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Introducción 

Los cultivos de plantas perennes, in
cluido el de la palma de aceite, pre
sentan caracterís t icas que los dife
rencian de los cultivos anuales y por 
t an to es conven ien te t ene r l a s en 
cuenta cuando se realizan experimen
tos. Dos características sobresalientes 
son: i) viven más tiempo y por lo general 
son más grandes, por esto están más 
expuestas a plagas y enfermedades, lo 
cual puede ser fuente potencial del er
ror experimental; ii) su mayor tamaño 
los hace más importantes como in
dividuos pero g e n e r a n p r o b l e m a s 
cuando algunos mueren, pues pueden 
producir desbalances en los datos que 
se recolectan en los experimentos y 
pueden producir menor libertad en los 
d i seños de las inves t igac iones en 
cuanto a las técnicas experimentales 
( t amaño de pa rce l a y n ú m e r o de 
repeticiones, entre otros). 

En perennes las diferencias am
bientales son captadas a través del 
tiempo y pequeñas diferencias en la 
velocidad de crecimiento pueden ser 
importantes a largo plazo, por tanto, 
todo lo que pueda generar diferencias 
permanentes hay que controlarlo. Por 
el contrario, pequeñas diferencias en 
tamaño y vigor que t iendan a desa
parecer a corto plazo no deben sobre
estimarse. Sin embargo, para expe
rimentos a corta duración es conve
n i en te c o m e n z a r con p l a n t a s t an 
uniformes como sea posible. De otra 
parte , los factores genéticos son de 
gran importancia, cuando se requiere 
juzgar el balance entre la variación 

ambiental y la debida a las plantas por 
sí mismas. De igual modo, debe con
siderarse que los experimentos que 
duran mucho tiempo pueden dejar 
efectos residuales durante años. 

En este contexto y en situaciones 
aún más complejas como las que se 
presentan en el trópico, sobre todo 
en los casos en que se desea diseñar 
experimentos sobre plantaciones ya 
establecidas, es necesario contar con 
metodologías estadísticas apropiadas 
pero flexibles. 

La importancia del control del error 

experimental para producir 

información válida 

La calidad de la mayoría de los pro
ductos y procesos que genera u n a 
institución de reconocida excelencia 
como Cenipalma depende de la vali
dez de la información que produce y 
é s t a t iene m u c h o que ver con la 
validez de la estimación del error ex
perimental obtenido en los diferentes 
exper imentos que lleva a cabo el 
Centro. Una experimentación es más 
eficiente en la medida en que pueda 
controlar el error experimental, en
tendido como la variabilidad "natural" 
que presentan los diferentes mate
riales experimentales. El control local 
o control del error experimental se 
logra mediante el bloqueo de aquellos 
fac tores q u e p u e d a n afec tar las 
respuestas a los tratamientos que se 
e s t én eva luando . C u a n d o no sea 
posible bloquear es necesario usa r 
alguna otra alternativa para impedir 
la sobreestimación del error experi-
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mental, pues representa el patrón de 
medición de la variabil idad en un 
experimento. Si es válida la estimación 
del error experimental, son también 
válidas las pruebas estadísticas utili
zadas y las conclusiones obtenidas. 

Otra forma de hacer control local 
es mediante el uso de covariables, lo 
cua l lleva a l u s o del a n á l i s i s de 
covarianza. 

Por lo general es u n a buena me
todología e s t a n d a r i z a r e l t a m a ñ o 
inicial de las plantas usadas en un 
experimento, a menos que se esté 
trabajando con diferentes variedades. 
Mientras algunas plantas tienden a 
finalizar con un mismo tamaño, otras 
tienden a mantener las diferencias 
en dimensión durante un ensayo. En 
c o n s e c u e n c i a , s e debe t r a t a r de 
c o n t r o l a r e s a v a r i a b i l i d a d e n t r e 
p l an ta s . Una forma de hacer lo es 
mediante la calibración de las plantas 
antes de usarlas en un determinado 
ensayo. El propósito de las observa
ciones hechas para hacer la calibra
ción es lograr una medición objetiva 
de la hab i l idad i nhe ren t e de u n a 
p l an t a p a r a p roduc i r , de m a n e r a 
independiente del efecto de un trata
miento que se les pueda aplicar. 

