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INTRODUCCION

El analisis estadistico de la informacién obte-
nida de experimentos agrondémicos, propor-
ciona conocimientos acerca de la forma en
que las unidades experimentales respondie-
ron a la aplicacién de tratamientos. En ge-
neral, una primera etapa comun es realizar
un anilisis de varianza, lo que permite do-
cimar la hipédtesis de igualdad de las medias
poblacionales de los tratamientos ensayados.
Si la d6cima de F rechaza la hipétesis nula
planteada, serd necesario considerar el em-
pleo de otras metodologias estadisticas que
permitan explicar la naturaleza de la res-
puesta en mas detalle. Petersen (1977) sefia-
la que de las técnicas estadisticas disponibles
para este fin, son los Procedimientos de Com-
paracién Multiple (PCM) los usados con ma-
yor frecuencia, y también mas a menudo mal
utilizados. Al respecto, sefiala que en el vo-
lumen 67 de Agronomy Journal (1975), el
409, de los autores usaron algunos de estos
procedimientos. De ellos, €l 409, los usé en
forma enteramente inapropiada; el 309, los
empled no exactamente en una forma inco-
rrecta, sino que los utilizé6 en experimentos
para los cuales se dispone de metodologias
més adecuadas, y s6lo en el 309, de los ar-
ticulos los experimentos presentaron las ca-
racteristicas para los cuales estos procedi-
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mientos fueron concebidos. En relacién a
esto, Petersen (1977) enfatiza que los PCM
son apropiados para aquellas situaciones en
que los tratamientos son de un caricter cua-
litativo y no estructurados.

Lictle (1978) manifiesta que los PCM son
aplicables en experimentos donde los trata-
mientos consisten de un conjunto de mate-
rial no relacionado, tales como variedades o
productos quimicos.

Tal como se ha sefialado, los PCM son
una herramienta estadistica que puede ser
utilizada en situaciones muy especificas, de-
pendiendo éstas de las caracteristicas de los
tratamientos. Sin embargo, los investigadores
en ¢l campo agrondémico han utilizado estos
procedimientos en forma indiscriminada. Es-
ta situacion no ha estado ausente de la in-
vestigacién agropecuaria realizada en nuestro
pais.

El presente trabajo tiene por objeto pun-
tualizar y evaluar las deficiencias en el uso
de los PCM, para lo cual se efectué una re-
visién de los articulos de investigacién pu-
blicados en la revista AGRICULTURA TECNICA,
desde 1965 a 1978, de donde se selecciona-
ron algunos ejemplos para ilustrar los casos
mds comunes de uso inapropiado de estas
técnicas. '

Los articulos seleccionados no serdn cita-
dos por volumen, pigina o autores, ya que la
intencién de este trabajo no es de critica a
algunos autores por el empleo inadecuado de
procedimientos que, también, han sido uti-
lizados inapropiadamente por un gran nime-
ro de investigadores extranjeros, sino eviden-
ciar que ello produce una pérdida de efi-
ciencia en la interpretacién de resultados

AGRICULTURA TECNICA (CHILE) 39 (4): 125-132 (OCTUBRE-DICIEMBRE, 1979).
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experimentales, y llamar la atencién para la
mejor eleccidn de procedimientos estadisticos.

DISCUSION

Las objeciones al uso de los PCM, no serdn
hechas con un enfoque estadistico matemati-
co, sino que se objetard su empleo en aque-
llos casos donde metodologias mds adecuadas
son aplicables. Ante esta situacién resulta
irrelevante discutir los méritos relativos de
los diversos PCM, los que ya han sido sefia-
lados por Keuls (1952), Tukey (1949), Dun-
can (1955) vy Scheffé (1953), y revisados por
O'Neill y Wetheril (1971).

Varios autores, entre ellosiChew (1976) y
Petersen (1977), coinciden en sefialar que
los PCM casi nunca son apropiados para ex-
perimentos en los cuales:

1. Los tratamientos son niveles graduados
de una variable cuantitativa.

2. Para tratamientos cualitativos, los cuales
presentan cierta estructura.

3. Para tratamientos provenientes de la com-
binacién factorial de dos o mds factores
a dos o mds niveles.

Para cada una de estas situaciones exis-
ten técnicas estadisticas mds apropiadas, que
permiten una mayor eficiencia en la inter-
pretacion de los resuitados experimentales.

