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RESUMEN

Se hizo un censo de los métodos estadisticos usados en los trabajos de grado y tesis realizados en
un periodo de tres anos (1999-2001) en la Facultad de Ciencias Agropecuarias de la Universidad
Nacional, sede Medellin. En casi la mitad de los trabajos evaluados se encontro al menos un error
(49,2 %). A nivel de pregrado, en el programa de Ingenieria Forestal se observé el menor
porcentaje de trabajos con al menos un error; mientras que el mayor porcentaje fue observado en
Ingenieria Agricola. La mayoria de los errores se originaron en la poca claridad sobre el papel de la
estadistica como herramienta para la consecucion de los objetivos planteados en los trabajos, lo
cual se reflefo en que los trabajos incluyeran resultados estadisticos que en nada contribuian al
cumplimiento de los objetivos, en que se omitieran resultados relevantes para su satisfaccion y/o
en que habiéndose generado resultados pertinentes, no se les diera discusion alguna.
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ABSTRACT

EVALUATION OF STATISTICAL METHODS USED IN FINAL PROJECTS AND THESIS OF THE FACULTAD
DE CIENCIAS AGROPECUARIAS, OVER A THREE-YEAR PERIOD

A census of the statistical methods used in the final projects and thesis of the Facultad de Ciencias
Agropecuarias of the Universidad Nacional de Colombia, Sede Medellin over a three-year period
was done (1999-2001). In almost half of the evaluated works (49,2 %), at least one error was
found. At the undergraduate level, the smallest proportion of at-least-one-error works was
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observed in the Ingenieria Forestal program, whereas the higher proportion was observed in the
Ingenieria Agricola program. A great bulk of errors was originated in the lack of conscience about
the role of statistics as a tool for the achievement of objectives. As a consequence, some works
included statistical results that had nothing to do with the objectives; they omitted relevant
results and/or failed to discuss them when they appeared.

Key Words: Statistical methods evaluation, Final projects, Thesis.

INTRODUCCION

En los trabajos de grado y tesis,
requisitos parciales para obtener el
titulo académico en programas de
pregrado y Maestria, respectivamente,
los estudiantes hacen uso frecuente de
la estadistica inferencial y, en menor
medida, de la estadistica descriptiva,
para el andlisis y presentaciéon de sus
resultados. En cualquier caso, los mé-
todos deben ser seleccionados con
base en definiciones precisas de los
objetivos especificos, la poblaciéon ob-
jetivo y las restricciones existentes en la
toma o generacion de la muestra.

La Universidad Nacional de Colombia
tiene un compromiso con la comunidad
en general, en cuanto a la veracidad del
conocimiento que se genera a través de
los trabajos de grado y tesis de sus
estudiantes; de ahi la importancia de
detectar los principales errores concep-
tuales en que se esta incurriendo en los
analisis estadisticos que estos conllevan,
con el fin de aplicar algunas medidas
preventivas que eviten la continuacién
de tal situacion y que den validez
externa a su produccion académica.

Mediante este trabajo se buscé deter-
minar, para el periodo evaluado, el
porcentaje de trabajos en los cuales el
(los) método(s) estadistico(s) utilizado(s)
fue(ron) inadecuado(s) e identificar los
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principales errores conceptuales en que
incurrieron los estudiantes al hacer uso
de los métodos estadisticos, a fin de
proponer los cambios necesarios en los
cursos de Bioestadistica | (3000009),
Bioestadistica 1l (3000010) y Métodos

Estadisticos para la Investigacion
(3000021).
MATERIALES Y METODOS

Se realizé un censo de los trabajos de
grado y tesis realizados en la Facultad
de Ciencias Agropecuarias durante el
periodo 1999-2001. No se tomaron en
consideracion los trabajos realizados en
la especializacién en Ciencia y Tecnologia
de Alimentos, pues la exigencia para
éstos es de una monografia, la cual
generalmente no implica un andlisis
estadistico. Inicialmente se consideraron
189 trabajos, de los que se analizaron
los 179 que usaron métodos esta-
disticos (172 trabajos de grado y 7 tesis
de Maestria), distribuidos asi: 16
trabajos de grado de Ingenieria Agri-
cola, 55 de Ingenieria Agronémica, 45
de Ingenieria Forestal, 56 de Zootecnia
y 7 tesis de la Maestria en Bosques y
Conservacion Ambiental.

Se elaboré una base de datos en la cual
se consignd informacién relacionada
con los métodos estadisticos usados en
cada uno de los trabajos, se evalué el
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uso adecuado o inadecuado de los
mismos, definiendo para cada uno de
ellos una lista de errores, carencias y
violaciones evidentes a los supuestos;
todos éstos fueron denominados con el
nombre genérico de “errores”. No se
incluy6 en tal lista el uso inadecuado o
impreciso del lenguaje técnico. Seguida-
mente, se realiz6 un analisis descriptivo y
se discutieron los aspectos mas rele-
vantes.

