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RESUMEN

Un experimento agronémico puede consistir en lacomparacién entre conteos como respues-
tas a varios tratamientos. Este tipo de datos es a menudo transformado antes de ser sometido aun
analisis de varianza y subsecuentes procedimientos. Aunque esté ampliamente aceptado que el
andlisis de los datos originales de conteo compromete la potencia estadistica y el nivel de
significacion de las pruebas aplicadas, las consecuencias de transformar los datos no son suficien-
temente evaluadas. En este articulo abordamos el tema de las transformaciones de los datos a través
de una definicion de modelo estadistico y dos ejemplos extraidos de la investigacion agronémica.
El primer ejemplo muestra un caso sin diferencia significativa global entre tratamientos si se usan
los datos originales del conteo, pero estadisticamente significativas para los datos transformados.
El segundo ejemplo ilustra el caso opuesto, resultados significativos con los datos originales, pero
no bajo la transformacion elegida. Concluimos con una recomendacion que la validez de las
transformaciones debe ser verificada y reportada. Ademadas, argumentamos que la pérdida
ocasional de potencia surgida de transformaciones apropiadas no deberia desalentar a los autores
de publicar sus resultados.

Palabras clave: respuestas de conteo, andlisis de variancia, potencia estadistica, transforma-
ciones.

THE TRANSFORMED DATA IN THE ANALYSIS OF VARIANCE

SUMMARY

An agricultural experiment may consist in comparison between counted responses to several
treatments. This type ofdata is often transformed before being submitted to an analysis of variance
and subsequent procedures. Although it is widely accepted that the analysis of raw count data
impairs both the statistical power and the significance level of the tests applied, the consequences
of transforming the data are not always fully assessed. In this paper, we address the topic of data
transformation through adefinition of statistical model and two examples drawn from agricultural
research. The first example shows a case of no overall significant difference between treatments
if the raw count data are used, but overall statistical significance for the transformed data. The
second example illustrates the opposite case, results being significant for the original data but not
under the chosen transformation. We conclude with a recommendation that the validity of
transformations be checked and reported. Furthermore, we argue that the occasional power loss
due to appropriate transformations should not detract authors from publishing their results.

Key words: counted responses, analysis of variance, statistical power, transformations.

INTRODUCCION

El investigador agronémico utiliza métodos estadisticos con el propdsito de extraer informacion
confiable acerca del experimento que realiza. Pero a veces esa tarea no es sencilla.

Considérese el caso de datos originales del conteo de objetos, que se expresan en niGmeros naturales,
tales como el nimero de colonias de bacterias en un recuento de placa, el nimero de plantas o insectos.
El investigador suele consultar al estadistico porque sabe que cuando la variable respuesta es un nimero
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entero, corresponde hacer una transformacién, aunque, tal vez, no tenga presente el por qué o cuales son
las consecuencias de transformar y no transformar los datos.

Este trabajo se propone abordar el tema de las transformaciones, no de manera exhaustiva, sino
estudidndolo a través de dos ejemplos concretos.

EJEMPLO 1l ;Deben transformarse los datos en el siguiente caso?. Se estudi6 la cantidad de plantas
emergidas de 11lherbicidas aplicados sobre parcelas de igual tamafio y sembradas con cincuenta semillas
de maiz cada una. El experimento se llevé acabo enlalocalidad deJunin, provinciade Buenos Aires. Como
el terreno presentaba condiciones edaficas homogéneas, se utilizé un disefio completamente al azar
(DCA). Lavariable respuesta fueel nimero de plantulas que no emergieron en cada parcela al dia siguiente
de haberse sembrado. Los datos obtenidos (N = 44 parcelas) se presentan en el Cuadro N° 1y fueron
analizados a través de un andlisis de variancia (ANVA). Si el resultado en los datos originales fuera
significativo, ;se necesita hacerun ANV A confirmatorio? Si el resultado no fuera significativo, ses valido
intentar una transformacion?

En laseccion 2 se presenta la metodologia bésica del estudio de las transformaciones. En esa seccién
se describe al modelo del ANVA DCA de un solo factor y se enumeran los supuestos del mismo. Las
conclusiones se extienden a otros disefios mas complejos. En la seccion 3 se retoma el ejemplo 1 En la
seccion 4 se presenta otro ejemplo, en cierto sentido inverso al ejemplo 1, y, finalmente, en la seccién 5
se discute el problema de las transformaciones con mayor generalidad presentando algunas ideas sobre
areas que los autores creen que el trabajo estadigrafico puede mejorarse.
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originales, no. Por lo tanto, si es necesario transformar la variable, lo que es valido es la conclusién para la
prueba con los datos transformados (Arnold, 1981).

