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Resumen

Con el objetivo de estudiar los procedimientos estadisticos utilizados en el postgra-
do en Agricultura Tropical (PAT) de la Universidad de Oriente, periodo 1998-2016,
se analizé el manejo estadistico aplicado en los 53 trabajos de maestria presenta-
dos, identificando variables relacionadas con el disenio experimental, arreglo de
tratamientos, nimero de repeticiones, caracteristicas de la unidad experimental,
tipos de variables y escalas utilizadas, tipo de andélisis estadisticos, verificacién de
supuestos requeridos por las pruebas e interpretacion de interacciones, entre otros.
La informacion fue sistematizada en una base de datos y analizada a través de
estadistica descriptiva, prueba binomial y andlisis de correlacién, segin la varia-
ble analizada. Se determiné que el uso de técnicas estadisticas difiere entre las
menciones del PAT. La tendencia es hacia el desarrollo de experimentos criticos
con empleo de disenos experimentales y arreglos de tratamientos robustos. Maés
de 60 por ciento de los experimentos emplean menos de cuatro repeticiones y hay
deficiencias en la descripcién de las unidades experimentales. Los supuestos del
ANAVA no son verificados y hubo deficiencias en la interpretacién de interaccio-
nes significativas. Las pruebas de comparacién de promedios més frecuentes fueron
Duncan y Minima Diferencia Significativa (42,42 y 30,30 por ciento, respectiva-
mente), las cuales inducen error tipo I
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Abstract

With the aim of studying the statistical procedures used in the postgraduate cour-
se in Tropical Agriculture (PAT) of the Universidad de Oriente, period 1998-2016,
the statistical management applied in 53 master work presented was analyzed.
Variables related to the experimental design, treatment arrangement, number of
repetitions, characteristics of the experimental unit, types of variables and scales
used, type of statistical analysis, verification of assumptions required by the tests
and interpretation of interactions, among others, were identified. The information
was systematized in a database and analyzed through descriptive statistics, Bi-
nomial test and correlation analysis, according to the variable analyzed. It was
determined that the use of statistical techniques differs between mentions of the
PAT. The tendency is towards the development of critical experiments with the
use of robust experimental designs and treatment arrangements. More than 60 per-
cent of the experiments employ less than four repetitions and there are deficiencies
in the description of the experimental units. The assumptions of the ANAVA are
not verified and there were deficiencies in the interpretation of significant interac-
tions. The most frequent comparison tests of media were Duncan and Minimum
Difference Significant (42.42 and 30.30 percent, respectively), which induce type I
error.

Keywords: Experimental design, comparison of media, interaction, ANAVA.

1. Introduccion

En el desarrollo de la ciencia en general y en particular las ciencias bioldgicas, el
conocimiento de la metodologia estadistica es una herramienta imprescindible pa-
ra la obtencién, andlisis e interpretacién de datos que proceden de observaciones
sistematicas o de investigacion, donde es necesario conocer los efectos de uno o
varios factores que intervienen en los fenémenos objetos de estudio (Badii et al.
2007). La estadistica es esencial para la investigacion agricola, con grandes aportes
a la agronomia moderna en areas como: fertilizacion, control de plagas y enferme-
dades, entre otras (Jiménez y Reyes 2013); por ello, es disciplina obligatoria en los
programas formativos para agrotécnicos (Angarita y Parra 2014).

El programa de estudios de Postgrado de la Universidad de Oriente, Ntcleo Mo-
nagas, se cre6 en 1978, con estudios de cuarto nivel en Agricultura Tropical, en
las menciones: Botanica Agricola y Fisiologia Vegetal; posteriormente en 1994,
se incorporan las menciones Edafologia, Mejoramiento de Plantas y Produccion
Vegetal(UDO 2015). Desde sus inicios, esta maestria representé una alternativa
vélida y de calidad para formacién de investigadores en el drea agricola (Alegria
1998).

Entre las principales resefias histdricas referentes a revisiones oficiales de proce-
dimientos estadisticos se encuentra la realizada por el matemédtico y estadistico
Victor Chew(1976)a mediados de los anos 60, quien a solicitud del Servicio de
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Investigacion Agricola de los Estados Unidos revisé el documento ARS 20-3, que
hasta el momento representaba la referencia en el procesamiento estadistico de
promedios, mediante el uso de anélisis de varianza (ANAVA) y pruebas de compa-
raciones multiples. A partir de dicha revisién se establecieron nuevos criterios de
analisis estadistico para disminuir sensiblemente errores tipo I y tipo II generados
por las pruebas de medias (ARS 1977).

Posteriormente, Petersen (1977) evalué el volumen 68 de la Revista Agronomy
Journal, en relacién a la aplicacién de pruebas de comparaciones multiples y reco-
mendé su utilizacién tinicamente en datos provenientes de experimentos con tra-
tamientos cualitativos no estructurados. Por otro lado, Johnson y Berger (1982) y
Maddenet al.(1982),revisaron los volimenes 70 y 67 de la revista Phytopathology,
respectivamente, y cuestionaron el uso de pruebas de comparaciones multiples en
investigaciones fitopatolégicas, senalando que més del 60 por ciento de los articulos
revisados usaron de forma inapropiada estos procedimientos. De manera similar,
Maindonald y Cox (1984) analizaron el uso de la estadistica en dos revistas orienta-
das a agricultura (DSIR Agricultural Journals) y reportaron que los procedimien-
tos estadisticos fueron utilizados mecanicamente, con problemas como: aplicaciéon
de pruebas de comparaciéon miltiples a datos estructurados y desinformacién en
los detalles del diseno experimental utilizado.