RESULTADOS

Evaluacion de métodos estadisticos. En
casi la mitad de los trabajos evaluados

se detecté al menos un error. En cuanto
a pregrados se refiere, en Ingenieria
Forestal se observé el menor porcentaje
de trabajos de grado con al menos un
error; mientras que el mayor porcentaje
fue observado en Ingenieria Agricola. El
porcentaje de errores fue similar en los
trabajos de grado de Ingenieria
Agrondémica y en los de Zootecnia; en
ambos casos, tal porcentaje es cercano
al 60 %. El menor porcentaje global de
trabajos con al menos un error se
observd en las tesis de la Maestria en
Bosques y Conservacion Ambiental. En la
Figura 1 se discriminan los trabajos por
programas con base en la deteccién de al
mMenos un error.
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0,0
I. Agricola |I. Agronémica| |I. Forestal Zootecnia Maestria Total
0 Sin errores 37.5 41,8 711 42,9 85,7 50,8
0 Con errores 62,5 58,2 28,9 57.1 14,3 49,2
No. trabajos 16 55 45 56 7 179

Figura 1. Porcentaje de trabajos por programa en la Facultad de

Ciencias

Agropecuarias, con al menos un error, 1999 y 2001.

Identificacion de los principales “errores”
cometidos. Entre las carencias consi-
deradas genéricamente como “errores”,
una muy frecuente consistié en indicar el
uso de métodos o pruebas, sin incluir
ningun tipo de resultado que respaldara
la discusidon. Asimismo, se considero
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inadecuado incluir resultados que no se
mencionaron o analizaron en el trabajo
y que, en algunos casos, ni siquiera
contribuian al logro de los objetivos
planteados. Por otro lado, la no
especificaciéon del disefo experimental
usado o la presencia de inconsistencias
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en las tablas de resultados también se
clasific6 como “error”, ya que ello
genera dudas acerca del grado de
compenetracién de los investigadores
con la situacién estudiada y, por tanto,
sobre su capacidad para usar la infor-
macion disponible de manera adecuada.

Para la mencién y posterior discusién
de los diferentes errores detectados,
éstos se clasificaron de acuerdo al
método estadistico en el cual fueron
hallados. No se discuten los métodos
en los cuales no se detectaron errores,
ni aquéllos donde se incluyeron
resultados que no se analizaron o donde
el error consisti6 en no presentar
resultados del método utilizado.

Medidas de tendencia central. En el
3,25 % de los 154 trabajos en que se
obtuvieron, se calculé la media para
variables medidas en escala ordinal o,
tratandose de variables medidas en
escala de razén, se us6 la media como
medida de tendencia central en una
muestra conformada por datos sesgados.

Medidas de dispersion. En 4,84 % de
los 124 trabajos en que se obtuvieron,
se calculé la varianza para variables
medidas en escala ordinal.

Grédficos. En el 1,52% de los 132
trabajos en que utiliz6 este recurso se
usaron histogramas para graficar las
frecuencias de variables categoricas.

Intervalos de confianza. En el 19,44 %
de los 36 trabajos en los que se
usaron, se utilizé la aproximacién
normal —con un numero insuficiente
de observaciones— para hallar inter-
valos de confianza del parametro p de
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una poblaciéon binomial. También se
calcularon, para variables ordinales,
intervalos de confianza para los
parametros U y o.

Prueba de hipdtesis para dos pard-
metros. En uno de los seis trabajos que
mencionaron este método se utilizé un
valor tabular inadecuado para la
prueba realizada.

Diserio completamente al azar. En el
66,67 % de los 42 trabajos en que se
utilizé este disefo se presentaron errores
tales como no aleatorizacién; no
realizacion de pruebas de comparacion
de medias a pesar de que el analisis de
varianza resulté significativo o viceversa;
tras obtener Andlisis de Varianza no
significativos se procedi6 a realizar
nuevos analisis de varianza sobre sub-
conjuntos de tratamientos, con el fin de
buscar significancia. En un trabajo se
detectd el uso de seudo repeticiones,
en otros se us6 el diseRo completa-
mente al azar, a pesar de estar
identificada una fuente de variacion
adicional a los tratamientos. En
algunos trabajos se detectaron incon-
sistencias en las tablas de analisis de
varianza presentadas y en un trabajo se
hizo una interpretacion errénea de los
estadisticos calculados.

Diserio de bloques al azar. Entre el
40 % de los 10 trabajos en que se us6
este disefio se encontraron los
siguientes errores: no aleatorizacion;
se ignoro la estructura factorial de los
tratamientos; no se realizaron pruebas
de comparaciéon de medias, a pesar de
que el Andlisis de Varianza resulto
significativo, y en un caso se utilizo el
diseno experimental inadecuado.
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Diseio completamente al azar con
arreglo factorial. Entre el 65,22 % de
los 23 trabajos en que se usd se
encontré6 como error mas frecuente el
evaluar efectos principales a pesar de
que la interaccién entre los factores fue
significativa. También se observé que
no se analizaron interacciones o se hizo
de manera incorrecta; se evaluaron
efectos de factores que no fueron
significativos en el analisis de varianza;
se llego a incluir menos factores de los
gue realmente se wusaron en el
experimento; se ignor6 la autocorre-
lacion entre los errores de diferentes
lecturas tomadas en el tiempo; se
evaluaron efectos simples cuando la
interaccion entre los factores no habia
sido significativa; se declararon diferen-
cias significativas entre los tratamientos
sin haber realizado pruebas de com-
paracién de medias; en un trabajo no se
realizaron pruebas de comparacién de
medias a pesar de que el Andlisis de
Varianza fue significativo. En otros casos
se uso el diseno completamente al azar,
a pesar de estar identificada una fuente
de variacién adicional a los tratamientos;
se hizo interpretacién erronea de los
estadisticos calculados o se detectaron
inconsistencias en las tablas de andlisis
de varianza presentadas.