Una forma de usar las mediciones 
de calibración consiste en utilizarlas 
como criterio de bloqueo, o para usar
las como u n a covar iab le c u a n d o 
quiera que sea complicado hacer el 
bloqueo. El supuesto es que mediante 
la covariable o covariables se elimi
n a r á n las diferencias de p l an t a a 
planta, que pueden enmascarar los 
verdaderos efectos de algunos trata
mientos aplicados. 

La selección de una determinada 
variable de calibración, como potencial 
covariable, depende de lo siguiente: 
debe ser u n a variable que refleje la 
habilidad de una planta para producir, 
se debe poder medir en cada parcela 
o unidad experimental antes de apli
car los t ratamientos o que no haya 

sido afectada por los tratamientos du
rante el experimento (Martínez y Mar
tínez, 1997). Posteriormente se darán 
varios ejemplos de covariables así 
como su uso específico. 

El análisis de covarianza 

Generalidades 

Es un hecho que varias características 
biofísicas de u n a parcela o unidad 
exper imenta l no se compor t an de 
m a n e r a independiente sino que se 
relacionan funcionalmente unas con 
otras. En este contexto, el análisis de 
covarianza examina simultáneamente 
tanto las varianzas como las cova-
r i anzas en t re las var iab les selec
cionadas, de tal manera que el efecto 
de los tratamientos sobre la variable o 
variables de mayor interés se puede 
caracterizar, de manera más exacta, 
que cuando sólo se u sa el análisis de 
varianza (Milliken y Johnson, 2002). 

El análisis de covarianza necesita 
de la medición de la variable de mayor 
interés y de otra u otras variables 
adicionales (conocidas como cova
riables). También requiere que exista 
una relación funcional entre la varia
ble de interés (variable dependiente) 
y la covariable (variable indepen
diente) . El aná l i s i s de covar ianza 
combina las ventajas de los procedi
mientos de análisis de varianza y los 
de análisis de regresión. Este análisis 
corresponde a un modelo mixto, en el 
sentido que una parte del modelo es 
de rango completo, lo que corresponde 
a la parte de la regresión, debido a la 
covariable y la otra es rango incom
pleto, o sea la parte relacionada con 
el diseño experimental. 

Supuestos 

Los supuestos típicos del análisis de 
covarianza tradicional son: 

• La regresión es lineal simple (para 
u n a covariable) para cada t ra ta
miento 



• No debe haber interacción entre 
los efectos del diseño experimen
tal (tratamiento o bloqueo) con la 
regresión debida a la covariable 

• Los errores del modelo de cova-
rianza deben distribuirse normal e 
independientemente con media cero 
y varianza homogénea. 

Usos 

Entre los principales usos del Anacova, 
se tienen: 

• Aumento de la precisión en experi
mentos aleatorizados. El ajuste por 
covarianza reduce el error experi
mental 

• Si la correlación (r) entre Y y X es 
menor de 0,3, el ajuste por cova
r ianza ofrece poca gananc ia en 
precisión 

• Si r es mayor de 0,9 hay ganancia 
sustancial en precisión 

• Si el número de grados de libertad 
p a r a e l e r ro r e x p e r i m e n t a l es 
pequeño, no es aconsejable u sa r 
más de una covariable 

• Se u s a p a r a e s t i m a r u n i d a d e s 
experimentales perdidas 

• Ayuda a entender la naturaleza de 
los efectos de ciertos tratamientos. 

El tamaño del error experimental 
depende de la variabilidad entre par
celas o unidades experimentales. Esta 
variabilidad se puede reducir mediante 
un bloqueo apropiado, sin embargo, 
éste no puede controlar ciertas fuentes 
de variabilidad, tales como los parches 
de salinidad en el suelo, o a taques 
i m p r e v i s t o s de u n a p l aga o u n a 
enfermedad. En estos casos la hetero
geneidad de las parcelas no sigue un 
patrón definido lo cual dificulta un 
bloqueo eficiente. 

El aná l i s i s de covar ianza debe 
considerarse en experimentos en los 
cuales el bloqueo no puede reducir el 
error de manera adecuada. Con éste 

(el Anacova) la variable de interés, 
p u e d e a j u s t a r s e l i n e a l m e n t e d e 
acuerdo con el tamaño de la covariable 
respectiva. El ajuste desempeña dos 
papeles importantes: 

• La media del tratamiento se ajusta 
a un valor que habría tenido si la 
cova r i ab le no t uv i e se va lo re s 
diferentes 

• El error experimental se reduce y 
se a u m e n t a la precisión para la 
comparación de las medias de los 
tratamientos. 