Martinez y Galindo (1994) realizaron una revisién sobre los disefios experimentales
vy métodos estadisticos utilizados en articulos de seis revistas cientificas interna-
cionales para el periodo 1990-1992 y concluyeron que los disenios experimentales
més usados son el DCA y DBA, la prueba de comparacion multiple més empleada
es la de Minima diferencia significativa (MDS); mientras que el uso de técnicas
multivariadas es reducido y se limita al campo de genética y mejoramiento ve-
getal. Por su parte, Silva-Acuna et al. (2000) exponen la necesidad de emplear
procedimientos de contrastes ortogonales al realizar comparaciones de medias de
tratamientos cualitativos estructurados.

En otros ambitos, particularmente en el caso de la psicologia y la medicina, Pardo
et al. (2007), detectaron errores en la interpretacién de la interaccién significativa
de factores; Zinsmeister y Connor (2008) sefialan que los errores mas comunes con-
sistieron en no definir la metodologia utilizada y el analisis apropiado, incongruen-
cia entre objetivos y conclusiones; generar conclusiones sin soporte de datos; uso
de diferencias dentro de un grupo para concluir diferencias entre grupos; andlisis
de variables correlacionadas como variables independientes e incorrecta interpreta-
cién del valor de la probabilidad. De manera andloga, Romani et al. (2010) indican
que en revistas peruanas de medicina, el manejo estadistico méas utilizado en los
articulos corresponde a estadistica descriptiva (83 por ciento), prueba t Student
(11 por ciento) y pruebas no paramétricas (9 por ciento); sin embargo, la frecuen-
cia de uso de estadistica descriptiva fue descendiendo durante el periodo evaluado.
De manera similar, Thiese et al. (2015) concluyeron que ocurre aplicacién inco-
rrecta de pruebas estadisticas, creacion de modelos multivariados incompletos o
incorrectos y exclusion de valores atipicos en las pruebas estadisticas utilizadas en
investigacion biomédica.
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En el drea de docencia, Echavarria et al. (2006) al evaluar trabajos de grado de la
Facultad de Ciencias Agropecuarias de la Universidad Nacional (Colombia) duran-
te el periodo 1999-2001, determinaron que casi la mitad de los trabajos presentaron
al menos un error, entre los cuales destacan: aleatorizacién deficiente o nula, in-
cumplimiento de los supuestos del ANAVA, uso de pruebas de medias forzadas
e interpretacién inadecuada de la interaccion en experimentos factoriales. Por su
parte, Lizarzaburu (2013) analizando 36 trabajos de investigacién seleccionados
aleatoriamente de la Universidad San Pedro, Pert, durante el periodo 2009-2011,
concluye que el 89 por ciento de los trabajos utiliza técnicas estadisticas, siendo
la estadistica descriptiva la mas utilizada; solo 11 por ciento de los trabajos prue-
ban hipétesis correctamente y apenas el 6 por ciento de los trabajos analizan los
supuestos requeridos para la aplicacién de las pruebas.

En funcién de lo anteriormente planteado la presente investigacion se realizé con
el objetivo de revisar y analizar los procedimientos estadisticos utilizados en la
elaboracién de las tesis de maestria del Postgrado de Agricultura Tropical de la
Universidad de Oriente, durante el periodo 1998-2016.

2. Metodologia

El presente estudio se realizé bajo la metodologia de investigacién documental,
del tipo descriptivo a partir de la informaciéon disponible en la biblioteca fisica
del Postgrado en Agricultura Tropical, Campus Juanico, Universidad de Orien-
te, Nucleo Monagas. Se revisaron todos los trabajos de maestria presentados de
manera oficial entre los anos 1998 y 2016, 53 ejemplares en total, correspondien-
tes a las cinco menciones impartidas, distribuidas de la siguiente manera: 2 en
Mejoramiento de Plantas, 3 en Boténica Agricola, 10 en Fisiologia Vegetal, 20 en
Edafologia y 18 en Produccién Vegetal.

Se procedié a desglosar el manejo estadistico aplicado en el procesamiento de los
resultados de cada trabajo de maestria, identificando variables relacionadas con
el diseno experimental utilizado, el arreglo de los tratamientos, el ntimero de re-
peticiones, caracteristicas de la unidad experimental, tipo de variables evaluadas,
escalas de medicién, tipo de andlisis estadisticos aplicados, cumplimiento de su-
puestos relacionados al andlisis e interpretacién de interacciones, entre otros. La
sistematizacién de la informacién se realizé a partir de una base de datos elabo-
rada en el software ofimatico MS-Excel 2010, a partir de la cual se determinaron
las frecuencias relativas de las categorias de las respuestas.

Por mencién, se calculé la frecuencia relativa del tipo de estadistica utilizada, para
lo cual se considerd el criterio de clasificacién descrito por Arriaza-Balmén (2006),
el cual separa los tratamientos estadisticos en: Anadlisis univariante o descriptivo
(medidas de tendencia central, dispersién, distribucién de frecuencias, simetria y
curtosis); Anélisis bivariante: pruebas paramétricas (prueba de t, correlacién de
Pearson, andlisis de varianza para un factor), pruebas no paramétricas (Mann-
Whitney, correlaciéon de Spearman, Kruskal Wallis, cuadros de contingencia de chi
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cuadrado); Andlisis multivariante: Andlisis de varianza a partir de dos factores,
anglisis multivariante de la varianza (MANOVA), andlisis discriminante, regre-
sién lineal multiple, regresién logistica, covarianza, modelo lineal general (GLM),
analisis de componentes principales y anélisis de conglomerados.

Se cuantificé la frecuencia relativa de los distintos disenos experimentales utili-
zados en los trabajos de grado, asi como la de los andlisis estadisticos aplicados
en cada estudio, incluyendo las pruebas de comparaciones multiples y las técnicas
de presentacién de resultados. Las diferencias de proporciones, en la aplicacién de
los disenios experimentales y los arreglos de tratamientos, fueron analizadas por
prueba binomialal 5 por ciento de probabilidad.