En la revisién de los articulos publicados
en Agricultura Técnica se encontré que un
319, de los autores utilizé algun tipo de
comparacién multiple (generalmente Dun-
can). En el 509, de estos articulos los proce-
dimientos fueron inapropiadamente usados.

Uso apropiado de los Procedimientos
de Comparacion Multiple

Los tipos de experimentos para los cuales
‘los PCM son apropiados, son aquéllos cuyo
objetivo es determinar el o los mejores tra-
tamientos desde un conjunto cualitativo de
ellos. En este tipo de experimentos el uso
mds comun de estos procedimientos, es efec-
tuar comparaciones de cada una de las me-
dias con cada una de las otras medias de tra-
tamientos, con el objeto de detectar posibles
grupos entre un conjunto de tratamientos no
estructurados. :

A modo de ejemplo, se seleccioné un es-
tudio acerca del comportamiento varietal en
rendimiento de maiz dulce. Un extracto de
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la informacién original se presenta en el
Cuadro 1. Este ejemplo ilustra el uso ade-
cuado de una prueba de comparacién multi-
ple (Duncan), la que separa las variedades
en cuatro grupos, dentro de los cuales los
rendimientos no son significativamente dife-
rentes.

Cuadro 1 — Rendimiento en toneladas de mazor-
cas por hectdrea, con 73% de humedad.

Variedad Rendimiento

33,6 a*
33,0a
30,3 ab
29,5 ab
28,5 abc
26,7 bc
26,2 be
25,4 bc
239 ¢
183 d
140 d

OO, O LN

[ara—

*Valores seguidos por una misma letra no son significativa-
mente diferentes para P = 0,05, segin prueba de rango mul-
tiple de Duncan.

Se pueden detectar los siguientes 4 grupos:
(1, 2, 3, 4,5); (38, 4 5 6,7, 8); (5, 6 7, 8 9); (10, 11)

Usos inapropiados de los Procedimientos
de Gomparacidn Multiple

De los articulos que utilizaron un PCM en
forma inapropiada, en el 599, de los casos
fue aplicado a tratamientos consistentes en
niveles graduados de un factor o factores
cuantitativos (cantidad de fertilizantes, den-
sidad de plantas, temperaturas, etc.).

El procedimiento estadistico mds apropia-
do para esta situacién, es el empleo de la
metodologfa de superficie de respuesta que,
en términos generales, consiste en ajustar,
mediante técnicas de regresién, una funcién
entre la respuesta (Y) y el o los factores en
estudio (X).

Un ejemplo que permite ilustrar. el pro-
blema es un estudio acerca del efecto de la
aplicacién de distintas dosis de nitrato sédi-
co, sobre el rendimiento en raices de remo-
lacha azucarera.

Los Cuadros 2 y 3 muestran los andlisis
presentados por el autor en la publicacién
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original, sobre los cuales basa su discusion:
“Los resultados indican la existencia de dife-
rencias significativas entre los tratamientos

Cuadro 2 — Anilisis de varianza de los rendi-
mientos (Ton/ha) de raices de remolacha

azucarera.
F.V. Gl Sc CcM F
Bloques 4 131,2 32,8
Tratamientos 4 760,0 190,0  6.244**
Error Exp. 16 486.,8 304
Total 24 1.378,0

**Valor de F. significativo (P = 0,01).

Cuadro 3 — Efecto de los tratamientos sobre el
rendimiento de raices de remolacha azuca-
rera (Ton/ha).

Tratamientos Rendimiento
Kg/ha de nitrato sddico Ton[ha
0 56,6 a

300 642 b

600 718 b

900 700 b

1200 694 b

-
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con nitrato de sodio y el testigo. Sin embar-
go, no se observan diferencias significativas
entre los tratamientos que incluian diversas
cantidades de nitrato”.

El objetivo de este experimento fue rela-
cionar las dosis de nitrato sédico con el ren-
dimiento de raices de remolacha azucarera.
El usar un PCM uo fue una forma adecuada
de visualizar la relacién, ya que estos proce-
dimientos sélo permiten separar medias en
grupos dentro de los cuales éstas no son sig-
nificativamente diferentes.

