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PRÓLOGO

Una de las mayores dificultades que se le presenta a un estudiante cuando 
ha de abordar un trabajo de investigación es, probablemente, el tratamien-
to estadístico de los datos. Esto suele ser así por dos motivos: el primero 
porque es consciente de su escasa formación en esta materia; y el segundo 
porque suele ser inconsciente de que el problema, normalmente, se presenta 
antes de comenzar el experimento, pero es en el momento del análisis de 
los resultados cuando ha aparecido la dificultad. El problema, no obstante, 
es general y no exclusivo de los estudiantes, pues muchos de los artículos 
que son rechazados en revistas científicas de impacto en el campo de la 
agronomía (y también en otros campos afines), lo son debido a un mal plan-
teamiento de los experimentos o a un mal análisis estadístico de los datos. 
En el ámbito profesional el problema se agrava aún más, pues muchos téc-
nicos con responsabilidad en la transferencia de tecnología, extensionistas 
agrarios o responsables de la dirección técnica de empresas productoras de 
insumos o de explotaciones agrarias, no suelen aplicar métodos estadísticos 
sencillos para determinar si una técnica nueva, un producto fitosanitario 
o una nueva variedad superan o no a lo habitual de la zona. El valor de la 
experiencia para juzgar la bondad de nuevas técnicas o las ventajas de un 
nuevo material suelen anteponerse al rigor de un análisis matemático, en 
muchas ocasiones por falta de pericia en el manejo de estos métodos. 

Esta obra se ha concebido para aliviar las dificultades de investigadores, 
técnicos y estudiantes, poniendo a su disposición una descripción y discu-
sión de procedimientos para el diseño y establecimiento de experimentos, 
así como para facilitar el cálculo, el análisis y la interpretación de los datos 
de una forma sencilla y práctica, sin grandes exigencias en conocimientos 
matemáticos. En definitiva, se ha tratado de manejar conceptos y métodos 
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disponibles en la actualidad para un correcto planteamiento de un experi-
mento o de una simple prueba comparativa y del análisis e interpretación de 
los datos. Para facilitar la comprensión de los procedimientos se expone el 
cálculo manual del análisis de datos y, para facilitar y agilizar el trabajo ru-
tinario, se recurre a un programa estadístico, Statistix Version 10.0 (Analyti-
cal Software, Tallahassee, FL, USA) que, en opinión de los autores, cumple 
el requisito de sencillez, resulta asequible, y su contenido abarca la práctica 
totalidad de las necesidades que requiere un experimentador agrícola.

En la actualidad existen magníficos libros sobre diseños de experimen-
tos y análisis de datos, pero no suelen despejar las dificultades aludidas al 
principio, al menos en la experiencia que tienen los autores de esta publica-
ción tras muchos años de dedicación a la docencia, a la investigación y a la 
formación de personal. A ello hay que añadir que esos libros, por lo general, 
solo tratan de aspectos estadísticos, fundamentales para el diseño de los ex-
perimentos y el análisis de datos, pero hay aspectos de la experimentación 
agrícola que escapan del ámbito matemático, como la definición de los ob-
jetivos, la selección de los tratamientos, la toma de datos o la interpretación 
y presentación de los resultados. Estos aspectos han sido incluidos en este 
texto como complemento al componente estadístico.  

La estructura de la obra se ha basado en los más de 25 años de impar-
tición de una asignatura en los cursos de doctorado, y actualmente en los 
másteres, en la Escuela Técnica Superior de Ingenieros Agrónomos y de 
Ingenieros de Montes de la Universidad de Córdoba, que en los últimos 
años se ha denominado Métodos Experimentales en Agronomía. A lo largo 
de estos años se ha ido diseñando el perfil de esta materia y ajustándola a 
las necesidades reales de los alumnos, hasta llegar a la estructura que se 
recoge en esta publicación. En este momento, es justo mencionar la labor 
pionera del profesor Luis Rallo Romero, que inició la impartición de esta 
asignatura con el afán altruista de ofrecer a sus alumnos una formación bá-
sica, de la que carecían, para la realización de sus trabajos experimentales. 
La perseverancia en el mantenimiento de la asignatura, acompañada por la 
buena aceptación por parte del alumnado y el consiguiente éxito en la ma-
triculación, hizo que otros profesores nos integrásemos en las enseñanzas y 
mantuviéramos vigente el objetivo con el que el profesor Rallo la concibió. 

