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RESUMEN

La inferencia estadistica, como la percibimos actualmente, es un
producto del siglo XX. El uso generalizado de modelos probabilisticos
en las ciencias experimentales es una consecuencia de la crisis de la
Fisica a fines del siglo XIX y de la emergencia de paradigmas tentati-
vos en la Biologia en esos afios. El papel fundamental de la Estadistica
en la metodologia cientifica actual tiene su génesis tanto en la con-
fluencia de las ideas de Mendel y Darwin en la Biologia, como en el
derrumbe del paradigma Newtoniano. Sin duda el énfasis, a menudo
exagerado, que ahora asignamos al analisis estadistico de datos expe-
rimentales, tiene su origen en la obra de Ronald Aylmer Fisher (Lon-
dres, 1890-Adelaide, 1962), el estadistico mas importante en la historia
de la inferencia cientifica. En este ensayo se intenta ubicar el desarrollo
de sus ideas en el contexto del pensamiento cientifico de principios del
siglo XX y documentar sus contribuciones a la metodologia actual,
subrayando que sus inmensas aportaciones a los métodos experimenta-
les no solo se dieron en un ambiente agronémico, sino que fueron con-
secuencia de ese ambiente.

Palabras clave: Agronomia, disefio de experimentos, darwinismo,
mendelismo, aleatorizacion.

SUMMARY

Statistical inference, as we perceive the subject nowadays, is a by-
product of the 20th century. The generalized use of probabilistic mod-
els in the experimental sciences is a consequence of the crisis in Phys-
ics by the end of the 19th century and of the simultaneous appearance
of tentative paradigms in Biology. The fundamental role of Statistics
in current scientific methodology had its genesis in the confluence of
Darwin and Mendel’s works in Biology, as well as in the collapse of
Newton’s paradigm. Doubtless the emphasis, often exaggerated, that
we now place in the statistical analysis of experimental data derives, in
good measure, from the work of Ronald Aylmer Fisher (London, 1890-
Adelaide, 1962), the most distinguished statistician in the history of
scientific inference. In this essay it is intended to situate the develop-
ment of Fisher’s ideas in the context of the scientific thought at the
beginning of the twentieth century, highlighting the fact that his vast
contribution to the experimental methods not only was produced in an
agronomical environment, but was also a consequence of such envi-
ronment.

Index words: Agronomy, design of experiments, Mendelism, Darwin-
ism, randomization.
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INTRODUCCION

La historia de la ciencia ofrece numerosos ejemplos que
permiten argumentar que los grandes avances en un campo
del conocimiento con frecuencia son producto de la conjun-
cién de dos factores: el clima intelectual de una época y un
individuo excepcional. El clima intelectual es resultado de
muchos elementos, no siempre plenamente identificables
pero que convergen en un punto de acumulacion; el indivi-
duo excepcional que personifica el paradigma es, sin duda,
un elemento esencial, pero posiblemente substituible. Un
par de casos: el primer paradigma cientifico moderno es la
Mecanica de Newton, producto de un ambiente intelectual
gue se inicia en el Renacimiento - esencialmente con el des-
cubrimiento de América - y los problemas filos6ficos que
inaugura, pero el individuo podria haber sido, de haber na-
cido unas décadas mas tarde, Galileo Galilei, o algun con-
temporaneo entonces notable y ahora totalmente ignorado.
En 1905 el ambiente intelectual en la Fisica estaba a punto
para la Teoria Restringida de la Relatividad . El individuo
fue -dice el lugar comdn- un, hasta entonces, oscuro em-
pleado de la oficina de patentes en Berna, Suiza, llamado
Albert Einstein. Afios mas 0 menos, no es dificil encontrar
posibles sustitutos. Estas consideraciones no pretenden po-
ner en tela de juicio la inmensa creatividad de Newton y
Einstein. Se quiere subrayar solamente que ellos fueron las
personas adecuadas en el momento preciso.

