algunos de ellos también sean necesarios al efectuar estimaciones). Como
consecuencia de esta controversia, lo importante es que debe tenerse muy claro el
objetivo de la investigacion reconociendo que si lo Gnico que se pretende es conocer
un parametro de la poblacion a través del estudio de la muestra, debe obtenerse un
intervalo de confianza de ese parametro. Por otro lado, si el interés es poner en
cuestion una hipétesis de trabajo, debe utilizarse la teoria de pruebas de hipétesis. Lo
que suele ocurrir muchas veces es que las hipdtesis son tan obvias o de tan poco
interés, que no merecen ser verificadas y simplemente debe procederse a estimar la
magnitud de las diferencias entre los tratamientos.

En el contexto del excesivo énfasis que se ha dado a las pruebas de significacion,
indudablemente los problemas mas frecuentes ocurren en el uso de la pruebas de
comparacién multiple, a pesar de que su uso inadecuado ha sido sefialado por varios
autores desde hace al menos dos décadas (O'Neill y Wetherill, 1971, Chew, 1976;
Petersen, 1977; Little, 1978, 1981; Morse y Thompson, 1981; Carmer y Walker, 1982;

Madden, Knoke y Louie, 1982; O'Brien, 1983; Dawkins, 1983; Bryan-Jones y Finney, |

1983; Saville, 1990; Lowry, 1992). Esta es un area abierta a la controversia, véase por
ejemplo la interesante discusién sostenida por Jones (1984), Perry (1986), Jones y
Matloff (1986) y Schultz (1989). Las posiciones al respecto cubren un amplio rango,
desde quienes consideran que tienen "un papel tnico y propio en el analisis de datos
experimentales” (Schultz, 1989) hasta quienes afirman que "no son tiles ain cuando
sean técnicamente validos" (Perry, 1986) o de manera mas radical "los métodos de
comparacién maltiple no tienen lugar en la interpretacion de los datos” (Nelder, 1971).
Petersen (1977), analizo el uso de pruebas de comparacion miltiple en el volumen 67
de la prestigiosa revista "Agronomy Journal". En el 70% de los casos el uso de las
pruebas fue totalmente inapropiado o habia métodos alternativos mas adecuados. Por
su parte, Johnson y Berger (1982), encontraron que en la mo menos conocida

"Phytopathology", volumenes 70 y 71, el 66% de casi 200 cuadros y figuras abusaron
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en la aplicacion de aquellas pruebas. Mas recientemente y en una especialidad
diferente, Lowry (1992) estudi6 el uso de las pruebas de comparacion multiple en los
articulos publicados en las secciones de nutricion de rumiantes y no rumiantes del
"Journal of Animal Science", de los afios 1981 y 1987, encontrando que sélo en el 41y
52% de los trabajos de esos afios, respectivamente, se us6 adecuadamente esa
metodologia estadistica.

De esas pruebas, la mas utilizada es la propuesta por Duncan (1955). En las revistas
"Environmental Entomology" y "Journal of Economic Entomology" correspondientes a
seis meses de 1981, por ejemplo, esa prueba se usd, respectivamente, en el 69% y 83%
de los casos, en tanto pruebas alternativas no alcanzaron mas del 6% (Jones, 1984).
Igualmente importante fue su uso en "Phytopathology”, volumen 70, en el cual el 65%
de los casos en que se usO alguna prueba de comparacion multiple, la prueba de
Duncan fue la escogida (Madden, Knoke y Louie, 1982). Haciendo referencia de
nuevo al volumen 15 de "Agronomia Costarricense", en el 30% de los casos se utilizé
el analisis de varianza seguido de una prueba de comparacion multiple, lo que es una
proporcién elevada si se tiene presente que en el 43% se omiti6 o fue confusa la

descripcion del analisis y que el 9% de los trabajos, por su caracter demostrativo,

- descriptivo, microfotografico, etc., no requeria, aparentemente, un analisis estadistico

riguroso.

Los abusos mas importantes de las pruebas de comparaciéon multiple en la
investigacion agricola son la comparacion de medias de tratamientos en experimentos
factoriales, la comparacién de la respuesta media a diferentes niveles de un factor
cuantitativo y el analisis de tratamientos cuantitativos cuando se tiene interés, previo al
experimento, en combinaciones lineales de medias de tratamientos (contrastes). Lo
procedente en esos casos es la particién del cuadrado medio de tratamientos o de los
grados de libertad de tratamientos en comparaciones de interés, lo que puede hacerse

antes del experimento y no sugerido por los datos, o el uso de técnicas de regresion,
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segiin corresponda a las caracteristicas de los datos (Chew, 1976; Petersen, 1977,
Morse y Thompson, 1981; Johnson y Berger, 1982; Dawkins, 1983; Bryan-Jones y
Finney, 1983; Perry, 1986; Lowry, 1992). Al respecto es sorprendente la experiencia
de Little (1981) en cursos de actualizacién y seminarios para investigadores agrarios;
casi todos los participantes sabian como calcular el estadistico de la prueba de Duncan,
pero menos del 10% sabia como descomponer la suma de cuadrados de tratamientos en
comparaciones utiles.