Sea t el niGmero de tratamientos, r. el nimero de unidades experimentales que reciben el mismo
tratamiento. Conj (j = I,...,t) se indexa a los tratamientos, con i (i = I,..r ) se indexa a las unidades
experimentales. La observacion Y., que es larespuestaen launidad experimental idel tratamiento j, puede
representarse mediante la siguiente ecuacion.

donde, como es costumbre en la simbologia, el punto como subindice implica que se promedia sobre el
subindice que se reemplaza por el punto (en particulary .es el promedio del tratamiento j).

Asicomo deben cumplirse algunos principios para aplicar el disefio de experimento, de la misma
manera existen ciertos supuestos basicos que justifican el uso del ANV A. La violacion de alguno de el los
puede alterar el nivel de significancia, la potencia de la prueba (informalmente, la potencia estadistica es
la probabilidad de detectar una diferencia poblacional verdadera) o ambos (Montgomery, 1991). Las
dificultades surgen porque en general es dificil ponderar la magnitud del problema. Generalmente primero
se trabaja a dato crudo, y posteriormente, si el problema del cumplimiento de los supuestos es serio,
entonces se recomienda o bien realizar una adecuada transformacién de los datos y continuar con la
metodologia paramétrica, o realizar pruebas no paramétricas. Cabe sefialar que estas Gltimas también
involucran transformaciones, ya que se reemplaza cada observacion por su rango.

ANALISIS DEL EJEMPLO 1

En Cuadro N° 1 con los datos originales por tratamiento, se puede visualizar, en general, cierta
heterogeneidad en las respuestas y la presencia en la parcela 3 con herbicida 11 de un valor alejado
(outlier), correspondiente a un caso en que no emergieron 13 plantulas. A juzgar por ladispersion, se nota
que los tratamientos 1y 11lparecen ser méas variables que el resto.

En el Cuadro N° 2 se presenta un resumen descriptivo de los datos originales para cada uno de los
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tratamientos. Se observa que las medias muéstrales varian entre un valor minimo de 3,3 plantulas/parcela,
correspondiente al herbicida 10 y un valor m&ximo de 7,8 correspondiente al herbicida 3. Los desvios estandar
presentan una gran heterogeneidad, ya que 9 de los 11 tratamientos presentan desvios estdndar entre 0,5 y 1,9
plantulas/parcela, pero hay 2 tratamientos con desvio estdndar mayor, siendo el maximo de 4,9 pléntulas/parcela en
el tratamiento 11. Este Gltimo se debe a la presencia de un valor alejado (ver Cuadro N° 1), que confirma lo antedicho.

Al realizar el ANV A para los datos originales (Cuadro N° 3), se llega a la conclusiéon que no hay
diferencias entre los diferentes tratamientos (p<0,09), por lo que las comparaciones multiples entre pares
de herbicidas queda detenida.

Algunas veces si las inedias de uno o dos tratamientos son mucho mayores que las de otros y tienen una
variacion significativamente mayor, entonces tales tratamientos se pueden excluir del analisis (Steel y
Torrie, 1989). En nuestro ejemplo, ciertamente existe la opcién de descartar del analisis los herbicidas 1
y 11, por tener variancias superiores al resto, pero sacarlos significaria derrotar al experimento tal cual
como fue concebido y darse por vencido en cuanto hallar un método estadistico satisfactorio para analizar
todos los tratamientos.

Para verificar los supuestos del ANV A, ademéas de los métodos graficos, (ver Catedra de Estadistica)
que pueden considerarse como métodos subjetivos, se realizaron pruebas estadisticas, que confirmaron la
impresion visual.

Paradiagnosticar lafaltade igualdad de variancias se realizé lapruebade Cochran, dando porresultado
que existen diferencias significativas entre las variancias de los distintos tratamientos (p=0,001). También
se llegé a la misma conclusion usando la prueba no paramétrica de rangos cuadrados para variancias
(Conover, 1980), siendo en este caso p=0,018. En rigor esta prueba pudo haberse efectuado al comienzo,
ya que la misma no involucra residuales.

Se realizé la prueba de bondad de ajuste via %2(Chou, 1977) para comprobar normalidad de los
residuales concluyéndose que los mismos no siguen una distribucion normal (p=0,002).

Por lo tanto, al no cumplirse los supuestos de normalidad de errores y fundamentalmente, de
homogeneidad de variancias, queda planteada la duda de si la falta de significatividad en lacomparacién
de herbicidas no podria deberse a falta de homogeneidad o de normalidad.