La Biologia tuvo un desarrollo tardio en relacién con la
Fisica, pero a fines del siglo XIX enfrentaba un hiato simi-
lar al de ésta en los tiempos de Newton. Los trabajos de
Charles Robert Darwin (Shrewsbury, Shropshire, 1809 -
Down, 1882) y Gregor Johann Mendel (Heizendorf, Austria,
1822- Brno, 1884) se publicaron a mediados del siglo XIX,
y para 1900 habian corrido destinos diametralmente opues-
tos. En esta encrucijada Ronald Aylmer Fisher, el individuo,
tuvo un papel fundamental, propiciado por el ambiente inte-
lectual creado por Francis Galton, Karl Pearson, George
Udny Yule, Erick Tschermack, Karl Erich Correns, Hugo
De Vries y William Bateson, entre otros.
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El prop6sito de este ensayo es situar la obra de Fisher en
la metodologia cientifica contemporanea, a partir de sus
origenes en el analisis de experimentos agricolas. Fisher na-
ci6 en Londres en 1890 y murid en Adelaide, Australia, en
1962. Sus contribuciones a la estadistica matemética, a la
genética cuantitativa y a la filosofia de la inferencia estadis-
tica son, en gran parte, consecuencias de su relacion tem-
prana con la agronomia. A menudo ignoramos el hecho de
que el analisis de varianza, la aleatorizacion y el disefio de
experimentos se derivan del trabajo de Fisher y sus colabo-
radores y sucesores en la Estacion Agricola Experimental de
Rothamsted. La Estadistica en particular, y la metodologia
cientifica en general, deben mucho al genio de Fisher vy al
esfuerzo de sus seguidores, principalmente a los que funda-
ron escuelas en los Estados Unidos de Norteamérica (G. W.
Snedecor, W. G. Cochran, G. M. Cox) y en la India (P. V.
Sukhatme, P. C. Mahalanobis, C. R. Rao). En particular los
investigadores agricolas y pecuarios, usuarios cotidianos de
sus contribuciones a la investigacion agricola, generalmente
ignoramos nuestra inmensa deuda con R. A. Fisher, pero
también nuestra participacion en estos desarrollos.

LA ESTADISTICAY LA GENETICAAFINALES
DEL SIGLO XIX

Alrededor de 1880 se gestaba un cambio muy importan-
te en el clima intelectual del siglo XIX. Estimulado por la
creatividad de Francis Galton, un grupo notable de investi-
gadores encabezado por Karl Pearson, desarrollé una meto-
dologia conceptual para las ciencias empiricas, eliminando
obstéaculos que habian impedido el progreso en la inferencia
por casi un siglo. Algunos antecedentes: el método de mi-
nimos cuadrados habia sido publicado por Adrien-Marie
Legendre (Paris, 1752- Paris, 1833) en 1805, y reclamado
como propio por Johann Friedrich Carl Gauss (Brunswick,
1777- Gotingen, 1855) en 1809; la sintesis Gauss-Laplace
se dio en 1810, legitimando a la Distribucién Normal como
“el modelo”. Sin embargo, a lo largo de todo el siglo XIX,
salvo por los intentos fallidos de Adolphe Jacques Quetelet
(Ghent, 1796 - Bruselas, 1874) , la inferencia estadistica en
las ciencias (experimentales o no) es un desierto.

Dos protagonistas fundamentales de las ciencias biold-
gicas a finales del siglo XIX fueron Francis Galton (Spark-
brook, Birmingham, 1822 - London, 1911) y Karl Pearson
(London, 1857 - London, 1936). Hay muchos mas, por su-
puesto, pero ellos son indispensables en esta exposicion.
Conviene también recordar que, a fines del siglo XIX, la
Fisica empezaba a desordenarse y la Biologia a ordenarse.
Este desorden de la Fisica y principio de orden de la Biolo-
gia dan el marco para el desarrollo de la actividad cientifica
en el siglo XX.

Los problemas del modelo Newtoniano a fines del siglo
XIX han sido ampliamente documentados, por lo que es in-
necesario abundar aqui en el tema. Por otra parte Darwin y
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Mendel, cuyo trabajo fundamental se desarrollé en la prime-
ra mitad del siglo XIX, habian sembrado el germen de una
revolucién en las ciencias biol6gicas similar a la protagoni-
zada por Newton y sus predecesores. En 1859 Charles Dar-
win publicod The Origin of the Species, donde escribid:
“Las leyes que gobiernan la herencia son, en su mayor par-
te, desconocidas. Nadie puede decir porqué la misma pecu-
liaridad en diferentes individuos de la misma especie, 0 en
diferentes especies, es heredada algunas veces y otras no;
porqué el nifio a veces reproduce caracteristicas de su abue-
lo 0 abuela o de ancestros mas remotos”.

Dificilmente podia saber Darwin que un sacerdote y na-
turalista aficionado llamado Gregorio Mendel estaba obte-
niendo las respuestas. Hoy todos conocemos sus experimen-
tos con chicharos en la Abadia de Santo Tomas en Brunn,
hoy Brno, en lo que hasta antes del nuevo colapso europeo
era Checoeslovaquia. Pero fue hasta 1866 que Mendel pu-
blico el primero de dos articulos con sus descubrimientos en
una muy andnima revista: Transactions of the Brunn Natu-
ral History Society. Lo que ocurrié después lo describe
muy bien Ronald W. Clark (1974): “Después, designado
Abad, ocupado en responsabilidades administrativas, y de-
masiado obeso para ocuparse adecuadamente de su jardin,
se hundié en la obscura mediocridad en la que permaneci6
durante tres décadas”. Un aparte: Ronald W. Clark es autor
de la mejor biografia de Einstein que conozco (Clark,
1971).

Con Darwin y Mendel se relacionan principalmente los
trabajos de Galton y Pearson, la revolucion biométrica, y las
contribuciones de Ronald Fisher a la metodologia de las
ciencias experimentales.