Las pruebas de comparacion multiple son apropiadas, segun los autores que aceptan
su uso, para el analisis de experimentos exploratorios con tratamientos no
estructurados, consistentes de materiales no relacionados, variedades o productos
quimicos por ejemplo, en los que el investigador tiene exactamente la misma actitud
hacia y el mismo interés en cada par de tratamientos (Petersen, 1977; Little, 1978;
Bryan-Jones y Finney, 1983; Ball, 1992).

Otra consecuencia del énfasis en las pruebas de significaciéon es la costumbre de
condicionar las comparaciones especificas entre medias de tratamientos a que el
cuadrado medio de éstos sea significativo. Hay que tener en cuenta que ésta es una
prueba global, mas débil que una prueba para una comparacién determinada (Morse y
Thompson, 1981; O'Brien, 1983); ademas se corre el riesgo de no declarar significativa
una diferencia real debido a que en el analisis global la significacion es "diluida" por
las demas diferencias, no significativas del experimento (Chew, 1976; Little, 1981).
Diferentes autores recomiendan o desaconsejan esta practica. Si se trata de una
comparacion definida a priori, podria ser valido no condicionarla a la significacién
previa de la prueba F. Sin embargo, si es una comparacion sugerida a posteriori por los
datos, esta practica es peligrosa ya que podria declararse significativa una diferencia
que realmente no fuera. El caso mas extremo es la comparacion entre la media mas alta
y la mas baja. En este caso, es de esperar que siendo realmente iguales, por simple

azar, fueran declaradas diferentes con una probabilidad mayor que la dada por el nivel
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de significacion.

Un aspecto importante que debe considerarse en la interpretacion de los resultados
cuando se usan pruebas de comparacion multiple y que no siempre se tiene en cuenta,
es que la magnitud de los valores criticos, por encima del cual se declaran
significativas las diferencias, varian para cada una de las pruebas y en consecuencia
los resultados y las conclusiones también lo hacen (Madden, Knoke y Louie, 1982).
Esta diferencia en el valor critico es lo que ha dado lugar a las discrepancias entre los
estadisticos a la hora de recomendar una u otra prueba. Por tanto, de acuerdo con los
objetivos de la investigacion, debe saberse cuando no debe emplearse una prueba dada.
Una interesante critica a la mayoria de las pruebas de comparacién miltiple la hace
Saville (1990), que introduce el concepto de "consistencia". Una prueba es consistente
si la decision depende solamente de la diferencia entre las dos medias, del error tipico
de esa diferencia, de los grados de libertad del error y del nivel de significacion
escogido. De acuerdo con eso, las pruebas mas frecuentemente utilizadas son
"inconsistentes” ya que la decision también depende del ntimero de poblaciones
involucradas en el experimento y de las medias de esas otras poblaciones y en
consecuencia el autor citado recomienda el uso de la diferencia minima significativa
no protegida, que es consistente, cuando las caracteristicas del experimento aconsejan
el uso de una prueba de comparacién multiple.

Un error comin en el analisis de experimentos factoriales, es que se consideran
primero los efectos principales y luego las interacciones, cuando debe ser a la inversa.
Dependiendo del tipo e importancia de la interaccion (matematica o practica), deben
evaluarse los distintos niveles de un factor dentro de cada nivel del otro factor y no
como sucede a veces, que se evalua la respuesta media de los niveles de un factor,
calculada considerando globalmente todos los niveles del otro factor (Johnson y
Berger, 1982; Lauckner, 1989). Por ello, debe ponerse mucho cuidado y estudiar a

fondo la trascendencia practica de las interacciones antes de considerar el estudio de
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los efectos principales. Igualmente, en los disefios factoriales desequilibrados debe
tenerse muy en cuenta la falta de simetria en la descomposicién de la suma de
cuadrados existiendo diversas formas de plantear el analisis de los datos. Esto debido a
que los resultados de las sumas de cuadrados de un efecto dependen del resto de los
efectos ya introducidos en el analisis. Este problema nace de la dependencia de los
efectos como consecuencia del desequilibrio y es muy similar al que se presenta en el
analisis de regresion cuando las variables regresoras estan correlacionadas.

