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R E SU M E N

Un experim ento agronóm ico puede consistir en la com paración entre conteos com o respues­
tas a varios tratam ientos. Este tipo de datos es a m enudo transform ado antes de ser som etido a u n  
análisis de varianza y subsecuentes procedimientos. Aunque esté ampliamente aceptado que el 
análisis de los datos originales de conteo compromete la potencia estadística y el nivel de 
significación de las pruebas aplicadas, las consecuencias de transformar los datos no son suficien­
temente evaluadas. En este artículo abordamos el tema de las transformaciones de los datos a través 
de una definición de modelo estadístico y dos ejemplos extraídos de la investigación agronómica. 
El primer ejemplo muestra un caso sin diferencia significativa global entre tratam ientos si se usan 
los datos originales del conteo, pero estadísticam ente significativas para los datos transform ados. 
El segundo ejem plo ilustra el caso opuesto, resultados significativos con los datos originales, pero 
no bajo la transform ación elegida. C oncluim os con una recom endación que la validez de las 
transform aciones debe ser verificada y reportada. Adem ás, argum entam os que la pérdida 
ocasional de potencia surgida de transform aciones apropiadas no debería desalentar a los autores 
de publicar sus resultados.

P a la b ra s  clave: respuestas de conteo, análisis de variancia, potencia estadística, transform a­
ciones.

T H E  T R A N S F O R M E D  D A TA  IN  T H E  A N A L Y SIS  O F  V A R IA N C E

SU M M A R Y

An agricultural experim ent may consist in com parison betw een counted responses to several 
treatm ents. This type of data is often transform ed before being subm itted to an analysis o f variance 
and subsequent procedures. A lthough it is widely accepted that the analysis o f raw count data 
im pairs both the statistical power and the significance level of the tests applied, the consequences 
o f transform ing the data are not always fully assessed. In this paper, we address the topic o f  data 
transform ation through a definition o f statistical model and two exam ples drawn from  agricultural 
research. The first exam ple shows a case o f no overall significant difference betw een treatm ents 
if the raw count data are used, but overall statistical significance for the transform ed data. The 
second exam ple illustrates the opposite case, results being significant for the original data but not 
under the chosen transform ation. W e conclude with a recom m endation that the validity of 
transform ations be checked and reported. Furthermore, we argue that the occasional pow er loss 
due to appropriate transform ations should not detract authors from publishing their results.

K ey w o rd s: counted responses, analysis o f variance, statistical power, transform ations.

IN T R O D U C C IO N

E l in v e s tig a d o r  a g ro n ó m ic o  u til iz a  m é to d o s  e s ta d ís tic o s  co n  el p ro p ó s ito  de  e x tra e r  in fo rm a c ió n  
c o n f ia b le  a c e rc a  del e x p e r im e n to  q u e  re a liz a . P e ro  a v e ce s  e sa  ta re a  no es se n c illa .

C o n s id é re s e  el c a so  de  d a to s  o r ig in a le s  del c o n te o  de  o b je to s , q u e  se  e x p re sa n  en  n ú m e ro s  n a tu ra le s , 
ta le s  c o m o  el n ú m e ro  de  c o lo n ia s  d e  b a c te r ia s  en  un  re c u e n to  d e  p la c a , el n ú m e ro  d e  p la n ta s  o in se c to s . 
E l in v e s tig a d o r  su e le  c o n su lta r  al e s ta d ís tic o  p o rq u e  sa b e  q u e  c u a n d o  la  v a r ia b le  re sp u e s ta  e s un n ú m e ro
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e n te ro , c o rre sp o n d e  h a c e r  u n a  tra n s fo rm a c ió n , a u n q u e , tal v ez , no  te n g a  p re se n te  el p o r  q u é  o c u á le s  son  
las  c o n se c u e n c ia s  d e  t ra n s fo rm a r  y no t ra n s fo rm a r  los d a to s .

E s te  tra b a jo  se  p ro p o n e  a b o rd a r  el te m a  d e  las tra n s fo rm a c io n e s , no  d e  m a n e ra  e x h a u s tiv a , s in o  
e s tu d iá n d o lo  a trav é s  d e  d o s  e je m p lo s  c o n c re to s .