De manera similar, se realizé la cuantificacién y andlisis de los {tems: niimero de
repeticiones por experimento, tipo y tamafo de la unidad experimental (UE), tipo
y escala de medida de la variable independiente, tipo, escala de medida y coeficien-
te de variacién de la variable dependiente; supuesto de normalidad; supuesto de
homogeneidad; supuesto de independencia; nivel de significancia; interpretacion
de la interaccion significativa; presentacion de valores por UE en el apéndice y
resumen del ANAVA en la discusion.

Se aplicé anélisis de correlacién de Spearman, para determinar asociaciéon entre
los items, factores (variables independientes) y variables dependientes del trabajo
de maestria en funcién del ano de publicacién del mismo; asi como también entre
el tamano de la unidad experimental y el coeficiente de variacién. Todos los pro-
cedimientos estadisticos fueron realizados en el programa Infostat®) version 2017
(Di Rienzo et al. 2017).

3. Resultados y discusién

Estadistica utilizada

La gran mayoria de los trabajos de maestria presentados durante el periodo 1998-
2016 en el Postgrado en Agricultura Tropical de la Universidad de Oriente, aplican
procedimientos estadisticos, con excepcién de la menciéon de Edafologia donde
sélo el 65 por ciento usa la herramienta estadistica y el 35 por ciento restante
aplica enfoque documental (Figura 1). En investigacién cientifica relacionada con
agricultura, la estadistica es base esencial (Jiménez y Reyes 2013) de alli que los
estudios biométricos combinen, la medicién de aspectos bioldgicos con el desarrollo
y aplicacién de métodos estadisticos, para extraer informacién a partir de datos
cuantitativos y cualitativos (Balzarini et al. 2013).

A pesar que la estadistica constituye una herramienta sumamente 1til y poderosa,
de amplia utilizacién en la realizacion de investigacién y obviamente en la redac-
cién sistemdtica de articulos cientificos (Diaz y Rivas 2015), existen trabajos de
investigacién que pueden salirse del patrén, como fue el caso de Mendel (1865)
en sus experiencias de hibridacién en plantas o el de Watson y Crick (1953) al
estudiar la estructura molecular del ADN, entre otros. Actualmente ese enfoque
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resulta de cierta forma ambiguo debido a la necesidad imperativa de demostrar
fehacientemente los hallazgos reportados, lo cual involucra discusiones estadisticas
de investigaciones previas.

En el caso particular de la mencion Edafologia, el enfoque documental de los tra-
bajos de maestria estdan basados en la aplicacién de esquemas para la evaluacion de
tierras y en propuestas tedricas para el establecimiento de sistemas de produccién
sustentables, los cuales no ameritaron el uso de estadistica para interpretar los
fenémenos abordados, segun el criterio de los autores.

En lo que respecta al tipo de estadistica aplicado en los trabajos de maestria,
se constatd tendencias distintas de acuerdo a la mencién: en Mejoramiento de
Plantas el 100 por ciento de los trabajos se realizé bajo andlisis multivariante; en
Botanica Agricola el 66,67 por ciento por andlisis univariante y el 33,33 por ciento
restante por andlisis multivariante; mientras que en los trabajos de las menciones
Fisiologia Vegetal y Produccion Vegetal resulté mas frecuente la aplicacion de
analisis multivariante y bivariante y en menor frecuencia el anélisis univariante, y
en la mencién de Edafologia predominé el andlisis bivariante (Figura 1).
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80 B Analisis bivariante

® Analisis multivariante
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oy =~
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o
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plantas Agricola Vegetal Vegetal

Figura 1. Tipos de investigacion y tipo de estadistica utilizada en los trabajos de
grado del postgrado en Agricultura Tropical distinguidos por mencién.

El mejoramiento de plantas busca entender la compleja interacciéon genotipo 7
ambiente e identificar cultivares de alto rendimiento (Yan et al. 2001), a través
de métodos estadisticos apropiados (Estrada y Martinez 2003); siendo los anélisis
multivariantes, los més eficientes, al permitir enfrentar diferentes variables o facto-
res independientes, juntos (asociados o no a covariables) con una o més variables
dependientes (Johnson 2000). Por el contrario, la boténica, asociada a taxonomfia y
sistematica vegetal, incluye el estudio, clasificaciéon y nomenclatura de las plantas,
asi como, las evidencias cientificas que las sustentan (Cataldn 2016), y a través
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de la estadistica descriptiva pueden resumirse tales evidencias de manera sencilla
y clara para su interpretaciéon, utilizando como herramientas cuadros, figuras e
imdgenes (Rendén-Macias et al. 2016).

En los trabajos de maestria de las menciones Fisiologia Vegetal, Edafologia y Pro-
duccién Vegetal predominaron los andlisis bivariantes y multivariantes a través
de vias paramétricas, lo que evidencia la necesidad de transcender del ambito
descriptivo al plano inferencial (Sabadias 1995), al incorporar més variables (inde-
pendientes y/o dependientes) y estudiar la relacién directa entre ellas (Tabachnick
y Fidell 2001).

Disenos experimentales y andlisis estadisticos

En la Tabla 1 se observan los valores para las variables disenios experimentales y
arreglos de tratamientos aplicados en los trabajos de maestria revisados. El anélisis
estadistico detectd efecto significativo entre las proporciones de aplicaciéon de los
disenos experimentales, siendo el disefio en bloques al azar (DBA) el més aplicado,
en comparacién al diseno completamente aleatorizado (DCA); es destacable que
ningin trabajo revisado consider la aplicacién del disefio cuadrado latino (DCL).
Entre los arreglos de tratamientos aplicados, el analisis estadistico también detecto
efecto significativo, siendo el arreglo factorial el més aplicado, en comparacién a
los arreglos en parcelas, mientras que, las diferencias de proporciones de aplica-
cién entre arreglos en parcelas (divididas y subdivididas), no fueron significativas;
ninguno de los trabajos de maestria revisados aplicé arreglo en parcelas subsubdi-
vididas.

