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INTRODUCCION

En variables bioldgicas comunmente utilizadas, se observa la importancia del analisis no
paramétrico para el caso de variables que son en esencia cualitativas como por ejemplo la
presencia de caracteristicas fisicas que denotan la incidencia de ciertas enfermedades y
los diferentes niveles de gravedad del sintoma estudiado, el cual ha sido cominmente
observado y medido en porcentajes que denotan los distintos niveles de gravedad de Ila
enfermedad en estudio. Se han desarrollado una gran cantidad de investigaciones de este

tipo tanto en el drea de Fitopatologia como en el drea de Produccidon Animal.

Este trabajo se refiere a la evaluacién de los procedimientos mdas comunes de
comparaciones multiples no paramétricas aplicados a este tipo de ensayos bioldgicos. Las
dos pruebas no paramétricas mas conocidas que permiten probar la igualdad de una serie
de tratamientos, son la prueba de Kruskal-Wallis (1952), para una via de clasificacién y la
prueba de Friedman para dos vias de clasificacion. De sus resultados dependerd la
aplicacion de pruebas que permitan verificar en particular cuales de estas poblaciones son

diferentes.

Al presentar las distintas pruebas de comparaciones multiples, se deben tener en
consideracion las distintas tasas de error que han sido definidas para el error Tipo I. Las
mas importantes son la tasa de error por comparacién y la tasa de error por experimento.
La primera es la razon entre el nUmero de comparaciones incorrectamente declaradas
significativas entre el numero total de comparaciones no significativas [Chew (1976)]. La
tasa de error por experimento se define como la proporcidn de experimentos en los

cuales hay al menos un rechazo de la hipétesis nula falsamente declarado.

Los métodos de comparaciones multiples mas utilizados son los que utilizan las sumas de
los rangos, siendo el primero de ellos propuesto por Steel (1960), para una via de

clasificacién y posteriormente la prueba de rangos asignados de Wicoxon sobre la cual se



desarrollaron una serie de pruebas proporcionando alternativas a multiples casos de
interés cientifico relevante. Es con base en estos y algunos métodos alternativos como el
que presentan Baumgartner, Weiss y Schindler (1998) para dos muestras, sobre los que se

realizardn las comparaciones de interés en el presente trabajo.

La evaluacién de las comparaciones se realiza con base en las tasas de error Tipo | y la
eficiencia de Pitman y Bahadur para las diferentes pruebas utilizando para ello muestras
generadas por remuestreo sobre observaciones reales recogidas de experimentacioén en el

area de Fitopatologia.

Los métodos de sumas de rangos han sido ampliamente utilizados para comparar si dos o
mas muestras provienen o no de poblaciones con distribuciones idénticas (Dunn 1964).
Estos procedimientos se llevan a cabo ordenando el set completo de observaciones desde
la mas pequeiia a la mas grande y asignandoles rangos desde 1 hasta “n” y si existen
empates, se les otorga el rango procedente del promedio de los rangos de las
observaciones empatadas. Se sabe que algunos de estos procedimientos utilizan el rankeo
conjunto de las observaciones, mientras que otros utilizan el rankeo pareado. Un dato
importante sobre el enfoque de rankeo conjunto es que la comparacién entre dos grupos
dependerd del resto de las otras muestras no consideradas para esa comparacién. En

ao:n
|

consecuencia, para los mismos valores X4, ..., Xin ¥ Xj1, ..., Xjn, las comparaciones de
versus “j”, pueden resultar significativas para un experimento pero no significativas para
otro (Neuhduser y Bretz, 2001). Tanto los procedimientos de rankeo pareado como
conjunto, mantienen la tasa de error Tipo | por experimento al nivel a designado; sin
embargo, la utilizacion de rankeo conjunto no provee la proteccién de la tasa de error
Tipo | que garantiza el rankeo pareado. Al utilizar pruebas conservativas el investigador se

expone a la situacién de no detectar diferencias que realmente existen y que es deseable

detectar.

Para ilustrar lo anteriormente expuesto se presenta una experiencia real en el area de

Fitopatologia en la cual, luego del rechazo de la hipdtesis nula, no se logré la
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diferenciacidn de los tratamientos a pesar de la utilizacidn de pruebas de tipo liberal que
son las que se encuentran a la mano en la literatura utilizada cominmente en el area. Se
hizo necesario entonces, plantear alternativas practicas para ser utilizadas en estos casos
que permitan el avance de los estudios que se estan desarrollando en estas dos

disciplinas.



OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

OBJETIVO GENERAL

Evaluar los procedimientos de comparaciones multiples no paramétricas para una y dos

vias de clasificacidn utilizados en la investigacion bioldgica.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Analizar las tasas de error tipo | (familiar y por comparaciéon), cometidos en cada
una de las pruebas ejecutadas, bajo dos niveles de significacién y cinco nimeros de

tratamientos.

2. Analizar la eficiencia Pitman en cada una de las pruebas ejecutadas, bajo dos

niveles de significacion y cinco nimeros de tratamientos.

3. Analizar las eficiencias Bahadur entre cada una de las pruebas ejecutadas, bajo dos

niveles de significacién y cinco nimeros de tratamientos.

4. Comparar los métodos en términos de las tasas de error tipo | (familiar y por

comparacion) y las eficiencias Pitman y Bahadur.



REVISION BIBLIOGRAFICA

Hasta el momento, se ha propuesto una amplia variedad de métodos para comparar los
efectos de tratamiento, o dicho de una manera mas general, comparar la localizacién
relativa de las medianas de diferentes poblaciones. Se mencionan a continuacién los dos
criterios que se utilizan para realizar las comparaciones multiples de interés. La base de
ambos criterios es la ordenacidon en rangos de las observaciones en sustitucion de sus

valores intrinsecos.

De acuerdo con Critchlow y Fligner (1991), se utilizan dos criterios para la realizacion de
las comparaciones multiples. El primero de estos es el basado en el método de Kruskal y
Wallis que utiliza el rankeo conjunto de todas las “N” observaciones siendo N = ¥ ., n; ,
y siendo el mismo utilizado por primera vez por Nemenyi (1963), y luego por Dunn (1964)
conjuntamente con la desigualdad de Bonferroni. Desde este punto de vista, }?iyﬁj
denotan los promedios de los rangos asignados a la i-ésima y j-ésima muestra del rankeo
conjunto realizado. Luego, dos tratamientos son considerados diferentes si |§i - §j|

exceden el valor critico apropiado.

El segundo criterio usa el método de Wilcoxon de rankeo pareado, el cual fue propuesto
independientemente por Steel (1960) y por Dwass (1960). Segun este criterio, §;; es la
suma de los rangos asignados a la i-ésima muestra en el rankeo en el que se han
combinado uUnicamente las n; + n; observaciones de las muestras i-ésima y j-ésima. Los
tratamientos i y j seran declarados diferentes cuando §;; se ubique en la region critica

apropiada.
Tasas de error

Con relacion a las tasas de error, Federer (1955) sefiala que al realizar las comparaciones

de dos o mas tratamientos se definen tres tasas de error Tipo I:



1. Tasa de error por comparaciéon. Numero de comparaciones declaradas
significativas incorrectamente / Nimero total de comparaciones realizadas. Lo que
es igual a la proporcion de todas las comparaciones que se espera que sean

erradas cuando la hipdtesis nula es cierta.

2. Tasa de error por experimento. Numero de inferencias erréneas / Numero de
experimentos. Lo que es igual al nUmero esperado de declaraciones erréneas por

experimento cuando la hipdtesis nula es falsa.

3. Tasa de error experimental. NUmero de experimentos con una o mas declaraciones
erroneas / Numero de experimentos. Lo que es igual a la proporcién esperada de
experimentos con una o mas declaraciones erréneas cuando la hipdtesis nula es

cierta.

Segun Chew (1976), la tasa de error experimental no hace distinciones entre rechazar
incorrectamente una comparacién y rechazar por ejemplo 5 comparaciones en un
experimento particular. Tampoco hace distinciones entre un experimento con 2
tratamientos, donde sélo es posible hacer 1 comparacion, de otro experimento con
20 tratamientos en el cual se pueden hacer 190 comparaciones posibles. Es mas facil
rechazar incorrectamente una o mas comparaciones en un experimento grande con 20
tratamientos que en uno pequefio con 2 tratamientos. Por lo tanto, un error
experimental del 5 por ciento es mucho mas estricto que un error de comparacion de

5 por ciento.