E J E M P L O  1. ¿ D e b e n  tra n s fo rm a rse  lo s d a to s  en  el s ig u ie n te  c a so ? . S e  e s tu d ió  la  c a n tid a d  d e  p la n ta s  
e m e rg id a s  d e  1 1 h e rb ic id a s  a p lic a d o s  so b re  p a rc e la s  d e  ig u a l ta m a ñ o  y se m b ra d a s  co n  c in c u e n ta  se m illa s  
d e  m a íz  c a d a  un a . E l e x p e r im e n to  se  llev ó  a c a b o  en  la  lo c a lid a d  de  Ju n ín , p ro v in c ia  d e  B u e n o s  A ire s . C o m o  
el te r re n o  p re s e n ta b a  c o n d ic io n e s  e d á f ic a s  h o m o g é n e a s , se  u til iz ó  un d ise ñ o  c o m p le ta m e n te  al a z a r  
(D C A ). L a  v a r ia b le  re sp u e s ta  fu e  el n ú m ero  de  p lá n tu la s  q u e  no  e m e rg ie ro n  en  c a d a  p a rc e la  al d ía  s ig u ie n te  
d e  h a b e rse  s e m b ra d o . L o s  d a to s  o b te n id o s  (N  =  4 4  p a rc e la s )  se  p re se n ta n  en  el C u a d ro  N ° 1 y fu e ro n  
a n a liz a d o s  a tra v é s  d e  un a n á lis is  de  v a r ia n c ia  (A N V A ). Si el re su lta d o  en  los d a to s  o r ig in a le s  fu e ra  
s ig n if ic a tiv o , ¿ se  n e c e s ita  h a c e r  un A N V A  c o n f irm a to r io ?  Si el re su lta d o  no fu e ra  s ig n if ic a tiv o , ¿ e s  v á lid o  
in te n ta r  u n a  t ra n s fo rm a c ió n ?

E n  la  se c c ió n  2 se  p re se n ta  la  m e to d o lo g ía  b á s ic a  de l e s tu d io  de  las tra n s fo rm a c io n e s . E n  e sa  se c c ió n  
se  d e sc r ib e  al m o d e lo  del A N V A  D C A  d e  un so lo  fa c to r  y se  e n u m e ra n  los su p u e s to s  de l m ism o . L as  
c o n c lu s io n e s  se  e x tie n d e n  a o tro s  d ise ñ o s  m ás c o m p le jo s . E n  la  se c c ió n  3 se  re to m a  el e je m p lo  1. E n  la 
se c c ió n  4  se  p re se n ta  o tro  e je m p lo , en  c ie r to  se n tid o  in v e rso  al e je m p lo  1, y, f in a lm e n te , en la se c c ió n  5 
se  d is c u te  el p ro b le m a  d e  las  tra n s fo rm a c io n e s  co n  m a y o r g e n e ra lid a d  p re se n ta n d o  a lg u n a s  id eas  so b re  
á re a s  q u e  lo s  a u to re s  c ree n  q u e  el tra b a jo  e s ta d ig rá f ic o  p u e d e  m e jo ra rse .
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o rig in a les , no. P o r lo  tan to , si es n ecesa rio  tran sfo rm ar la  variab le , lo que  es v á lid o  es la  co n c lu s ió n  p a ra  la 
p ru e b a  co n  los d a to s  tran sfo rm ad o s (A rno ld , 1981).

S e a  t el n ú m e ro  d e  tra ta m ie n to s , r. el n ú m ero  d e  u n id a d e s  e x p e r im e n ta le s  q u e  re c ib e n  el m ism o  
tra ta m ie n to . C o n  j (j =  l , . . . , t )  se  in d ex a  a lo s tra ta m ie n to s , c o n  i (i =  l , . . r  ) se  in d e x a  a las u n id a d e s  
e x p e r im e n ta le s . L a  o b se rv a c ió n  Y.., q u e  es la  re sp u e s ta  en  la  u n id ad  e x p e rim e n ta l i de l t ra ta m ie n to  j ,  p u e d e  
re p re se n ta rs e  m e d ia n te  la  s ig u ie n te  ecu a c ió n .

d o n d e , c o m o  es c o s tu m b re  en  la  s im b o lo g ía , el p u n to  c o m o  su b ín d ic e  im p lic a  q u e  se  p ro m e d ia  so b re  el 
su b ín d ic e  q u e  se  re e m p la z a  p o r  el p u n to  (en  p a r tic u la r  y . es el p ro m e d io  del t ra ta m ie n to  j) .