La obra se ha organizado en 24 capítulos y tres apéndices. Los dos pri-
meros capítulos tratan sobre aspectos a considerar en el diseño y plantea-
miento de los experimentos; los tres siguientes abordan los procedimientos 
para la comparación de dos o más muestras, introduciendo al lector en el 
análisis de la varianza. A continuación, se describen los diseños más comu-
nes en la experimentación agrícola, que incluyen una introducción sobre el 
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tipo de diseño, la aplicación práctica, el establecimiento de un experimento 
diseñado de esa forma y el análisis de los datos, tanto manual como con el 
programa Statistix. Le siguen capítulos dedicados al estudio de la correla-
ción y las regresiones, así como al análisis de covarianza, de tanta utilidad 
al trabajar con plantas perennes. Un capítulo se dedica a los métodos no 
paramétricos, importantes en experimentos agrícolas y tradicionalmente ig-
norados por los investigadores. Para finalizar, se incluyen capítulos dedica-
dos a la toma de datos en campo, las medidas en plantas y la interpretación 
y presentación de resultados tal como se exigen actualmente en las revistas 
de impacto. La obra termina con tres apéndices. El primero es un glosario 
que resulta de utilidad para aquellos menos familiarizados con la materia. 
El número de términos podría ampliarse considerablemente, pero se ha rea-
lizado un esfuerzo de síntesis evitando repeticiones de algunos conceptos 
claramente definidos en los capítulos. El segundo describe brevemente las 
distribuciones más comunes, para que el curioso pueda entender algo más 
sobre la distribución con la que trabaja. El tercero es una recopilación de 
tablas estadísticas, necesarias para el cálculo manual. 

Tenemos la convicción de que esta publicación resultará de gran utilidad 
a estudiantes y profesionales, que requieren de estas herramientas para el 
desarrollo de sus trabajos. Con ese espíritu la hemos preparado y en la espe-
ranza de su utilidad confiamos.

Primavera de 2017
Los autores
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1
la exPerimentación en agricultura

La agricultura está siempre sujeta a continuos cambios. En la actualidad se está 
asistiendo a la transición desde una agricultura convencional, cuya productividad 
ha estado basada en la aplicación masiva de productos químicos para el control de 
la sanidad y la productividad de los cultivos, hacia una agricultura sostenible basa-
da en la obtención de una producción de calidad competitiva respetando el medio 
ambiente y conservando los recursos naturales. Estos cambios se logran gracias al 
avance de los conocimientos generados por la investigación, que permiten desa-
rrollar técnicas apropiadas para esos fines. No obstante, gran parte de la práctica 
agrícola presenta aún una base empírica.

El desarrollo de nuevas técnicas aplicables en la agricultura pasa necesariamente 
por la experimentación. No basta hoy en día con que destacados técnicos agrícolas 
establezcan sus impresiones sobre la bondad de una nueva técnica o la utilización 
de un determinado material, sino que las recomendaciones transferibles deben estar 
soportadas por datos sujetos a un riguroso examen. Como muchos ya conocen, es 
hoy en día difícil, si no imposible, que un trabajo de investigación sea aceptado en 
una revista agronómica de cierto impacto sin la utilización de procedimientos esta-
dísticos adecuados para el diseño de los experimentos y el análisis de los datos. 

El objetivo de la experimentación es obtener datos fiables que permitan estable-
cer comparaciones entre tratamientos diferentes y apoyar o rechazar hipótesis de 
trabajo. El proceso experimental comprende diversas etapas hasta su conclusión. 
De forma breve, el proceso exige la definición del problema a resolver, el estable-
cimiento de los objetivos, la selección correcta de los tratamientos a aplicar, del 
material vegetal a emplear en el experimento, el diseño experimental, la toma co-
rrecta de datos, su análisis, y la interpretación y presentación correcta de los resul-
tados. No basta, pues, con recopilar y presentar datos, sino que hay que obtenerlos 
de forma correcta y buscarle un sentido a los mismos. El componente estadístico 
representa tan solo una parte, aunque importante, de la experimentación; es la he-
rramienta útil para el diseño correcto del experimento y el análisis de los datos. 