El diseno de bloques al azar estd entre los més frecuentemente utilizados en ex-
perimentacién agricola (Martinez y Galindo 1994; Ruiz-Ramirez et al. 2012); las
virtudes que presenta, son: reduccién de la varianza de error; facilidad de andlisis;
flexibilidad y precision, siendo 67 por ciento mas eficiente que el DCA (Baddi et
al. 2007). Este disefio se presta para comparar una gama enorme de materiales:
animales, plantas, tratamientos quimicos, entre otros y puede construirse tanto
en campo como en laboratorio, generalmente se aplica cuando el factor causante
de variabilidad adicional, es conocido y controlable, para eliminar su efecto en la
comparacién estadistica de los tratamientos (Monzén 1992).

A pesar de que los cuadrados latinos presentan gran variedad de aplicaciones en
el drea de las matemdticas (Cortés 2011) se hace poco frecuente en investigacién
agricola (Echavarria et al. 2006), posiblemente debido a las condiciones limitativas
que este diseno obliga: igual niimero de niveles por factor, cada tratamiento aparece
una vez por fila y por columna y ntimero fijo de unidades experimentales, es decir,
nimero de tratamientos al cuadrado (Monzén 1992).

Tabla 1. Disenos experimentales y arreglos de tratamientos aplicados en los tra-
bajos de maestria del postgrado en Agricultura Tropical, durante el periodo 1998-
2016.
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Diseno experi- Aplicaciéon Diferencia de propor-
mental ciones
(Valor p)
Si No
Disenio Comple- 10 23 -0,4848
tamente Aleato- (<0,0001)
rizado
Disenno Bloques 26 7
al Azar
Diseno Cuadra- 0 0 N/A
do Latino
Arreglo de
tratamientos
Arreglo factorial 27 6 0,4848 N/A
(<0,0001)
Arreglo en | Divididas 6 27 0,0303
Parcelas (0,7553)
Subdivididas 5 28
Subsubdivididas | 0 0 N/A

La mayor frecuencia en el uso de arreglos factoriales, corresponde con la tendencia
antes descrita, vinculada a la necesidad de estudiar varios factores por experi-
mento, con la ventaja de poder considerar adicionalmente, con estos modelos, el
efecto de interaccién (Montgomery 2003); ademds de estudiar la interaccion, los
arreglos factoriales permiten ahorrar recursos e incrementar la precisién de esti-
macién (Sahagun-Castellanos et al. 2008) con eficiencia de hasta 188 por ciento
por encima de los experimentos de un solo factor (Baddi et al. 2007).

En la Tabla2, se presentan los andlisis estadisticos aplicados de acuerdo a la con-
dicién experimental, se puede observar que el andlisis estadistico més frecuente
fue el anélisis de varianza de dos o mas factores (ANAVA II), relacionado direc-
tamente con las frecuencias de uso del DBA y el arreglo factorial, antes descritas;
mientras que, los menos frecuentes fueron los modelos de crecimiento y el andlisis
de medidas repetidas. En estudios donde no se empled algin diseno experimental,
el andlisis estadistico mas frecuente fue la estadistica descriptiva con 69,23 por
ciento de los casos. Se debe resaltar que 23,08 por ciento de los trabajos bajo esta
condicién experimental aplicaron andlisis de varianza de un factor (ANAVA 1),
donde cabe la posibilidad de que el investigador haya propuesto realizar un di-
seno experimental, pero este no fue especificado dentro de la metodologia, siendo
obviado en la redaccion del escrito.

Tabla 2. Analisis estadisticos aplicados en los trabajos de maestria del postgrado en
Agricultura Tropical, durante el periodo 1998-2016, segiin condicién experimental.

Comunicaciones en Estadistica, junio 2020, Vol. 13, No. 1



Procedimientos estadisticos utilizados en las tesis de maestria en Agricultura Tropical Universidad de Oriente Periodo 1998-2016¢

Condicién Andlisis estadistico | N %
Con disenio experimen- | ANAVA I 6 18,18
tal
ANAVA II 27 81,82
Analisis de regresion 6 18,18
Kruskal Wallis 2 6,06
Modelos de crecimiento | 1 3,03
Analisis medidas repe- | 1 3,03
tidas
Sin disenio experimen- | Estadistica descriptiva | 9 69,23
tal
Prueba Kruskal Wallis | 2 15,38
Prueba de Friedman 1 7,69
Andlisis de conglome- | 2 15,38
rados
ANAVA I 3 23,08

La investigacién cuantitativa se clasifica en: Experimental (que involucra el ex-
perimento propiamente dicho y aplica aleatorizaciéon, manipulacion de variables y
control rigido, para establecer relaciones de causa-efecto) y no experimental (basa-
do en muestreo y observacion, con la intencién de describir, diferenciar o examinar
asociaciones) (Sousa et al. 2007; Montoya-Mérquez et al. 2011). Segin el objeto
de investigacion, existen pruebas estadisticas especificas (Boubeta y Mallou 2014),
donde para las estructuras bésicas del diseno experimental (DCA, DBA y DCL),
son apropiados los modelos ANAVA, siempre que los datos se distribuyan nor-
malmente (Kirk 1995), mientras que, en investigacién por muestreo, la estadistica
descriptiva es la que mejor se ajusta (Sousa et al. 2007).