Diserio en bloques al azar con arreglo
factorial. En tres de los seis trabajos
gue usaron este disefo, el error que
mas se presentd fue el no analizar las
interacciones o hacerlo de manera
incorrecta; ademas se evaluaron efectos
principales a pesar de que la interaccion
entre los factores resulté significativa;
se detecté una fuente de variacion
adicional a los tratamientos y los blo-
ques. En un trabajo no habia justifica-
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cion para el uso de los bloques; no se
realizaron pruebas de comparacion de
medias a pesar de que el analisis de
varianza fue significativo y en un trabajo
se utiliz6 como criterio de bloqueo un
factor que presentaba interaccion
evidente con los tratamientos.

Diserio de cuadrados /latinos con
arreglo factorial. So6lo un trabajo
incluyé este disefio pero se ingnor6 la
estructura factorial de los tratamientos.

Diseio de parcelas divididas en el
tiempo. En seis de los 10 trabajos que
incluyeron este tipo de analisis se encon-
traron los siguientes errores: interpreta-
cion erronea de los estadisticos calcula-
dos; desconocimiento de la auto-
correlacién entre los errores de diferentes
lecturas tomadas en el tiempo; no se
evalué un efecto principal significativo;
andlisis individuales en el tiempo sin el
respaldo de un andlisis conjunto en el
que se incluyera el tiempo como uno de
los factores; conclusiones inconexas con
los resultados estadisticos; declaracién de
diferencias significativas sin el respaldo
de las correspondientes pruebas de
medias, y en un trabajo el andlisis de las
interacciones fue incorrecto.

Disenio cross-over. Este disefio se utilizd
en cinco trabajos y en tres de ellos se
detectaron los siguientes errores: el
disefo era inadecuado para la situaciéon y
no se realizaron pruebas de comparacién
de medias, a pesar de haberse obtenido
un andlisis de varianza significativo.

Prueba de Kruskal-Wallis. En uno de los
cuatro trabajos que utilizaron esta
prueba, el disefo experimental no era
completamente al azar.
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Pruebas de comparacion de medias. Se
realizaron 76 de este tipo de pruebas,
de las cuales 31 presentaron algun tipo
de error. En este informe se consi-
eraron de manera agrupada pues el
error sistematico fue su uso a pesar de
que el analisis de varianza no fue
significativo. Adicionalmente, en un
trabajo se informé haber usado la
prueba de Duncan para la evaluacion
de contrastes y en otro trabajo se
detecté una interpretacidon errénea de
las comparaciones realizadas.

Regresion simple. Se detectaron los
siguientes errores en 16 de los 36
trabajos en que se uso el método: se
usaron modelos de linea recta para
modelar asociaciones evidentemente
curvilineas; se detectaron extrapola-
ciones; se detectaron situaciones en que
los residuales presentaban varianzas
heterogéneas; en un trabajo se inclu-
yeron resultados que no coincidian con el
problema planteado y en otro las
conclusiones no correspondian con los
resultados estadisticos.

Regresion mdltiple. En casi el 46 % de
los 24 trabajos que utilizaron este
método se encontraron las siguientes
fallas: se realizaron extrapolaciones; se
presenté un modelo final en el cual
algunos de los coeficientes no eran
significativos; se detecté una posible
autocorrelacién de errores pues se
hicieron medidas repetidas en el tiempo
sobre los mismos individuos y en otro
trabajo, se detecté que los residuales
presentaban varianzas heterogéneas.

Regresion polindmica. Se detectaron

los siguientes errores entre 5 de los 11
trabajos que utilizaron el método: se

3570

presenté un modelo polinédmico en el
cual el término de mayor orden no fue
significativo; se hizo extrapolacion; en
un trabajo las conclusiones no
correspondian con los resultados; en
otro, se detectdé una posible auto-
correlacién de errores pues se hicieron
medidas repetidas en el tiempo sobre
los mismos individuos; y en dos de los
trabajos, se identifico que los resi-
duales presentaban varianzas hetero-
géneas.

Correlacion. Este tipo de analisis se
realizé en 25 trabajos y en el 56 % de
ellos se detectaron errores tales como
usar los resultados del analisis de
correlacién como prueba de causalidad
y el uso del coeficiente de correlacién
lineal en una asociacién no rectilinea.

Anélisis de conglomerados. En cuatro
de los 16 trabajos que utilizaron este
método se realizaron agrupamientos
dentro de un mismo dendrograma con
base en diferentes puntos de corte.

Muestreo aleatorio simple. En uno de
los ocho trabajos en que se menciond,
se utilizo este esquema muestral,
cuando existian estratos claramente
identificados.

Muestreo estratificado. En el Unico
trabajo en el que se encontré este
esquema muestral se utilizd una
formula incorrecta para calcular el
numero de unidades muestrales.