Kuehl (2001), define que el nivel de significancia o probabilidad de error tipo | para una
sola prueba es una tasa de error con respecto a la comparacién ac . Es el riesgo que se
estd dispuesto a correr en una sola comparacién. Pero la realidad es que existiendo, en
comparaciones multiples k(k — 1)/2 comparaciones por pares, existira un numero

determinado de “n” comparaciones posibles, lo que conduce a la posibilidad de
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cometer “n” errores tipo | para “n” pruebas. Se puede emplear en este caso, otra
forma de error tipo | basada en el riesgo acumulado asociado con la familia de pruebas
en estudio. La familia es el conjunto de comparaciones por pares. El riesgo acumulado
asociado a una familia de comparaciones se conoce como tasa de error tipo | con
respecto al experimento, ag. Es el riesgo de cometer al menos un error tipo | en la

familia de comparaciones en el experimento.

Aungue las pruebas en la familia no son independientes, se suponen como tal para
evaluar el error tipo | con respecto al experimento. Suponiendo ciertas las hipdtesis
nulas de las “n” pruebas, la probabilidad de un error tipo | para cualquier prueba sola
es ac Y (1- ac ) es la probabilidad de decisidn correcta. La probabilidad de cometer “x”

errores tipo | tiene distribucién binomial:

P(x) = s o (1 —eg)"~* (1)

—x)
La probabilidad de no cometer error tipo | es:
P(x=10) = (1 —oc)" (2)

La probabilidad de cometer al menos un error tipo | es 1 — P(x = 0) entre las “n”

comparaciones independientes es:
g=1—(1—x;)" (3)

Se puede expresar la tasa de error tipo | con respecto a la comparacién como una

funcién de la tasa de error tipo | con respecto al experimento:

«e=1~ (1 —ocp)™/" 4)



Por lo tanto, es obvio deducir que las pruebas que utilizan el error experimental para
realizar las comparaciones de interés son mucho menos exigentes que las que utilizan

el error por comparacion.

Blair y Taylor (2008), designan al error que antes se llamd experimental como error
familiar y acotan que si sucede un solo rechazo de la hipétesis nula en una familia de
pruebas, ha ocurrido un error familiar. También comentan que el error familiar se
convierte en una preocupacion en el contexto de las comparaciones multiples y que
para el control del mismo, se han desarrollado muchos métodos, siendo los mas
conocidos el ajuste de Bonferroni y posteriormente el método de reduccion de

Bonferroni.

Las pruebas de comparaciones multiples deben mantener controlados ambos errores
a pesar de que el aumento del nUmero de comparaciones incide indiscutiblemente en
el aumento del error familiar. Se hace evidente la relacién entre apce (error por
comparacion) y arwe (error familiar) al observar los resultados propuestos por Blair y

Taylor (2008) los cuales se generaron por simulacién y se muestran en el cuadro 1.

Cuadro 1. Tasas de error por comparacion y familiar de los nimeros de comparaciones

establecidos.

NuUmero de Numero de

Olpce g OlrwE
grupos comparaciones

3 3 122

5 10 .286

.05 10 45 .630

20 190 .920

3 3 .027

5 10 .075

.01 10 45 231

20 190 .528

Blair y Taylor (2008)



Se observa también en el cuadro 1 que el error familiar disminuye drasticamente

cuando se reduce el error por comparacion.

Lugo (2006), sefiala que debe existir un balance entre los errores y acota que las
pruebas que controlan la tasa de error por comparacion se ven afectadas por el
numero de comparaciones, pues el nivel de significacidon real aumenta con respecto al
declarado. Las pruebas que controlan la tasa de error por experimento no se ven
afectadas por el nimero de comparaciones, pues tratan el conjunto como un todo,
pero a medida que el nUmero de comparaciones aumenta, la posibilidad de detectar

diferencias verdaderas disminuye.

También hace la diferencia entre pruebas liberales y conservativas. Las pruebas
liberales son aquellas que tienen bajo error tipo Il. Son mds poderosas y en éstas, la
posibilidad de cometer error tipo | es mayor que el nivel de significacidon propuesto.
Las pruebas conservadoras o conservativas son menos poderosas, hay mayor
posibilidad de cometer error tipo Il pero mantienen la posibilidad de cometer error
tipo | en o por debajo del nivel de significacién declarado.

