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RESUMEN
Se discuten algunos de los problemas mis sen-
tidos en el andlisis de la informacién que se
genera a través de la investigacién agronémi-
ca. Se enfatiza sobre la forma correcta de
proceder en el andlisis de experimentos facto-
riales y las alternativas existentes para sustituir
las comparaciones multiples. Se revisa el papel
de las comparaciones miiltiples en la investi-
gacion agrondmica y se dan opciones para
enriquecer la informacién que se obtiene de
nuestras investigaciones. Otro aspecto que se
resalta son las inconsistencias existentes cuan-
do se trabaja con tratamientos cuantitativos. Se
dan sugerencias sobre la forma correcta de
analizar e interpretar dicha informacién.
Palabras claves: Investigacién
agrondmica; comparaciones muiltiples,
tratamientos cuantitativos, experi-
mentos factoriales. Abreviaturas:
CM, comparaciones miltiples;
ANDEVA, analisis de varianza.

urgente en el ambito Centro Americano. Las autori-

dades y los investigadores estamos conscientes de
la importancia que tiene la generacién de tecnologia y de!
gran significado que la misma tiene para el sector agro-
pecuario nicaragiiense. En el pasado se ha debatido
ampliamente que la Ciencia y la Tecnologia son motores
del desarrollo y que invertir en ellas es una prioridad de
primer orden. La investigacién, deberia ser una tarea de
todos los agrénomos ya que la misma retroalimenta y per-
mite explorar los Ultimos adelantos de la Ciencia y la
Tecnologia. En fa actualidad, a pesar de las limitaciones,
son muchos los proyectos de investigacion agrondmica
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ABSTRACT

Some of the most common problems in the
analysis of data generated through agronomic
research are discussed. It is emphasized the
correct form to proceed with the analysis of
factorial experiments and alternatives are
given to replace multiple comparisons. The
role of multiple comparisons in
agronomic research is reviewed.
and options are giving to enrich
) the information that is obtained
from our research. Another
aspect that is emphasized
\ is the inconsistency
when working with
quantitative treat-
ments. Suggestions are
given on the correct
form to analyze and to
interpret information
generated  through
agronomic research.

que se ejecutan en Nicaragua con la participacién de téc-
nicos y profesionales de la agronomia.

A pesar del rol de la invesligacién agronémica en
nuestro pais y de lo conciente que estamos de su impor-
tancia, son muchos los problemas que se enfrentan para
producir informacién confiable para el sector agro-
pecuario. Los problemas inician desde la planificacion de la
investigacion, se contindan durante la ejecucién y aun per-
sisten durante la fase de andlisis y presentacién de los
resultados. A esta dltima fase me referiré en el presente
escrito. Camacho & Carbonell (1993) dan una excelente
descripcion de los problemas existentes en las principales
etapas del proceso de investigacion.
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Durante las discusiones en los foros y congresos de
agronomia, la parte estadistica se constituye en un tabq
para los investigadores. En mas de una ocasién se ha
observado la confusién de los investigadores cuando se les
formulan preguntas sobre la forma correcta de analizar los
datos provenientes de las investigaciones. Bajo dichas cir-
cunstancias, el investigador fabrica sus respuestas a pre-
guntas telegrafiadas. Cuantas veces hemos escuchado por
sjemplo, por que utilizé Tukey y no Duncan para la sepa-
racién de medias? y la respuesta prefabricada es “Tukey es
mas precisa”. Por ofro lado, si la pregunta es a la inversa,
la respuesta casi siempre es “se trata de un experimento
preliminar ... y durante esta etapa de la investigacién no
hay gue ser exigentes ...”. Cuantas veces algun colega ha
afirmado, refiriéndose a nuestros datos “los resultados de
ese experimento no son confiables por que el coeficiente
de variacién es demasiado alto"?77? y al final el colega y los
investigadores, damos explicaciones confusas al respecio,
las cuales neo actaran a los interlocutores.