PEARSON Y GALTON

Francis Galton, ha escrito Stephen M. Stigler (1986),
“es una figura romantica en la historia de la estadistica, qui-
za el ultimo de los caballeros cientificos”. Estudié Medicina
en Cambridge, y la ejercié sin distincién. Heredero de gran-
des recursos materiales, al tomar posesion de su herencia
dedicé su energia a satisfacer su curiosidad cientifica. Ex-
plor6 Africa, elaboré mapas. Posteriormente se interesd en
Psicologia, Antropologia, Sociologia y hasta en Criminolo-
gia, pero a partir de 1865 su trabajo predominante fue en
estudios de la herencia. Galton fue vastago de una familia
notable, nieto de Erasmus Darwin (Elton, Nottinghamshire,
1731 - Derby, Derbyshire, 1802) quien ademas de abuelo
de Charles, fue un renombrado médico, fisidlogo y poeta y,
segun algunos autores (v. gr. Bronowsky, 1978), concibid
antes que su otro nieto la teoria evolucionista. Charles Dar-
win fue su primo carnal. Estos antecedentes familiares inci-
den en la génesis de su libro Hereditary Genius: An Inquiry
into its Laws and Consequences (Galton, 1869).
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Karl Pearson naci6 en Londres el 27 de marzo de 1857.
Fue un hombre con una energia excepcional y ambicion6
siempre las distinciones académicas. También acumulé una
vasta cultura general, como lo prueban sus importantes en-
sayos sobre filosofia de la ciencia. Aunque no tenia la origi-
nalidad de Galton trabajo a su lado, con mayor arsenal ma-
tematico, muchos problemas propuestos por él. En colabo-
racion estrecha con George Udny Yule, gener6 el primer
conjunto unificado de métodos estadisticos y los volvio de
uso comun. Galton y Pearson, alumno vy discipulo, crearon
la escuela biométrica, firmemente establecida alrededor de
1900.

ELAMBIENTE INTELECTUAL DEL
JOVEN FISHER

Ronald Aylmer Fisher nacié en Londres en 1890. Cuan-
do ingres6 a Cambridge, en 1909, la controversia entre
Biométricos y Mendelianos dominaba el escenario de las
ciencias biolégicas en Europa. El trabajo de Gregor Mendel
habia sido redescubierto simultdneamente en 1900 por tres
cientificos europeos: Erick Tschermack von Seysenegg
(Viena, 1871-Viena, 1962), Karl Erich Correns (Munich,
1864 - Berlin, 1933) y Hugo Marie de Vries (Haarlem,
Neth, 1848 - Amsterdam, 1935). Sin duda el ambiente era
propicio para el desarrollo de las habilidades y las inclina-
ciones de un talento como el de Fisher. Las investigaciones
mas recientes sobre la division de las células y su estructura
habian generado informacion inédita sobre la herencia. Se
habia descubierto un mecanismo fisico, tanto en plantas
como en animales, que mimetizaba los patrones de herencia
que Mendel habia descubierto en sus experimentos gracias,
principalmente, a Walter S. Sutton (Utica, 1877 - Kansas,
1916) que en 1902 habia sugerido la conexién entre los
hechos citoldgicos y la hipétesis Mendeliana. Los factores
heredables de Mendel podrian ser las particulas fisicas pre-
sentes en los cuerpos de “tefiido oscuro” llamados cromo-
somas, visibles en la division celular. Estos fueron llamados
genes por vez primera por Wilhelm Ludvig Johannsen (Co-
penhagen, 1857- Copenhagen, 1927) en 19009.

El conflicto entre Darwinianos y Mendelianos fue cen-
tral en la polémica cientifica biolégica de principios del si-
glo XX. Aunque William Bateson (Whitby, Yorkshire, 1861
- London, 1926) no fue el redescubridor de las ideas de
Mendel, fue sin duda su principal propagandista. Bateson
adoptd las ideas de Mendel porque explicaban las disconti-
nuidades de la herencia que habia observado. Escéptico de
la teoria de Darwin, aceptd el Mendelismo como un apoyo a
su teoria de la evolucion discontinua. En Cambridge, cate-
dral del Mendelismo a principios del siglo XX, Bateson fue
su principal exponente. En los afios en que Fisher fue estu-
diante (1909 - 1913), la materia adquirié reconocimiento
académico. En 1908 se cre6 un profesorado en Biologia pa-
ra Bateson, posteriormente denominado (en 1912) la silla
Arthur Balfour en Genética. Por razones diversas Bateson
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nunca ocup0 esta posicion, aunque Fisher si, en 1943. La
polémica se centraba en que la Genética no necesariamente
implicaba la evolucién, ni el Darwinismo necesitaba de la
Genética.