Es por esta razén que al seleccionar una prueba de comparaciones multiples se debe
tener en cuenta el nUmero de comparaciones a realizar y lo liberal o conservador que
el investigador esté dispuesto a ser. Hay situaciones en las que rechazar
incorrectamente una comparacién es tan serio como rechazar incorrectamente 10

comparaciones, asi que elegir el error por experimento, es mas pertinente.

Eficiencia Pitman de las pruebas en procedimientos de una via de clasificacion

Hollander y Wolfe (1999), refieren en su libro que la eficiencia relativa de Pitman para
la mayoria de las alternativas no paramétricas de los procedimientos de
comparaciones multiples provenientes de analisis de una via de clasificacién, esta

dada por la siguiente expresion
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er = 1202{". f2w)du)’ (5)

Donde o7 es la varianza comun de la funcién continua de base F, f(.) es la funcién de
densidad de probabilidad correspondiente a F. El pardmetro ffooofz(u)du es el drea
bajo la curva asociado con f2(.) , el cuadrado de la funcién de densidad de
probabilidad comun. La eficiencia asintética de Pitman para el test de Kruskal y Wallis
basado en el estadistico H, con respecto a la prueba F para una via de clasificacion,
fue presentada por Andrews (1954). Otras investigaciones posteriores para otras
pruebas como la de Jonckheere y Terpstra, Mack y Wolfe y Fligner-Wolfe contra sus
competidores analogos basados en la teoria normal, también fueron hallados como

er.
Eficiencia Pitman de las pruebas en procedimientos de dos vias de clasificacion

La eficiencia asintdtica Pitman con respecto a sus contrapartes basadas en la teoria

normal esta dada por la expresion

er = [ [1203 07, 2 (au)] Q

(k+1)
Donde o es la varianza comun de la funcién continua de base F, f(.) es la funcién de
densidad de probabilidad correspondiente a F. El pardmetro fjooofz(u)du es el drea
bajo la curva asociado con f2(.) , el cuadrado de la funcién de densidad de
probabilidad comun. Notese que er es simplemente k/(k+ 1) veces la
correspondiente eficiencia de Pitman para una, dos, hasta “k” muestras. En particular,
la eficiencia asintética relativa de Pitman para la prueba de Friedman con respecto a la
teoria normal para dos vias fue hallada por Elteren y Noether (1959). La eficiencia
asintética relativa de Page con su competidor normal fue presentada por Hollander

(1967).
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La eficiencia e es siempre igual o mayor a .576 y puede ser infinito. Algunos valores se

presentan en Hollander (1999) y se muestran a continuacion en el cuadro 2.

Cuadro 2. Valores de ep para varias distribuciones y nimeros de tratamientos (k).

k 2 3 4 5 10 20 50 oo
Distribucion er

Normal 637 716 .764 796  .868 .909 .936 .955
Uniforme .667 750 .800  .833 .909 .952 .980 1.000
Exponencial

Doble 1.000 1.125 1.200 1.250 1.364 1.429 1471 1.500

Hollander y Wolfe (1999)

Mehra (1972) expone que para pruebas de rango conjunto, los estadisticos de rango
que propone, basados en la prueba de Wilcoxon para una muestra simple arreglada
en orden ascendente en un rankeo combinado, tienen distribucién limite y? con
(k—1)g.del.; entonces al calcular la eficiencia asintdtica Pitman relativa a las
alternativas normales es importante destacar el hecho de que el estadistico F no
depende del numero de tratamientos “k”. Mehra (1972), plantea ademas que desde
el punto de vista de la eficiencia Pitman, el rankeo conjunto parece redundante, ya
gue para una familia de estadisticos de rango dada, la eficiencia sera la misma en el

sentido Pitman.

Eficiencia asintética de Bahadur

Koziol y Reid (1977), sugieren que las diferencias entre los procedimientos de
comparaciones multiples pueden ser mejor explicadas por la eficiencia Bahadur que

por la de Pitman. La eficiencia Bahadur se aplica a alternativas fijadas mas que a una

secuencia que converge a 0.
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Fairley y Pearl (1984), compararon los procedimientos de rankeo conjunto a los cuales
llamaron “K”, por basarse en el procedimiento de Kruskal-Wallis, vs los de rankeo
pareado a los que llamaron “W” por basarse en el procedimiento de Wilcoxon. Estas
comparaciones las realizaron en relacion a la eficiencia Bahadur, mostrando que la
eficiencia Bahadur de “W” con respecto a “K” es mayor que 1 al realizar
comparaciones de poblaciones préximas, pero menor que 1 al comparar las mas
distantes en las cuales se observan poblaciones con grandes separaciones. Mostraron
también que “W” es mas eficiente para distinguir poblaciones cercanas y “K” lo es

para las mas distantes.