Un an4lisis més adecuado es examinar los
datos, a través de una relacién funcional en-
tre el rendimiento de rafces y las dosis de
nitrato soédico. La ecuacién resultante pro-
porciona una descripcién del cambio de ren-
dimiento con las distintas dosis de nitrato
s6dico, no tan sélo con aquéllas que se inclu-
yeron en el experimento, sino también con
aquellas dosis no ensayadas que estdn dentro
del rango estudiado.

En el Cuadro 4 se presenta un andlisis de
varianza adecuado a esta situacidn, en el cual
se descompone la suma de cuadrados de tra-
tamientos en componentes, debido a la parte
explicada por las contribuciones adicionales
de las funciones polinémicas que se ajustan a
los datos. De este analisis se concluye que
una funcién de respuesta de tipo cuadrati-
co serfa la que mejor explica la respuesta del
rendimiento, en relacién a los niveles de ni-
trato sédico. La ecuacién encontrada es:

Cuadro 4 —Anilisis de varianza de los rendimientos de raices de remolacha azucarera.

F. V Gl N cM F
Bloques 4 131,2 32,8
Tratamientos 4 760,0 190,0
efecto lineal 1 493,0 16,20*
efecto cuadrético 1 0,7 7,81#%
efecto cibico 1 237,8 0,02 n/s
desviacién 1 285 094 n/s
Error Exp. 16 486,8 30,4
Total 24 1.878,0

*Valores de F. Significativo (P = 0,05).
Ecuacién de prondstico basada en el andlisis de varianza,

A
Y = 56,43428 + 0,035938 (X) — 0,00002 (X2)
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A
Y = 56,43428 - 0,035038 (X) — 0,00002
(X2), con un R2? = 0,961.

‘El conocimiento cuantitativo de la rela-
cién, permite estimar el rendimiento prome-
dio de raices que podria haberse observado
para dosis de nitrato s6dico no incluidas en
el experimento.

Es interesante destacar que en algunos ca-
sos particulares, dependiendo de las caracte-
risticas del modelo estimado, es posible en-
contrar el valor éptimo de la variable inde-
pendiente que determina el valor méximo
de la variable respuesta.

Nada de la informacién que se ha descri-
to es proporcionado por el empleo de un
PCM; sin embargo, el conocimiento obteni-
do de la aplicacién de estos procedimientos,
es también proporcionado por la funcién de
respuesta. Al respecto, Chew (1976) sefiala
que al comparar los efectos de los niveles
graduados de un factor cuantitativo, y si la
ecuacién de respuesta es significativa, todos
los niveles son significativamente diferentes
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en sus efectos, sin importar la magnitud de
la diferencia entre los niveles.

Otro de los problemas mas frecuentes en
el uso de los PCM, es el de aplicarlos a tra-
tamientos cualitativos que presentan cierta
estructura; este problema lo presentd el 149
de Jos autores que emplearon inapropiada-
mente estos procedimientos.

Cuando los tratamientos consisten de fac-
tores cualitativos (métodos de preparacién de
suelo, siembra, formas de fertilizacidn, etc.),
frecuentemente es posible formular con an-
terioridad a la realizacién del experimento,
importantes comparaciones entre tratamien-
tos o entre grupo de tratamientos, con el
propdsito de responderse ciertas preguntas es-
pecificas. Estas comparaciones son estimadas
y probadas por medio de la metodologia de
contrastes ortogonales.

Fl experimento seleccionado para ilustrar
esta situacién es un ensayo en raps, cuyo ob-
jetivo fue estudiar el efecto de diferentes fer-
tilizantes nitrogenados y el efecto de épocas
de aplicacién del nitrégeno. El Cuadro 5 pre-

Cuadro 5 — Rendimiento de grano del raps de primavera con diferentes fuentes y épocas de

aplicacién de N.