Sobre el ambiente prevaleciente en esos afios Fisher
(1947) escribiria mucho después: “Yo llegué por primera
vez a Cambridge en 19009, el afio en que se celebraba el cen-
tenario del nacimiento de Darwin y el jubileo de la publica-
cion de El Origen de las Especies. La nueva escuela genéti-
ca basada en las leyes Mendelianas de la herencia estaba
plena de actividad y confianza, y las librerias repletas de
libros, buenos y malos (sobre el tema) ...” En otro re-
cuento de esos dias Joan F. Box (1978) ha escrito: “Fisher
enfrentd las nuevas ideas previamente convencido de que la
teoria de la evolucion por seleccion natural era incontrover-
tible. Percibid que los hechos aportados por la Genética eran
elementos complementarios a la teoria de Darwin y no en-
contrd dificultad en aceptar que la herencia discontinua no
era inconsistente con la variacion o la evolucién continua,
sino que implicaria necesariamente a éstas”.

Aunque éstas son elaboraciones a posteriori, lo cierto es
gue en 1911, como estudiante en Cambridge, Ronald Ayl-
mer Fisher dictd una conferencia genial para un joven de 21
afios. En ella prefigurd una sintesis de las tesis de Darwin y
Mendel, mediante el simple argumento de que si una carac-
teristica, digamos la inteligencia de un individuo, estuviera
determinada por 20 pares de alelos, la escala de inteligencia
tendria 22° (1 048 576) valores posibles. Es obvio que este
argumento elimina la supuesta incompatibilidad entre Men-
delismo y evolucion continua.

Desde que se gradudé en Cambridge, en 1913, habrian de
pasar seis afios para que encontrara un empleo acorde a sus
habilidades. Durante esos afios trabajé en compafiias de se-
guros y ensefid matematicas en escuelas preparatorias. Su
primer articulo formal se tituld: “On an absolute criterion
for fitting frequency curves” (Fisher, 1912). En 1915 publi-
¢d su Unico articulo en Biometrika, la revista fundada por
Pearson (con financiamiento de Galton) en 1902. El articu-
lo, que tendria una influencia fundamental durante muchos
afios, tenia el titulo: Frequency distribution of the values of
the correlation coefficient in samples from an indefinitely
large population”. (Fisher 1915). Que Fisher no volviera a
publicar en Biometrika y que no ocupara jamas una catedra
en Estadistica en Inglaterra, dice mucho sobre el conflicto
entre dos egos monumentales, aunque no es éste el espacio
para examinar el conflicto.

LOS INICIOS DE FISHER
EN ROTHAMSTED

A pesar de los disensos con Pearson, en 1919 recibié
una oferta para trabajar en el Galton Laboratory, y casi si-
multaneamente una de Sir John Russell para ocupar un
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puesto en la Estacion Experimental de Rothamsted. Eligio
Rothamsted suponiendo que alli tendria mayor libertad para
emprender investigacion original, en lo que sin duda tuvo
razon. Seguramente influyeron también sus controversias
con Karl Pearson.

La Estacion Experimental de Rothamsted se estableci
en la tercera década del siglo XI1X, como consecuencia del
impacto que las investigaciones de Justus Von Liebig y
otros cientificos europeos (J. B. Boussingault, C. G. Daube-
ney y John Bennet Lawes, entre otros) en quimica organica
tuvieron sobre la ciencia de la fisiologia, y en especial en la
nutricién vegetal y animal. Lawes, quien se retir6 de Oxford
en 1834 a su granja de Rothamsted, 25 millas al norte de
Londres, fue un empresario préspero que patent6 el super-
fosfato como abono agricola y en 1837 convirtié un granero
en un laboratorio. En 1843 el laboratorio contaba con las
habilidades del quimico J. A. Gilbert y con un campo expe-
rimental dedicado a probar la eficacia de diferentes fertili-
zantes, con trigo en Broadbalk, y nabos en Barnfield. Lawes
muri6 en 1900 y Gilbert en 1901. Para entonces, Rothams-
ted era “la” estacion experimental.

En la primera década del siglo XX la investigacion agri-
cola obtuvo reconocimiento académico, y se crearon institu-
ciones muy importantes de ensefianza e investigacion tanto
en Inglaterra como en los Estados Unidos de Norteamérica.

En 1919 E. J. Russell (después Sir John Russell) era di-
rector de la Estacion Experimental de Rothamsted. De él ha
escrito Joan F. Box (1978):“A juzgar por los estandares de
la época, Russell tenia credenciales mas que suficientes para
opinar sobre el tema (Disefio de Experimentos)”. Quimico
agricola de vasta experiencia, habia encabezado su depar-
tamento en Wye College antes de mudarse a Rothamsted en
1907. Alli continud su investigacion y en 1912 fue seleccio-
nado para substituir a A. D. Hall como director. Russell
mantuvo un estrecho contacto con el trabajo experimental
en los laboratorios y en la granja en Rothamsted.

De acuerdo con otra fuente (Thornton, 1966) Russell
planeaba “ ... reunir un equipo de trabajadores cientificos en
un campo experimental, donde pudieran aplicar sus respec-
tivas disciplinas cientificas”. Esto pudo hacerlo sélo al tér-
mino de la primera guerra mundial.