DISCUSION

Una discusién integral de los errores
detectados tendria que analizar el
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porqué de los mismos, lo cual se dificulta
por tratarse de eventos relacionados con
conductas académicas, mas que con
fenémenos naturales y por la forma en
gue se colecté la informacién. Es posible
mencionar algunos eventos que, com-
binados entre si o de manera aislada, son
determinantes en dicho proceso. El
problema puede tener origen en una
deficiente formacion en la aplicacién de
los métodos estadisticos, lo cual a su vez
podria deberse a un inadecuado enfoque
de las correspondientes asignaturas o a
la poca conciencia por parte del
estudiante de la importancia de tales
herramientas para su transcurrir acadé-
mico en la Universidad y su posterior
desempefio profesional. Estos errores
podrian, asimismo, estar asociados con la
inadecuada o inexistente asesoria esta-
distica, asi como con un deficiente
seguimiento de las instrucciones suminis-
tradas en wuna adecuada asesoria
estadistica. A partir de la revisién de los
informes finales, no les es posible a los
autores de este estudio determinar
cudles de las anteriores circunstancias
aplican a cada trabajo.

Ademas, en los casos en los que las
conclusiones no corresponden con los
resultados del método estadistico, no
es posible discernir si se trata de
errores involuntarios por parte del
estudiante o de un desconocimiento de
la adecuada interpretacion de los
resultados.

Por lo anterior, la presente discusién se
centra en ilustrar las implicaciones de
los principales errores detectados y en
brindar recomendaciones en muchos
de los casos, mas que en el porqué de los
mismos. En tal sentido, no se discuten los
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métodos en los cuales no se detectaron
errores, ni aquéllos donde el error
consistié en incluir resultados que no se
analizaron o en no presentar resultados
del método utilizado. Esta dltima situa-
cion también fue encontrada por Olsen
2003, en 14 % de los articulos revisados
en la revista Infection and Immunity.

El hecho de que en 3 de los 5
programas evaluados, los trabajos con
al menos un error superaran los
trabajos en los que no se detectaron
errores y que en general casi la mitad
de los trabajos evaluados (49,2 %)
contenia al menos un error, constituye
una alerta para estudiantes, directores
de trabajos y jurados, pues la veracidad
del conocimiento que se generé a
través de tales trabajos se vio afectada,
no haciéndose un uso Optimo de la
informaciéon en los casos mas favorables,
o llegando a conclusiones totalmente
incorrectas en los casos mas extremos.

Aunque estos resultados son inferiores
a los hallados por otros autores en
estudios similares, ello no significa que
la situacion sea menos preocupante,
sélo evidencia que no se trata de un
problema local. Kanter y Taylor 1994, al
revisar 57 articulos de la revista
Transfusion, encontraron que el 75 %
de los mismos presentaba algun tipo
de error estadistico, MacArthur vy
Jackson 1984, quienes evaluaron 114
articulos del Journal of Infectious
Diseases, encontraron que un 95 % de
los mismos presentd algun tipo de
error estadistico. Los resultados mas
similares serian los de Olsen 2003,
quien encontrd errores en al menos la
mitad de los 141 articulos revisados en
la revista Infection and Immunity.
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Teniendo en cuenta el compromiso de
la Universidad con la comunidad y los
importantes recursos invertidos en el
desarrollo de los trabajos, se hace
urgente tomar acciones correctivas que
eviten la continuaciéon de tal situacion y
gue den validez externa a la produccién
académica de la Facultad.

IDENTIFICACION DE LOS
PRINCIPALES ERRORES

Estadlistica descriptiva. Al evaluar el uso
de medidas de resumen, se encontr6
gue en algunos trabajos en los que se
incluyeron medidas de tendencia central,
éstas no se acompanaron con al menos
una medida de dispersién. Aunque el uso
aislado de una medida de tendencia
central no se considera erréneo per se,
ésta debe ir acompanada por un
estadistico de dispersién siempre que
ello sea posible, con el fin de describir
de manera mas completa el conjunto
de datos. Esta carencia puede deberse
al hecho de que las medidas de
tendencia central, a diferencia de las
medidas de dispersién, tienen una
interpretacion mas directa, aun por
aquellas personas que tomaron sus
cursos de estadistica hace mucho
tiempo.

Los errores relacionados con las medidas
de tendencia central y de dispersiéon se
asocian con el uso indiscriminado de la
media y la varianza sin tomar en
consideracién algunas caracteristicas de
los datos, como la escala de medicién y
la simetria de los mismos.

Al evaluar caracteristicas medidas en
escala ordinal, resulta inadecuado utilizar
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la media y la desviaciéon estandar como
medidas de resumen, pues dado que en
este tipo de variables la distancia entre
los diferentes niveles o categorias no es
constante, la media aritmética no
refleja la verdadera tendencia central
de los datos. Consecuentemente, la
desviacién estandar tampoco resulta
adecuada, por ser una medida basada
en la media. En estos casos, deben
usarse la mediana y la desviacién
mediana como medidas de resumen.

Aunque los estadisticos de forma se
utilizan frecuentemente como valores
de referencia para inferir sobre la
distribucion normal de un conjunto de
datos, no se recomienda su uso aislado
para tal fin; en estos casos es preferible
utilizar una prueba formal de bondad
de ajuste. Una aplicacién adecuada y
poco frecuente de los estadisticos de
forma, en particular del coeficiente de
asimetria, es orientar sobre la medida
de tendencia central mas adecuada
para el conjunto de datos, pues la
media, que es la medida de tendencia
central mas utilizada, sélo resulta
adecuada cuando no se presenta una
asimetria muy marcada; en caso
contrario, se recomienda el uso de la
mediana. Por lo anterior, se sugiere
usar siempre el coeficiente de asimetria
como guia para la eleccion de la
medida de tendencia central (y, en
consecuencia, de dispersiébn) mas
adecuada.