Cuando los datos originales expresan nUmeros enteros que proceden un conteo, como esnuestro
ejemplo, tales datos tienden a veces a seguir la forma de la distribucion de Poisson, en lugar de la
distribucién normal. Esto se verifica en nuestro ejemplo, pues la prueba de bondad de ajuste %2 apoya la
hipétesis que los datos se distribuyen en forma de Poisson (p= 0,935). Si seguimos con la metodologia
paramétrica, latransformacién raiz cuadrada hace que los datos cambiados se aproximen a lanormal y las
variancias tiendan a hacerse méas homogéneas (Winer, 1971).

Cuando los valores de la variable respitacta vV ca ancuantran en el intervalo [0, 10j, como son los de
. . . %=
este ejemplo, se recomienda la férmula Y*=NY + 1,

En el Cuadro N° 4 se presentan los datos transformados . En él se observa que esta nueva variable
presenta un rango menor, siendo su valor minimo de 1,7 y su valor maximo de 3,7.
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Al realizar el grafico de los residuales de los datos transformados con la distribucién normal (Catedra
de Estadistica, 1999), se observa que hay aparentemente un moderado apartamiento de la distribucidn
normal, pero es menor que el que presentan los datos originales.

Lo visto graficamente se comprueba con las diferentes pruebas estadisticas. Los residuales ahora
siguen una distribuciéon normal (%2de bondad de ajuste a una distribucion normal: p=0,130). Se cumple
homogeneidad de variancias (en laprueba de Bartlett, p= 0,096). Por lo tanto los supuestos del ANV A se
cumplen con la variable transformada.

Al realizarel ANV A con los datos transformados (Cuadro N° 6), se llega ahora a laconclusién de que
existen diferencias significativas entre tratamientos (p=0,046).
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Al utilizar la metodologia no paramétrica también se cumple la definicién de modelo propuesta por
Arnold porque a cada observacion diferente le corresponde un rango diferente y viceversa. Para nuestro
ejemplo se us6 la prueba de Kruskal-Wallis (Conover, 1980), dando por resultado que si existen
diferencias entre tratamientos (p=0,021), despejando el camino para comparaciones por pares.

Por lo tanto ambos métodos (paramétrico y no paramétrico) en los que se trabajé con los datos segln
sendas transformaciones dieron igual conclusién, que difiere del caso del caso en el que se trabajé con los
datos crudos que no cumplian los supuestos.

En este ejemplo se concluye con los datos originales que no hay diferencias significativas entre los
distintos tratamientos, pero con los datos transformados si existen diferencias entre tratamientos. En el
préximo ejemplo, donde también es necesaria una transformacién, se verifican las conclusiones en orden
invertido: hay significatividad entre los tratamientos con los datos originales, pero no la hay con los datos
transformados.

EJEMPLO 2

Este ejemplo estd desarrollado en detalle en Catedra de Estadistica, 1999. En esencia se estudi6 la
eficacia de seis sistemas de rotacion del suelo con la finalidad de controlar los fitopatégenos nematodes
causantes de serias pérdidas en los cultivos, especialmente en horticolas. El experimento se llevé a cabo
en una zona afectada del departamento de San Carlos, provincia de Mendoza. Como las condiciones del
terreno eran homogéneas e igualmente infectadas por los mismos, se utilizé un disefio completamente al
azary se usaron cuatro parcelas paracada sistema. Los tratamientos fueron asignados al azar a las parcelas.
El ensayo dur6 8 afios, al cabo del mismo se tomé una muestra del suelo por cada parcelay se determin6
el ndmero de nematodes por muestra. La variable respuesta fue el nGmero de nematodes vivos en cada
muestra.

Al realizar el ANV A para los datos originales se llega a la conclusiéon que hay diferencias entre los
distintos tratamientos (p=0,0450) y se deberia entonces proceder a las comparaciones individuales.

Se realizé la prueba %2 para comprobar la normalidad de los residuales y se concluye que los mismos
tienen apenas una tendencia a seguir una distribucién normal (p=0,053). Para diagnosticar laigualdad de
variancias se realizé lapruebade Cochran, dando porresultado que existen diferencias significativas entre
las variancias de los distintos tratamientos (p=0,0003). También se llegéd a lamisma conclusiéon usando la
prueba no paramétrica de rangos cuadrados para variancias, siendo en este caso p= 0,009.

Por lotanto, al nocumplirse homogeneidad de variancias y al estaren duda lanormalidad, no se deberia
trabajar con los datos originales.