Segun Fienberg y Tanur (1996) “Sir John Russell reque-
ria alguien con la capacidad para examinar los datos acumu-
lados de los campos de trigo de Broadbalk, con el objetivo
de extraer informacion que pudiera haber sido ignorada. De
inmediato Russell reconoci6 el genio de Fisher y buscé
convertir su posicién temporal en una permanente”.

Relatando el mismo episodio méas de 60 afios después,
Joan F. Box (1980) ha escrito: “Fisher habia sido nombrado
Estadistico en la Estacion Experimental de Rothamsted en
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1919. Fue el primer Estadistico en la estacidn, y Russell s6-
lo contaba con recursos para pagar su salario durante seis
meses, por lo que su nombramiento inicial fue temporal.
Russell tenia la esperanza de que ese lapso bastaria para
mostrar que una persona con conocimientos matematicos
podria ser suficientemente til en el analisis de los datos de
Rothamsted para justificar la creacion de un puesto perma-
nente para un estadistico”.

Sobre el nombramiento de Fisher como el primer esta-
distico en un campo experimental, tenemos también el tes-
timonio del mismo John Russell (1966): “Al hacerme cargo
de Rothamsted encontré una gran cantidad de datos que sa-
bia que no podia analizar adecuadamente..... También tenia
conocimiento que las autoridades censales disponian de mé-
todos para extraer informacion de grandes masas de datos.
Por tanto, en 1919, terminada la guerra, solicité tanto a Ox-
ford como a Cambridge, candidaturas de matematicos jove-
nes familiarizados con métodos adecuados para examinar
nuestros datos a fin de extraer informacion extra que pudié-
ramos haber ignorado”.

El prop6sito de describir con tanto (quiza excesivo) de-
talle el arribo de R. A. Fisher al campo experimental de
Rothamsted, es situar las circunstancias tan rudimentarias
en las que se dio el sorprendente desarrollo de los métodos
estadisticos en la experimentacién agricola de 1920 a 1935,
antes de su expansion a todas las ciencias experimentales.
La primera tarea de Fisher fue analizar los registros histori-
cos de la estacion experimental. Las 13 parcelas con trigo
en Broadbalk habian recibido un tratamiento uniforme des-
de 1852, y los registros de cada una por 67 afios consecuti-
vos estaban disponibles para el analisis que Fisher empren-
di6 a partir de su nombramiento. Con esos datos inicio, en
1921, la publicacién de una serie de articulos denominados
Studies in Crop Variation. EI mas importante es el segundo,
escrito en colaboracién con W. A. Mackenzie, porque pre-
senta sus ideas mas innovadoras sobre experimentacion
agricola.

En sus analisis Fisher usé polinomios ortogonales e in-
trodujo, aunque de una manera mas bien obscura al princi-
pio, el Analisis de Varianza. En Fisher y McKenzie (1923)
se incluyen dos contribuciones fundamentales en el analisis
de datos experimentales y el disefio de experimentos: el
Andlisis de Varianza, adaptado de un articulo anterior sobre
la herencia Mendeliana (Fisher, 1918) y el concepto de alea-
torizacion. De hecho, al justificar el Analisis de Varianza,
los autores argumentan que su validez depende de la aleato-
rizacion. El experimento analizado tenia tres repeticiones.
Después de dividir la suma de cuadrados de todas las des-
viaciones de la media general en dos partes; las que hoy
llamamos entre y dentro de tratamientos, escribieron: “Si
todas las parcelas fueran indiferenciadas, como si los nime-
ros hubiesen sido mezclados y escritos aleatoriamente, en-
tonces el valor promedio de cada una de las dos sumas de
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cuadrados seria proporcional al nimero de sus respectivos
grados de libertad”. Aunque aun para un lector contempora-
neo el parrafo transcrito resulte obscuro, es tipico del estilo
Fisheriano. Como muchos grandes creadores, Fisher era un
pésimo expositor, incluso de sus propias ideas. EI concepto
de aleatorizacion lo expuso con claridad y amplitud hasta
1935 (The Design of Experiments, 1935).

FISHER Y EL DISENO DE
EXPERIMENTOS

De 1920 a 1940 Fisher tuvo una productividad extraor-
dinaria. En ese lapso publicé 120 articulos, ademas de dos
libros imprescindibles y un conjunto de tablas estadisticas.
De 1925 data su libro Statististical Methods for Research
Workers (Fisher, 1925), piedra fundadora de la literatura
estadistica en el siglo XX. Es, sin duda, un libro dificil de
leer. De él se ha dicho “Ningln estudiante deberia intentar
leerlo a menos que lo haya leido antes” (Kendall, 1962). Lo
incontestable es que, para 1925, Fisher ya habia bosquejado
sus ideas esenciales sobre inferencia estadistica y estaba
madurando las del disefio de experimentos.