El andlisis de varianza (ANAVA), como cualquier otro procedimiento estadistico
paramétrico, requiere que los datos a analizar cumplan los supuestos previos de
normalidad, homogeneidad e independencia de los errores (Dawson-Saunders y
Trapp 1993), para ello se necesitan datos producidos bajo disefios experimentales
que apliquen correctamente los principios de replicacion, aleatorizacién y control
local (Montoya-Marquez et al. 2011); en tal sentido, se debe considerar incorrecta
la aplicacién del ANAVA, en datos generados por muestreo u observacion, debido
al riesgo de cometer errores de interpretaciéon (Tipo Iy II) y generar conclusiones
poco vélidas (Badii et al. 2007).

Las pruebas de comparacién de medias utilizadas en los trabajos de maestria re-
visados se muestran en la Tabla 3, siendo las més frecuentes la prueba de rangos
multiples de Duncan y la prueba de minima diferencia significativa (MDS). Tam-
bién resalta el uso de la Prueba de Bayes en 15,15 por ciento de los trabajos
revisados.

Tabla 3. Pruebas de comparacion de medias utilizadas en los trabajos de maestria
del Postgrado en Agricultura Tropical, durante el periodo 1998-2016.
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Prueba de comparacién de | n %
medias

Bayes 5 15,15
Comparacion de grupos de Fried- | 1 3,03
man

Minima diferencia significativa | 10 30,30
(MDS)

Rangos miiltiples de Duncan 14 42,42
Tukey HSD 3 9,09

Las pruebas de media o pruebas post hoc, se realizan inicamente después que el
ANAVA ha generado un valor de F significativo (Blanco 2001). Su utilidad ha sido
fuertemente cuestionada por la literatura, debido a inconsistencias de aplicabilidad
e interpretacion, siendo catalogadas como fantasias estadisticas y nidos de culebra
(Nelson y Rawlings 1983; Mihail y Niblack 1991).

A pesar de su alta frecuencia de uso, contradictoriamente, las pruebas de rangos
miltiples de Duncan y de MDS son las menos recomendadas por los estadisticos,
debido a que rechazan la hipétesis nula con facilidad, y diferencias muy pequenas
son declaradas significativas de manera incorrecta (Carmer y Swanson 1973; Main-
donald y Cox 1984; Dawson-Saunders y Trapp 1993). Las mds recomendadas son
las pruebas de Scheffe, Tukey HSD y Student-Newman-Keuls (SNK), debido a su
alta potencia para detectar diferencias de forma correcta y evadir errores de inter-
pretacién (Tipo I) (Madden et al. 1982). Otras pruebas como: Minima diferencia
significativa de Fisher (FLSD), Minima diferencia significativa de Bayes (BLSD)
y analisis de conglomerados Scott Knott, resultan atiin mas competentes, debido a
sus altas tasas de decisién correcta (Carmer y Swanson 1973).

Ntimero de repeticiones

En la Tabla 4 se presenta el nimero de repeticiones utilizadas por experimen-
to en los trabajos de maestria revisados, las mayores frecuencias corresponden a
experimentos con cuatro y tres repeticiones (41,30 y 36,96 por ciento respectiva-
mente). Destaca la existencia en los trabajos revisados de experimentos con una
sola observacion y hasta con veinte repeticiones.

Para experimentos agrondémicos, el nimero 6ptimo de repeticiones esta entre 4 y 6,
pero en algunos casos es necesario aplicar por encima de 8 repeticiones (Raudonius
2017). El nimero minimo de repeticiones por experimento puede calcularse con
base a los grados de libertad asignados al error experimental, esperando minimo
10 grados. Bajo este principio, el niimero minimo de tratamientos y de repeticiones
por experimento serian: 3-6; 4-5; 5-4; 6-3; 7-3; 8-3, respectivamente (Monzén 1992).

Tabla 4. Numero de repeticiones utilizadas por experimento en los trabajos de
maestria del Postgrado en Agricultura Tropical, durante el periodo 1998-2016.
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Niimero n %
Repeticiones

1 1 2,17
3 17 36,96
4 19 41,30
5 6 13,04
6 1 2,17
7 1 2,17
9 1 2,17
20 1 2,17

Las repeticiones permiten: estimar el error experimental, mejorar la precisién del
experimento al reducir el error estdndar; aumentar el alcance de la inferencia del
experimento y ejercer control sobre la varianza del error(Ferndndez et al. 2010).
Un error muy frecuente es confundir las mediciones repetidas realizadas sobre una
misma unidad experimental como repeticiones, denominadas pseudorepeticiones,
que provocan una falsa creencia de precision en el experimento, a merced tnica-
mente del error de muestreo (Balzarini et al. 2013).

Unidad experimental

Las caracteristicas de la unidad experimental utilizada por experimento se mues-
tran en la Tabla 5, se observa que 39,13 por ciento de los trabajos no describen la
unidad experimental utilizada. En los trabajos revisados, el tamano de la unidad
experimental estd representado por recipientes, bolsas de vivero de 1 kg, capsulas
de Petri, hojas, suelo, agua y por algunas plantas, que corresponde a una obser-
vacion. Las unidades experimentales representadas por bandejas de germinacion,
semillas, frutos y plantas, en su mayoria abarcan un tamano entre 3 y 200 obser-
vaciones.