Continuando con el mismo enfoque que el del ejemplo 1, se aplica a los datos una transformacion
adecuada y luego se realiza el ANV A a los datos transformados, siguiendo la metodologia paramétrica.

Cuando el desvio estandar para cada tratamiento es proporcional a su media correspondiente, o lo que
es equivalente, los coeficientes de variacion de los tratamientos son constantes, la transformacién
logaritmica equilibra a las variancias (Larenzen etal, 1993). Por otra parte, latransformacion logaritmica
se usa con nimeros enteros positivos que cubren un amplio intervalo. No puede usarse directamente para
valores 0, en cuyo caso se toma Y* = In (Y +1). Habitualmente se usa base e, si bien cualquier base es
satisfactoria (Steel et al, 1989).

Los datos del ejemplo 2 cumplen con ambos requisitos y por lo tanto corresponde la transformacién
mencionada. Se comprueba que los supuestos se cumplen con la variable transformada.

Al realizar el ANV A a los datos transformados se Ilega a la conclusién que no existen diferencias
significativas entre tratamientos (p=0,0854). O sea, se revirti6 la situacion original.
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Como se cumple también la definicion de modelo propuesta por Arnold, ya que la transformacion es
biyectiva, y como es necesario transformar la variable, lo que es valido es la conclusiéon con los datos
transformados.

Al aplicar la prueba no paramétrica de Kruskal-W allis, se llega también al resultado que no existen
diferencias entre tratamientos (p=0,164).

DISCUSION

El resultado de un analisis estadistico s6lo en parte se basa en las caracteristicas de los datos analizados.
El resto depende indefectiblemente del modelo aplicado (Huber, 1981).

Siel ANVA seusacomo método de inferencia estadistica, para obtener ciertas conclusiones sobre las
poblaciones analizadas, entonces es necesario que se cumplan ciertas condiciones, tanto por parte de la
poblacién de origen, como por parte del muestreo utilizado.

Por lo visto en los ejemplos presentados, antes de realizarel ANV A con los datos originales, conviene
verificar si se cumplen los supuestos de independenciay el de normalidad de los errores y fundamental-
mente el de homogeneidad de variancias para todos los tratamientos. En nuestros ejemplos se verifica el
primero de tales supuestos ya que los tratamientos fueron asignados al azar a las parcelas y el efecto del
proceso aleatorio es hacer que los errores sean independientes unos de otros. En ninguno de los dos se
cumple la homogeneidad de variancias y ademds en el primero tampoco se verifica la normalidad de los
residuales.

Moderados apartamientos de la normalidad no necesariamente implican una seria violacion del
supuesto. Como laprueba Feslevemente afectada, el ANV A ylascomparaciones multiples asociadas, son
robustos al supuesto de normalidad.

No obstante la violacidn de los supuestos de normalidad y homogeneidad de variancias, puede alterar
la potencia de la prueba (ejemplo 1) y el nivel de significancia (ejemplo 2) (Montgomery, 1991).

Sugerimos areas amejoraren lainvestigaciéon estadistica de estudios agronédmicos. En primer término,
hacery reportar el chequeo de los supuestos. En segundo lugar, reportar resultados negativos por falta de
potencia, para evitar sesgos, ya que latransformacién puede evidenciar falta de potencia. Nos parece que
la falta de potencia no debe desalentar publicaciones, como puede ser el caso del investigador que no
transforma porque pierde significatividad y cree que su estudio no le “da”. El resultado negativo, si es
correcto, tiene tanto valor como el positivo.

Las transformaciones mas comunes (como las usadas) son funciones mondtonas, esto es, el orden de
los valores relativos de un conjunto de valores (los originales) a otros (los transformados) no se altera por
el uso de transformaciones (Finney, 1973). Sin embargo ésto puede no ocurrir con las medias. En nuestro
primerejemplo, hay un pequefio cambio en el orden de las medias de los tratamientos 1,6y 11, producido
por sus diferentes variancias.

Distintas modelizaciones pueden a veces dar distintos resultados. En el ejemplo 1se pudo haber
trabajado con proporcién de semillas emergentes sobre total sembrado. No obstante la escala de
proporciones tiene sus propias limitaciones estadisticas y ocurre que a veces el investigador desea analizar
sus datos manteniendo un enfoque de conteo, no de proporciones.

Se considera que las ideas de Arnold son acertadas: encontrar transformaciones adecuadas a través de
funciones inversibles, de tal forma que las conclusiones validas son las que provienen de las transforma-
ciones que cumplen con los supuestos. No obstante, la experiencia indica que a los fines descriptivos
resulta méas facil y atractivo presentar datos originales.
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