20179 23157 43335 2166,8

1.918,8 4.271,1 6.189,9 3.095,0

_ 1963,3 51228 7,086, 3,543,

Tabla 20. Datos organizados para estimar la suma de cuadrados total y de blogues.

VARIEDADES CEPAS
------

v | e [ e | sy | e
| a e [ e | s | e

I T T R A
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A continuacion se ilustran los célculos con base en las tablas 19y 20:
zizjzkyijk =424,3 + 612,6 + 555,7 +.. .+ 1.289,6 = 17.609,5
(Suma de los valores de todas las unidades experimentales)

(17.609,5°
FC= (LY 3,y /rab= ——— = =12'920603,76

Y3 Yy = 424,3 + 612,6°+ 555,72 +... + 1.289,6°= 15642.183,67

(Suma de los cuadrados de las observaciones)

SCToml = Ziijkyijkz -FC

SC,., = 1564218367 -12'920.603,76 = 2'721.579,91

SCB/oques = Ziyi‘z/ab B FC

S CB foques = (4.371,12+ 4.741,7>+ 4.606,8% + 3.889,9%)/6 - 12'920.603,76 = 70.089,97
SCV. = Yyrb-FC

SCV = (4.333,5°+ 6.189,9*+ 7.086,1%)/8 - 12'920.603,76 = 492.758,42
SCC = Yy ra-FC

SCC = (5.899,92+ 11.709,6)/12 - 12'920.603,76 = 1406.358,92

SCV*C = ¥y, 2/r-FC-SCV-SCC=(2.017,8 + 23157 + 1.918,8" +
4.271,7 419633 + 5122,8)/4 - 12920.603,76 - 49275842 - 1406.35892

= 544.203,57
SCE = SC,,,-SC,, . -SCV-SCC-SCV*C
= 2'721.57991 - 70.08997 - 492.758,42 - 1406.358,92 - 544.203,57
= 208.169,03

Las hipotesis planteadas son:

EFECTO HIPOTESIS NULA HIPOTESIS ALTERNATIVA
Variedades (V) H:V, =V, =V, H:V,#V, para algunj=j’

D
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En la tabla 21 se consolida la informacion del ANAVA. Al comparar los valores
de F para bloques, variedades, cepas y su interaccion, con el valor de F
tedrico'® (5,42; 6,36; 8,68; y 6,36, respectivamente para bloques, V, Cy V*C),
se concluye que existen diferencias estadisticas significativas (a = 0,01) entre
variedades y entre cepas. No se encontraron diferencias para el rendimiento
entre bloques.

Ademas, y lo que es mas importante, la interaccion entre variedades y
cepas es significativa. Cuando esto ocurre, el investigador debe dar mas
importancia a la interaccidn, para abordar la discusion e interpretacion de
los resultados con base en pruebas posteriores, como las comparaciones
multiples. Cuando la interaccion no es significativa, la discusion se debe
centrar de manera independiente en cada uno de los factores individuales
que sean significativos.

Tabla 21. Tabla de ANAVA disefio de bloques completos al azar con arreglo factorial variedad por cepa.

I T T N BT
Variedades (V) 4907584 246.37921
Cepas () 140635892 1406.358,92 1013 %

CV.=16,1%.
n.s. = Nosignificativo. ** Diferencias estadisticas significativas (a = 0,01)

4.7. DISENO DE PARCELAS DIVIDIDAS (DPD)

En el numeral anterior, se abordd el tema de experimentos donde estan
involucrados dos o mas factores. Estos arreglos de tratamientos o factoriales
son independientes de la forma como los tratamientos, producto de
la combinacién de todos los niveles o modalidades de los factores del
experimento, son asignados a las unidades experimentales; es decir,
independientes del disefio experimental (completamente al azar, bloques
completos al azar, etc.).

16 http://www.uclm.es/profesorado/vrlopez/tablas_esta.pdf. Pdgina 6 para la fila de 15 G.L. del denominador y los G.L.
apropiados del numerador segun tabla de ANAVA (3, 2, 1, 2), para un nivel de significancia de 0,01.
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En muchas ocasiones, por la naturaleza de los factores, es muy dificil utilizar
el mismo tamafo de las unidades experimentales para los diferentes
factores. En este caso se recurre a los disefos de parcelas divididas, parcelas
subdivididas, parcelas sub-subdivididas y franjas divididas, entre otros.