Tabla 5. Unidad experimental utilizada por experimento en los trabajos de maestria
del postgrado en Agricultura Tropical, durante el periodo 1998-2016,

Tipo de objeto Tamano de la uni- | n %
dad experimental

Sin descripcién 18 | 39,13

Bandejas de germinacion 40 y 200 alveolos 2 4,35

Recipiente, bolsa de 1 kg, | 1 unidad 3 6,52

compostero

Semillas 10 a 50 semillas; 10 a 25 | 6 13,04
esquejes; 6 explantes

Frutos 5 a 48 frutos 4 8,70

Plantas 1, 3, 5, 8 y 10 plantas 6 13,04

Capsulas de Petri 1 capsula 3 6,52

Hoja o foliolo 1 unidad 2 4,35

Suelo o agua 1 muestra compuesta; | 10 | 21,74
10 kg de suelo
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Las caracteristicas de la unidad experimental, en cualquier estudio, determinan
la validez externa (representatividad con lo real) e interna (comparabilidad entre
grupos) y regulan el error experimental (Baray 2006). Unidades experimentales
deficientes en cantidad y calidad, provocan disminucién de la potencia estadisti-
ca para detectar efectos de tratamientos y deteccion de diferencias estadisticas
confundidas, debido a otros factores ajenos al interés del investigador (Montoya-
Mérquez et al. 2011).

Al igual que para las repeticiones, cada unidad experimental debe ser realmen-
te independiente para evitar alterar los supuestos de parametricidad (Balzarini
et al. 2013); es tipico confundir los términos unidad experimental y observacién,
la diferencia radica en que la unidad experimental es a quien se aplica el trata-
miento independientemente y puede estar compuesta por una o varias unidades
de observaciones; la varianza entre las observaciones miiltiples de la misma uni-
dad experimental, es una medida equivocada de error experimental (Kuehl 2001),
siendo equiparable al efecto producido por las pseudorepeticiones.

Tipos de variables

En la Tabla 6, se presentan los tipos de variable independiente utilizados en los
trabajos de maestria revisados, donde se observa mayor frecuencia de variables
cualitativas o categdricas (58,14 por ciento) en comparacién a las variables cuanti-
tativas (41,86 por ciento); dentro de las cuales, el 98,66 por ciento esta representado
por variables de tipo nominal, mientras que, en las variables cuantitativas el 100
por ciento resulté de tipo de intervalo.

En cualquier experimento, el tipo de variable que exprese el factor tratamiento, es-
tard acorde con el objetivo del investigador, el andlisis estadistico més conveniente
(Fuentes 2015). Para tratamientos cualitativos no estructurados, tipo nominal, se
recomienda determinar diferencias significativas mediante ANAVA y pruebas de
comparaciones multiples; tratamientos cualitativos estructurados del tipo ordina-
les), deben analizarse por contrastes ortogonales, mientras que tratamientos cuan-
titativos (de intervalo o de razén), recomiendan ser procesados mediante anélisis
de regresién (Blanco 2001).

Tabla 6. Tipo de variables utilizadas en los trabajos de maestria del Postgrado en
Agricultura Tropical, durante el periodo 1998-2016.

Tipo de va- | Variable inde- Variable depen-
riable pendiente diente

n % N %
Cualitativa 75 58,14 92 8,04
Nominal 74 98,66 91 98,91
Ordinal 1 1,34 1 1,09
Cuantitativa | 54 41,86 1052 91,96
Ordinal 0 0 91 8,65
Intervalo 54 100 868 82,51
Razon 0 0 93 8,84
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El anadlisis estadistico detect6 correlacién negativa altamente significativa entre el
nimero de factores (variables independientes) y el afio de publicacién del trabajo
de maestria, lo que evidencia que a medida que avanza el tiempo en el Postgrado
de Agricultura Tropical se consideran menor nimero de factores (variables inde-
pendientes) en los experimentos, reflejando la evolucién de investigaciones del tipo
preliminar, donde se comparan un gran nimero de tratamientos, hacia el desarrollo
de experimentos cada vez mas criticos y especificos.

En lo que respecta al tipo de variable dependiente utilizada en los trabajos de
maestria, se obtuvo mayor frecuencia para variables cuantitativas (91,96 por cien-
to) en comparacién con las de tipo cualitativa (8,04 por ciento). En las cuantitati-
vas, el 82,51 por ciento estd representado por variables de intervalo; mientras que
en las cualitativas, el 98,91 por ciento corresponde a variables nominales (Cua-
dro 6). Estos valores sustentan el comportamiento observado previamente en el
uso de las distintas pruebas estadisticas, donde el ANAVA I y II y la estadistica
descriptiva fueron las més utilizadas.

Asi como para cada tipo de variable independiente (tratamiento) existe un andli-
sis estadistico conveniente, cada tipo de variable dependiente (respuesta) tiene el
andlisis estadistico mds recomendable (Orlandoni 2010). Para variables cualita-
tivas (nominales y ordinales) las pruebas de comparacién més convenientes son
los andlisis no paramétricos (Chi cuadrado, Mann-Whitney, Kruskal-Wallis, Fried-
man, entre otros); mientras que para variables cuantitativas (ordinales, intervalo
o de razoén), segin el cumplimiento de los supuestos, serd mds conveniente el uso
de pruebas paramétricas (Prueba t Student, ANAVA I, ANAVA II, correlacién,
regresion, entre otros) (Gémez-Gémez et al. 2003).

Coeficiente de variacién

En la Tabla 7, se aprecian los coeficientes de variacién (CV) obtenidos por variable
dependiente en los trabajos de maestria revisados, siendo que el 27,27 por ciento de
los experimentos no reportan valores de CV. En los experimentos que si reportan
valores, los rangos mas frecuentes de CV son 10 7 20 y 20 ? 50 por ciento con 23,78
y 20,28 por ciento respectivamente; las frecuencias més bajas corresponden a los
extremos j2 por ciento y ;100 por ciento de CV.

Normalmente en los ensayos agricolas de campo los CV se consideran bajos cuando
son inferiores a 10 por ciento; medios de 10 a 20 por ciento, altos cuando van de
20 a 30 por ciento y muy altos cuando son superiores a 30 por ciento (Pimentel
Gomes 1985); valores de CV por encima de 30 por ciento, indican baja precisién
en el experimento y los datos deberfan ser descartados (Patel et al. 2001); aunque
esta medida de dispersién, puede presentar inconsistencias como indicador de va-
riabilidad en los experimentos, por lo que no deberian considerarse del todo estos
rangos de calidad (Ramiro y Caballero 2011).