En lo que a las herramientas graficas de
la estadistica descriptiva se refiere,
existen dos figuras que por su forma a
menudo son confundidas: los histo-
gramas de frecuencias y los diagramas
de barras. Los histogramas de frecuen-
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cias se usan cuando se tienen variables
cuantitativas; en éstos las barras son
adyacentes y su ubicacién corresponde
con el orden intrinseco de la variable.
Los diagramas de barras se deben utilizar
cuando se tienen variables cualitativas;
en éstos las barras estan separadas y su
ubicacion no responde a un orden
particular. El uso de un histograma para
la caracterizacion de una variable
cualitativa podria generar la falsa idea
de continuidad de dicha variable.

Una situacion detectada cuando se
hacia uso de métodos descriptivos
consistié en hacer afirmaciones propias
de la estadistica inferencial, sin usar las
herramientas propias de ésta. Cabe
recordar que para generalizar a las
poblaciones los comportamientos de
las muestras que las representan, no
basta con reportar la magnitud de las
diferencias observadas; deben usarse
métodos inferenciales, los cuales per-
miten cuantificar la probabilidad de
error de las aseveraciones realizadas.

ESTADISTICA INFERENCIAL

Estimacion. En diversos campos de las
Ciencias  Agropecuarias, como la
produccién, el mejoramiento y la
modelacion de fendmenos naturales,
entre otros, con frecuencia se busca
estimar pardmetros. Si bien, tal
estimacion puede realizarse de manera
puntual, los intervalos de confianza
representan un método mas completo,
pues ademas de suministrar info.-
macién sobre la tendencia central y la
dispersién de la variable de interés, se
conoce la probabilidad de acierto en la
estimacion del pardmetro. En tal
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sentido, se considera que los intervalos
de confianza deberian usarse mas a
menudo como complemento a otros
métodos; en particular, en la pre-
sentacién final de los resultados, donde
aportarian valiosa informacion adicional
sobre los parametros de interés, bien sea
en el dmbito del disefio de experimentos,
la regresiéon o el muestreo.

El uso de la aproximaciéon normal para
obtener intervalos de confianza del
parametro p de una poblaciéon bino-
mial resulta especialmente inadecuado
cuando el tamano de la muestra es
pequeno. En tales casos, lo mas
adecuado es obtener el intervalo de
confianza exacto, usando la distribucion
binomial. De manera general, dada la
actual disponibilidad de herramientas
tecnoldgicas, se recomienda obtener en
todos los casos el intervalo de confianza
a partir de la distribucién exacta.

Tras calcular medidas de resumen para
variables ordinales (mediana y des-
viacion mediana), no es adecuado
construir intervalos de confianza para
los pardmetros u y o. Lo anterior resulta
mas evidente si se tiene en cuenta que u
y o son los pardmetros de una dis-
tribucibn  normal, la cual resulta
inadecuada para modelar fenémenos
medidos en escala ordinal. Olsen 2003,
también menciona esta situacion en
articulos médicos, donde se usaron
métodos que requerian la distribucion
normal de los datos y éstos tenian una
distrbucién sesgada.

Pruebas de hipotesis. El usar valores
tabulares inadecuados, ya sea por
errores en el nivel de significancia, en
los grados de libertad o en la distribucion
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requerida, hace que las probabilidades
reales de error no coincidan con las
nominales, lo que conlleva la sobre-
estimacidon o subestimacion del riesgo
de error o incluso la toma de decisiones
incorrectas acerca del juego de hipé-
tesis planteado.

Diserio de experimentos. Se presentan
las siguientes consideraciones relaciona-
das con los errores detectados en
algunos de los trabajos en los que se
realizaron experimentos disefados. Uno
de los errores mas basicos consiste en
usar un disefo experimental inadecuado,
bien sea por la no inclusién de fuentes de
variacion reconocidas o por la inclusién
de supuestas fuentes de variacion
dentro del modelo con el animo de
disminuir el error experimental o
simplemente por tradicién.

Un caso particular de la situacién
planteada anteriormente se presenta
cuando el experimento es sometido al
esquema de aleatorizacién restringida
propio del Disefo de Bloques al Azar
(aleatorizacion dentro de grupos), sin
ningun criterio para ello, manteniendo
o retirando los bloques del modelo con
base en informacién a posteriori. En
este caso se pueden cometer dos errores:
por un lado, evaluar la supuesta sig-
nificancia de los bloques con base en el
valor p generado por la mayoria de
programas estadisticos, lo cual, segun
Lenter, Arnold y Hinkelmann, citados por
Kuehl 1994 y Petersen 1994, resulta
incorrecto, pues no existe una prueba
valida para evaluar la significancia de
tal efecto. El otro error que puede
cometerse en esta situacién resulta de
retirar el efecto de los bloques del
modelo cuando dicho efecto no resulta
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“significativo”, realizando un nuevo
andlisis de los datos con base en el
andlisis de varianza de una via (Disefio
Completamente al Azar).

Acorde con Manly 1992, la no
aleatorizacion y/o el uso de seudo repeti-
ciones generan falta de independencia,
lo cual afecta la estimacién del error
experimental y la validez interna del
ensayo, propiciando que los efectos de
los tratamientos se confundan con
efectos de otros factores no conside-
rados en el experimento (factores de
confusién). Dos acciones erréneas que
hacen que el nivel de significancia real
de la prueba supere el nivel de
significancia nominal son: realizar
pruebas de comparacién de medias
para un factor cuyo efecto no resulté
significativo (Lentner y Bishop 1986,
Steel y Torrie 1995) y realizar nuevos
analisis de varianza sobre subconjuntos
de tratamientos, con el fin de buscar
significancia. Estas acciones responden
a la creencia comun de que en todo
ensayo experimental se deben hallar
diferencias significativas, desconociendo
que la no deteccion de éstas constituye
un resultado igualmente importante para
la aproximacién a la comprension del
fenémeno estudiado.