Este tipo de disenos es muy frecuente en experimentacion agricola, donde
un factor como los métodos de cultivo, requieren del uso de alguna
herramienta (arado, rastrillo, cincel, etc.), cuya utilizaciéon se facilita en
parcelas grandes; mientras que otro factor, como por ejemplo los niveles
de fertilidad, se puede aplicar sin mayores inconvenientes a parcelas mas
pequenas. (figura 17)

Cada parcela grande, correspondiente a cada uno de los métodos de
cultivo, se divide a su vez en tantas parcelas pequenas como niveles de
fertilidad se quieran evaluar. Las parcelas grandes reciben el nombre de
parcelas principales (PP) o parcelas completas, y las parcelas pequenas se
denominan subparcelas (SP) o subunidades, las cuales se vienen a constituir
en las unidades experimentales (Kuehl, 2001).

Figura 17. foto que lustra las parcelas principales en experimentos de agroforesteria, usando el disefio
de parcelas divididas. Foto: César Jaramillo.

Estos disefios son muy utiles cuando se desea incorporar un factor adicional
dentro del experimento, para ampliar el alcance de lainvestigacién o cuando
se requiere que los efectos de ciertos factores sean estimados con mayor
precisién que otros. Los factores que se asignan a las parcelas pequenas
(subparcelas para el caso del diseno de parcelas divididas) son estimados
con mayor precision que el factor asignado a las parcelas grandes o parcelas
principales.
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En la figura 18 se ilustra un bloque correspondiente a un disefio de parcelas
divididas, donde se evaluaron dos factores; el primero que se asigné a
las parcelas principales fue el sistema de preparacion de suelo, con tres
modalidades: labranza cero, labranza minima y labranza convencional; el
segundo factor fue variedad de soya, constituido por cuatro modalidades:
V1,V2,V3y V4.

Es necesario aclarar que las parcelas principales se pueden disponer, por
ejemplo, como un DCA o como DBCA. El segundo caso es el mas frecuente,
porque estos experimentos son muy utilizados en campo, generalmente
con existencia de gradientes que obligan a ejercer control local sobre la
variabilidad de las unidades experimentales. Es por esta razén que esta
parte del manual se centrara en este tipo de disenos.

LABRANZA MINIMA LABRANZA CERO LABRANZA CONVENCIONAL

Figura 18. /lustracion de la disposicion en campo de un bloque correspondiente a un disefio de parcelas divididas.

Como se puede observar, laasignacién de los factores se hizo inicialmente para
los tipos de labranza mediante un proceso aleatorio y posteriormente para
cadatipodelabranza; se asignaron también aleatoria e independientemente
las cuatro variedades, es decir, la aleatorizacidn se realiza en dos etapas.

4.71. Ventajas y desventajas

De acuerdo con Cochran y Cox (1975), las principales ventajas de este tipo
de diseno son las siguientes:

«  Como ya se comentd, estos disefios se pueden usar cuando los niveles
o modalidades de uno o mas factores requieren de mayor tamafno de
las unidades experimentales que los niveles o modalidades de los otros
factores.

« Son de gran utilidad cuando, por necesidades de la investigacion, es
necesario incorporar un factor adicional al experimento. Por ejemplo,
si inicialmente se quieren evaluar varios niveles de un insumo
para aumentar el alcance de las recomendaciones obtenidas del
experimento, se incluyen varios genotipos, de los cuales se conoce su

g
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comportamiento; en este caso, las variedades se deberan incluir en las
parcelas grandes o principales, y los niveles del insumo en las parcelas
pequenas o subparcelas.

« Si el investigador desea estimar con mayor precision el efecto de un
factor, este disefio le permite asignarlo a las subparcelas para lograr
dicho propésito.

« Cuando por informaciéon proveniente de experimentos anteriores se
pueden esperar diferencias grandes entre los niveles o modalidades de
un factor, estos se deberan asignar a las parcelas grandes; y a las parcelas
pequefas o subparcelas, asignar los niveles o modalidades del otro
factor.

« Enresumen, cuando se espera que las diferencias entre las subparcelas
sea menor que entre las parcelas principales, los factores que requieran
menores tamafnos de las unidades experimentales o menor cantidad
del material experimental, que sean de mayor importancia para el
investigador o que requieran comparaciones de mayor precision, se
deberan asignar a las subparcelas.

La principal desventaja de este disefio radica en el hecho de que cuando
el diseno es desbalanceado (parcelas perdidas), la complejidad en el
analisis estadistico es mayor que para el caso del DBCA. Ademas, el hecho
de que los factores se estimen con diferente precision dependiendo de
si fueron asignados o no a las parcelas principales, se puede convertir en
una desventaja; si el investigador requiere estimar el efecto de los factores
con la misma precision y la naturaleza de los mismos, esto lo obliga a usar
diferentes tamanos de parcela.

4.7.2. Modelo estadistico

El modelo estadistico correspondiente al disefio de parcelas divididas en
bloques completos al azar, equivale a la siguiente expresion:

Yijk =u+R +Aj + 817 +B, + (A*B)jk+ e

Donde,
; 12 ¢ Con r correspondiente al nimero de bloques o
Loy repeticiones.