A s í  c o m o  d e b e n  c u m p lirs e  a lg u n o s  p rin c ip io s  p a ra  a p lic a r  el d ise ñ o  d e  e x p e r im e n to , d e  la  m is m a  
m a n e ra  e x is te n  c ie r to s  su p u e s to s  b á s ic o s  q u e  ju s t if ic a n  el u so  del A N V A . L a  v io la c ió n  d e  a lg u n o  d e  el los 
p u e d e  a lte ra r  el n ivel d e  s ig n if ic a n c ia , la  p o te n c ia  d e  la  p ru e b a  ( in fo rm a lm e n te , la p o te n c ia  e s ta d ís t ic a  es 
la  p ro b a b il id a d  d e  d e te c ta r  u n a  d ife re n c ia  p o b la c io n a l v e rd ad e ra )  o  am b o s  (M o n tg o m e ry , 1991). L as  
d if ic u lta d e s  su rg e n  p o rq u e  en  g en era l es d if íc il p o n d e ra r  la  m a g n itu d  del p ro b le m a . G e n e ra lm e n te  p r im e ro  
se  t ra b a ja  a d a to  c ru d o , y p o s te r io rm e n te , si el p ro b le m a  del c u m p lim ie n to  d e  lo s su p u e s to s  es se rio , 
e n to n c e s  se  re c o m ie n d a  o b ien  re a liz a r  u n a  a d e c u a d a  tra n s fo rm a c ió n  de  lo s d a to s  y c o n tin u a r  c o n  la 
m e to d o lo g ía  p a ra m é tr ic a , o re a l iz a r  p ru e b a s  no  p a ra m é tr ic a s . C a b e  s e ñ a la r  q u e  e s ta s  ú ltim a s  ta m b ié n  
in v o lu c ra n  tra n s fo rm a c io n e s , y a  q u e  se  re e m p la z a  c ad a  o b se rv a c ió n  p o r  su  ran g o .

A N A L ISIS  D E L  E JE M P L O  1

E n  C u a d ro  N° 1 co n  los d a to s  o r ig in a le s  p o r  t ra ta m ie n to , se  p u e d e  v isu a liz a r , en  g e n e ra l,  c ie r ta  
h e te ro g e n e id a d  en  las re sp u e s ta s  y la  p re se n c ia  en  la p a rc e la  3 co n  h e rb ic id a  11 d e  un v a lo r  a le ja d o  
(.outlier), c o rre sp o n d ie n te  a un c a so  en  q u e  no  e m e rg ie ro n  13 p lán tu la s . A  ju z g a r  p o r  la  d isp e rs ió n , se  n o ta  
q u e  lo s  t ra ta m ie n to s  1 y 1 1 p a re c e n  se r  más variables que el resto.

E n  el C u a d ro  N ° 2 se p re se n ta  un re su m e n  d e sc rip tiv o  d e  lo s d a to s  o r ig in a le s  p a ra  c a d a  u n o  d e  los
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tra ta m ie n to s . Se observa que las m edias m uéstrales varían entre un valor m ínim o de 3,3 plántulas/parcela, 
correspondiente al herbicida 10 y un valor máxim o de 7,8 correspondiente al herbicida 3. Los desvíos estándar 
presentan una gran heterogeneidad, ya que 9 de los 11 tratam ientos presentan desvíos estándar entre 0,5 y 1,9 
plántulas/parcela, pero hay 2 tratam ientos con desvío estándar mayor, siendo el máxim o de 4,9 plántulas/parcela en 
el tratam iento 11. Este últim o se debe a la presencia de un valor alejado (ver Cuadro N° 1), que confirm a lo antedicho.

A l r e a l iz a r  el A N V A  p a ra  lo s  d a to s  o r ig in a le s  (C u a d ro  N ° 3), se  l le g a  a la  c o n c lu s ió n  q u e  no  hay  
d ife re n c ia s  e n tre  lo s d ife re n te s  tra ta m ie n to s  (p < 0 ,0 9 ) , p o r  lo q u e  las c o m p a ra c io n e s  m ú ltip le s  e n tre  p a re s  
d e  h e rb ic id a s  q u e d a  d e te n id a .

A lg u n a s  v e ce s  si las in ed ia s  d e  u n o  o  d o s  tra ta m ie n to s  son  m u ch o  m a y o re s  q u e  las d e  o tro s  y tie n e n  un a  
v a r ia c ió n  s ig n if ic a tiv a m e n te  m ay o r, e n to n c e s  ta le s  tra ta m ie n to s  se p u e d en  e x c lu ir  del a n á lis is  (S tee l y 
T o rr ie , 1989). E n  n u e s tro  e je m p lo , c ie r ta m e n te  e x is te  la  o p c ió n  de  d e sc a r ta r  de l a n á lis is  lo s h e rb ic id a s  I 
y 11, p o r  te n e r  v a r ia n c ia s  su p e r io re s  al re s to , p e ro  sa c a r lo s  s ig n if ic a r ía  d e r ro ta r  al e x p e r im e n to  tal cu a l 
c o m o  fu e  c o n c e b id o  y d a rse  p o r  v e n c id o  en  c u a n to  h a lla r  un m é to d o  e s ta d ís tic o  s a t is fa c to r io  p a ra  a n a l iz a r  
to d o s  lo s  tra ta m ie n to s .