El uso inadecuado del analisis de regresion es sefialado en relacién a estudios de
suelos por Webster (1989) y en fitopatologia por Johnson y Berger (1982), aunque
seguramente el problema es comin a otras especialidades de las ciencias naturales. En
este tipo de estudios lo que simplemente se obtiene es una ecuacién que "mejor" (de
acuerdo con criterio determinado de optimizacion) se ajusta a unos datos de modo que
como sefialan Ostle y Mensing (1975, pag 166), simplemente porque se haya supuesto
una relacion funcional particular entre variables (modelo) y se haya seguido un
proceso de calculo determinado (optimizacién), no se puede pretender que siempre
exista esa relacion causal entre las variables; es decir, s6lo porque se haya encontrado
una funcién matematica que se ajuste bien a los datos, no se estd necesariamente en
situacion de inferir con certeza que un cambio en una variable "causa" un cambio en
otra variable. Frecuentemente cuando se analizan variables cuantitativas y su relacion,
se intenta ajustar modelos mediarite técnicas de regresion, a pesar de que las variables
en cuestion involucren errores derivados del muestreo y de la precision de la medida.
Solo cuando los predictores se conocen sin error es totalmente apropiado el analisis de
regresion (Webster, 1989). En este tipo de analisis la inclusién de los errores tipicos de
los coeficientes o el coeficiente de determinacion ajustado es infrecuente, mientras que
el coeficiente de determinacién (R2) es el indicador mas comun de la bondad del
ajuste. Sin embargo un R2 elevado puede enmascarar un modelo inapropiado que

puede detectarse estudiando los residuos o graficando las observaciones y los valores
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estimados (Carbonell et al 1983). También puede obtenerse un engafiosamente alto
coeficiente de determinacion cuando el modelo estd sobreparametrizado (Lauckner,
1984) o cuando se trabaja con los valores medios de la variable en vez de con los
valores observados. Otro error muy frecuente en este tipo de estudios es utilizar un
modelo de regresion en datos que estan estructurados mediante uno o mas factores de
clasificacion (sexo, edad, etc.). En estos casos es necesario comprobar previamente
que los respectivos modelos de regresion dentro de cada estructura son iguales entre si.
De la misma forma que para el caso del analisis de varianza, el analisis de regresion
requiere una serie de suposiciones basicas que raramente se verifica su cumplimiento.
Dentro del contexto de estudiar la relacion entre variables, existe una gran confusion
entre regresion y correlacion. Muchos investigadores utilizan ambos analisis de forma
indistinta sin darse cuenta que ambos persiguen objetivos diferentes aunque empleando
una metodologia similar. Si lo que se pretende es estudiar el grado de asociacion entre
dos variables resulta inadecuado establecer una ecuacion de regresion que sirva para
estudiar el comportamiento (o incluso predecir) de la variable dependiente al variar la
independiente. En este tipo de estudios sobre la asociacién entre variables es muy
frecuente caer en la tentacion de establecer relaciones de causalidad como
consecuencia de los resultados obtenidos. Es bien conocida la relacion entre el namero
de médicos en Africa y el aumento de las enfermedades infecciosas o entre el naimero
de partos y el de cigiiefias sin que nadie se aventure a establecer una relacién causa-
efecto entre las variables.

Otro problema comin en la interpretacion de resultados es el uso indiscriminado del
coeficiente de variacion -CV-, sobre todo cuando se refiere a variables expresadas en
porcentajes, conteo, proporciones, etc. (Preece, 1984; Lauckner, 1989). En casos como
el porcentaje de germinacion (p), por ejemplo, se tiene la misma informacién que con
el porcentaje de no germinacién (q =1- p), pero el CV en ambos casos puede ser muy

diferente. Esto es asi porque la desviacion tipica es la misma (4/npq ) pero la media no
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sus suposiciones basicas son aun mas restrictivas que las de los correspondientes
analisis univariados (principalmente en el analisis de varianza multivariable o el
discriminante) o que las decisiones tomadas sobre el proceso de calculo a seguir dan
lugar a resultados diferentes (por ejemplo segin se utilice la matriz de covarianzas o de
correlaciones en el analisis de componentes principales)