. 12 2 Con a como el nimero de niveles o modalidades
J rem ™ del factor asignado a las parcelas principales (A).
k 12. b Con b como el nimero de niveles o modalidades

Ty del factor asignado a las subparcelas (B).
Vi Variable aleatoria observada.
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4 = Media general.
R = Efecto del i-ésimo bloque o repeticion.

A = Efecto del j-ésimo nivel o modalidad del factor A.

d, = Errora: ~ N(0,0,?) independiente.
B = Efecto de k-ésimo nivel o modalidad del factor B.

(4*B) = Efecto de la interaccion de los factores Ay B (parcela
Jk principal*subparcela).

_ Errorb: ~ N(O,oez) independiente.

Las hipdtesis de interés tienen que ver con el efecto de cada uno de los
factores individuales y su respectiva interaccion.

Para el factor A:

H:A=A,=...=A, versus H:A=A,para algunj=j'

H,:B,=B,=...=B, versus H,: B, # B, para algun k = k’

Para la interaccion A*B:

H_:No interaccion entre Ay B versus  H.:Interaccion entre Ay B

También se puede probar la hipétesis con respecto al efecto de los bloques:

H:R =R =...=R versus H:R=#R,paraalgini=i

g
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4.7.3. Andlisis de varianza

La tabla de andlisis de varianza correspondiente a un disefio de parcelas
divididas en bloques al azar considerando dos factores (el factor A asignado a
las parcelas principalesy el factor B a las subparcelas), se relaciona en la Tabla22.

Tabla 22. Tabla de ANAVA disefio de parcelas divididas en blogues completos al azar.

I I S S

(a-1)(b-1) /7~ FC-SCA-SCB | scA*g/(a-1)(b-1)
T T S )
e |

Nota: Observe que se estiman dos errores experimentales: el error a permite probar hipdtesis para bloques y factor A (asignado a las PP); el
error b permite probar hipdtesis para factor B (asignado a las SP) y para la interaccion (A*B).

4.7 4. Ejemplo para la ilustracién del disefio

Los datos de la figura 19 correspon-
den a un experimento cuyo propo-
sito fue establecer el efecto de dos
sistemas de manejo del cultivo del
algodén (Tradicional y Corpoica)
y de cuatro variedades del mismo
(Corpoica-123, Gaitana-109, NuOpal
y Opal), sobre varias caracteristicas
agrondémicas y fisiolégicas".

17 Realizado en el C.l. Nataima de Corpoica (Espinal, Tolima) por el Ingeniero Agrénomo MSc, Juan Carlos Arbeldez.
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NuOpal NuOpal Opal
Bloque 1 EEPYYY 1202 | 1132

ESTADISTICA Y DISENO DE EXPERIMENTOS

G-109 | NuOpal

Bloque 2 1454 | 1464

Blogue 3 Opal NuOpal | G-109 C-123 C-123 Opal
! 18 | 1454 | 1338 | 1354 138 | 1138

Bloque 4 G-109 C-123 Opal NuOPal Opal NuOpal | G-109
! 1194 | 1100 | 1106 | 114.2 1432 | 1448 | 1426

La cifra de abajo en cada recuadro corresponde a la altura media de la planta de algodon y las letras de la
parte superior identifican a las variedades; el manejo de cultivo (parcela principal), se diferencia por colores,
de acuerdo con la siguiente convencidn:

Manejo Corpoica - Manejo tradicional -

C-123: Corpoica-123; G- 109: Gaitana-109

Figura 19. £squema de la ubicacion de los tratamientos del disefio de parcelas divididas en cada uno de los blogues del experimento y altura
media de la planta (cm).

El disefio experimental usado fue de parcelas divididas en bloques al azar,
donde la parcela principal correspondié a los sistemas de cultivo y las sub-
parcelas a las variedades. Se utilizaron cuatro (4) repeticiones o bloques. La
variable seleccionada para el ejemplo fue la altura media de planta (cm). Las
tablas 23, 24, 25 y 26 presentan los datos organizados para facilitar los calculos.

Tabla 23. valores observados del experimento sobre sistemas y variedades de algoddn.

SISTEMAS VARIEDADES
EZR [ [ 5 [ ]
I (v N I T BT

Corpoica Gaitana 109

owia | s | _wea | wn [ s |

omo ——Jom | wo | w0 | s | e |
osoos—Jomia | e | s | e | mos ]
s [t woa | ea | w0 [ w2 |
otionJom | wa | wa | s | wos |
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Tabla 24. Totales para bloque, sistemas e interaccion bloque*sistema.