 � USOS Y ABUSOS DE LA ESTADÍSTICA 

El empleo de los métodos estadísticos resulta de interés y de importancia tanto 
para el investigador como para los técnicos que apliquen los conocimientos tecno-
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lógicos resultantes de las investigaciones. Hay que tener en consideración que en 
la agricultura, la complejidad existente en las relaciones entre el medio de cultivo 
y las plantas es de tal magnitud que escapan al control simple de una fórmula sen-
cilla. Como observan Little and Hills (1991), por muy profundos conocimientos 
que se tengan sobre un cultivo, no es posible predecir con exactitud cual será la 
producción que se obtendría en determinadas condiciones, de la misma manera 
que lo sería calcular el área de un círculo conociendo su radio. Aun teniendo todo 
bajo control, cualquier variación aleatoria alteraría los resultados de la predicción. 
Es por ello por lo que es difícil contestar a las preguntas planteadas en una experi-
mentación con absoluta seguridad, aun tras varios años de estudio, pues siempre se 
corre el riesgo de llegar a conclusiones incorrectas.

La estadística es una parte de las matemáticas que se fundamenta en la teoría de 
probabilidades, cuyos teoremas son tan precisos como otros teoremas matemáticos, 
pero cuyos resultados son probabilísticos y, en consecuencia, con el riesgo de aceptar 
o de rechazar una hipótesis incorrectamente. En estos términos hay que entenderse 
en agricultura, de ahí la importancia de que tanto investigadores como técnicos ten-
gan un conocimiento básico de esas teorías. Si bien, como se ha especificado, es difí-
cil la publicación de trabajos científicos sin un planteamiento estadístico correcto, es 
bien cierto que en el ámbito de la transferencia de tecnología y de la divulgación no 
sea frecuente el análisis estadístico de los datos, como si en esta fase final de aplica-
ción del conocimiento el rigor de los trabajos y la interpretación de los resultados no 
fuera algo esencial. Esto hay que extenderlo también al ámbito de la empresa agra-
ria, donde se requiere experimentar para la simple comprobación del efecto de una 
nueva técnica o del comportamiento de una nueva variedad. Se asiste, pues, hoy en 
día tanto a situaciones en las que el uso de la estadística es algo circunstancial, como 
también a aquellas en las que se trata de aplicar para solucionar problemas asociados 
a una mala planificación del experimento o, incluso, para adornar trabajos que rayan 
la mediocridad. En cualquiera de estos casos se está desaprovechando una técnica 
que, si no absolutamente precisa en la conclusión, los rígidos fundamentos mate-
máticos en los que se basa la hacen vital para la interpretación correcta de los datos. 

Incluso en los casos en los que la estadística trata de aplicarse racionalmente, los 
casos de mal uso de los procedimientos son más frecuentes de lo que podría imagi-
narse, sin que parezca que pueda ponerse freno a una práctica que conlleva una mala 
interpretación de los resultados obtenidos. Aunque este mal uso parece contagiado 
en muchos campos científicos, en el caso de la agronomía se vienen denunciando 
desde hace más de tres décadas casos de artículos científicos publicados en revistas 
internacionales de impacto que presentan datos analizados estadísticamente, pero 
de forma tan incorrecta que pueden alterar las conclusiones obtenidas. Trabajos pu-
blicados en esas mismas revistas por Little (1978), Gates (1991), Dyke (1997) y 
Kramer et al. (2016), por citar algunos, a lo largo de casi dos décadas, ponen de 
manifiesto las deficiencias en el empleo de los métodos estadísticos en trabajos pu-
blicados. La lectura de estos artículos es recomendable a cualquier investigador. Sin 
tratar de resumir sus contenidos, se puede decir que los errores más frecuentemente 
encontrados son, sin que se establezca un orden de preferencia, la confusión entre el 
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error experimental y el error de muestreo, lo que a veces lleva a diseñar experimentos 
sin repeticiones; el análisis incorrecto de experimentos factoriales, donde interviene 
más de un factor en estudio y se trata de observar si existe o no interacción entre 
ellos; el análisis de los datos de un diseño experimental que no se corresponde con el 
diseño establecido; el abuso de los procedimientos de comparación múltiple para la 
separación de medias, aplicados incluso cuando únicamente se comparan dos medias 
y también para comparar distintos niveles de un factor cuantitativo, que han de ser 
separados por regresión, y la ausencia de transformaciones de los datos cuando es un 
requisito requerido para el análisis de varianza. 