Finalmente, parece conveniente recoger algunas observaciones respecto al uso de
programas computacionales de analisis estadistico, dado el gran acceso de los
investigadores a los microcomputadores y la disponibilidad de numerosos "paquetes"”
comerciales para esas tareas. Las caracteristicas y limitaciones de esos programas
deben de considerarse por la influencia que pueden tener en los resultados (Preece,
1984). Una revision de los principales programas disponibles es la efectuada por
Milliken y Remmenga (1989) quienes proponen las caracteristicas que deberia tener el
programa ideal. Respecto a las desventajas en el uso de microcomputadores, esos
autores sefialan, entre otras, su limitacion para manejar bases de datos de cierto
tamafio, la tendencia a condicionar el andlisis de los datos a las disponibilidades del
programa utilizado aiin cuando no utilice los métodos optimos desde un punto de vista
estadistico y, por ultimo, la incapacidad de algunos programas para analizar datos
desequilibrados, con celdas vacias y disefios experimentales complejos. La utilizacién
de estos programas directamente por los investigadores sin un asesoramiento adecuado
por parte de los estadisticos puede dar lugar a errores importantes en los resultados de
los analisis. Por ejemplo, algunos paquetes no indican claramente que sus analisis son
validos para factores de efectos fijos o qué tipo de descomposicion se efectiia en el
caso de disefios factoriales desequilibrados o incluso no avisan de que las medias que
proporcionan en un analisis de covarianza no son las ajustadas por lo que las
comparaciones de medias posteriores son erroneas. La facilidad de uso de estos
paquetes hace que el investigador se lance a tumba abierta a emplearlos sin

cuestionarse su utilidad o reflexionar siquiera unos minutos sobre el conjunto de datos
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de que dispone y la mejor forma de enfocar su analisis.

Problemas en la presentacién de resultados

La presentacion o publicacion de resultados es solamente una parte del proceso de
investigacién y su calidad estd en gran parte determinada por las etapas anteriores,
desde la planificacion y el disefio del experimento hasta el anélisis y la interpretacion
de los resultados. Muchos de los problemas en la presentacién, desde una perspectiva
estadistica, son originados por el disefio y el analisis utilizado.

Dentro de las limitaciones de costo y espacio debe suministrarse al lector la
informacién necesaria sobre el problema que se investiga, los objetivos que se
persiguen, la metodologia usada y la interpretacion de los resultados, de manera que
tenga los elementos suficientes para repetir la experiencia o para reinterpretar los
datos. |

Muy a menudo se omite una descripcion adecuada del disefio experimental, de los
factores y niveles involucrados y de la estructura de los datos. Una menci6én del
programa compufacional usado suele sustituir la referencia detallada a los
procedimientos de andlisis seguidos y del modelo estadistico que describe el disefio
empleado (Finney, 1991). La negativa de algunas revistas, muchas veces sin razon,
para incluir el anélisis de varianza completo en los articulos, no es compensada por los
investigadores con una discusion detallada en la secciéon correspondiente (Nelson,
1989).

Una oﬁﬁsién importante se refiere a indicadores de la varianza o precision del
experimento. Frecuentemente el valor del error tipico o de la desviacion tipica, que
aportan mayor ihfonnaci()n, es sustituido por asteriscos, superindices, niveles de
probabilidad o por las siglas NS, no significativo (Morse y Thompson, 1981; Preece,
1984; Lauckner, 1989) o peor ain, por unas tablas de medias que incluyen una ristra
de letras, a, ab, b, bc, bed, etc. totalmente inadecuadas (ver Aliaga-Morell et al 1987,

como ejemplo de la cantidad de letras que se pueden llegar a poner en un cuadro). Es
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comun encontrar el valor correspondiente a las medias de tratamientos seguidas del
simbolo *+ y otro valor, sin indicacién de lo que significa (Lauckner, 1984; Nelson,
1989). Un excesivo numero de digitos decimales, que sugieren una precision mayor de
la que realmente se tiene, es frecuentemente encontrada en articulos e informes de

investigacion, cuando mas de tres digitos son raramente necesarios (Little, 1981).

ORIGEN DE LA PROBLEMATICA

Una problematica tan extensa y variada como la expuesta, dificilmente tiene un
origen unico y simple. La literatura revisada sugiere multiples explicaciones, en
concordancia con los problemas particulares que aborda y la experiencia concreta de
los autores, no obstante, a continuacion se esbozan las que parecen ser mas
importantes y de caracter mas general.