BLOQUES
i I W AN MR e

457,0 460,8 461,8 454,2 1.833,8
TOTAL 1.029,4 1.040,8 1.018,2 1.016,2 4.104,6

Tabla 25. Totales para sistemas, variedades y sistema*variedad.

VARIEDADES
SISTEMAS TOTAL

Corpoica 123 Gaitana 109 NuOpal Opal

540,8 m 586,4 584,0 2.270,8
453,0 458,2 471,8 450,8 1.833,8

TOTAL 993,8 1.017,8 1.058,2 1.034,8 4.104,6

A continuacion se ilustran los calculos con base en las anteriores tablas:

szzkyijk =1378+136,2+ 1354+ 1314 +.. + 113,8 + 110,6 = 4.104,6
(Suma de los valores de todas las unidades experimentales)

4.104,6)°

FC= Xy y,irab= S0

ZZjZkyUkz = 137,87+ 136,22+ 135,4°+ 131,4*+.. 4+113,82+ 110,6* = 533.150,0

=526.4919

(Suma de los cuadrados de las observaciones)

SCru = Zizjzkyijkz_FC

SC,.. = 533150,0-526.4919 = 6.658,1

SCR = }y */ab-FC

SCR = (1.029,4*+ 1.040,82+ 1.018,2% + 1.016,2?)/8 - 526.491,9 = 48,4
SCS = Yy,*/rb-FC

SCS = (2.270,8%+ 1.833,8%/16 - 526.491,9 = 5.967,8

SCEa = YYy,?/b-FC-SCR-SCS

(572,4*+ 580,0° +556,4% +.. .4+454,2%)/4 - 526.491,9 - 48,4 - 5.967,8

SCEa = —442
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scv = Yy 2ra-FC
scv = (993,8%+ 1.017,8%+ 1.058,2%+ 1.034,8%)/8 - 526.491,9 = 277,3
SCS*V = Yy, /r- FC-5CS - 5CV

(540,824 559,6”+ 586,4° +.. .+ 450,8%)/4 - 526.491,9 - 5.967,8 -

k —
SCSV = 77321405
SCEb = SC,  -SCR-SCS-SCEa-SCV - SCS*V
SCEb = 6.658,1-48,4-59678-44,2-277,3-140,5 = 1799

Las hipotesis planteadas son:

EFECTO HIPOTESIS NULA HIPOTESIS ALTERNATIVA

Variedades (V) H:V,=V,=V,=V, H1:VJ¢VJ., paraalgunj#j’

Tabla 26. Tabla de ANAVA para el experimento sobre sistemas y variedades y su efecto sobre la altura media de planta en algoddn.

I I O O
e [ 7 | w [ en | vow ]
et | 1| sws | e | e |
oo [ [ w [ [ ]

Errorb 18 179,9 9,99

** Diferencias significativas (a = 0,01). ns: No significativo
V@) =299 %. V(b)=247%

Observe la diferencia entre los grados de libertad para los dos errores ex-
perimentales (filas de Error a y Error b de la tabla de ANAVA). Los grados de
libertad para estimar el error b son de mayor magnitud que los grados de
libertad para estimar el error a; esta es la razdn para que se tenga mayor
precision en la estimacion del efecto de las variedades y de la interaccién
sistemas*variedad, comparada con la precision para estimar el efecto del

factor sistemas.
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Para probar las hipétesis sobre bloques y sistemas, se compara el valor de F
calculado (Gltima columna del ANAVA) con los valores de las tablas F, teniendo
en cuenta sus grados de libertad en el numerador (3 y 1, respectivamente) y
los del Error a en el denominador (3). El valor de F en las tablas para bloques
con tres grados de libertad en el numerador y tres en el denominador es
9,28 para a = 0,05'%; por tanto, el valor de F calculado (1,10) es menor que el
de las tablas, y por ello no se rechaza la hipétesis nula, pues el efecto de los
bloques sobre la altura de las plantas de algodén es igual.

Para la hipotesis del efecto del sistema sobre la altura de la plantas, se
encuentra que el valor de F calculado (405,11) es mayor que el de las tablas
con 1y 3 G.L. para a = 0,01, que es de 34.12; por ende, se concluye que hay
diferencias estadisticas significativas entre los dos sistemas.

Para probar las hipotesis sobre variedades (V) y la interaccion sistemas*va-
riedades (S5*V), se compara el valor de F calculado (dltima columna del ANA-
VA) con los valores de las tablas F, teniendo en cuenta sus grados de libertad
en el numerador (3 en cada caso) y los del Error b en el denominador (18). El
valor de F calculado es mayor que el de las tablas, tanto para V como para
V*S, con tresy 18 G.L. es de 5,09 para a = 0,01; por tanto, en ambos casos se
presentan diferencias para la altura media de las plantas. Segun esto, como
la interaccion fue significativa, la discusion de los resultados se debe centrar
en dicha interaccion, utilizando como analisis complementarios las pruebas
de comparacion multiple vistas anteriormente.