En la actualidad el problema no se ha minimizado, sino que, incluso, parece ha-
berse complicado por el uso de paquetes informáticos. No cabe duda de la utilidad 
que representan estas técnicas para el manejo de datos, pues ahorran mucho tiempo y 
ganan precisión al evitar muchos errores de cálculo, pero hay que evitar la actitud de 
pensar que se trata de herramientas inteligentes que conocen lo que el investigador 
ha realizado por el simple hecho de introducirle los datos obtenidos. Con una misma 
hoja de datos cualquier paquete informático es capaz de analizarlos de muy diversas 
formas, dependiendo de la orden de cálculo que le demos, pero es evidente que la 
orden correcta es la que corresponde al diseño experimental del que proceden los 
datos. La falta de conocimientos sobre los procedimientos de cálculo, que hace años 
los investigadores solían tener porque tenían que realizarlo manualmente, conduce 
con frecuencia a la elección de procedimientos inadecuados. Si a esto se añade la 
cantidad de información que suelen generar los programas una vez analizados los 
datos, que a veces confunden al inexperto, es fácil imaginar que la expresión final de 
los resultados se aleje muchas veces peligrosamente de la realidad. 

El rechazo de artículos científicos para su publicación en revistas especializadas 
tiene su origen, con frecuencia, en un uso inapropiado de los métodos estadísticos, 
y aún parece que son pocos los rechazados si se tiene en cuenta que muchos eva-
luadores carecen de conocimientos sólidos de esos procedimientos. Esto ha llevado 
a proponer a los comités editoriales de algunas revistas que dispongan de expertos 
en estadística para la evaluación de los trabajos presentados (Little, 1978) o, al me-
nos, a exigir que se presenten más datos de los que suelen aportarse, aun a riesgo 
de aumentar la longitud de los manuscritos (Marini, 1999), de manera que el lector 
pueda interpretar los resultados por él mismo. Aunque sensatas, estas propuestas no 
parecen haber tenido aceptación en los comités editoriales de las revistas. 

 � CÓMO REALIZAR UN BUEN EXPERIMENTO

El procedimiento para la investigación es el conocido método científico, más co-
nocido a veces que comprendido. De forma breve, el método se basa en establecer 
hipótesis a partir de hechos observados, es decir, formular una idea de cómo se 
interpretan y se explican esos hechos. Para confirmar si la hipótesis establecida de 
esa manera es o no cierta, se diseña un experimento que permita probar su validez 
y, con los datos obtenidos, que aportan nuevos hechos a los ya conocidos, se inter-
preta si estos apoyan, rechazan o alteran la hipótesis de partida. En este punto, por 
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lo general, nos encontramos de nuevo al inicio, particularmente si la hipótesis se 
ha alterado, comenzando otra vez el proceso hasta poder llegar a una conclusión 
plausible. En el caso más simple de la experimentación de campo, que consiste en 
comparar una técnica usual con otra nueva, las hipótesis que pueden establecerse 
son dos, la que considera que ambas dan el mismo resultado y la que considera que 
ambas difieren en los resultados. Se denomina hipótesis nula, y se designa por H0, 
a aquella que se formula en el sentido de que no hay diferencia entre las técnicas, 
es decir, que las diferencias que puedan observarse se deben a diferencias en el 
muestreo de la misma población. Esta suele ser la hipótesis de trabajo, en contrapo-
sición con la denominada hipótesis alternativa (H1), que es la complementaria de la 
hipótesis nula, o lo que es lo mismo, la que establece que ambas técnicas difieren. 
El experimento puede complicarse al incluir diversos métodos de aplicación o al 
comparar varias técnicas simultáneamente, pero el procedimiento no varía. 