Sea R; i el rango combinado de las X;; de la muestras combinadas de las poblaciones i

Y, ysea

Wi = [X7 Rijk—ni(ni+n;+1)/2]

(7)

w:n
|

La versidon estandarizada del estadistico de Wilcoxon para comparar las poblaciones

owin

y .
Y sea R, el rango de las X;; muestras conjuntasy sea

R;—Rj,

N(N+1) l+i
12 ni nj

(8)

Kij =

la versién estandarizada de las diferencias en los promedios de rangos entre las
poblaciones iy j. Ambos procedimientos rechazan la hipotesis nula 6; = 6; si el valor
absoluto de sus estadisticos es mayor que el valor critico establecido ¢;; para todo

1<ij<k
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Fairley y Pearl (1984), hallaron la eficiencia relativa entre dos procedimientos en dos
poblaciones 1y 2, siendo 6; # 6; . Demostraron que W, y K;, tienen pendiente

asintética Bahadur.

2
_ n na _1
CW(I,Z) = %+Tllv—2 NN (P12 2) (9)

y
2
_ 12 ny np nq n, 1 k
Cka,2) = _7;’1_+n72-ﬁ-ﬁ- (W + F) (P12 - 5) + Xiea (P — PZi)] (10)
donde, P;; = Pg(Xil > le) y asumiendo que P;, 2% . Entonces la eficiencia

Bahadur de W;, con respecto a K;,

C
Byk(1,2) = %11;) (11)

y serda mayor o igual a 1 si y solo si

( —%—%)(Pu_%)22?:1%(1311'_1)21') (12)

para 3 0 mas grupos, es decir k> 3, y siendo 1 la poblacién mds grande, 2 la mediana 'y

3 la mds pequena, la ecuacién (12) se reduce a lo siguiente

P12 + P23 > P13 + %(p ej. BWK(l,Z) > 1) (13)
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La desigualdad (13) fija la relacion entre By (1,3) Y Bwk(2,3) €n 1, dependiendo de en

gué lugar, estocasticamente hablando, se encuentra la poblacidon 3 con respectoala 1

yla 2.Sise asume que Pi3 = P;; = %, entonces (13) implica que
Py3 + P31 2 Ppy + %(P ej.Bwkz3) 2 1) (14)

Pi3 + P3; < P + %(p-ej-BWK(l,S) <1) (15)

Fairley y Pearl (1984), muestran que las desigualdades (14) y (15) plantean los

siguientes casos:

a. “W” es mas eficiente al distinguir entre las poblaciones mas cercanas1y2o022y
3 mientras que K es mas eficiente para las poblaciones distantes 1y 3.

b. “K” es mds eficiente para las cercanas y “W” para las distantes y

c. Ambos procedimientos son igualmente eficientes para todas las

comparaciones.

Grané y Tchirina (2008) sefalan que la eficiencia asintética relativa de Bahadur es el
concepto mas adecuado para comparar los estadisticos de Kolmogorov-Smirnov,
Cramér-von Mises y Anderson-Darling dado que éstos tienen diferentes distribuciones

asintoticas.

Entre las investigaciones que se han realizado en relacion a las diferencias existentes
entre los métodos de comparaciones multiples, destaca la propuesta de Fligner (1985),
la cual enfrenta el rankeo pareado versus el rankeo conjunto en el estadistico de
Kruskal-Wallis. En su trabajo, Fligner plantea que un estadistico de prueba para las
diferencias de localizacién de “k” muestras, se construye combinando apropiadamente
todas las muestras pareadas del estadistico de Wilcoxon. El resultado es un estadistico

analogo al estadistico de Kruskal-Wallis siendo la eficiencia relativa asintdtica Pitman
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entre ambos igual a uno. Sin embargo, la eficiencia Bahadur del estadistico pareado
relativo al conjunto KW, ha mostrado ser mayor o igual a uno en todas las alternativas
estudiadas; es decir, pareciera que el rankeo pareado es mas eficiente. Este estudio
sugiere que tal vez sea apropiado hacer las combinaciones de todos los pares posibles

en lugar de usar un estadistico de rankeo conjunto como el de Kruskal-Wallis.