El caso contrario ocurre cuando a pesar
de que el Analisis de Varianza resulta
significativo, no se realizan pruebas de
comparacién de medias ni contrastes,
desconociendo que el andlisis de
varianza es una prueba general que en

ningln caso permite concluir que
existen diferencias entre todas las
medias; su significancia sélo implica
que al menos dos de las medias

comparadas difieren, sin especificar
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cudles son las medias causantes de la
significancia de la prueba.

En ensayos experimentales que invo-
lucran dos o mas factores de interés, en
ocasiones se ignora la estructura
factorial de los tratamientos y se realiza
el andlisis de varianza que corres-
ponderia a una estructura unifactorial.
Aunque tal forma de analisis no conlleva
errores matematicos, puede conside-
rarse un error metodoldgico, pues se
desaprovecha la capacidad de tales
estructuras de tratamientos para evaluar
las posibles relaciones existentes entre
los factores evaluados y dificulta, en
caso de que tales relaciones existan,
presentar recomendaciones especificas
para cada uno de los niveles de los
factores relacionados. Algo similar
ocurre cuando se ignora(n) alguno(s) de
los factores involucrados inicialmente en
el experimento.

Otro error detectado cuando se rea-
lizan experimentos con estructura
factorial de tratamientos consiste en
evaluar efectos principales, a pesar de
que la interaccion entre los factores
resulte significativa (Petersen 1994).
Una interaccion implica que las
diferencias entre los niveles de un
factor cambian, dependiendo de la
combinacion de niveles de los demas
factores. La evaluacion de un efecto
principal consiste en comparar las
medias de cada uno de los niveles de
un factor; estas medias se obtienen
promediando todas las combinaciones
que contengan el nivel de interés,
estando alli involucrados todos los
niveles de los demas factores. Puesto
que, en presencia de interaccién, las
diferencias entre los niveles de un
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factor no permanecen constantes a
través de cada uno de los niveles de los
otros factores, resulta incorrecta la
obtencion de una diferencia promedio.
Por tanto, la evaluacion de efectos
principales sélo procede cuando la
interaccion no es significativa y el factor
si lo es. De la misma manera, resulta
inadecuado evaluar efectos simples
cuando la interaccidn no es significativa.

En el area bioldgica son frecuentes los
ensayos en los que se realizan lecturas
de una variable sobre una misma
unidad experimental a través del
tiempo. Con ello se genera una
estructura de covarianzas entre los
errores correspondientes a las diferentes
lecturas de una misma unidad
experimental. Para el analisis de este
tipo de ensayos deben usarse métodos
que permitan modelar dicha estruc-
tura, la cual no es manejable a través
del andlisis clasico que asume que las
covarianzas entre errores son cero
(errores independientes). Para tal
efecto, pueden consultarse Littell et a/.
1998, Littell et a/. 1996 y SAS 1999,
entre otros.

Un procedimiento que ha sido usado
por los investigadores para intentar
obviar la modelacién de la estructura
de covarianzas consiste en realizar
analisis individuales para cada uno de
los tiempos. Debe advertirse que este
método no permite evaluar las ten-
dencias de la variable respuesta a través
del tiempo, por lo que no constituye un
verdadero método de andlisis de me-
didas repetidas y, si bien puede resultar
util para un andlisis exploratorio, no es
adecuado como método final de analisis
(Littell et a/. 1998).
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Uno de los supuestos del disefo de
bloques al azar es la aditividad; esto es, la
no existencia de interaccion entre
bloques y tratamientos. Cuando este
supuesto no se cumple, el estimador del
error experimental es inadecuado, pues
corresponde en realidad al efecto de tal
interaccion. En estos casos, no es posible
estimar el verdadero error experimental,
a menos que cada tratamiento esté
presente mas de una vez dentro de cada
bloque (Lentner y Bishop 1986).

REGRESION Y CORRELACION

Regresion simple. Uno de los errores
detectados obedece a que existe la
creencia de que la significancia de un
modelo de regresién lleva implicito el
buen ajuste del mismo. Esto, desde
luego, no es cierto, ya que la significancia
de un modelo de regresién lineal simple
sOlo indica la presencia de un efecto
lineal significativo, pero no da ninguna
informacion acerca de posibles efectos
cuadraticos.

Otro error frecuente en el uso de los
modelos de regresion es utilizarlo para
predecir valores de la variable respuesta a
partir de valores de la variable predictora
que estan por fuera de la regiéon usada
para ajustar el modelo. Esta accién no es
recomendable, ya que el comporta-
miento de un fenébmeno en una region
determinada no garantiza que dicha
tendencia se mantenga por fuera de la
misma, lo cual puede causar que las
estimaciones asi  realizadas  estén
bastante alejadas de la realidad.