Tabla 7. Coeficiente de variacién obtenido por variable dependiente en los trabajos
de maestria del postgrado en Agricultura Tropical, durante el periodo 1998-2016.

Comunicaciones en Estadistica, junio 2020, Vol. 13, No. 1



58 Guillermo Romero-Marcano, Ramon Silva-Acuna & Renny Barrios-Maestre

Coeficiente de varia- | n %
cién (%)

Sin descripcién 312 27,27
<2 20 .75
2-5 66 5,77
5-10 179 15,65
10 — 20 272 23,78
20 — 50 232 20,28
50 — 100 50 4,37
>100 12 1,05
>200 1 0,07

El andlisis de correlacién de Spearman detecté correlacion negativa altamente
significativa entre el tamano de la UE y el coeficiente de variacién, lo que indica
que a medida que aumenta en magnitud el tamano de la UE disminuye el coeficiente
de variacién del andlisis estadistico aplicado. Escobar et al. (1990) y Ramirez et
al. (2013) describen tendencias de asociacién similares, en pruebas paramétricas y
no paramétricas, respectivamente, corroborando que a mayor tamano de parcela o
de muestra, la variacién se hace mds pequena. Milton et al. (2001) sefialan que en
muestras de mayor tamano, la funcién de distribucién se aproxima a la curva de
distribucién normal con idéntica media y varianza inversamente proporcional al
tamano de la muestra. Puente et al. (2013) afirman que el aumento en tamao de la
muestra o niimero de repeticiones favorece desde el punto de vista estadistico, pero
estd limitado por la relacién costo-beneficio en que puede incurrir el investigador.

Supuestos del ANAVA

Los supuestos del ANAVA se muestran en la Tabla 8, donde se constata que solo el
30,55 por ciento de los trabajos analizan el supuesto de normalidad de la varianza,
y solo el 11,11 por ciento de los trabajos corrobora la homogeneidad de varianzas;
ningun trabajo revisado considerd el supuesto de independencia.

Tabla 8. Supuestos del ANAVA considerados en los trabajos de maestria del Post-
grado en Agricultura Tropical, durante el periodo 1998-2016.

Supuestos del ANAVA N %
Normalidad 11 30,55
Homogeneidad 4 11,11
Independencia 0 0

Aunque muchas pruebas paramétricas y no paramétricas son robustas al no cum-
plimiento de algunos supuestos, es muy importante analizarlos y observar los efec-
tos de su incumplimiento, su omisién puede provocar errores de interpretacion,
encontrar asociacién entre variables cuando no existe, encontrar diferencias entre
tratamientos cuando no existen o viceversa, entre otros(Montoya-Mérquez et al.
2011). No todos los supuestos tienen igual importancia, la prueba ANAVA se consi-
dera robusta ante el incumplimiento de normalidad, sobre todo con mayor nimero
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de observaciones; sin embargo, es bastante sensible a la falta de homogeneidad e
independencia (Dawson-Saunders y Trapp 1993).

La falta de independencia de los errores es bastante peligrosa y dificil de corregir,
que puede anular los resultados y las posibles conclusiones de un experimento, la
forma de prevenirla es cumplir el principio de aleatorizacién (Kuehl 2001). Ocurre
mayormente al trabajar con series temporales o espaciales, para lo cual ajustan
mejor los modelos de andlisis intrasujeto, entre ellos, las medidas repetidas (Correa
2004).

Algunas variables, por su naturaleza, ameritan el uso de funciones matematicas
para transformar los datos y tratar que cumplan los supuestos del ANAVA (Ra-
miro et al. 2017); entre las funciones mds utilizadas estdn: raiz cuadrada, para
nimeros enteros pequenos (recuentos y porcentajes); logaritmica, en nimeros en-
teros positivos que cubran amplio intervalo, y angular o arcsen, recomendada para
datos porcentuales que cubran un intervalo alto de valores (Steel y Torrie 1985).

Nivel de significancia

El 17,39 por ciento de los trabajos de maestria del PAT no reportan el nivel de
significancia utilizado; mientras que, en los trabajos que reportan niveles de signi-
ficancia, el 82,61 por ciento utiliz6 el nivel de 0,05 o 5 por ciento de probabilidad
para interpretar efecto significativo en la prueba estadistica aplicada; el 8,70 por
ciento de los trabajos utiliz6 0,01 o 1 por ciento, mientras que un 2,17 por ciento de
los trabajos utiliz6 0,1 o 10 por ciento de probabilidad para interpretar el efecto.

Un nivel de significancia estadistica, entendido como alpha de la prueba, es una
declaracién de lo improbable que puede ser un resultado, si la hipdtesis nula es
verdadera para ser considerada significativa; en otras palabras, cuanto se esta
dispuesto a arriesgar para asumir una conclusién equivocada (Cohen 1988). Los
criterios mas utilizados son las probabilidades de 0,05; 0,01 y 0,001; el nivel de
confianza de la prueba, se expresa como 1-Alpha, siendo inversa la relacién entre
significancia y confianza (Tosta 2013). Aunque experimentos de tamafio pequeino
pueden requerir niveles superiores de significancia, hasta de 0,10 (10 por ciento),
para rechazar la hipdtesis nula en agricultura (Steel y Torrie 1985). Este nivel de
significancia se utiliza solo en condiciones experimentales particulares (Muguiro et
al. 2017), debido al inconveniente de aumentar la probabilidad, pues disminuye la
confianza del procedimiento estadistico.