18  http.//www.uclm.es/profesorado/vrlopez/tablas_esta.pdf. En la pdgina 5 del documento que se obtiene en este
link, se obtienen los valores de F para los efectos bloque y sistema; en la pdgina 6, para variedad y su interaccién con
sistema.
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ALGUNAS CONSIDERACIONES
SOBRE LA SUMATORIA

La adicién o suma es la operacién mas basica de la aritmética y una de las
primeras que se incorporan sobre el conocimiento de las matematicas, en el
sistema educativo preescolar y basico, no sélo de Colombia sino de muchas
partes del mundo.

La suma es una operacién aritmética que se define sobre un conjunto finito
o infinito de nimeros; cuando cada uno de estos nimeros se expresan
individualmente, se utiliza el simbolo “+”, el cual se usa generalmente cuando
son pocos los numeros o términos de la suma, tal como en el ejemplo de la
tabla4 de la seccion 3.2.4.

Sin embargo la mayoria de veces
se involucra un numero grande
de términos o se requiere tener
como referencia para el trabajo
en estadistica de las denominadas
férmulas®. En tal caso se recurre
al simbolo X' (que viene de la letra
griega sigma mayuscula), para
expresar la adicién o sumatoria
de un conjunto de numeros. Una
pequefa introduccidon sobre este
tema se realiz6é en el numeral 3.2.4,
que se va ampliar a continuacion.

Para ilustrar los simbolos y procedimientos cuando se usa el operador
sumatoria, se usara el eiemplo del numeral 4.7.4. Los datos provienen de un
experimento que buscaba establecer el efecto de dos sistemas de manejo
del cultivo del algodén y de cuatro variedades de algoddén sobre la altura
de la planta (cm), mediante un disefio de parcelas divididas con cuatro (4)
bloques (tabla 27).

19 http/es.wikipedia.org/wiki/F9%6C3%B3rmula_(expresi%C3%B3n: En Matemditicas y otras ciencias, una férmula es una
forma breve de expresar informacién de modo simbdlico (como en una férmula matemdtica o una férmula quimica),

o una relacién general entre cantidades.
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Tabla 27. Lista de los datos generados en un experimento para evaluar el efecto de sistemas de manejo del cultivo y de cuatro variedades
de algodan sobre la altura de la planta (cm)?.

N.°de Sistema de Variedad de Altura planta

(cm)

observacion cultivo algodon

1 1 Corpoica Corpoica 123 1 1 1 137,8
2 2 Corpoica Corpoica 123 2 1 1 136,2
3 3 Corpoica Corpoica 123 3 1 1 1354
4 4 Corpoica Corpoica 123 4 1 1 1314
5 1 Corpoica Gaitana 109 1 1 2 137,8
6 2 Corpoica Gaitana 109 2 1 2 1454
7 3 Corpoica Gaitana 109 3 1 2 133,8
8 4 Corpoica Gaitana 109 4 1 2 142,6
9 1 Corpoica NuOpal 1 1 3 149,8
10 2 Corpoica NuOpal 2 1 3 146,4
M 3 Corpoica NuOpal 3 1 3 1454
12 4 Corpoica NuOpal 4 1 3 144,8
13 1 Corpoica Opal 1 1 4 147
14 2 Corpoica Opal 2 1 4 152
15 3 Corpoica Opal 3 1 4 141,8
16 4 Corpoica Opal 4 1 4 143,2
17 1 Tradicional Corpoica 123 1 2 1 114,4
18 2 Tradicional Corpoica 123 2 2 1 114,8
19 3 Tradicional Corpoica 123 3 2 1 13,8
20 4 Tradicional Corpoica 123 4 2 1 110
21 1 Tradicional Gaitana 109 1 2 2 109,2
22 2 Tradicional Gaitana 109 2 2 2 1144
23 3 Tradicional Gaitana 109 3 2 2 115,2
24 4 Tradicional Gaitana 109 4 2 2 119,4
25 1 Tradicional NuOpal 1 2 3 120,2
26 2 Tradicional NuOpal 2 2 3 1184
27 3 Tradicional NuOpal 3 2 3 19
28 4 Tradicional NuOpal 4 2 3 114,2
29 1 Tradicional Opal 1 2 4 13,2
30 2 Tradicional Opal 2 2 4 13,2
31 3 Tradicional Opal 3 2 4 113,8
32 4 Tradicional Opal 4 2 4 110,6

Fuente: Corpoica, Centro de Investigacion Nataima (Espinal, Tolima)

20  Esta tabla muestra la forma en que deben ser organizados y sistematizados los datos experimentales para su andlisis,
con Excel o con paquetes estadisticos especializados (no se deben incluir las columnas de los subindices).
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En consecuencia, se consideraran las variables de clasificacion bloque,
sistema de manejo yvarledad y la variable respuestay_ , que indica la altura
de la planta en el i-ésimo bloque, j-ésimo sistema cie manejo y k-ésima
variedad (i=1,2,3,4;j=1,2; k=1, 2,3,4).