Uno de los supuestos para el analisis de
regresion es la homocedasticidad. Esta
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sblo puede evaluarse de manera objetiva
cuando se tienen repeticiones de los
valores de la variable independiente. En
caso contrario, que es lo mas frecuente,
este supuesto se evalla a través del
gréfico de residuales estandarizados; ain
asi, este procedimiento a menudo es
omitido. Cuando las varianzas no son
homogéneas, no es posible obtener un
estimador adecuado de la varianza
promedio de las subpoblaciones de la
variable dependiente para cada nivel de
la variable independiente, razén por la
cual la inferencia realizada en tales
situaciones resulta inadecuada.

Regresion mdltiple. Las consideraciones
hechas para los modelos de regresion
simple, en general aplican también a los
modelos de regresion multiple. Vale la
pena, sin embargo, resaltar algunos
aspectos adicionales.

El uso de modelos de regresion multiple
para predecir valores de la variable
dependiente a menudo conlleva extra-
polaciones, las cuales tienen las mismas
implicaciones anotadas para el caso de
regresion simple. Su deteccion, sin
embargo, no es tan directa, pues no es
suficiente que los valores usados para la
prediccion estén incluidos en el rango
de valores usado para cada una de las
variables independientes, sino que ten-
dria que verificarse que la combinacion
evaluada esté en una regién que haya
sido usada para el ajuste del modelo.

Exceptuando aquellos casos en los
cuales deba respetarse el principio de
jerarquia, un modelo final de regresién
s6lo debe contener términos sig-
nificativos, pues de lo contrario se estaria
viciando el modelo con relaciones
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inexistentes, las cuales afectarian Ia
capacidad predictiva del mismo, asi
como la estimacién de los coeficientes
de regresién, que miden el grado de
asociacion entre las demas variables
independientes y la variable respuesta.

Para el caso de los modelos de
regresion, el principio de jerarquia
mencionado anteriormente establece
gue si un término de orden k resulta
estadisticamente significativo, el mo-
delo deberd contener todos los
términos de orden inferior a &, aunque
éstos no sean significativos. Este principio
también es aplicable a aquellos modelos
que incluyen interacciones significa-
tivas, en cuyo caso el modelo debera
incluir cada uno de los términos
involucrados en la interaccién, aun si
éstos no son significativos.

Una situacion ya mencionada en el
contexto de disefo de experimentos,
consistente en el uso de medidas
repetidas en el tiempo sobre una misma
unidad experimental, aparece también
en el contexto de regresion, con las
mismas implicaciones alli anotadas (en
este caso se habla de autocorrelaciéon de
errores). Ademas de verse afectada cada
lectura por los valores registrados en los
tiempos anteriores, lo que va en contra
del supuesto de independencia, los
modelos ajustados carecerian de validez
externa, es decir, que no podrian utili-
zarse para describir el comportamiento
de la poblacién, pues en realidad se
habria modelado el comportamiento de
unos individuos.

Correlacion. Al evaluar relaciones entre
variables a través del coeficiente de
correlacion, un error consiste en la
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interpretacion de éste como prueba de
causalidad, situacion errénea pues
dicho coeficiente sélo refleja la exis-
tencia de asociaciones lineales entre las
variables analizadas, sin que de ningln
modo la significancia de una corre-
lacion implique que el comportamiento
de una de las variables sea responsable
de los valores que tome la otra.

Como su nombre lo indica, el coeficiente
de correlacion /ineal simple sélo es ade-
cuado para caracterizar relaciones
lineales entre variables, por lo que resulta
erréneo el uso del mismo para carac-
terizar otros tipos de relaciones. Por lo
anterior, al evaluar correlacién entre dos
variables, se recomienda acompanar el
uso del coeficiente de correlacién con el
correspondiente grafico de dispersion.

Por lo anterior, la no significancia del
coeficiente de correlacion -sin el corres-
pondiente diagrama de dispersién- no
podra interpretarse como ausencia de
relacion entre las dos variables. Sélo
podria decirse que no existe relacién
lineal entre las mismas.

ESTADISTICA MULTIVARIADA

Al representar una clasificacion jerar-
quica de individuos por medio de
dendrogramas, la escogencia de los
grupos, para un método de agrupa-
miento dado, debe estar acorde con la
medida de similitud/disimilitud elegida.
Si bien pueden plantearse diferentes
agrupamientos dependiendo del nivel
de detalle establecido, una vez que éste
se elija, deberd usarse para todas las
agrupaciones dentro de ese nivel de
detalle. No es adecuado, por tanto, al
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usar métodos de clasificacién jerarquica,
fusionar subgrupos cuya disimilitud sea
mayor que la existente entre otros
grupos declarados como diferentes.

Otros. Al plantear el esquema de
muestreo para la caracterizacién de una
variable, la presencia de condiciones
gue puedan afectar su comportamiento,
generando subpoblaciones, hace ne-
cesario el uso de un esquema de
muestreo acorde, esto es, un muestreo
estratificado. El uso del esquema de
muestreo aleatorio simple en tales casos
desaprovecha el conocimiento de tales
relaciones, haciendo ineficiente y posible-
mente sesgada la caracterizacion de la
variable de interés.

CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

En este trabajo se definieron una serie
de falencias conceptuales, carencias y
violaciones evidentes a los supuestos,
al aplicar métodos estadisticos. Todos
éstos fueron tratados y discutidos con
el nombre genérico de “errores”. En
casi la mitad de los trabajos evaluados
(49,2 %) se detecté al menos un error.
A nivel de pregrado, en Ingenieria
Forestal se observé el menor porcentaje
de trabajos con al menos un error;
mientras que el mayor porcentaje fue
observado en Ingenieria Agricola. El
porcentaje de errores es similar en los
trabajos de Ingenieria Agrondmica y en
los de Zootecnia; en ambos casos, tal
porcentaje es cercano al 60 %.

