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Introducción:

La técnica del área bajo la curva es una forma de reducir la dimensión de la clasificación de los datos principalmente cuando hay varias lecturas o evaluaciones a lo largo del ciclo de cultivo en algún ensayo.  Fue en trabajos de epidemiología donde empezó a utilizarse esta técnica; la razón es estadística: los supuestos del análisis de variancia exigen que el efecto de los distintos tratamientos que intervienen en un ensayo sean independientes, sin embargo, las evaluaciones sucesivas de las unidades experimentales – que luego entrarían en el análisis de variancia como tratamientos, por ejemplo: semana 1, semana 2, semana 3, etc. (fuente de variación “Semanas”) – no son independientes.  

Suponga por ejemplo que en un ensayo se evalúan productos fertilizantes; el investigador evalúa el crecimiento de las plantas cada semana después de la aplicación de los productos, en cada una de las unidades experimentales.  Los valores de la segunda evaluación correlacionan altamente con los valores de la primera, la tercera y la primera correlacionan un poco menos, la última evaluación correlaciona poco con la primera.  La lógica detrás de este fenómeno es que el crecimiento que alcanzan las plantas en la primera evaluación determina grandemente la altura que van a tener en la segunda evaluación.  Con respecto a la última evaluación, ya ha transcurrido suficiente tiempo para que otros factores influyan sobre el crecimiento de las plantas y por eso la relación no es tan estrecha, esto se traduce en una correlación menor entre la primera y la última evaluación.

En términos estadísticos la dependencia entre evaluaciones incumple con el supuesto de independencia y si se incluye la fuente de variación “evaluaciones” en el análisis de variancia el efecto es que aumenta artificialmente la probabilidad de rechazar la hipótesis nula de que  los tratamientos son iguales; en otras palabras, aumenta la probabilidad de encontrar diferencia significativa entre tratamientos cuando en realidad no existe.

Una forma indirecta de tomar en cuenta las evaluaciones realizadas en un ensayo es la técnica del área bajo la curva y estas notas explicarán paso a paso el proceso por medio del cual se obtiene este valor.  Es importante recordar que esta técnica NO es una transformación como el arcoseno o la raíz cuadrada, o el logaritmo.  El área bajo la curva es simplemente una variable derivada como lo sería el rendimiento (producción/área cosechada).  Esto es, el área bajo la curva NO es un procedimiento estadístico, es simplemente un proceso de acondicionamiento de la variable producción, crecimiento, severidad de una enfermedad o cualquier otra que sea la variable que se mide con regularidad en el ensayo.
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Una rápida explicación de la geometría empleada para el cálculo del área bajo la curva nos lleva a recordar un poco los trapecios.  Si graficamos los datos obtenidos para un tratamiento, en una determinada repetición, se obtendría una figura como la siguiente:

[image: ]

En la figura anterior se presentan los datos del tratamiento A, repetición 1 del ejemplo que se va a utilizar para explicar el procedimiento .  Observe que bajo la línea de comportamiento en el tiempo se forman tantos trapecios como evaluaciones se realizan menos 1.  Los trapecios fueron numerados en la figura del 1 al 4.  El área del trapecio se determina por medio de la suma de sus dos bases que en este caso son las evaluaciones sucesivas; la altura (h) es la diferencia entre fechas y por último se divide entre 2.

Ejemplo práctico

Se seleccionó un ensayo bastante simple para explicar el procedimiento; fue un ensayo realizado en octubre del 2008, donde se probó tres productos fertilizantes sobre el crecimiento de un almácigo.  Los detalles de tipo de cultivo, productos, autor y lugar del ensayo aún deben mantenerse en secreto, aunque recibí permiso para utilizar los datos.  El diseño que se empleó fue un bloques completos al azar y la altura de las plantas se medía cada semana aproximadamente; la unidad experimental fue de 25 plantas de las que se medían 10; el promedio de las 10 mediciones fue lo que se consignó en el cuadro que se presenta a continuación:
[image: ]
Es interesante analizar la relación entre las distintas evaluaciones para corroborar el argumento en contra del empleo de una función de tiempo como fuente de variación.  Observe la matriz de correlación de los datos del ejemplo que se emplea en esta nota para explicar el procedimiento de “áreas bajo la curva”:
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Analice solo el caso de la fecha 06/10/2008, su correlación con las demás evaluaciones va de 79% con la más cercana a 52% con la más lejana.  Esto no hace más que probar que verdaderamente se viola el supuesto de independencia que debe cumplirse para un análisis de variancia válido.

Los datos originalmente se encontraban ordenados por fecha puesto que esa fue la forma más cómoda de ingresar los datos a la hoja electrónica (fecha 1 primero, fecha 2 luego, etc.), sin embargo este no es el orden adecuado para el cálculo del área bajo la curva.  Se debe empezar por ordenar los datos de manera que el tratamiento sea el primer criterio de clasificación y la fecha de la evaluación el último criterio (hay casos en que hay varios criterios de clasificación identificando el dato), de modo que queden juntas todas la fechas de evaluación de una misma unidad experimental.
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En una columna adyacente se programará una celda para juntar en un solo dato la suma de todos los trapecios definidos por cada unidad experimental, luego esta fórmula se copiará en cada sitio donde inicie la colección de datos de una nueva unidad experimental.

[image: area bajo la curva]
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Una vez terminado el cálculo se puede utilizar el recurso de la “tabla dinámica” para aislar los valores que se van a analizar:

[image: area bajo la curva 02]

En la tabla dinámica anterior se pidió que además de incluir las áreas bajo la curva calculadas (INDICES) también incluyera los promedios de las cinco evaluaciones que se realizaron para compara posteriormente el análisis de la variable “área bajo la curva” y de la variable “Promedio de altura de planta”
[image: ]

En el cuadro anterior se presenta el análisis de variancia para la variable “área bajo la curva”; observe que hay diferencia significativa entre tratamientos.