Entretanto sus relaciones con Karl Pearson y su grupo se
habian deteriorado severamente. Es dificil precisar cuando
empezaron los problemas entre ellos, pero fue méas bien
pronto. Los dos estaban distanciados desde 1920. Fisher no
volvid a publicar en Biometrika, la revista estadistica méas
importante de la época, y un referente obligado hasta el dia
de hoy, desde su articulo sobre el coeficiente de correlacion
en 1915. Para su libro de 1925 Pearson le nego el permiso
para reproducir sus tablas. Una consecuencia de esta negati-
va es que Fisher decidié calcular las probabilidades acumu-
ladas sélo para algunos percentiles. En este punto es necesa-
rio recordar las limitantes en el calculo de probabilidades a
principios del siglo XX, limitantes que hoy, para cualquier
estudiante con un moderado talento matematico y con acce-
S0 a una computadora personal, son de resolucion inmedia-
ta. De esta necesidad operativa de 1930 se derivan dogmas
absurdamente vigentes, como establecer significancias a5
y 1 %. Actualmente deberian reportarse los niveles observa-
dos de significancia.

Desde 1923 Fisher habia percibido la importancia de los
componentes ortogonales en la teoria de variables explicato-
rias. La simplicidad de la idea fundamental y lo que Fisher
construyé a partir de ella, son dos maravillosos ejemplos del
trabajo de una mente excepcionalmente creativa. Usando las
ideas de Lexis, Yule y Gossett, cred el Analisis de Varianza
y, con base en él, el disefio de experimentos. Ya se ha dicho
que la primera edicién de The Design of Experiments se
publicé en 1935. Es otro hito en el desarrollo de la estadis-
tica, pero no solo eso. “Pocos libros, si es que existe otro,
han contribuido tanto a elevar los estandares en la tecnolo-
gia cientifica” (Kendall, 1962).
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Las contribuciones de Fisher al disefio de experimentos
se inician con su analisis de los datos agronémicos de Rot-
hamsted. A continuacién se presenta una resefia cronoldgica
de la evolucion de sus ideas sobre este tema.

La aleatorizacion

La idea de aleatorizar una muestra o de asignar aleato-
riamente tratamientos a unidades experimentales, casi segu-
ramente la concibieron de manera independiente Ronald
Fisher y Jerzy Neyman, aunque sin duda Fisher la volvié
un dogma en el disefio de experimentos y Neyman en el di-
sefio de encuestas. La polémica sobre los créditos intelec-
tuales todavia esta vigente, como lo atestigua un articulo de
Fienberg y Tanur (1996).

Diversos autores, entre los que destaca Joan F. Box
(1980), sostienen que Fisher podria haber justificado el
Anélisis de Varianza suponiendo observaciones indepen-
dientes de una poblacion con Distribucion Normal. “Pero la
suposicion de independencia obviamente no era sostenible
en ningun experimento ordinario en el campo; se sabia que
las mediciones de fertilidad en parcelas adyacentes no eran
independientes. Al contrario, tenian una alta correlacion.”
Sin embargo, Fisher percibi6é que la asignacién aleatoria de
los tratamientos simularia el efecto de independencia en la
distribucion de la razén de varianzas, y en consecuencia el
analisis de varianza y las pruebas de significancia usuales
en la teorfa normal serian aproximadamente validas, siem-
pre que la asignacion de los tratamientos a las parcelas
hubiese sido deliberadamente aleatoria” (Box, 1980).

La aleatorizacion no tuvo aceptacion inmediata, ni por
los matematicos ni por los experimentadores. E. J. Russell
(citado por Box, 1980) se refiri¢ a esta técnica como “... un
refinamiento que estd siendo introducido en Rothamsted”.
Escribié después “En la practica esta [aleatorizacidn] es im-
posible ......... ; tiene que establecerse un compromiso entre
lo deseable y lo practicable. EI mejor arreglo practico es te-
ner tantas repeticiones como tratamientos y distribuir las
parcelas como en un tablero de ajedrez ... [en] un cuadrado
latino”.

De los argumentos de Russell se infiere que el Cuadro
Latino era aceptable para él porque, con aleatorizacion o sin
ella, preservaba el balance en el disefio. Su propdsito era
establecer experimentos tan precisos como fuera posible,
mientras que para Fisher esto era irrelevante si el analisis
carecia de validez. En consecuencia, Russell preferia dise-
fios balanceados que eliminaran los gradientes de fertilidad
en el terreno. En 1926 Fisher arguy6 que si los arreglos sis-
teméticos producian menores errores reales, forzosamente
tendrian que incrementar la estimacién del error; o si produ-
cian mayores errores reales, la estimacion del error se dis-
minuiria consecuentemente. En cualquier caso la falsa
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estimacion del error “... seria responsable de distorsionar las
conclusiones extraidas del experimento” (Fisher, 1926).