Refiriéndose al uso inadecuado de la Biometria en el Tercer Mundo, Preece (1984)
sefiala como una de las causas mas importantes, la ensefianza de la estadistica con una
orientacion fundamentalmente matematica, que ha puesto el énfasis en la teoria, en
perjuicio de las realidades practicas y concretas. Similar situacion se presenta en los
libros relacionados con el tema, en los que, por una parte, abunda la jerga y la
parafernalia matematica, y por otra, se hace uso de ejemplos triviales, totalmente
alejados de las condiciones reales que enfrenta el investigador en el campo. Como
consecuencia, los procedimientos estadisticos se siguen ciegamente, sin espiritu
critico, como recetas de cocina. Sin que sirva de consuelo, el mismo autor aclara que la
situacion es similar en el llamado mundo desarrollado. Parece necesario poner mas
énfasis en la comprension de los conceptos fundamentales que en su derivacion
matematica, asi como dar mayor importancia al uso adecuado de los métodos y a la
correcta interpretacion de los resultados, por encima de su sustento tedrico. Debe
buscarse un equilibrio entre una perspectiva de usuario y el rigor matematico.

En areas tropicales, Lauckner (1989), indica que otra de las causas es la existencia
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de un reducido nimero profesionales especializados en Biometria y métodos
estadisticos aplicados a la investigacion agricola. Esto dificulta el acceso de los
investigadores a la asesoria especializada y la capacidad de los profesionales en
Estadistica y Biometria para hacer oir sus opiniones. Esta causa es muy patente en
Centro America y en Espafia. La relacion entre investigadores agrarios y estadisticos
aplicados en Espaiia es del orden de mas de 150 frente a los alrededor de 40 que
existen en el INRA francés o frente al valor deseable de unos 15 o 20.

En relacion con lo anterior, no es comimn que se involucre a biometristas y
estadisticos en el proceso de investigacion desde las etapas iniciales del mismo, mas
bien se solicita su colaboracién cuando aparecen problemas o contradicciones en la
interpretacion de los resultados y ya es poco lo que puede hacerse. Por otra parte
tampoco resulta intelectualmente motivador para aquellos, involucrarse en los
proyectos de investigacion de agronomos, bidlogos, etcétera, que desde el punto de
vista de un estadistico resultan sencillos y no constituyen un reto para el especialista.

Como corolario, se ha producido la tendencia a tomar como modelo para el disetfio,
analisis y presentacién, resultados publicados por otros autores en revistas
especializadas de prestigio, ain cuando contengan errores estadisticos o los objetivos y
condiciones del trabajo sean distintos. El hecho de que muchos articulos son aceptados
para su publicacién aun cuando tengan "ejemplos de una aproximacion ritual a la
Biometria" (Lauckner, 1989), desestimula la critica respecto a los métodos usados y la
basqueda de asesoria especializada, a la vez que difunde el uso inadecuado de los

métodos estadisticos en la investigacion.

A MANERA DE CONCLUSION
A pesar de que no se dispone de evidencia cuantificada en nuestros paises sobre la
problematica planteada, no parece aventurado suponer que la situacion debe ser al

menos similar a la que se ha descrito en esta revision. Por la importancia del sector
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agrario, la necesidad de usar de manera optima los siempre escasos recursos dedicados
a la investigacién y por el papel clave que juegan los métodos estadisticos en ese
proceso, el estudio y la solucion de los problemas existentes deben ser abordados, de
manera conjunta y articulada, por todos los sectores ¢ instituciones involucrados.

Una tarea impostergable es la caracterizacion de nuestra situacion particular,
teniendo en cuenta todos los esfuerzos de investigacion que se realizan, muchos de los
cuales se desconocen, atados a la limitada circulacion de la llamada "literatura gris". El
primer autor de este trabajo ha iniciado el analisis de la revista "Agronomia
Costarricense" y el segundo autor, de las distintas series de "Investigacion Agraria",
pero deben considerarse ademas las tesis de grado y proyectos de graduacion que se
realizan en nuestras Universidades, los informes de investigacion archivados en
numerosas Instituciones y otras fuentes disponibles. La identificacion y cuantificacién
de nuestros problemas nos daran la pauta para definir las acciones futuras.

Parece necesario tender puentes entre los especialistas en Estadistica y Biometria y
los investigadores del area de la Agricultura y los Recursos Naturales, de manera que
puedan encontrar un lenguaje comun y comprender mejor los mutuos intereses y
necesidades. Debemos encontrar la formula para aproximamnos a las realidades
concretas de nuestro medio, manteniendo la rigurosidad teérica necesaria. La
adecuacion a todo ello de nuestros programas de formacion profesional y la
incorporacion de un enfoque interdisciplinario deben ser parte de la respuesta a medio
plazo. Un programa de formacién y capacitacion del actual personal investigador
inculcandole la forma de pensar en términos estadisticos y el uso adecuado de las
herramientas que pone a su disposicion la estadistica, seguramente produciria un
impacto inmediato. Esos son algunos de los retos que debemos asumir juntos,

estadisticos e investigadores.
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