La verdad es que en ef ambito de nuestros paises, en
el area Centro Americana y el Caribe, existen problemas en
¢l andlisis de la informacion generada a través de las inves-
tigaciones, lo cual esta llevando a conclusiones erradas. Lo
anterior no debe tomarse como una critica, si no como
punto de partida para revisar los métodos utilizados y
encontrar la solucién a dicha problematica. Los problemas
existentes en la investigacién agrondémica no son propios
de nuestras instituciones, ni propia de nuestros palses.
Lauckner (1988) realizé una encuesta que incluyo los
nimeros de los afios 1980-1986 de ia revista Tropical agni-
cufture, al final concluye que Gnicamente el diez por ciento
de la muestra cumplié con los principios del andlisis y pre-
sentacion de los resultados, mas enfaticamente expresa
que el uso de la estadistica de parte de los autores que
contribuyen a dicha publicacién deja mucho que desear. Al
igual que Lauckner, hay muchos ofros autores que se han
referido a dicha problematica. En nuestro caso, lo impor-
tante es generar una discusion a lo interno de las institu-
cionas que nos guié a superar esos escollos y permita que
- en el fuluro realicemos investigacién de calidad, con con-
clusiones validas para el experimento que establecimos.
De esa forma, aprovechamos el tiempo y los recursos de
forma eficiente.

Con esla enirega, pretendo sefialar algunos de los
principales problemas que pueden enfrentar los investi-
gadores en la aplicacién de la estadistica en la investi-
gacion agronémica. También pretendo crear una discusién
sobre el tema a lo interno de ia institucion, con ofras enti-
dades afines, y buscar juntos —investigadores y especia-
listas en la materia— soluciones a dicha problemética.

Parte de la problemética. En &l presente escrito
tratare de resumir algunos de los principales problemas
que enfrentan los investigadores cuando analizamos la
informacién proveniente de las investigaciones, En otras

entregas abordaré cada uno de los temas por separado
proponiendo soluciones y expondré otras inconsistencias.

Como problema inicial me referiré al andlisis de expe-
rimentos factoriales (producto de ia combinacién de dos o
més factores). Si el investigador selecciond mas de un fac-
tor en el experimento, significa que esta interesado en
observar el patron de respuesta de los niveles de un factor
en presencia de los niveles del otro factor, por lo tanto, al
momento del andlisis debe de mantener la estructura de
sus tratamientos.

En estos casos, aln cuando existe interaccién entre
factores, nos limitamos a analizar los efectos principales de
cada factor, utilizando comparaciones miilitiples para deter-
minar diferencias enire medias de
los efectos principales. En la préc-
tica el resultado del efecto principal
de un factor no es de interés, ya
que su comportamiente depende
de la presencia del otro factor. En
otros casos, siempre en presencia
de interaccion, lo que hacemos es
incluir en el ANDEVA los tratamien-
tos cruzados, combinando en el
analisis -~de forma inapropiada—
los efectos principales de los fac-
tores y su interaccién. El proce-
dimiento anterior enmascara la na-
turaleza de la respuesta. Como
pasc final & este procedimiento, se
despliegan las medias de
tratamientos en una sola columna
y se separan las medias utilizando
una comparacién miultiple. Con
este analisis, se pierde la posibilidad de enriquecer las con-
clusiones, y lo peor, dicho procedimiento puede conducir a
girar conclusiones erradas.

Lo correcto en estos casos es —luego del andlisis—
determinar si hay presencia de interaccién, si existiera, hay
gue evaluar la respuesta del un factor en cada uno de los
niveles del otro factor. La informacion puede ser desplega-
da en una tabla de doble entrada facilitando de esa forma
la observacidn de la respuesta. Las CM no scn apropiadas
debido a que en la mayoria de los casos, en experimentos
factoriales, existen comparaciones que son sugeridas por
la estructura factorial del experimento. Lo correcio es
descomponer los grados de libertad y {a suma de cuadrado
asociada a tratamientos y definir comparaciones de interés,
que pueden ser entre los factores por separado ¢ producto
de ia interaccién entre factores.

Como ejemplo, supongamos que se quiers estudiar el
efecto de dos productos herbicidas (A y B) en aplicacion
pre-emergente y post-temprana, sobre el rendimiento de un
cultivo X. Para cumplir los objetivos se establece un expe-
rimento factorial (2*2). Las preguntas involucran el efecto
de los herbicidas, el efecto del momento de aplicacion y la
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posible interaccién entre productos y momento de apli-
cacion. Las respuestas a dichas preguntas se pueden
obtener por medic de la observacién en las medias de
tratamientos o grupos de tratamientos. Las preguntas que
podemos contestar serian:

1. Existe diferencia entre aplicar el herbicida A v el herbi-

cida B?

2. Existe diferencia entre aplicar los herbicidas como pre-
emergenies o como post-tempranos?

3. La diferencia en el efecto de los herbicidas A y B esta
en dependencia del momento de aplicacion?

Las respuestas a dichas pregunias no podrian ser
encontradas si se utiliza una comparacidn multiple. En
cambio, con la descomposicioén de la varianza y la defini-
cién de comparaciones entre tratamientos o entre grupos
de tratamientos se obtienen dichas respuestas.