Aunque el bloqueo y el análisis de 
covarianza se u san para reducir el 
error experimental , las diferencias 
entre las dos técnicas no llevan a 
intercambiar una técnica por otra. La 
covariable se debe poder medir en 
términos cuantitativos, cosa que no 
ocurre con el bloqueo. De otra parte, 
el bloqueo siempre debe hacerse an
tes de comenzar el experimento, en 
cambio el Anacova también puede 
usarse cuando un problema inespe
rado genera variabilidad adicional en 
las unidades experimentales durante 
el desarrollo del experimento. De esta 
manera, el análisis de covarianza se 
puede usar como una técnica suple
mentaria para controlar factores no 
controlables por el bloqueo. 

Cuando el Anacova se usa para 
r e d u c i r el e r ro r expe r imen ta l , la 
covariable no debe ser afectada por los 
tratamientos que se estén probando. 
De otra manera, el ajuste removería 
tanto la variación del error experi
mental como la de los tratamientos. 
Por es ta razón m u c h a s covariables 
deben medirse an tes de aplicar los 
tratamientos. 

La tarea más difícil en la aplicación 
de un Anacova es la identificación de 
la covariable, problema que depende 
del propósi to de la aplicación del 
Anacova (control del error experi
mental o para indagar por la natu
raleza del efecto de algún factor). 
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¿Qué es una covariable? 

Es u n a variable no controlada que 
a fec ta l a r e s p u e s t a q u e se e s t á 
evaluando pero que no debe es ta r 
afectada por los tratamientos que se 
estén evaluando. 

¿Cuándo medir una covariable? 

Antes de aplicar los tratamientos 

• Tal como ocurre con el preconteo 
de insectos antes de aplicar unos 
tratamientos de control de un in
secto plaga 

• En análisis de variables del suelo, 
por ejemplo, antes de aplicar tra
tamientos de fertilización 

Durante el ensayo o experimento 

• Medición de un ataque intempestivo 
de una plaga o una enfermedad en 
un ensayo varietal 

• Porcentaje de encharcamiento de 
una parcela de un experimento de 
fertilización. 

Durante la evaluación de un 
ensayo 

• Al final de un experimento puede 
ocurrir que el número de plantas 
por parcela sea diferente y, even-
tualmente , puede enmascara r el 
efecto de los tratamientos que se 
estén evaluando. 

Pasos simplificados que se deben seguir cuando 

se desea aplicar un análisis de covarianza 

Antes de llevar a cabo un análisis de 
covarianza se debe verificar la relación 
entre la covariable y la respuesta por 
medir. Para esto se pueden seguir los 
siguientes pasos: 

• Usar las técnicas de anális is de 
regresión para determinar qué tan 
buena es la relación 

• Usar las técnicas de anális is de 
varianza del diseño experimental 

seleccionado incluyendo la cova
riable para estudiar los efectos de 
los factores de interés. 

Observaciones adicionales 

• Las mediciones de u n a covariable 
pueden ser parte del diseño experi
menta l original. Así la covariabe 
diseñada puede ser el preconteo de 
insectos y la no diseñada el porcentaje 
de encharcamiento de las parcelas 

• La covariable debe medirse en todas 
y cada una de las unidades expe
rimentales 

• La covariable debe ser independiente 
de los t ra tamientos ya que u n a 
covariable dependiente de ellos puede 
sesgar los resultados del análisis 

• En un experimento se puede medir 
más de u n a covariable 

• El uso de una covariable en la parte 
avanzada de un experimento no es 
un sus t i tu to de un buen diseño 
experimental . 

Aplicación del Anacova a un caso 

específico en palma de aceite 

El análisis de covarianza para controlar el error 

experimental 

Para controlar el error experimental 
los datos necesarios para llevar a cabo 
el Anacova corresponden a los pares 
de observaciones (X, Y), donde X es la 
covariable y Y es la respuesta, medidas 
en cada una de las unidades experi
mentales. Los cómputos cambian de 
acuerdo con el diseño experimental 
(completamente aleatorizado, bloques 
completos a lea tor izados , pa rce la s 
divididas, etcétera). 