Tratamientos Rendimiento
q9/ha

T; Urea todo a la siembra 31,0 a*
T, Salitre todo a la siembra 28,2 a
Ts; Urea 1/2 a la siembra, salitre 1/2 a la florescencia : 313 a
T, Salitre 1/2 a la siembra, salitre 1/2 a la florescencia 318 a
Ts Urea 1/2 a la siembra, urea 1/2 a la florescencia 314 a
Te¢ Sin nitrégeno 249 b

Contrastes (Ci) que debieron haber sido estudiados de acuerdo a los objetivos:

T, 4+ T T+ T,
: v/s Urea v/s salitre.
2 a
Ty -+ T,y Ti 4 Ts e
C; : v/s Aplicacién de Nitrégeno de una vez v/s parcializado.
3 2
Ty 4 Ta f Ty f T+ T )
G : vis T, Aplicacién de Nitrégeno v/s no aplicacién de Nitré-
N geno,
*Valores seguidos por una misma letra no son significativa mente diferentes para P = 0.05 segiin prueba de rango mal-

tiple de Duncan.
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senta los tratamientos y el rendimiento en
raps para cada uno de ellos. Se utilizé el pro-
cedimiento de Rango Multiple de Duncan,
lo que permitié al autor separar las medias
de los tratamientos en dos grupos y, de
acuerdo a esto, obtener las siguientes con-
clusiones:

a) “No hubo diferencias estadisticamente sig-
nificativas entre la trea y el salitre”.

b) “No hubo diferencia estadisticamente sig-
nificativa entre aplicar todo el nitrégeno
con la siembra o en dos parcialidades”.

c) “Los tratamientos con nitrégeno fueron
significativamente superiores al testigo sin
nitrégeno”.

El conocimiento del material experimen-
tal tal vez permitié al autor obtener estas
conclusiones, pero no pudo lograrlas toman-
do como base el PCM empleado. El autor pu-
do haber obtenido estas conclusiones, pero
usando otro procedimiento, como es el de es-
tablecer contrastes, como los presentados en el
Cuadro 5; sin embargo, ¢l no menciona en
su articulo el empleo de esta metodologia.
Desgraciadamente tampoco presenta el ana-
lisis de varianza o el coeficiente de variacién
de su experimento, lo que imposibilits ob
tener una estimacién del error experimental
Y probar los contrastes de dicho cuadro, que
si le habrian permitido obtener las conclusio-
nes por €l mencionadas en la medida en
que fueran no significativos los dos primeros
y significativo el tltimo.

Otro uso inapropiado comin de los PCM,
es aplicarlos a los tratamientos provenientes
de una estructura factorial; esta situacién re-
present6 el 279, de los articulos de la revista
Agricultura Técnica, que presentaban algtn
problema en cuanto al uso de estos procedi-
mientos. Este relativamente alto porcentaje
se debe, en gran medida, a que muchas de
las investigaciones en el campo agronémico
son conducidas como experimentos factoria-
les, en los cuales los tratamientos estin for-
mados por todas las posibles combinaciones
de los niveles de los factores, ya sean éstos
cualitativos o cuantitativos.

El experimento factorial tiene por objeti-
Vo proporcionar conocimiento acerca de la
forma en que acttian los factores en estudio
sobre una variable de respuesta, pero no es
su objetivo analizar el comportamiento de
los tratamientos en su conjunto.

La primera etapa, en el anilisis de un ex-

perimento factorial, es particionar la suma
de cuadrados de tratamientos en componentes
asociados con los efectos principales e inter-
acciones de los distintos factores y, luego,
probar estadisticamente estos contrastes. Una
adecuada interpretacién de los datos depen-
de del resultado de estas pruebas de significa-
cion. Si las interacciones no son significativas,
toda la informacién estd contenida en los
efectos principales; por lo tanto, es posible
comparar los niveles de un factor, llamémos-
lo A, promediados sobre los niveles de los
otros factores. La forma de comparar estos
niveles dependerd de la caracteristica del fac-
tor. En caso de un factor A cualitativo, los
PCM son una técnica adecuada para estudiar
el comportamiento de los niveles de este fac-
tor A. Si los niveles presentaran ciertas com-
paraciones de interés, una técnica mdis ade-
cuada que la anterior serfa la de contrastes
ortogonales. En el caso que el factor A sea de
un caricter cuantitativo, la estimacién de
funciones de respuesta seria el procedimien-
to mas informativo; esto permitiria asociar la
variacion entre las medias de la variable de
respuesta correspondiente a los niveles del
factor A, con los cambios de nivel de la va-
riable cuantitativa.