Con independencia de lo que se pretende comparar, ya sea la producción, el ta-
maño del fruto o cualquier otra característica de dos árboles adyacentes, por ejem-
plo, los datos que se obtengan de cada árbol raramente van a coincidir, incluso re-
cibiendo ambos el mismo tratamiento. La diferencia es debida, fundamentalmente, 
a variaciones ambientales si ambos árboles pertenecen a la misma variedad y están 
injertados sobre un mismo patrón. Esa variabilidad suele escapar al control del 
investigador y representa el error experimental. En el supuesto de comparar dos 
técnicas, los resultados obtenidos son una mezcla del efecto de las técnicas y del 
error experimental, por lo que es necesario estimar este para aislar el posible efecto 
de las técnicas. Los métodos estadísticos exigen la repetición de los tratamientos 
para estimar el error experimental, a la vez que aleatoriedad, es decir, que cada 
árbol del ejemplo tenga la misma probabilidad de recibir un tratamiento determi-
nado. Esta manera de proceder asegura un procedimiento objetivo de evaluación 
de los datos, y al diseñar un experimento hay que pretender reducir en lo posible el 
error experimental para magnificar las posibles diferencias entre los tratamientos. 

Al planificar un experimento hay que tener presente que las consideraciones 
estadísticas son importantes, pero no las únicas. El diseño del experimento debe 
hacer practicable los trabajos experimentales y no añadir variabilidad que aumente 
el error experimental. Por ejemplo, en una experimentación con árboles estos de-
ben disponerse a marcos adecuados si han de plantarse para el experimento, no a 
marcos más estrechos para ahorrar espacio o se provocará un crecimiento anormal 
de los mismos que alterará los datos experimentales. Salvado esto, el diseño debe 
ser correcto estadísticamente; en este sentido hay que evitar la actitud de pensar 
que cualquier diseño es válido porque cualquier experto en estadística o cualquier 
programa informático es capaz de resolverlo todo. La falta de repetición y de alea-
toriedad es, con frecuencia, un aspecto de un mal diseño estadístico, lo que a veces 
se justifica por cuestiones prácticas.

La simplicidad es un aspecto que hay que considerar al planificar un experi-
mento. Algunos investigadores se empeñan en emplear diseños complejos porque 
piensan que les proporcionarán mayor grado de información. Sin embargo, la in-
formación hay que obtenerla de la forma más sencilla y fácil posible y aumentar 
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la complejidad en caso necesario, por requerimiento de la planificación del experi-
mento o de los objetivos perseguidos, no para argumentar mayor precisión o mejor 
planteamiento del experimento. En adición a ello, el experimento debe tener pre-
cisión y sensibilidad para distinguir las posibles diferencias entre los tratamientos 
y evitar errores sistemáticos, es decir, que determinadas unidades experimentales 
que reciban un tratamiento difieran sistemáticamente de las que reciben otro trata-
miento. Por último, hay que tener presente que la repetición de un experimento de 
campo en el tiempo y/o en el espacio permitirá aumentar la validez de las conclu-
siones que puedan obtenerse del mismo. En muy pocas ocasiones los resultados 
procedentes de un único experimento de campo pueden ser concluyentes.

Como conclusión, Pearce (1976) sugiere que un buen experimento debe respon-
der a las siguientes cuestiones: ¿es practicable?, ¿es estadísticamente correcto?, ¿son 
los tratamientos realmente lo que se proponen ser? Cualquier fallo en alguno de esos 
aspectos puede ser desastroso para la investigación que se pretende desarrollar.

 � EXPERIMENTOS EN EXPLOTACIONES COMERCIALES

Idealmente los experimentos deberían realizarse en fincas experimentales propias 
de centros de investigación y desarrollo. En estas explotaciones, el investigador 
puede controlar no solamente lo que sería la parte experimental, sino también to-
das las facetas relativas al manejo del cultivo. El personal que trabaja en esas fin-
cas experimentales conoce lo que es un experimento, lo que puede representar un 
bloque, distingue el cultivo de una planta experimental de lo que sería el cultivo en 
una explotación comercial, está familiarizado con la toma de datos en cada parcela 
experimental y, en definitiva, forma parte de un equipo investigador. 

En muchas ocasiones, sin embargo, los experimentos han de realizarse en ex-
plotaciones comerciales. Los motivos son variados, pero hay dos razones genera-
les que hacen obligada la experimentación en esas explotaciones. La primera es 
que en las fincas experimentales no existan las condiciones de medio necesarias 
para cubrir el objetivo de la experimentación. En muchos estudios sobre fertiliza-
ción se requiere cultivar las plantas en suelos que sean pobres en un determinado 
elemento, por ejemplo, potasio; si no se dispone de una finca experimental con 
suelos deficientes en ese elemento, la única alternativa es buscar una explotación 
comercial con suelos de esas características. 