Análisis de covarianza bajo un diseño de bloques 

completos aleatorizados 

Se ilustra este análisis mediante un 
ejemplo obtenido de un experimento 
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llevado a cabo en la Zona Occidental 
de Colombia. En el marco del proyecto 
de mancha anular, se llevó a cabo u n a 
investigación para estudiar el efecto 
del estado nutricional de la palma de 
aceite en la incidencia de la enfer
medad en s iembra es tab lec ida en 
T u m a c o , e s p e c í f i c a m e n t e en la 
plantación Astorga, S.A. La mancha 
anular es u n a enfermedad viral cuya 
incidencia puede estar afectada por 
factores entomológicos y ambientales. 

Con base en información preli
minar suminis t rada por las planta
ciones se hizo un análisis del estado 
nutricional previo a la incidencia de 
la enfermedad en varios lotes de las 
siembras 2000 y 2001, con un año de 
edad en sitio definitivo y que poste
riormente a los dos años mostraron 
diferencia en el porcentaje de inci
dencia acumulada. Al determinar las 
re lac iones del conten ido foliar de 
cada nutr iente y la enfermedad, se 
e n c o n t r ó u n a cor re lac ión signifi
ca t iva con ba jos c o n t e n i d o s de 
magnesio y potasio y altos contenidos 
de nitrógeno, calcio, Ca/K, y N/K, 
factores que bien podrían constituirse 
en var iables p red i sponen tes de la 
incidencia de la enfermedad en forma 
directa o indirecta. 

A raíz de las anteriores tendencias 
se analizó la información existente 
del análisis de los suelos realizados 
antes de la siembra de algunos de los 
lotes de interés. Se encontraron re
laciones significativas de la inci
dencia (transformada a raíz cuadrada 
+ 0,5) con la saturación de magnesio 
(r = -0,4773, p - 0,03), magnesio (r = 
-0 ,565, p =0,0094), s a tu rac ión de 
bases (r= -0,4968, p =0.0258), Ca (r -
- 0 , 4 7 4 , p = 0,04) y c a p a c i d a d de 
intercambio catiónico efectiva (r =-
0,497, p = 0,0258). 

A partir de esta información y en 
vis ta de la a l ta correlación en t re 
m u c h a s de las var iables indepen
dientes, se llevó a cabo un análisis de 
componentes principales para deter
minar cuáles de esas variables eran 
más sensibles o más predictoras de la 
incidencia de la mancha anular. Vale 
la pena mencionar que se analizaron 
24 variables edafológicas indepen
dientes (Anexo). El análisis de com
ponentes principales corresponde a 
uno multivariado que permite hacer 
economía de la información, esto es 
reducir el número de variables a un 
t a m a ñ o m ín i m o que c o n t e n g a l a 
información básica del grupo mayor. 
Este análisis seleccionó las variables: 
magnesio, saturación de Mg, arcilla, 
capacidad efectiva de intercambio ca
tiónico efectiva (Cice), mater ia or
gánica, saturación de bases , cobre, 
ca rbón , fósforo, limo y potas io e 
incidencia de la enfermedad. 

A part i r de las var iables selec
c ionadas , median te el aná l i s i s de 
componentes principales, se corrió un 
análisis de regresión Stepwise para 
escoger entre este grupo élite las que 
m á s afectaban la incidencia de la 
enfermedad. Mediante este análisis 
de regresión se encon t ró que las 
variables edáficas que más afectaban 
la incidencia eran: materia orgánica, 
saturación de magnesio, arcilla y Cice. 
Sin embargo, como todavía se presen-
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taba un cierto nivel de auto-corre
lac ión, en el mode lo final no se 
tuvieron en cuenta Cice y arcilla. 

Frente a esta situación se propuso 
un experimento para identificar un 
estado nutricional que aumentara la 
tolerancia de la palma de aceite a la 
incidencia de m a n c h a anula r en la 
Zona Occidental. Específicamente se 
buscaba evaluar el efecto de diferen
tes planes de fertilización para lograr 
un manejo nutricional que proporcio
nara la mayor tolerancia de la palma 
de aceite al daño del vector y t rans
misión del virus causante de la enfer
medad. Entonces se montó un experi
mento bajo un diseño de bloques com
pletos aleatorizados con cinco blo
ques, con unidades experimentales 
de diez pa lmas para probar cuat ro 
t ra tamien tos de fertilización, com
puestos como se muestra en la Tabla 1. 