Si las interacciones son significativas, en-
tonces ninguna informacién puede ser obte-
nida de los factores individuales en la forma
descrita anteriormente, dado que ahora los
factores no son independientes, lo que impli-
ca que los cambios en la respuesta, al com-
pararse los niveles de un factor, dependerin
del nivel en que se encuentra el factor in-
teractuante; por lo tanto, no tiene sentido
comparar los niveles de un factor A prome-
diados sobre los niveles de un factor B, pe-
ro si debieran compararse los niveles de A
(utilizando la técnica que corresponda), pa-
ra cada nivel de B separadamente, y vicever-
sa.

Cabe hacer notar que, en lo expuesto, nin-
guno de los procedimientos descritos se ha
aplicado a las medias de los tratamientos en
su conjunto. De lo que se ha mencionado se
desprende un gran mimero de situaciones a
analizar, como también diversos procedimien-
tos alternativos de enfocar el analisis, lo que
hace impracticable el estudio particular de
estas situaciones en un articulo como éste.
Sin embargo, se seleccioné de la revista Agri-
cultura Técnica un trabajo que presenta al-
gunas caracteristicas interesantes de descri-
bir.
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El experimento elegido tiene por objeti-
vo: “Especificar el efecto de las diferentes
€pocas y dosis de aplicacién del 4cido giberé-
lico (AG) en vid sobre la produccién por

AGRICULTURA TECNICA — VOL. 3% - N¢ 4, 1579

plantas”; el autor, ademds, sefiala que se es-
tudiaron cuatro dosis de AG aplicadas en
cinco épocas diferentes. Los datos originales

se presentan en el Cuadro 6.

Cuadro 6 — Efecto de las diferentes épocas y dosis de icido giberélico (A.G.), en la produccién por

planta de vid (Kg), cultivar Moscatel Rosada.

Epocas de Aplicacion

Dosis de (4 G)

0 ppm 15 ppm 25 ppm 35 ppm
Inicio floracién 13,18 def* 10,83  def 8,49 ef 9,78 ef
509 de floracién 15,00 f 19,96 bed 12,20 def 10,13 ef
759, de floracion 11,00 def 22,69 bc 23,64 bc 34,35a
3 dias después de plena flor 12,73 def 25,08 be 20,19 bed 27,24 ab
1 semana después de plena flor  7.25 ef 16,43  cde 16,11 cde 23,13 bc

*Valores seguidos por una misma letra no son significativamen te diferentes para P =

Considerando los objetivos planteados por
el investigador, ¢l debié mencionar que se
trataba de un experimento factorial, y como
tal, realizar el andlisis e interpretacién esta-
distica. Sin embargo, s6lo se limita a em-
plear inapropiadamente el procedimiento de
Rango Multiple de Duncan para separar los
promedios de tratamientos, con lo cual no
cumple con los objetivos planteados. Una
adecuada interpretacién de los efectos de los
factores basada en esta masa de letras resulta
virtualmente imposible. Un ejemplo de esto
es la forma en que el autor discute sus re-
sultados: “En la variable produccién por
planta se aprecia que las mayores produccio-

Cuadro 7 — Analisis de varianza

0,05 segiin prueba de rango miltiple.

nes se obtuvieron de aplicar 35 ppm de AG
en 759, de floracién y tres dias después de
plena flor”.

Un apropiado andlisis de esta situacién ex-
perimental estarfa basado en un andlisis fac-
torial, cuyos factores serfan: épocas de aplica-
cién, con cinco niveles, y dosis de AG estu-
diadas, a sélo tres miveles, ya que la combi-
nacién del nivel 0 ppm de AG con cada uno
de los niveles del factor época de aplicacidn,
no corresponde a una estructura factorial.
Esto, debido a que la aplicacién de 0 ppm de
AG involucra la no existencia del factor épo-
ca de aplicacién. Un andlisis- de varianza
apropiado se presenta en el Cuadro 7.

adecuado a la situacién experimental.