P a ra  v e r if ic a r  lo s su p u e s to s  del A N V A , a d em ás  d e  los m é to d o s  g rá fic o s , (v e r  C á te d ra  d e  E s ta d ís t ic a )  
q u e  p u e d e n  c o n s id e ra rs e  c o m o  m é to d o s  su b je tiv o s , se  re a liz a ro n  p ru e b a s  e s ta d ís tic a s , q u e  c o n f irm a ro n  la 
im p re s ió n  v isu a l.

P a ra  d ia g n o s tic a r  la  fa lta  d e  ig u a ld a d  de  v a r ia n c ia s  se  real izó  la  p ru e b a  d e  C o c h ra n , d a n d o  p o r  re su lta d o  
q u e  e x is te n  d ife re n c ia s  s ig n if ic a tiv a s  e n tre  las v a r ia n c ia s  d e  lo s d is tin to s  t ra ta m ie n to s  ( p = 0 ,0 0 1). T a m b ié n  
se  lle g ó  a  la  m is m a  c o n c lu s ió n  u sa n d o  la  p ru e b a  no  p a ra m é tr ic a  d e  ra n g o s  c u a d ra d o s  p a ra  v a r ia n c ia s  
(C o n o v e r , 1980), s ie n d o  en e s te  c a so  p = 0 ,0 1 8. E n  rig o r  e s ta  p ru e b a  p u d o  h a b e rse  e fe c tu a d o  al c o m ie n z o , 
y a  q u e  la  m is m a  no in v o lu c ra  re s id u a le s .

S e  re a liz ó  la  p ru e b a  d e  b o n d a d  d e  a ju s te  v ía  %2 (C h o u , 1977) p a ra  c o m p ro b a r  n o rm a lid a d  d e  los 
re s id u a le s  c o n c lu y é n d o s e  q u e  los m ism o s  no sig u e n  u n a  d is tr ib u c ió n  n o rm al (p = 0 ,0 0 2 ) .

P o r  lo  tan to , al no  c u m p lirse  los su p u e s to s  de  n o rm a lid a d  de  e rro re s  y fu n d a m e n ta lm e n te , d e  
h o m o g e n e id a d  d e  v a r ia n c ia s , q u e d a  p la n te a d a  la  d u d a  d e  si la  fa lta  d e  s ig n if ic a tiv id a d  en  la c o m p a ra c ió n  
d e  h e rb ic id a s  no p o d r ía  d e b e rse  a fa lta  d e  h o m o g e n e id a d  o d e  n o rm a lid ad .

C u a n d o  los d a to s  o r ig in a le s  e x p re sa n  n ú m e ro s  e n te ro s  q u e  p ro c ed e n  un c o n te o , c o m o  es n u e s tro
e je m p lo , ta le s  d a to s  tie n d e n  a v e ce s  a  se g u ir  la  fo rm a  d e  la  d is tr ib u c ió n  de  P o is so n , en lu g a r  d e  la  
d is tr ib u c ió n  n o rm a l. E s to  se  v e r if ic a  en n u e s tro  e je m p lo , p u e s  la  p ru e b a  d e  b o n d ad  d e  a ju s te  %2 a p o y a  la 
h ip ó te s is  q u e  lo s d a to s  se  d is tr ib u y e n  en  fo rm a  d e  P o isso n  (p =  0 ,9 3 5 ). Si s e g u im o s  c o n  la m e to d o lo g ía  
p a ra m é tr ic a ,  la  t ra n s fo rm a c ió n  ra iz  c u a d ra d a  h a ce  q u e  los d a to s  c a m b ia d o s  se  a p ro x im e n  a la n o rm a l y las 
v a r ia n c ia s  tie n d a n  a h a c e rse  m ás h o m o g é n e a s  (W in e r, 1971).