Las evaluaciones se realizaron en 
el lote 324 de la plantación Astorga 
S.A., en material IRHO, siembra 2000 
e i n c i d e n c i a en n o v i e m b r e 2 0 0 4 
(Anexo). 

Al anal izar la incidencia t r a n s 
formada a raíz cuadrada por proble
mas de anormalidad estadística, se 
encon t ró que los t r a t a m i e n t o s no 
presentaban diferencias significativas 
(p= 0,6105) en cuanto su efecto en la 
i n c i d e n c i a d e l a m a n c h a a n u l a r 
(Tabla 2), con un coef ic iente de 
variabilidad del 32%, lo que lleva a 

concluir que los nuevos planes de 
fertilización no se diferencian del 
u s a d o por la p l a n t a c i ó n p a r a e l 
problema estudiado. 

Sin embargo, cuando se u san las 
variables materia orgánica y satura
ción de magnesio como covariables, 
dada su relación significativa con la 
incidencia, los tratamientos presen
tan diferencias al tamente significa
tivas (p=0,0026) con un coeficiente de 
variación de 16,7% (Tabla 3). 

Ahora, los distintos planes de fer
t i l i zac ión p r o d u c e n efectos m u y 
d i f e r e n t e s (p =0 ,0026) s o b r e la 
i nc idenc ia de l a m a n c h a a n u l a r . 
Entonces para determinar dónde está 
la diferencia se lleva a cabo u n a 
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prueba de comparación de medias de 
los tratamientos. Al usa r contrastes 
ortogonales se encuentra que el mejor 
tratamiento es el 1N, 1K20, 2 MgO, 0 
CaO, seguido del tratamiento con 1N, 
2K20 , 2MgO, 0 CaO y por úl t imo 
quedan el 0,5 N, 2K20, 2Mg O, 0 CaO 
y el 1N,1K20, lMg y 1 CaO. 

Sin embargo, como en el Anacova 
con las dos covariables la saturación 
de Mg no resul ta significativa (p = 
0 ,0560) y d a d o q u e no hay u n a 
explicación clara del efecto de esa sa
turación, se opta por dejar el Anacova 
sólo con la covariable de ma te r i a 

orgánica (Tabla 4). En es te caso, 
t amb ién se p r e s e n t a n diferencias 
altamente significativas (p =0,0084), 
con el mismo orden de importancia 
de los t r a t a m i e n t o s , ta l como se 
explicó con los resultados de la Tabla 
2 con las dos covariables. 

Con este ejemplo se ve con claridad 
la utilidad del uso de las covariables 
cuando quiera que ellas se relacionen 
de manera significativa con la varia
ble respuesta. Este es un caso en que 
las covariables se miden an te s de 
aplicar los t ra tamientos , mejora en 
efecto la estimación del error expen
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mental, lo cual permite ver el efecto 
real de los tratamientos, lográndose 
u n a mayor eficiencia genera l del 
experimento. 

Todos los cálculos realizados para 
los diferentes aná l i s i s se hicieron 
m e d i a n t e e l sof tware e s t a d í s t i c o 
Statistix 8 (2003). 

Conclusiones 

Algunas variables del suelo pueden 
usarse como covariables para mejorar 
la estimación del error experimental 
en inves t igac iones con p a l m a de 
aceite. 

La materia orgánica y la saturación 
de Mg r e s u l t a r o n elegibles como 
covariables para disminuir el error 
experimental y permitir una interpre
tación más objetiva de los efectos de 
u n o s t r a t a m i e n t o s de fertilización 
para un manejo más integrado de la 
mancha anular en una plantación de 
la Zona Occidental. 

Recomendaciones 

Cuando se quiere mejorar la precisión 
de un experimento y los bloques no 
hacen un control adecuado del error 
experimental es necesario examinar 
la posibilidad de uso de covariables 
siempre y cuando se relacionen con 
la variable de respuesta. Si el número 
de covariables es grande, es recomen
dable usar una metodología como el 
análisis de componentes principales 
p a r a seleccionar las variables m á s 
sensibles que afecten la respuesta. 

Una vez encontrado ese grupo sen
sible de variables se puede usar un 
método de regresión como el Stepwise 
para hacer la selección definitiva. Por 
s u p u e s t o que el conocimiento del 
área de trabajo es esencial pa ra la 
selección final. Como se pierde un 
grado de libertad por cada covariable 
que se use no se deben usar muchas 
covaribles. 
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