Alonzo et al.(2009) realizaron una comparacién de las pruebas para alternativa
ordenadas en el caso de tres clases. En este trabajo realizaron la comparaciéon con
respecto a la potencia y tamafio utilizando métodos de simulacion con 1000
replicaciones para cada caso planteado. Concluyen que las pruebas ordenadas tipo
“umbrella” o paraguas deben seguir las siguientes propiedades: (1) el tamafo de la
prueba deberia ser aproximadamente igual al tamafio nominal, (2) la prueba deberia
tener mayor potencia que la prueba alternativa cuando la hipodtesis alternativa es
cierta, (3) la prueba deberia tener menor potencia para cualquier hipétesis alternativa
que no sea consistente con la alternativa cierta. También concluyen que la prueba UV

(umbrella volume) es menos potente que la de Mack-Wolfe .

Bristol (1990), compard dos procedimientos de comparaciones multiples contra un
control para distribuciones libres. Estos dos procedimientos son el presentado por
Chakraborti y Desu (1988) y el procedimiento propuesto por Slivka (1970). Ambos
procedimientos son generalizaciones de las pruebas de Mathisen (1943) y fueron
desarrollados para experimentos cuyas observaciones se han obtenido de manera
ordenada. Para la comparacidon se presentan aproximaciones a la normal las cuales
indican que el procedimiento Slivka requiere un tamafio de muestra menor para
garantizar una potencia especifica para las alternativas Lehman vy alternativas

proporcionales de riesgo cuando se necesitan todas las observaciones.
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METODOLOGIA

Datos experimentales

Se dispuso de una matriz de datos suministrada por el Laboratorio de Fitopatologia de la
Facultad de Agronomia de la Universidad Central de Venezuela, la cual corresponde a los
resultados obtenidos de un experimento en invernadero cuyos hallazgos fueron
presentados por Marifio et al (2009) y publicados bajo la modalidad de nota técnica por

Garrido et al (2010).

El experimento consiste en probar si 15 cultivares de sorgo cominmente producidos en
Venezuela, manifiestan la misma respuesta en términos del porcentaje de dafio, ante la
incidencia del potyvirus del sorgo. Para este propdsito, se utilizé material experimental
homogéneo consistente en potes con cuatro plantas cada uno (unidad experimental) para
ensayar los 15 tratamientos (cultivares) con cinco repeticiones cada uno, bajo un disefo
completamente aleatorizado. Realizando una observacién por planta, fueron generados
20 casos por tratamiento. Los porcentajes de dafio correspondientes a los 20 casos para

IlI

los 15 cultivares, generaron una “poblacién original” (denominado de esta manera para
los fines de remuestreo). El cuadro 3 muestra la asignaciéon de los cultivares a los

tratamientos en el ensayo.

Considerando que la variable porcentaje de dafio es evaluada de forma visual, no queda
duda acerca de su naturaleza cualitativa y, por lo tanto, se ha conducido una prueba no
paramétrica de Kruskal-Wallis para probar la existencia de diferencias estadisticamente
significativas al 5% entre los tratamientos. Resultando significativa esta prueba, se
condujo una prueba de comparaciones multiples no paramétricas tradicional, utilizando el
programa Statistix 8, la cual produjo como resultado la existencia de cinco grupos
homogéneos. Los tratamientos 1 y 9 conformaron el primero de éstos; los tratamientos 2,

3,4,7,8, 12, 13, 14 y 15 el segundo; los tratamientos 5 y 6 el tercero y finalmente, los
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tratamientos 10 y 11 mostraron comportamientos muy diferentes, por lo que se decidid

gue cada uno estuviese solo, conformando los dos ultimos grupos homogéneos.

Cuadro 3. Asignacion de los cultivares a los tratamientos en el ensayo de sorgo.

Tratamiento Cultivar

1 Criollo 1
Ismael

3 Guarao
4 Zaraza l
5 Sefloarca 10
6 Caciquel ll
7 Yaruro |
8 Yaruro VIl
9 Maracay
10 OKY-8
11 QlL-11
12 Himeca 500
13 Himeca 383
14 WAC-8228
15 Himeca 101

Arreglos realizados con los tratamientos

Con base en los grupos homogéneos conformados, fueron realizadas cinco
configuraciones de tratamientos, dependiendo del nimero de éstos y de las diferencias

observadas entre ellos. Los arreglos fueron los siguientes:

Configuracién 1: Todos los tratamientos. Considera los 15 tratamientos

involucrados en el experimento original.