C u a n d o  los v a lo re s  d e  la v a r ia b le  re sp u e s ta  Y  se  e n c u e n tra n  en  el in te rv a lo  [0, 10j, c o m o  son  los de  
e s te  e je m p lo , se  re c o m ie n d a  la fó rm u la

E n  el C u a d ro  N ° 4  se p re se n ta n  los d a to s  tra n s fo rm a d o s  . E n  él se o b se rv a  q u e  e s ta  n u e v a  v a r ia b le
p re s e n ta  un  ra n g o  m en o r, s ie n d o  su  v a lo r  m ín im o  de  1,7 y su  v a lo r  m áx im o  de  3 ,7 .
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A l re a l iz a r  el g rá fic o  d e  lo s re s id u a le s  d e  los d a to s  tra n s fo rm a d o s  c o n  la  d is tr ib u c ió n  n o rm a l (C á te d ra  
d e  E s ta d ís t ic a , 1999), se  o b se rv a  q u e  hay  a p a re n te m e n te  un m o d e ra d o  a p a r ta m ie n to  d e  la d is tr ib u c ió n  
n o rm a l, p e ro  es m e n o r  q u e  el q u e  p re se n ta n  lo s d a to s  o r ig in a le s .

L o  v is to  g rá f ic a m e n te  se  c o m p ru e b a  co n  las d ife re n te s  p ru e b a s  e s ta d ís tic a s . L o s  re s id u a le s  a h o ra  
s ig u e n  u n a  d is tr ib u c ió n  n o rm al (%2 d e  b o n d a d  d e  a ju s te  a u n a  d is tr ib u c ió n  n o rm a l: p = 0 ,1 3 0 ) . Se  c u m p le  
h o m o g e n e id a d  d e  v a r ia n c ia s  (en la  p ru e b a  de  B a rtle tt, p =  0 ,0 9 6 ). P o r  lo ta n to  los su p u e s to s  del A N V A  se 
c u m p le n  co n  la  v a r ia b le  tra n s fo rm a d a .

A l re a l iz a r  el A N V A  c o n  los d a to s  t ra n s fo rm a d o s  (C u a d ro  N° 6), se lle g a  a h o ra  a  la  c o n c lu s ió n  d e  q u e  
e x is te n  d ife re n c ia s  s ig n if ic a tiv a s  e n tre  tra ta m ie n to s  (p = 0 ,0 4 6 ).

Rev. Facultad de Agronomía, 19(1): 117-124, 1999
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A l u t il iz a r  la  m e to d o lo g ía  no  p a ra m é tr ic a  tam b ién  se  c u m p le  la  d e f in ic ió n  d e  m o d e lo  p ro p u e s ta  p o r  
A rn o ld  p o rq u e  a c a d a  o b se rv a c ió n  d ife re n te  le c o rre sp o n d e  un  ra n g o  d ife re n te  y v ic e v e rsa . P a ra  n u e s tro  
e je m p lo  se  u só  la  p ru e b a  d e  K ru s k a l-W a llis  (C o n o v e r, 1980), d a n d o  p o r  re su lta d o  q u e  si e x is te n  
d ife re n c ia s  e n tre  t ra ta m ie n to s  (p = 0 ,0 2 1 ) , d e sp e ja n d o  el c a m in o  p a ra  c o m p a ra c io n e s  p o r  p a re s .

P o r  lo  ta n to  a m b o s  m é to d o s  (p a ra m é tr ic o  y no  p a ra m é tr ic o )  en  los q u e  se  tra b a jó  co n  lo s  d a to s  se g ú n  
se n d a s  tra n s fo rm a c io n e s  d ie ro n  ig u al c o n c lu s ió n , q u e  d if ie re  del c a so  del c a so  en  el q u e  se  tra b a jó  c o n  los 
d a to s  c ru d o s  q u e  no  c u m p lía n  lo s su p u e s to s .

E n  e s te  e je m p lo  se  c o n c lu y e  c o n  lo s d a to s  o r ig in a le s  q u e  no  h ay  d ife re n c ia s  s ig n if ic a tiv a s  e n tre  lo s 
d is t in to s  tra ta m ie n to s , p e ro  c o n  lo s d a to s  tra n s fo rm a d o s  s í e x is te n  d ife re n c ia s  e n tre  t ra ta m ie n to s . E n  el 
p ró x im o  e je m p lo , d o n d e  ta m b ié n  es n e c e sa r ia  u n a  tra n s fo rm a c ió n , se  v e r if ic a n  las c o n c lu s io n e s  en  o rd e n  
in v e rtid o : h ay  s ig n if ic a tiv id a d  e n tre  lo s tra ta m ie n to s  c o n  los d a to s  o r ig in a le s , p e ro  no  la  h ay  c o n  lo s d a to s  
tra n s fo rm a d o s .