Esta notacién usadaenlos subindices de la variable respuesta, es equivalente
a realizar una codificacidon; de esta forma identificamos al sistema de
manejo con 1 para la modalidad “Corpoica” y con 2 para la modalidad
“Tradicional”. De manera andloga, las modalidades de la variable variedad,
“Corpoica 123”, “Gaitana 109”, “NuOpal” y “Opal”, se codifican o indican
con los numeros 1, 2, 3 y 4, respectivamente.

Establecida esta simbologia resulta muy expedito identificar cada una de las
observaciones y realizar algunas operaciones aritméticas sobre las mismas.
Por ejemplo, la altura de la planta para el bloque 2, del sistema “Tradicional”,
en la variedad “Opal” es 113,2 cm, esto es y, ,=113.2. Notese que en la tabla
28 corresponde al numero de observacion 30.

Con el fin propuesto de aportar al aprendizaje sobre el operador sumatoria,
la tabla 27 se reorganizé de otra forma (tabla 28), lo cual se puede realizar de
manera sencilla usando tablas dindmicas de Excel o las facilidades que dan
los procedimientos de los paquetes estadisticos. Como puede verse, estan
los mismos datos de la lista anterior y adicionalmente se tienen los totales
(o subtotales) o equivalentemente las siguientes sumatorias: a) De cada
bloque en la subtabla de bloque por variedad para cada sistema; b) de cada
variedad en la subtabla de bloque por variedad para cada sistema; c) de
cada bloque.

Tabla 28. Cuadro de blogue por sistema por variedad con algunos subtotales y el total para cada bloque.

BLOQUE
SISTEMA VARIEDAD
- -—--

Corpoica 123 137,8 136,2 1354 540,8

Gaitana 109 1378 1454 13338 142,6 559,6

Corpoica NuOpal 149,8 146,4 1454 1448 586,4
Opal 147,0 152,0 1418 1432 584,0

Subtotal 572,4 580,0 556,4 562,0 2.270,8

(orpoica 123 1144 1148 1138 110,0 453,0

(Gaitana 109 109,2 1144 1152 1194 458,2

Tradicional ~ NuOpal 1202 1184 119,0 114,2 471,8
Opal 113,22 113,22 1138 110,6 450,8

Subtotal 457,0 460,8 461,8 454,2 1.833,8

 om | tose | s | towa | o | sis
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La tabla presentada se denomina cuadro de triple entrada, ya que esta
consolidando los datos de tres variables de clasificaciéon (bloque, sistema
y variedad), respecto a una variable de interés denominada dependiente
(altura de planta).

En la tabla 29 se presenta la tabla anterior, utilizando la notacién presentada
al inicio de este anexo; se aprecia obviamente que los subindices de cada
observacion individual, son iguales a los relacionados en la tabla 27. No
obstante, en los subtotales o totales, se usa en la notacién un punto en
aquellas variables de clasificacién sobre las cuales se realiza la sumatoria.

Tabla 29. Notacidn para observaciones, subtotales y totales para el cuadro de bloque por sistema por variedad.

BLOQUE
SISTEMA VARIEDAD
- | ] 2 | 3 | 4

Corpoica 123 Vi /o Yan Yan Y

Gaitana 109 Yiim Yon Y Yin Vi

Corpoica NuOpal Vi Y3 Yis Yars Vi
Opal Vi Ve Yau You Y

Subtotal Yo Yo Y, Yar Vi

Corpoica 123 W Vs Yo Yin Y

Gaitana 109 Vi Yo Yo Yin Yo

Tradicional NuOpal Vi Vs Vi Yin Yy
Opal ym yzu ysu ym y.z4

Subtotal

TS I R S R T N

De esta forma, por ejemploy, , indica la notacién a usar para indicar el total
de las alturas de las plantas correspondiente al bloque 3 del sistema 1 (es
decir, se totalizd sobre las cuatro variedades; nétese que el subindice k se
reemplazo por el punto); o y,, corresponde a la notacién para indicar el
total de las alturas de las plantas para el sistema dos (es decir se totalizd
sobre bloques y variedades; en este caso la suma tuvo un total de 16 datos,
esto es 4 bloques por cuatro variedades).