Muchos de los errores se originaron en

la poca claridad sobre el papel de la
estadistica como herramienta para la
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consecucion de los objetivos plan-
teados en los trabajos, lo cual se reflejo
en que éstos incluyeran resultados
estadisticos que en nada contribuian al
cumplimiento de los objetivos, en que
se omitieran resultados relevantes para
su satisfaccion y/o en que habiéndose
generado resultados pertinentes, no se
les diera discusion alguna.

El principal error detectado en el uso
de los métodos de estadistica des-
criptiva consisti6 en obtener medidas
de resumen no adecuadas para la
naturaleza de los datos, ya fuera por
que éstos presentaban sesgo o porque
se midieron en escala ordinal.

En inferencia para una poblacién, se
detectdé que a pesar de la actual
disponibilidad de herramientas tecno-
l6gicas que facilitan la obtenciéon del
intervalo de confianza exacto para el
parametro p de una poblaciéon bino-
mial, se sigue obteniendo el intervalo
de confianza mediante la aproximacion
a la distribucién normal, lo cual resulta
mas inadecuado cuando el tamafo de
muestra es pequeho.

Los errores encontrados en los trabajos
en los que se aplicaron métodos de
inferencia estadistica para los para-
metros de una y de dos poblaciones,
pueden resumirse en uso inadecuado de
la aproximacion normal. En algunos de
los trabajos revisados en esta inves-
tigacion se obtuvieron intervalos de
confianza con base en dicha aproxima-
cién, sin tener en cuenta el tamano de
muestra; en otro caso, se usé tal
aproximacion para modelar variables
ordinales, generando incluso intervalos
de confianza parapu y o.
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En lo concerniente a los experimentos
disenados los principales errores estu-
vieron asociados con una aleatoriza-
cién deficiente o nula, en el uso
incompleto de las técnicas del analisis
de varianza, dejandose de usar los
contrastes de medias para responder
las preguntas planteadas en los
objetivos, o usando pruebas de medias
forzadas (con andlisis de varianza no
significativo). El mayor porcentaje de
errores se observé en experimentos con
estructura factorial donde la Inter.-
pretacion de las interacciones en
algunos casos no fue adecuada, pues
no se evaluaron efectos simples cuando
correspondia o se evaluaron cuando en
realidad se debia analizar los efectos
principales.

Entre los errores detectados al usar
métodos de regresion, los principales
estaban relacionados con el no cum-
plimiento de supuestos tales como
homocedasticidad e independencia. Con
menor frecuencia se presentaron mo-
delos definitivos con términos no
significativos y la extrapolacién de con-
clusiones por fuera del area analizada,
ademas del uso de modelos de linea
recta para modelar asociaciones
evidentemente curvilineas.

El principal error detectado en el uso de
coeficientes de correlacién tuvo que ver
con su uso como prueba de causalidad.
En un solo trabajo se identificé su uso
para caracterizar una relacibn no
rectilinea.

Como recomendacién general, se consi-
dera necesario concientizar al estudiante
sobre la importancia del adecuado
dominio de los métodos estadisticos.
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Este proceso debe emprenderse desde el
principio de la carrera, involucrando, no
s6lo a los miembros de la Seccién de
Bioestadistica, sino a todos los encar-
gados de las asignaturas donde se
requiera el uso de tales métodos.

Especificamente, se considera oportuno
que en la asignatura Bioestadistica | se
haga mas énfasis en el capitulo de
inferencia estadistica, especialmente en
lo relativo a pruebas de hipétesis, lo
cual podria hacerse a expensas de
disminuir el énfasis dado a la unidad de
algebra de probabilidades, limitando
ésta a la presentacion de las definiciones
béasicas y de las distribuciones de
probabilidad mas usadas.

En relaciéon a la asignatura Bioestadistica
I, se considera innecesario continuar
incluyendo en el programa el disefio de
cuadrado latino, dado su poco uso. En
cambio debe incluirse informacién
relacionada con el analisis de medidas
repetidas en el tiempo.

Aunque al momento de realizar el censo
no existian trabajos de la Maestria en
Ciencias Agrarias, se considera que sus
tesis podrian exhibir errores similares a
los detectados en los demas programas
de la Facultad, dado que las interac-
ciones entre estudiantes, profesores,
directores y jurados son, asimismo,
similares. Por tanto, el curso de Mé-
todos Estadisticos para la Investigacion,
manteniendo sus particularidades, de-
berd enfocarse también en prevenir
sobre los errores mas frecuentemente
encontrados.

Se considera muy importante la parti-
cipacion de los directores de trabajos

3579



Echavarria, H.; Correa, G.; Patifo, J.F.; Acosta, J.J.; Rueda, J.A.

de grado y tesis en una revisibn mas
detallada de la metodologia estadistica,
con la realizacion de las correspondientes
consultas  especializadas cuando la
situacién lo amerite. Con base en los
correctivos que se sugieran, podrian
optimizarse los recursos invertidos en los
trabajos, obteniéndose la mayor infor-
macion posible que apunte al logro de
los objetivos y/o que pueda dar lugar a
nuevos proyectos.
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