EJEMPLO 2
E s te  e je m p lo  e s tá  d e sa rro lla d o  en  d e ta lle  en  C á te d ra  d e  E s ta d ís tic a , 1999. E n  e se n c ia  se  e s tu d ió  la  

e f ic a c ia  d e  se is  s is te m a s  d e  ro ta c ió n  del su e lo  c o n  la  f in a lid a d  d e  c o n tro la r  los f i to p a tó g e n o s  n e m a to d e s  
c a u s a n te s  d e  se r ia s  p é rd id a s  en  lo s c u ltiv o s , e sp e c ia lm e n te  en  h o rtíc o la s . E l e x p e r im e n to  se lle v ó  a  c ab o  
en  u n a  z o n a  a fe c ta d a  de l d e p a r ta m e n to  d e  S an  C a rlo s , p ro v in c ia  d e  M e n d o z a . C o m o  las c o n d ic io n e s  del 
te r re n o  e ran  h o m o g é n e a s  e  ig u a lm e n te  in fe c ta d a s  p o r  lo s m ism o s , se u tilizó  un d ise ñ o  c o m p le ta m e n te  al 
a z a r  y se  u sa ro n  c u a tro  p a rc e la s  p a ra  c a d a  sis te m a . L o s  tra ta m ie n to s  fu e ro n  a s ig n a d o s  al a z a r  a las p a rc e la s . 
E l e n sa y o  d u ró  8 a ñ o s , al c a b o  de l m ism o  se  to m ó  u n a  m u e s tra  del su e lo  p o r  c a d a  p a rc e la  y se  d e te rm in ó  
el n ú m e ro  d e  n e m a to d e s  p o r  m u es tra . L a  v a r ia b le  re sp u e s ta  fu e  el n ú m ero  d e  n e m a to d e s  v iv o s  en  c a d a  
m u es tra .

A l re a l iz a r  el A N V A  p a ra  lo s  d a to s  o r ig in a le s  se  l le g a  a  la  c o n c lu s ió n  q u e  h ay  d ife re n c ia s  e n tre  los 
d is t in to s  t ra ta m ie n to s  (p = 0 ,0 4 5 0 )  y se  d e b e r ía  e n to n c e s  p ro c e d e r  a  las c o m p a ra c io n e s  in d iv id u a le s .

S e  re a liz ó  la  p ru e b a  %2 p a ra  c o m p ro b a r  la  n o rm a lid a d  d e  lo s re s id u a le s  y se  c o n c lu y e  q u e  lo s m ism o s  
tie n e n  a p e n a s  u n a  te n d e n c ia  a  se g u ir  u n a  d is tr ib u c ió n  n o rm al (p = 0 ,0 5 3 ). P a ra  d ia g n o s tic a r  la  ig u a ld a d  d e  
v a r ia n c ia s  se  re a liz ó  la  p ru e b a  d e  C o c h ra n , d a n d o  p o r  re su lta d o  q u e  e x is te n  d ife re n c ia s  s ig n if ic a tiv a s  e n tre  
las  v a r ia n c ia s  d e  lo s  d is tin to s  tra ta m ie n to s  (p = 0 ,0 0 0 3 ) . T a m b ié n  se  lle g ó  a  la  m ism a  c o n c lu s ió n  u sa n d o  la 
p ru e b a  no  p a ra m é tr ic a  de  ra n g o s  c u a d ra d o s  p a ra  v a r ia n c ia s , s ie n d o  en  e s te  c a so  p =  0 ,0 0 9 .

P o r  lo ta n to , al no  c u m p lirse  h o m o g e n e id a d  d e  v a r ia n c ia s  y al e s ta r  en  d u d a  la  n o rm a lid a d , no  se  d e b e r ía  
tr a b a ja r  c o n  los d a to s  o rig in a le s .

C o n tin u a n d o  co n  el m ism o  e n fo q u e  q u e  el del e je m p lo  1, se a p lic a  a lo s d a to s  u n a  tra n s fo rm a c ió n  
a d e c u a d a  y lu e g o  se re a liz a  el A N V A  a lo s d a to s  tra n s fo rm a d o s , s ig u ie n d o  la  m e to d o lo g ía  p a ra m é tr ic a .