Hasta 1923, ni Fisher ni Neyman escribieron sobre la
aleatorizacion de los datos que analizaron. Cochran (1980)
ha escrito en relacién con el experimento de Fisher y Mac-
kenzie (1923): “Este disefio no fue aleatorizado... Siguien-
do los procedimientos recomendados en ese tiempo, el dise-
fio aparentemente intenta minimizar los errores de las dife-
rencias entre medias de tratamientos usando un arreglo de
ajedrez ..... Este arreglo usa el descubrimiento de los ensa-
yos de uniformidad consistente en que parcelas contiguas en
el campo tienden a dar resultados similares. La consecuen-
cia es, por supuesto, que el estimador de la varianza del
error por parcela, derivado de los rendimientos de parcelas
con el mismo tratamiento, serd sobrestimado”. Fisher no
comenta sobre la ausencia de la aleatorizacion. Aparente-
mente, en 1923, Fisher no habia pensado en las condiciones
necesarias para que un experimento proveyera una estima-
cion insesgada del error.

Como casi todos (¢,0 todos?) los argumentos a favor y en
contra de la induccién, los de Fisher tienen tintes metafisi-
cos. Joan F. Box los expone en un parrafo muy ilustrativo:
“Como Fisher escribié en su correspondencia, el experi-
mentador juega con el demonio; debe estar preparado en su
disefio para enfrentar cualquier patrén de fertilidad que el
demonio pudiera haber escogido. Un arreglo sistemético
puede enfrentar solamente un plan demoniaco. Pero el de-
monio puede haber escogido cualquier plan, aun aquel para
el cual el disefio sistematico es el menos apropiado. Para
jugar este juego con la maxima posibilidad de éxito, el ex-
perimentador no puede excluir la posibilidad de cualquier
arreglo posible de fertilidades de suelo, y su mejor estrate-
gia es igualar la probabilidad de que cualquier tratamiento
sea asignado a cualquier parcela mediante un mecanismo
aleatorio. Entonces, si todas las parcelas con un tratamiento
tuvieran mayores rendimientos, podria todavia ser a causa
del disefio del diablo, pero sdlo entonces el experimentador
sabria cuan a menudo su arreglo aleatorio coincide con el
del maligno” (Box, 1978).

The Design of Experiments (Fisher, 1935) se inicia con
la descripcion del famoso experimento psicofisico de la da-
ma y la preparacion del té con leche. La dama era Miss B.
Muriel Bristol y el experimento lo preparé William Roach
segun algunos autores, aunque otros, como M. G. Kendall
(1962), sostienen que el experimento nunca se realizd. En
cualquier caso la resefia del experimento - real o imaginado
- tiene el propdsito de destacar el papel de la aleatorizacion.
El proceso fisico de asignacion de los tratamientos era esen-
cial en la obtencién de un estimador del error y, en conse-
cuencia, en la validez de la prueba de significancia mediante
la cual se evaluaria el resultado del experimento. En el libro
se incluyen también discusiones similares sobre aleatoriza-
cion para los disefios presentados posteriormente.
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Pero, ;,como se habian generado estos disefios?. En 1926
no era obvio que un disefio aleatorizado fuera tan preciso
como uno sistematico. En ese afio Thomas Eden estaba lle-
vando a cabo el primer disefio en bloques. En el analisis de
ese experimento Fisher y Eden (1927) mostraron que era
“admirablemente” preciso. Sin embargo, todavia en 1936
W. S. Gossett (Student), uno de los pocos protagonistas de
esta historia con quien Fisher mantuvo una polémica ama-
ble, escribid: “Puesto que la tendencia de la aleatorizacion
deliberada es incrementar el error, un arreglo balanceado es
mejor.”

Repeticiones y bloques

Las repeticiones eran usadas rutinariamente antes de
Fisher, como lo prueban los registros de Rothamsted, y lo
usual era establecer 3 6 4. En este aspecto su aportacion
esencial fue esclarecer que “... el principal proposito (de las
repeticiones), para el cual no existe un método
alternativo, es proveer una estimacion del error” (Fisher,
1925). Pero no era posible apreciar las ventajas de los dise-
fios en bloques antes de que el Andlisis de Varianza propor-
cionara un método para aislar la variacién de bloques y sus-
traerla del error. Naturalmente, con los Cuadros Latinos la
variabilidad podia eliminarse en dos direcciones, con la ob-
via limitacion de que el nimero de repeticiones tenia que
ser igual al de tratamientos.

Cuadros Latinos

Los cuadros latinos que Fisher usé como disefios expe-
rimentales habian sido estudiados por los matematicos (des-
de Euler) por su importancia en el analisis combinatorio,
pero para usarlos en el disefio de experimentos era necesario
(en la concepcion de Fisher) enumerarlos, como requisito
previo para su aleatorizacion correcta. En primera instancia
realizd consultas con matematicos buscando responder a
preguntas sobre las técnicas para llenar los cuadrados con
probabilidades iguales, pero finalmente él mismo encontr6
las respuestas. Enumeré para el 5 x 5 los 56 pares simétricos
de cuadros reducidos. Posteriormente enumer6 los cuadros
6x6. En su enumeracién de los 6 x 6 faltaron algunos, en-
contrados después por Frank Yates (Fishery Yates, 1934).