Otro problema comin es el andlisis de tratamientos
cuantitativos (niveles de fertilizantes, dosis de productos
quimicos, densidades de plantas, distancias de siembra,
etc.). Casi siempre, el procedimiento que se sigue es
realizar el ANDEVA y luego —muchas veces sin tomar en
cuenta el resultado de la prueba de hipétesis— realizamos
separaciones de medias, utilizando, en la mayoria de los
casos, la prueba de rangos multiples de Duncan. En honor
a la verdad, no hay nada més inapropiado que una prueba
de rangos maltiples para dichos tratamientos.

Cuando se utilizan tratamientos cuantitativos, el
interés no es obtener respuesta de un determinado nivel, si
no que interesa un universo infinito de niveles. Una vez que
se han determinado diferencias significativas entre
fratamientos, los niveles evaluados difieren entre si, pero
también todos los posibles niveles que se encuentran entre
cada uno de los niveles seleccionados para el experimen-
fo. En estos casos lo mas adecuado es realizar un andlisis
de regresion para la variable respuesta o realizar la
descomposicién de los grados de libertad vy la suma de
cuadrado de los tratamientos {(contrastes lineales de un
grado de libertad), con el propésito de determinar el tipo de
relacién existente entre la variable respuesta y todos los
valores que puede tomar el factor cuantitativo. El reporte
de dicho resultado se realiza por medio de una gréfica que
muestre la relacion entre la variable dependiente y el factor
cuantitative. Se deben incluir la ecuacién y las medidas de
precisién.

Un tercer problema comun en los reportes de investi-
gacién es el uso indiscriminado de las separaciones de
medias (Duncan, Tukey, SNK, etc.). La popularidad de
dichas pruebas se ha originado en que la mayoria de los
investigadores las usan y en el hecho de que estin
disponibles en la mayoria de los paquetes estadisticos que
utilizan los investigadores. Las CM son aceptadas dnica-
mente cuando se tienen tratamientos sin estructura, mate-
riales no relacionados o cuando se quiere determinar “un
ganador” (e.g., cultivares, productos quimicos, efc.).

La prueba mas aceptada en la actualidad es la
descomposicién de la varianza en comparaciones de un
grado de libertad (contrastes ortogonales). Esta prueba
permite hacer comparaciones entre grupos de tratamien-
tos, o entre tratamiento y grupo de tratamientos y no uni-
camente entre pares de medias. Si en nuestro experimen-
to existen tralamientos que tienen afguna afinidad,
podemos juntarlos y realizar comparaciones con otros
tratamientos (i.e., fertilizantes organicos contra fertilizantes
quimicos). Este tipo de comparaciones son menos fre-
cuentes en los reportes cientificos, en parte por
desconocimiento o por la tendencia existente de seguir
fielmente lo que hacen otros investigadores. Little (1981)
menciona que en curses de experimentacion agricola que
ha impartide en diferentes Universidades todos los partici-
pantes tenian conocimiento acerca de las separaciones de
medias, pero solo una minima parte tenia conocimiento
acerca de la descomposicién de la varianza para realizar
los contrastes ortogonales.

CONCLUSIONES

En conclusién, no se debe utilizar pruebas de rangos
multiples para separar las medias de los efectos princi-
pales en experimentos factoriales en los cuales existe
interaccién entre factores y en experimentos que incluyen
niveles de factores cuantitativos. Las pruebas de rangos
multiples se deben utilizar dnicamente en tratamientos sin
astructura o cuando se quiere obtener el tratamiento con
mejor respuesta. La descomposicién de la varianza que
permita comparar tratamientos o grupos de tratamientos
debe ser retomada si queremos enriquecer las conclu-
siones dé nuestras investigaciones,

Hasta el momenio he comentado Gnicamente tres de
los problemas mas comunes en el analisis de ia informa-
cién agrondmica, espero poder contribuir en el futuro
inmediato al exponer otras inconsistencias existentes en el
andlisis de la informacion agronémica. Espero también que
otros investigadores a quienes la experiencia y la necesi-
dad les ha ayudado a analizar correctamente sus datos
puedan contribuir con su aporte a un pequefio foro que
urge establecer. Nuestro propdsito debe ser generar resul-
tados confiables en nuestras investigaciones y trasmitir la
forma correcta de analizar la informacidn de los experi-
mentos de campo.
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