Configuracidn 2: Diez tratamientos contrastantes. Considera solo diez de los

tratamientos que arrojaron los resultados mas distanciados entre si. Fueron

elegidos tratamientos de todos los grupos homogéneos y aquellos que pertenecen
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a un mismo grupo, manifiestan los comportamientos mas extremos. Los

tratamientos incluidos en esta configuracion fueron: 1, 2, 3,4, 6,9, 10, 11, 12 y 14,

Configuracidon 3: Diez tratamientos semejantes. Toma en cuenta diez de los

tratamientos mas similares entre si. Fueron elegidos tratamientos pertenecientes a
un mismo grupo homogéneo y también correspondientes a grupos diferentes pero
gue no difieren de forma extrema. Se evaluaron las pruebas dentro de los grupos
homogéneos y entre los grupos homogéneos. Los tratamientos incluidos en esta

configuracion fueron: 3,5, 6,7, 8, 11, 12, 13, 14y 15.

Configuracion 4: Cinco tratamientos contrastantes. Considera solamente los cinco

tratamientos con respuestas mas heterogéneas entre si. Fueron escogidos aqui los
cinco tratamientos con diferencias mas extremas de los diez acogidos en la

configuracién 2, los cuales son: 1, 2,6, 10y 11.

Configuracién _5: Cinco tratamientos semejantes. Involucra sdélo los cinco

tratamientos mds similares entre si. Fueron elegidos en este caso los cinco
tratamientos con menores diferencias de los diez utilizados en la configuracion 3,

los cuales son: 5, 7,11, 13y 15.

Es importante en este punto sefalar que las mencionadas diferencias entre tratamientos

se refieren a las distancias entre los porcentajes de dafo asignados a los tratamientos.

Nétese que no hubo cambio en el tamaiio de las muestras, ya que los valores criticos que

se calculan en las pruebas evaluadas en este trabajo no suelen depender de esta cantidad

sino del numero de tratamientos.
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En todas pruebas que incluyen un control o testigo, fue utilizado el tratamiento 11 como
tal, ya que es el cultivar de referencia utilizado en el experimento. Por esta razon, este

tratamiento se ha incluido en todas las evaluaciones.

Generacion de las muestras

Para la conduccion de las pruebas sefialadas, fueron generadas 1000 muestras de tamafio
cinco bajo las diferentes configuraciones mencionadas, por medio de un procedimiento de
remuestreo (sin reemplazo) sobre la referida “poblacién original”, utilizando el programa

Resampling Stats for Excel 2007.

Debido a la necesidad de generar suficientes datos para producir muestras diferentes bajo
el procedimiento sefialado, no se realizé distincion alguna entre los casos
correspondientes a la misma unidad experimental y entre unidades experimentales.
Adicionalmente, este hecho es de poca relevancia ante el andlisis estadistico no
paramétrico de los datos, puesto que ninguna de las pruebas evaluadas en este trabajo
incluye submuestreo. Mas aun, ya que la media no es la medida de concentracién utilizada
por estos métodos, no se ha encontrado una forma conveniente de recopilar la
informaciéon de los elementos de cada unidad experimental para que sea expresada en

una Unica medida.

Cada elemento de la muestra obviamente corresponde a una repeticion completa del

experimento, originalmente bajo un disefio completamente aleatorizado.

Desarrollo de las pruebas

Las pruebas de comparaciones multiples no paramétricas descritas, han sido programadas
utilizando hojas de calculo con novedosas y poderosas funciones de asignacidon de rangos,

operaciones algebraicas y de ordenamiento disponibles en el paquete Microsoft Excel
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2010. Cada prueba bajo cada una de las configuraciones sefialadas, fue programada para
la primera muestra, repitiendo su ejecucion para las 999 muestras restantes por medio del
uso de macros desarrollados a través del sistema Microsoft Visual Basic 2010. Fue

preparada una hoja de célculo con todas las pruebas para cada configuracién.