C u a n d o  el d e sv ío  e s tá n d a r  p a ra  c a d a  tra ta m ie n to  es p ro p o rc io n a l a  su  m e d ia  c o rre sp o n d ie n te , o  lo  q u e  
e s  e q u iv a le n te , los c o e f ic ie n te s  d e  v a r ia c ió n  d e  lo s tra ta m ie n to s  son  c o n s ta n te s , la t ra n s fo rm a c ió n  
lo g a r í tm ic a  e q u il ib ra  a  las v a r ia n c ia s  (L a re n z e n  etal,  1993). P o r  o tra  p a rte , la  tra n s fo rm a c ió n  lo g a r ítm ic a  
se  u sa  c o n  n ú m e ro s  e n te ro s  p o s it iv o s  q u e  c u b ren  un  a m p lio  in te rv a lo . N o  p u e d e  u sa rse  d ire c ta m e n te  p a ra  
v a lo re s  0 , en  c u y o  c a so  se  to m a  Y* =  ln (Y  + 1 ). H a b itu a lm e n te  se  u sa  b a se  e , si b ien  c u a lq u ie r  b a se  es 
s a t is fa c to r ia  (S tee l et al, 1989).

L o s  d a to s  del e je m p lo  2 c u m p le n  co n  am b o s  re q u is ito s  y p o r  lo ta n to  c o rre sp o n d e  la  t ra n s fo rm a c ió n  
m e n c io n a d a . S e  c o m p ru e b a  q u e  lo s su p u e s to s  se c u m p le n  co n  la  v a r ia b le  tra n s fo rm a d a .

A l re a l iz a r  el A N V A  a los d a to s  tra n s fo rm a d o s  se  l le g a  a la  c o n c lu s ió n  q u e  no  e x is te n  d ife re n c ia s  
s ig n if ic a tiv a s  e n tre  tra ta m ie n to s  (p = 0 ,0 8 5 4 ) . O  sea , se  re v ir tió  la  s itu ac ió n  o r ig in a l.
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C o m o  se  c u m p le  tam b ié n  la  d e f in ic ió n  d e  m o d e lo  p ro p u e s ta  p o r  A rn o ld , y a  q u e  la tra n s fo rm a c ió n  es 
b iy e c tiv a , y c o m o  es n e c e sa r io  t ra n s fo rm a r  la  v a ria b le , lo q u e  es v á lid o  es la  c o n c lu s ió n  co n  los d a to s  
tra n s fo rm a d o s .

A l a p lic a r  la  p ru e b a  no  p a ra m é tr ic a  d e  K ru sk a l-W a llis ,  se  lle g a  ta m b ié n  al re su lta d o  q u e  no e x is te n  
d ife re n c ia s  e n tre  t ra ta m ie n to s  ( p = 0 ,164).

D IS C U SIO N

E l re su lta d o  d e  un a n á lis is  e s ta d ís tic o  só lo  en  p a r te  se b a sa  en  las c a ra c te r ís tic a s  d e  lo s d a to s  a n a liz a d o s . 
E l re s to  d e p e n d e  in d e fe c tib le m e n te  de l m o d e lo  a p lic a d o  (H u b e r, 1981).

Si el A N V A  se  u sa  c o m o  m é to d o  de  in fe re n c ia  e s ta d ís tic a , p a ra  o b te n e r  c ie r ta s  c o n c lu s io n e s  so b re  las  
p o b la c io n e s  a n a liz a d a s , e n to n c e s  es n e c e sa r io  q u e  se  c u m p la n  c ie r ta s  c o n d ic io n e s , ta n to  p o r  p a r te  d e  la 
p o b la c ió n  d e  o r ig e n , c o m o  p o r  p a rte  d e l m u e s tre o  u tiliz a d o .

P o r  lo  v is to  en  lo s e je m p lo s  p re se n ta d o s , a n te s  d e  re a liz a r  el A N V A  c o n  los d a to s  o r ig in a le s , c o n v ie n e  
v e r if ic a r  si se  c u m p le n  los su p u e s to s  d e  in d e p e n d e n c ia  y el de  n o rm a lid a d  d e  lo s e r ro re s  y fu n d a m e n ta l­
m e n te  el d e  h o m o g e n e id a d  d e  v a r ia n c ia s  p a ra  to d o s  lo s tra ta m ie n to s . E n  n u e s tro s  e je m p lo s  se  v e r if ic a  el 
p r im e ro  d e  ta le s  su p u e s to s  y a  q u e  lo s tra ta m ie n to s  fu e ro n  a s ig n a d o s  al a z a r  a las p a rc e la s  y el e fe c to  del 
p ro c e s o  a le a to r io  es h a c e r  q u e  los e rro re s  sean  in d e p e n d ie n te s  u n o s  de  o tro s . E n  n in g u n o  d e  los d o s  se 
c u m p le  la  h o m o g e n e id a d  d e  v a r ia n c ia s  y a d e m á s  en  el p r im e ro  ta m p o c o  se  v e r if ic a  la  n o rm a lid a d  d e  lo s  
re s id u a le s .