Por tanto,
Yy = Y Ysn = 1354+ 133,8 + 1454 + 141,8 = 556,4
=YY, = 114441092+ 120,2 + 113,2+ 114,8 + 114,4 + 118,4 + 1132 +

+1138+1152+1190+1138+1100+1194+1142+1106
=556,4

D
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De manera similar se interpreta la notacién para otros totales o subtotales; en
particular, y... representa la suma total de todas las 32 alturas de planta. Una
barra sobre la notacién de los totales indica el promedio aritmético, el cual
se obtiene dividiendo por 4, por 16 y por 32,ay,,, Yy, Y y.., respectivamente.
Obsérvese que en las tablas 28 y 29, no aparecen todos los subtotales y
totales de las variables de clasificacién involucradas. Por ejemplo no estan
los totales por variedad ni por sistema; tampoco los subtotales de bloque
por variedad sobre los dos sistemas, ni de variedad por sistema sobre los
cuatro bloques. Por tanto y para complementar la notacién de la tabla 29, se
presentan las tablas 30 a 32.

Queda a iniciativa del lector, reemplazar la notacion de las tablas 30, 31y
32, por los valores o sumatorias apropiadas de las tablas 28 o 29, lo cual le
permitird familiarizarse mucho mas con la simbologia utilizada.

Al lector que haya consultado el numeral 4.3 y posteriores, le sera familiar
y valorara la importancia, de trabajar con la sumatoria, pero especialmente
cuando se requiere trabajar con lo que se denomina suma de cuadrados,
sobre lo cual se van a realizar algunas consideraciones. La primera es una
situacion en que se incurre algunas veces por no especialistas en estadistica
y es que la suma de los cuadrados de un conjunto de numeros no es igual
al cuadrado de la suma.

De hecho para un conjunto de n nimeros siempre se cumple la siguiente
relacién:

X.))= ZJ/ +22., 2. V),

i<i'

Esta relacion se puede mostrar a través de un ejemplo:
Suponga que la variable Y,toma los siguientes valores: 2, 4, 6, 8 y 10.

Por tanto, el miembro de la derecha de la igualdad, o sea el cuadrado de la
suma, es el valor de 30 al cuadrado, esto es 900.

El primer término después de la igualdad, o sea la suma de los cuadrados, es
igual a4 + 16 + 36 + 64 + 100, es decir igual a 220.

El segundo término después de la igualdad es igual a:

2X(2x4 + 2x6 + 2x8 + 2x10 + 4x6 + 4x8 + 4x10 + 6x8 + 6x10 + 8x10) = 680

g
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Sumando los valores obtenidos para los dos términos después de la
igualdad, esto es 220 y 680, se obtiene el valor 900, que corresponde al
valor de la expresién a la derecha de la igualdad, con lo cual se muestra
que la expresion para el cuadrado de la suma presentado anteriormente, se
cumple para los valores del ejemplo utilizado.

Finalmente, cabe destacar que esta relacion se cumple también cuando se
trabaja con sumatorias dobles, triples o de mayor magnitud.

Tabla 30. Notacidn para subtotales y totales para el cuadro de blogue por variedad.

BLOQUE
VARIEDAD TOTAL

Tabla 31. Notacion para subtotales y totales para el cuadro de bloque por sistema.
BLOQUE

Tabla 32. Notacidn para subtotales y totales para el cuadro de sistema por variedad.

VARIEDAD L]
SISTEMA Corpoica Gaitana
123 .

ToTaL -----
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RETROALIMENTACION SOBRE EL REEMPLAZO O
CALCULO DE LA NOTACION DE LAS TABLAS 30 A 32
POR LOS DATOS DEL EJEMPLO
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Tabla 33. Datos del ejemplo correspondientes a la notacion de la Tabla 30.

BLOQUE

247,0 249,0 1.017,8

260,2 255,6 1.034,8

Tabla 34. Datos del ejemplo correspondientes a la notacion de la Tabla 31.

BLOQUE
SISTEMA TOTAL
1 p 4

Tabla 35. Datos del ejemplo correspondientes a la notacion de la Tabla 32.

VARIEDAD

SISTEMA corpoica Gaitana
123 109

TOTAL 993,8 1.017,8 m 1.034,8 4.104,6

10



Corpoica

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Diaz, M. L. 2002. Estadistica Multivariada: Inferencia y métodos. Facultad
de Ciencias. Departamento de Estadistica. Universidad Nacional de
Colombia. Primera Ediciéon. 529 p.

Kuehl, R. O. 2001. Disefio de experimentos. Principios estadisticos de disefio
y analisis de investigacién. Universidad de Arizona. Ed. Thomson Learning.
666 p.