En todos los casos, fueron comparados todos los pares posibles de tratamientos. Al final
de cada hoja de cdlculo, se ha programado un contador que indica la frecuencia de veces
en que se ha declarado la diferencia entre cada par de tratamientos como significativa a
dos niveles de significacion: 10% y 5%. Todos los resultados fueron recolectados en una
hoja de cdlculo aparte, donde se ha denominado “tasa de rechazos” a la frecuencia
relativa de rechazos en relacion a las 1000 pruebas ejecutadas siempre que el par de
tratamientos fueran considerados diferentes o contrastantes desde el principio y “tasa de
error tipo |” a la frecuencia relativa de rechazos en relacién a las 1000 pruebas ejecutadas
a los casos en los cuales en par de tratamientos fueran considerados semejantes desde el

principio.

Las pruebas propuestas con dos vias de clasificaciéon fueron desarrolladas considerando
que cada repeticidon (cada uno de los cinco casos resultantes de la repeticidon hipotética

del experimento en el remuestreo) es un bloque completo (por conveniencia).

Ademas de las pruebas de comparaciones multiples no paramétricas, fueron ejecutadas
dos pruebas clasicas paramétricas con el fin de generar la informacion necesaria para las
evaluaciones de algunas eficiencias relativas, tal como se indicard en los criterios de
comparacidon mas adelante. En aquellos casos en que se estaban considerando pruebas
con todos los pares posibles de tratamientos, se desarrolld la prueba de Tukey a los
niveles de significacion senalados, ya que provee un valor critico mas alto y suele producir
grupos homogéneos mas grandes como consecuencia. Es importante recalcar en este
momento que el principal inconveniente de las pruebas de comparaciones multiples no

paramétricas radica en su escasa capacidad de detectar diferencias significativas reales
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entre pares de tratamientos vy, por lo tanto, si corresponde comparar su desempefio con
algun procedimiento paramétrico clasico, Tukey deberia ser, légicamente, |la prueba que

sea mas conservadora en este sentido.

Por otra parte, en aquellos casos en que fueron consideradas pruebas contra un control o
testigo, se desarrollé la prueba de Dunnett a los niveles de significacién sefialados,
utilizando siempre el mayor de los valores criticos; es decir, el valor critico obtenido con

los pares de tratamientos mads alejados entre si.

Evidentemente, las pruebas de Tukey y Dunnett procesaron los datos como si estos fueran
de naturaleza cuantitativa y mostraran un adecuado ajuste a la distribucién normal y, por

lo tanto, se utilizé la media como medida de concentracion.

Criterios de comparacion

Control del error tipo |

Se han comparado los métodos en términos de las tasas de error tipo | familiar y por
comparacion. Un requerimiento para las pruebas de comparaciones multiples, es que
el error familiar se encuentre fuertemente controlado a un nivel de significacidn

especificado (a).

Eficiencia asintdtica relativa

Se han comparado las diferencias entre las eficiencias relativas de las pruebas mas
conocidas en ambos grupos de pruebas (una y dos vias de clasificacion), para
comparar pares particulares de poblaciones distintas. Se han calculado las eficiencias
Pitman para evaluar la eficiencia con respecto a las pruebas analogas normales y las

eficiencias relativas de Bahadur que comparan prueba contra prueba. Para el caso de
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las comparaciones contra un control para una via de clasificacién sélo se calculd la
eficiencia Pitman debido a que se evaludé una sola prueba. Igualmente para las
pruebas de dos vias de clasificacion. Ambas eficiencias se obtuvieron comparando
pruebas con tratamientos no pertenecientes al mismo grupo homogéneo y se

designaron como “comparaciones entre grupos homogéneos”.

DESCRIPCION DE LOS METODOS

Existen muchos procedimientos no paramétricos para comparaciones multiples tanto
para disefos de una via de clasificacion como para dos vias de clasificacién. A
continuacion se describird brevemente cada uno de los procedimientos que han sido

comparados en este trabajo.

Comparaciones multiples para una via de clasificacion

1.- Prueba de Dunn

Cuando el valor del estadistico KW de Kruskal-Wallis obtenido es significativo, se
indica que al menos uno de los grupos es diferente de al menos otro de los grupos
o tratamientos. Para determinar los pares de grupos que son diferentes se
determinan las diferencias |R, — R,| para todos los pares de grupos. Cuando el
tamano de la muestra es grande, estas diferencias se distribuyen
aproximadamente de manera normal. Sin embargo, las diferencias no son
independientes y el procedimiento de comparacion debe ajustarse
apropiadamente. Se prueba la significacion de los pares individuales usando la

siguien