M o d e ra d o s  a p a r ta m ie n to s  d e  la n o rm a lid a d  no n e c e sa r ia m e n te  im p lica n  u n a  se r ia  v io la c ió n  del 
su p u e s to . C o m o  la  p ru e b a  F  es le v e m e n te  a fec ta d a , el A N V A  y las c o m p a ra c io n e s  m ú ltip le s  a so c ia d a s , son  
ro b u s to s  al su p u e s to  d e  n o rm a lid ad .

N o  o b s ta n te  la  v io la c ió n  de  los su p u e s to s  de  n o rm a lid a d  y h o m o g e n e id a d  d e  v a r ia n c ia s , p u e d e  a lte ra r  
la  p o te n c ia  d e  la p ru e b a  (e je m p lo  1) y el n ivel de  s ig n if ic a n c ia  (e je m p lo  2) (M o n tg o m e ry , 1991).

S u g e r im o s  á rea s  a m e jo ra r  en  la in v e s tig a c ió n  e s ta d ís tic a  d e  e s tu d io s  a g ro n ó m ic o s . E n  p r im e r  té rm in o , 
h a c e r  y r e p o rta r  el c h e q u e o  d e  los su p u e s to s . E n  se g u n d o  lu g ar, re p o rta r  re su lta d o s  n e g a tiv o s  p o r  fa lta  d e  
p o te n c ia , p a ra  e v ita r  se sg o s , y a  q u e  la  tra n s fo rm a c ió n  p u e d e  e v id e n c ia r  fa lta  d e  p o te n c ia . N o s  p a re c e  q u e  
la  fa lta  d e  p o te n c ia  no  d e b e  d e sa le n ta r  p u b lic a c io n e s , c o m o  p u e d e  se r  el c a so  del in v e s tig a d o r  q u e  no 
t ra n s fo rm a  p o rq u e  p ie rd e  s ig n if ic a tiv id a d  y c re e  q u e  su  e s tu d io  no  le “ d a ” . E l re su lta d o  n e g a tiv o , si es 
c o rre c to , t ie n e  ta n to  v a lo r  c o m o  el p o s itiv o .

L a s  tra n s fo rm a c io n e s  m ás c o m u n e s  (c o m o  las u sa d a s)  son  fu n c io n e s  m o n ó to n a s , e s to  es , el o rd e n  d e  
lo s  v a lo re s  re la tiv o s  d e  un  c o n ju n to  d e  v a lo re s  (lo s  o r ig in a le s )  a o tro s  (lo s  t ra n s fo rm a d o s )  no  se  a lte ra  p o r  
el u so  d e  tra n s fo rm a c io n e s  (F in n e y , 1973). S in  e m b a rg o  é s to  p u e d e  no  o c u rr ir  co n  las  m e d ia s . E n  n u e s tro  
p r im e r  e je m p lo , h ay  un p e q u e ñ o  c a m b io  en  el o rd e n  d e  las m ed ia s  d e  lo s t ra ta m ie n to s  1, 6 y 1 1, p ro d u c id o  
p o r  su s  d ife re n te s  v a r ia n c ia s .

D is t in ta s  m o d e liz a c io n e s  p u e d e n  a v eces  d a r  d is tin to s  re su lta d o s . E n  el e je m p lo  1 se  p u d o  h a b e r  
t ra b a ja d o  co n  p ro p o rc ió n  d e  se m illa s  e m e rg e n te s  so b re  to ta l se m b rad o . N o  o b s ta n te  la  e s c a la  d e  
p ro p o rc io n e s  tie n e  su s p ro p ia s  lim ita c io n e s  e s ta d ís tic a s  y o c u rre  q u e  a  v e ce s  el in v e s tig a d o r  d e se a  a n a l iz a r  
su s  d a to s  m a n te n ie n d o  un e n fo q u e  de  c o n te o , no d e  p ro p o rc io n e s .

S e  c o n s id e ra  q u e  las  id ea s  de  A rn o ld  so n  a ce r ta d a s : e n c o n tra r  tra n s fo rm a c io n e s  a d e c u a d a s  a  t ra v é s  de  
fu n c io n e s  in v e rs ib le s , d e  tal fo rm a  q u e  las c o n c lu s io n e s  v á lid a s  so n  las q u e  p ro v ie n e n  d e  las t r a n s fo rm a ­
c io n e s  q u e  c u m p le n  c o n  los su p u e s to s . N o  o b s ta n te , la  e x p e r ie n c ia  in d ic a  q u e  a los f in e s  d e sc r ip t iv o s  
re su lta  m ás  fác il y a tra c tiv o  p re se n ta r  d a to s  o r ig in a le s .
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