Conclusión:

Hay algunos aspectos que vale la pena rescatar para concluir esta nota. Primero que nada, no siempre que hay una función de tiempo involucrada en un ensayo se debe utilizar esta técnica; por ejemplo, sucede en café que los ensayos se desarrollan en el campo por períodos de 4 y 5 años; sin embargo, la distancia entre cosecha y cosecha es tan larga que no se podría hablar de una relación directa entre ellas como si sucede cuando la distancia en tiempo es mucho más corta como una semana o 15 días.  En el caso del café quizás que es mejor utilizar un análisis ponderado que será el tema de otra nota pronto.

 Otro aspecto es creer que esta técnica es una transformación estadística, cuando en realidad es un simple pre-acondicionamiento de la variable – ciertamente tedioso – y que no necesariamente rinde más que una operación tan sencilla como el promediar las evaluaciones.  El principal problema con estos ensayos es de comprensión.  El análisis de variancia es una operación diseñada para comparar tratamientos, nada más, en problema es que en un ensayo diseñado para comparar tratamientos se pretende también evaluar el comportamiento de esos tratamientos en el tiempo y esto no tiene nada que ver con los objetivos del ensayo la mayoría de las veces.  El análisis de comportamientos es del resorte del análisis de regresión.  No es válido hacer confusiones. 
Observe el siguiente análisis de variancia hecho con los mismos datos del ejemplo que se ha estado utilizando en esta nota, solo que en vez de calcular el área bajo la curva, se calculó simplemente el promedio de todas las evaluaciones de cada unidad experimental:
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El resultado es idéntico casi en todo sentido; compare los valores de R2, los valores de Probabilidad de F, la separación de medias por diferencia mínima significativa, y por supuesto, compare el costo de un método y el costo del otro.

Pienso que en este tema de las evaluaciones a lo largo del ciclo de cultivo, dentro de un  ensayo, se abusa de la utilidad que pueden tener dentro de la comparación de tratamientos que es –repito- el objetivo de la mayor parte de los ensayos.
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06/10/2008 11/10/2008 18/10/2008 26/10/2008 31/10/2008

06/10/2008 1

11/10/2008 0,78715511 1

18/10/2008 0,69058984 0,88538616 1

26/10/2008 0,68174031 0,62759628 0,62534411 1

31/10/2008 0,51519756 0,79604294 0,83893981 0,59552105 1
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fecha tratamientorepetición  altura de planta

06/10/2008 A 1 11,2

11/10/2008 A 1 15,3

18/10/2008 A 1 16,8

26/10/2008 A 1 20,1

31/10/2008 A 1 25,7

06/10/2008 A 2 5,2

. . . .

. . . .

. . . .
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fecha tratamientorepetición  altura de planta INDICE

06/10/08 A 1 11,2 440,7

11/10/08 A 1 15,3

18/10/08 A 1 16,8

26/10/08 A 1 20,1

31/10/08 A 1 25,7

06/10/08 A 2 5,2 293,7

11/10/08 A 2 8,6

18/10/08 A 2 11,2

26/10/08 A 2 14,9

31/10/08 A 2 19,3

06/10/08 A 3 8,5 329,6

. . . . .

. . . . .

. . . . .
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Análisis de la varianza

Variable N   R²  R²Aj  CV 

INDICE   12 0,96 0,94 5,39

Cuadro de Análisis de la Varianza (SC Tipo III)

   F.V.        SC     gl    CM     F    Valor p

Modelo      101414,14 5 20282,83 33,04 0,0003

repetición  62797,78 3 20932,59 34,1 0,0004

tratamiento 38616,37 2 19308,18 31,45 0,0007

Error       3683,55 6 613,92             

Total       105097,69 11                      

Test : LSD Fisher Alfa: 0,01 DMS: 64,95537

Error: 613,9242 gl: 6

tratamiento Medias n       

A           382,1 4 A    

B           479,93 4    B 

C           516,48 4    B 

Letras distintas indican diferencias significativas(p<=0,01)
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    Variable     N   R²  R²Aj  CV 

altura de 

planta 12 0,97 0,95 4,72

Cuadro de Análisis de la Varianza (SC Tipo III)

   F.V.       SC   gl  CM    F    Valor p

Modelo      152,47 5 30,49 40,61 0,0002

repetición  97,49 3 32,5 43,27 0,0002

tratamiento 54,98 2 27,49 36,61 0,0004

Error       4,51 6 0,75             

Total       156,98 11                   

Test : LSD Fisher Alfa: 0,01 DMS: 2,27182

Error: 0,7510 gl: 6

tratamiento Medias n       

A           15,44 4 A    

B           19,08 4    B 

C           20,53 4    B 

Letras distintas indican diferencias significativas(p<=0,01)
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fecha tratamientorepetición altura de planta

06/10/2008 A 1 11,2

06/10/2008 A 2 5,2

06/10/2008 A 3 8,5

06/10/2008 A 4 14,2

06/10/2008 B 1 13,8

06/10/2008 B 2 8,6

06/10/2008 B 3 10

06/10/2008 B 4 19

06/10/2008 C 1 15,2

06/10/2008 C 2 8,1

06/10/2008 C 3 14,6

06/10/2008 C 4 15,7

11/10/2008 A 1 15,3

. . . .

. . . .

. . . .