Los experimentos de transferencia de tecnología constituyen la segunda y, a 
veces, la principal razón para realizar experimentos en explotaciones comerciales. 
En este tipo de experimentos se persigue, por lo general, evaluar y divulgar una 
nueva técnica que ha de ser comparada con la práctica habitual en la zona. Esto 
obliga a realizar los experimentos fuera de las fincas experimentales y repetirlos 
en varias localidades o zonas, con el objetivo de obtener mayor cobertura sobre la 
zona de trabajo y conseguir mayor divulgación de la técnica al establecer ensayos 
demostrativos con varios agricultores de la zona.

En cualquiera de los casos, existen diferencias sustanciales entre los experi-
mentos realizados en fincas experimentales y los realizados en explotaciones co-
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merciales. En primer lugar, estos se desarrollan con la participación del agricultor 
que es quien controla el manejo de la parcela experimental en lugar del investiga-
dor o de su equipo. Esto puede contribuir más a la variabilidad que la misma planta 
o el suelo en el que se cultiva, por lo que la selección del agricultor es esencial 
para que el experimento pueda finalizar satisfactoriamente. Han sido muchos los 
experimentos abandonados por el que escribe estos párrafos debido a la falta de 
interés del agricultor por el ensayo o a su excesivo entusiasmo con el mismo, que 
le ha llevado en ocasiones a tratar también las plantas testigo antes de finalizar el 
experimento. En la selección del agricultor es importante que este sea cooperativo 
con el experimento, que lo entienda y comprenda los objetivos, de manera que 
pueda identificarse con ellos y los vea de utilidad en su explotación. Asimismo, 
sería aconsejable que estuviera al corriente de los resultados, en la conciencia de 
que son parciales y no concluyentes hasta que se dé por finalizado el experimento, 
pero esto le haría sentirse, como de hecho lo es, parte del equipo investigador. 

Otra diferencia sustancial de los experimentos en explotaciones comerciales, 
fundamentalmente los de transferencia de tecnología, es que por lo general el nú-
mero de tratamientos es más limitado y la parcela experimental es de mayor tama-
ño, idealmente de un tamaño tal que permita realizar las operaciones habituales de 
cultivo. Parcelas de entre una y 15 ha, han sido utilizadas en ensayos de este tipo. 

En los ensayos de transferencia de tecnología, normalmente se elige una zona 
objetivo y dentro de ella se selecciona un número de explotaciones comerciales, 
cuyos criterios de selección variarán en función de los objetivos del experimento. 
Como todos los factores no están controlados, es conveniente aumentar en lo po-
sible el número de explotaciones que participen en el experimento, lo que además 
permite soportar la posibilidad de anular una de ellas sin que peligre el experi-
mento completo. Se ha sugerido (Petersen, 1994) que el número de explotaciones 
a seleccionar en un ensayo básico con dos tratamientos (nueva técnica frente a la 
habitual en la zona) sea tal que los grados de libertad del error en el análisis de 
varianza sea, al menos, de 10. Conforme aumente el número de tratamientos puede 
disminuir el número de explotaciones seleccionadas, que nunca deberían ser infe-
riores a cuatro. En cada explotación se realizará una única repetición de cada trata-
miento y los datos experimentales se analizarán como un diseño en bloques al azar 
en el que cada explotación representa un bloque. De esta forma, las diferencias en-
tre tipo de explotaciones, incluidas las debidas al manejo diferente de cada una, se 
acumularán en los bloques y no en los tratamientos. En este tipo de experimentos 
las parcelas elementales suelen ser grandes, como se ha indicado; deben ser iguales 
en tamaño y forma en todos los tratamientos de cada explotación y estar lo más 
cerca posible, aunque no hay necesidad de que sean adyacentes. Los tratamientos 
se sortean, como de costumbre, para asignarles una parcela a cada uno de ellos. 

La técnica de disponer un bloque en cada explotación se pone en práctica en la 
asunción de que los resultados esperados sean similares en las distintas explotacio-
nes, algo que puede extenderse a experimentos en distintas localidades. Si en estos 
se esperase y se observase una interacción entre la localidad y el tratamiento, sería 
necesario establecer un experimento completo en cada localidad. 