Martinez, G. A. 1988. Disenos experimentales. Métodos y elementos de
teoria. Editorial Trillas. 756 p.

Martinez, R.; Martinez, N. 1997. Disefio de experimentos. Andlisis de datos
estandar y no estandar. Ed. Fondo Nacional Universitario. 1a. edicion.

Martinez, W. O. 2009. Técnicas estadisticas y disefio de experimentos para la
investigacion agropecuaria. Ed. Produmedios. 228 p.

Melo, M. O.; Lépez, P. L.; Melo, M. S. 2007. Diseio de Experimentos. Métodos
y Aplicaciones. Facultad de Ciencias, Departamento de Estadistica.
Universidad Nacional de Colombia. Primera Edicién. 668 p.

Mendenhall, W.; Mackerly, D. 1987. Estadistica matematica con aplicaciones.
Ed. Iberoamericana. 751 p.

Sabino, C. 1992. El proceso de investigacion. Ed. Panamericana, Bogota. 216 p.
Santa, F. 2013. Notas curso Geoestadistica. Corpoica C.I. La Libertad.

Steel, R.; Torrie, J. 1985. Bioestadistica. Principios y procedimientos.
Traduccion: Ricardo Martinez. 2a edicion.

o2


http://tesis.unjbg.edu.pe/opac_css/index.php?lvl=author_see&id=3992
http://tesis.unjbg.edu.pe/opac_css/index.php?lvl=publisher_see&id=1609

G Corpoica (W]

Fom v el Vet v g Frpmon? i b B e gy s i

.‘_F
B‘ﬁc ISBN; 87 E-958-F40-163-

WWWw.corpoica.org.co

LT ORGP T T P

Correo: bacicorpoica.org.co

Telétana: (57 1) 4 227300 ext. 1257 6 1274

Shype: biblloteca.agropecuaria

DISTRIBUCION GRATUITA 695571401630

PROHIBIDA SU VENTA



	CONTENIDO
	PRESENTACIÓN
	SECCIÓN 1: LAS BUENAS PRÁCTICAS DE INVESTIGACIÓN
	1.1 Consideraciones básicas sobre las buenas prácticas de investigación

	SECCIÓN 2: EL PROCESO DE LA INVESTIGACIÓN CIENTIFICA
	2.1 Consideraciones sobre el proceso de investigación
	a) Planteamiento del problema
	b) Definición del diseño metodológico
	c) Ejecución de la investigación 
	d) Análisis e interpretación de resultados

	2.2 Escalas de medición

	SECCIÓN 3: BREVE REPASO DE ESTADÍSTICA
	3.1 Introducción
	3.2 Estadística descriptiva
	3.2.1. Variables
	3.2.2. Poblaciones y muestras
	3.2.3. Registro, agrupación y presentación de datos
	3.2.4. Medidas de tendencia central
	3.2.5. Medidas de variabilidad
	3.2.6. Otras medidas descriptivas

	3.3 Consideraciones sobre la inferencia estadística
	3.3.1. Estimación de parámetros


	SECCIÓN 4: INTRODUCCIÓN AL DISEÑO EXPERIMENTAL
	4.1 Introducción
	4.2 Conceptos básicos del diseño experimental
	4.2.1. Tratamientos
	4.2.2. Error experimental
	4.2.3. Repeticiones
	4.2.4. Aleatorización
	4.2.5. El análisis de varianza
	4.2.6. Supuestos del análisis de varianza

	4.3 Diseño completamente al azar (DCA)
	4.3.1. Ventajas y desventajas
	4.3.2. Modelo estadístico
	4.3.3. Análisis de varianza
	4.3.4. Ejemplo para la ilustración del diseño

	4.4 Diseño de bloques completos al azar (DBCA)
	4.4.1. Ventajas y desventajas
	4.4.2. Modelo estadístico
	4.4.4. Ejemplo para la ilustración del diseño

	4.5 Comparación de medidias de tratamientos
	4.5.1. Comparaciones no planeadas
	4.5.2 Comparaciones planeadas

	4.6 Arreglos factoriales
	4.6.1. Ventajas y desventajas
	4.6.2. Interacción
	4.6.3. Modelo estadístico
	4.6.4. Análisis de varianza
	4.6.5. Ejemplo para la ilustración del diseño de tratamientos

	4.7 Diseño de parcelas divididas (DPD)
	4.7.1. Ventajas y desventajas
	4.7.2. Modelo estadístico
	4.7.3. Análisis de varianza


	ANEXO 
	ALGUNAS CONSIDERACIONES SOBRE LA SUMATORIA
	BIBLIOGRAFÍA