Interpretacién de interacciones significativas

La Tabla 9 muestra las interpretaciones realizadas a la interaccién significativa
obtenida en los trabajos de maestria revisados, siendo la mas frecuente el uso de
pruebas de media generalizada sin descomposicién del efecto (84,62 por ciento), lo
cual resulta incorrecto segtin diversas investigaciones. La interpretacién por curvas
de regresién ocurre en 7,59 por ciento y con menor frecuencia se encuentran las
pruebas de media por factor y su posterior combinacién, asi como la descomposi-
ci6n estadistica de la interaccién significativa (3,85 por ciento).

Tabla 9. Interpretacién de la interaccién significativa obtenida en los trabajos de
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grado del Postgrado en Agricultura Tropical, durante el periodo 1998-2016.

Interpretacién de la interaccién N %
Prueba de media generalizada sin descompo- | 22 84,62
ner el efecto

Descomposicién de interaccion significativa 1 3,85
No se descompone el efecto, presenta curvas | 2 7,69
de regresién

Prueba de media por factor y luego se com- | 1 3,85
binan

En publicaciones con experimentos factoriales, frecuentemente los efectos signifi-
cativos de interaccién son ignorados, analizados sin interpretaciéon o analizados e
interpretados incorrectamente (Pardo et al. 2007; Sahagin-Castellanos et al. 2008);
la interaccién significativa indica que los factores no son independientes entre si,
en este caso, los efectos simples de un factor dependeran del nivel del otro factor
del termino de interaccién (Steel y Torrie 1985), por lo que, analizar e interpretar
efectos simples (por factor) resulta contradictorio e inapropiado.

En estos experimentos, los tratamientos (combinacién de niveles de cada factor),
bajo ningin concepto, deben ser analizados con pruebas de comparaciones multi-
ples (Duncan, Tukey, Scheffe), lo que implicaria ignorar la estructura factorial y
renunciar a las ventajas que ella ofrece (Petersen 1977; Blanco 2001); ademas de
fragmentar el orden légico de los tratamientos, estas pruebas pueden anadir cuo-
tas propias de error de interpretacion, facilitando que el investigador incurra en
error tipo I y genere falsas expectativas (Nelson y Rawlings 1983; Mihail y Niblack
1991).

Sahagiin-Castellanos et al. (2008) sefialan que el método adecuado de andlisis e
interpretacién de la interaccién significativa estd condicionado por el tipo de va-
riable independiente involucrada. Las pruebas de comparaciones multiples serdn
apropiadas para factores cualitativos cuyos niveles no posean jerarquia (no estruc-
turados), aplicadas dentro de cada nivel del segundo factor, prefiriendo aquellas
que eviten el error tipo I. Para factores cuyos niveles pueden asociarse con puntos
en escala numérica, el analisis estadistico mas adecuado se basa en el ajuste de una
funcién de regresién. Para factores cualitativos estructurados, la recomendacion es
emplear contrastes ortogonales, que pueden opacar la interaccion, pero permiten
interpretar de manera mas sencilla y acertada el efecto de los tratamientos.

Garrido (2008) senala que la interpretacién correcta de una interaccién significativa
exige plantear comparaciones lineales de un grado de libertad (desglosamiento),
haciendo posible aislar y agotar el significado de la interaccién; el objeto es detectar
si un efecto simple concreto es o no el mismo en los diferentes niveles del segundo
factor. Luego de desglosar el efecto, el investigador puede apoyar el analisis, segiin
sea el caso, con pruebas complementarias de regresién o incluso con andlisis grafico.

Condiciones complementarias observadas

Como condiciones complementarias observadas en los trabajos de maestria revi-
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sados se determiné que 82,61 por ciento de los trabajos del PAT presentan los
resultados por UE en el apéndice; mientras que sélo el 13,04 por ciento de los
trabajos presentan resumen del ANAVA dentro de la discusién.

El apéndice del trabajo de grado, constituye todo aquello que, siendo disenado por
el autor, se deja para el final como complemento o apoyo (Orozco et al. 2013); en
esta parte pueden registrarse datos relacionados directa o indirectamente con el
estudio (Rodriguez 2005), incluso datos de todas las repeticiones del experimento
(Fuentes 2015). En pro de la veracidad y calidad estadistica de las investigacio-
nes, la colocaciéon de datos originales en el apéndice del trabajo, puede permitir
demostrar los supuestos de parametricidad de cada experimento; aunque podria
realizarse plagio de la informacion.

La disponibilidad de cuadros resumen del ANAVA durante la discusion de re-
sultados del manuscrito cientifico, permite visualizar rdapidamente los efectos del
tratamiento sobre las distintas variables respuestas evaluadas, dando al lector una
perspectiva general del estudio; ademds, para experimentos factoriales es posible
visualizar la interaccién significativa y su desglosamiento (Marcano et al. 2018).
El cuadro resumen se construye con los grados de libertad y cuadrados medios de
los factores en estudio y del error experimental, acompanados por los coeficientes
de variacién obtenidos en cada variable respuesta analizada.

4. Conclusiones

El uso de las técnicas estadisticas difiere entre las menciones del Postgrado en
Agricultura Tropical.

En los trabajos de maestria se emplea mayormente disenos experimentales y arre-
glos de tratamientos robustos, con predominio de andlisis estadisticos acordes con
la condicién experimental; sin embargo, predomina el uso de pruebas de compara-
cién de medias que inducen a error tipo I.

En la mayoria de las tesis, los experimentos emplean menos de cuatro repeticio-
nes por tratamiento; la unidad experimental, no estd debidamente descrita o esta
representada por solo una observacion.

De manera general, se ignoran los supuestos del ANAVA y su anilisis previo, y de
forma similar, se interpretan inadecuadamente los efectos de interaccion significa-
tiva.

Recibido:19/11/2019
Aceptado:14/04/2020
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