F.V. Gl A H M
Tratamientos 15 2.916,47 194,43
‘Testigo v/s trat. con AG 1 529,94 529,94
Epocas 4 1.793,36 448,34
Dosis 2 175,03 87,51
Epocas x Dosis 8 418,10 52,26

Promedios de produccién por planta por

Inicio floracién 9,66
509, de floracién 14,10
759, de floracién 26,89
3 dias después de plena flor 24,17
1 semana después de plena flor 18,16

épocas de aplicacion.
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Sin una estimacién del error experimen-
tal, no es posible probar la significacién de
estos contrastes; sin embargo, juzgando Ila
magnitud de los cuadrados medios, pareciera
que la aplicacién de AG incide en la produc-
cién por planta al comparar este promedio
con aquél proveniente de las unidades expe-
rimentales que no recibieron AG. También
pareciera significativo el efecto de la época
en que se aplica el AG, pero no existirfa una
diferencia entre aplicar 15, 25 6 35 ppm;
ademds, este analisis indicarfa que los facto-
res en estudio son independientes. Por lo
tanto, la informacién queda resumida en el
factor época de aplicacion del AG, gue es
un factor cualitativo y, en consecuenciu, cs
apropiada la aplicacién de un PCM que per-
mita determinar la o las mejores épocas de
aplicacién. Observando las magnitudes de
estos promedios puede sefialarse que las me-
jores épocas de aplicacién correspondieron a
759, de floracién y tres dias después de ple-
na flor, independiente de la dosis de AG apli-
cada. Con este ejemplo se manifiesta clara-
mente que los PCM son de poca ayuda en la
interpretacién de resultados experimentales,
cuando se aplican inapropiadamente.

CONCLUSIONES

Considerando el alto porcentaje de publica-
ciones que usaron inapropiadamente los Pro-
cedimientos de Comparacion Multiple, es evi-
dente que existe una deficiencia en el em-
pleo de éstas técnicas en la investigacion agro-
pecuaria realizada en nuestro pafs, siendo el
grado de esta deficiencia similar al que pre-
sentan las publicaciones extranjeras.

La mayor deficiencia en el empleo de es-
tas técnicas se detecté en aquellos trabajos
en que los tratamientos consistieron en los ni-
veles graduados de un factor cuantitativo. Es-
ta situacion era de esperar, ya que existe una
errénea tendencia por parte de los investiga-
dores, a utilizar metodologias estadisticas que
les permitan discernir cualitativamente si un
tratamiento es diferente a otro.

El uso indiscriminado de los Métodos de
Comparaciones Multiples, puede ocasionar
pérdida de informacién y disminucién de la
eficiencia en la interpretacién de los resulta-
dos experimentales.

RES UMEN

Se realizé una revisidn completa de los articulos de investigaciéon publicados en
la revista AGRICULTURA T¥cNIcA, desde 1965 a 1978, con el objeto de puntualizar y
evaluar el uso indiscriminado de los Procedimientos de Comparacién Multiple.

El 319, de los autores utilizé algunos de estos procedimientos; en el 50%, de es-
tos articulos las metodologias fueron inadecuadamente usadas.

Ejemplos tipicos de mal uso fueron seleccionados y se indicaron los andlisis ade-
cuados para cada situacién. Estas ejemplarizaciones permitieron evidenciar que el
uso indiscriminado de los Procedimientos de Comparacién Multiple produce una
pérdida de la eficiencia en la interpretacién de resultados experimentales.

SUM MARY

MULTIPLE COMPARISON PROCEDURES; ITS INDISCRIMINATE USE IN
AGRICULTURAL RESEARCH.

A complete review of the contributions to the chilean scientific journal AcricuLTy
RA TEcnNica, from 1965 to 1978, was carried out to detect and evaluate the indiscri-
minate use of Multiple Comparison Procedures.
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In 319, of the papers the authors used one of these tests. In 509, of these, the
multiple range tests were inapropiate for the tipe of data involved.

Typical examples of misuse were selected and a more appropiate analysis whas
indicated for each case. These examples gave evidence that the indiscriminate use
of multiple comparison tests may result in a reduced efficiency in the interpretation

of ‘the experimental data.
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