En cuanto tuvo las enumeraciones introdujo los cuadros
como arreglos experimentales. Muy pronto, las propiedades
combinatorias se usarian en el disefio de experimentos con
arreglos factoriales, de cuadros greco-latinos de diversos
tamafios y de los disefios de blogues incompletos de Yates.
La importancia que Fisher atribuia al Cuadro Latino es evi-
dente en las siguientes citas: “Para ensayos de variedades y
aquellos simples de nutricidn en los que todas las compara-
ciones posibles tienen la misma importancia ... (el cuadro
latino es) ... por mucho, el arreglo més eficiente (y los 5 x
5y 6 x 6) los de tamafios mas Utiles” (Fisher, 1926). Mas
aun, en “The Design of Experiments ” escribio: “Si la
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experimentacion se redujera a la comparacién de cuatro a
ocho tratamientos o variedades el cuadro latino seria, en
consecuencia, no sélo el principal sino casi el disefio uni-
versal a emplear. ........ Falla cuando se trata de comparar
simultdneamente un nimero grande de diferentes tratamien-
tos o variedades” (Fisher, 1935).

Arreglos factoriales

La disyuntiva entre atacar un problema analizando un
factor a la vez o varios simultaneamente era parte importan-
te del disefio de experimentos en la tercera década del siglo
XX. La posicion prevalente esta claramente expresada en la
siguiente cita de E. J. Russell: “Lo principal es tener una
idea perfectamente clara de lo que se espera de un experi-
mento. Un experimento es simplemente una pregunta a la
naturaleza con la esperanza de descubrir algin secreto. Aun
en los experimentos mejor planeados la respuesta usual es
‘si’ 0 ‘no’, pero si el experimento esta mal planeado, puede
no haber respuesta...... El principal requerimiento es la sim-
plicidad; debe plantearse s6lo una pregunta a la vez” (Rus-
sell, 1926).

Fisher respondié en ese mismo afio a quien entonces era
su jefe directo, argumentando que a menudo la respuesta de
un factor esta condicionada por la de otro, por lo que ciertas
preguntas deberian ser formuladas al mismo tiempo. De
hecho, era la estrategia seguida por él en su primer disefio
factorial que estaba siendo conducido por Eden en Rot-
hamstead en 1926. Contra el requerimiento de simplicidad
de Russell, Fisher escribid: “No hay aforismo mas frecuen-
temente citado en relacién con ensayos de campo que aquél
que dicta que deberiamos formular a la Naturaleza pocas
preguntas o, idealmente, solo una a la vez. El autor tiene la
certeza de que este punto de vista es totalmente erréneo. La
Naturaleza, sugiere, respondera mejor a un cuestionario
pensado l6gica y cuidadosamente. Sin duda, si le presenta-
mos una sola pregunta, a menudo se rehusara a contestarla
hasta que algin otro topico haya sido resuelto” (Fisher,
1926).

Segun J. F. Box, el tipo de cuestionario que Fisher pro-
ponia tenia su origen en la propia naturaleza y en su interés
temprano en la genética y las ideas mendelianas, recuperado
en un articulo de 1952 donde escribi6: “El método factorial
de experimentacion, ahora de interés en campos tan distan-
tes como la psicologia o la quimica industrial, deriva su es-
tructura y su nombre de la herencia simultanea de factores
Mendelianos” (Fisher, 1952).

Confusién, bloques incompletos

El arreglo de factoriales en blogues tiene un problema
evidente. Mientras mas grande el factorial, es decir, mien-
tras mayor nimero de factores involucra se torna mas efi-
ciente, puesto que permite investigar mas variables simulta-

211

Rev. Fitotec. Mex. Vol. 30 (3), 2007

neamente. Pero a medida que un bloque crece, tiene mayor
heterogeneidad en el suelo. Fisher percibié que la misma
estructura factorial ofrecia la solucién. Su primera aporta-
cién fue en un 23, Suponiendo que la interaccion triple era
poco importante podia hacer bloques de 4, dos de los cuales
completaban una repeticion. Aqui surge el concepto de con-
fusion. Posteriormente se explotarian otros esquemas de
confusién, dando origen a los diferentes disefios de bloques
incompletos, incluyendo parcelas divididas, bloques balan-
ceados, bloques parcialmente balanceados, latices, y otros
etcétera. De su invencion en la agronomia su uso se exten-
di6 a todas las ramas de la investigacion, principalmente a
la industrial. El trabajo fundamental de Fisher en el disefio
de experimentos fue continuado por F. Yates, G. E. P. Box,
G. Cox, W. G. Cochran y G. Snedecor entre otros, pero lo
realmente esencial estaba dicho por él alrededor de 1935.

BALANCE DE FISHER EN ROTHAMSTED

En 1919 Fisher tuvo que elegir entre una posicion en el
laboratorio de Eugenesia de Galton, que le ofrecié Karl
Pearson, y otra que result6 de una solicitud de Sir John Rus-
sell a Harvard y Cambridge para seleccionar a un matema-
tico joven con capacidad para examinar, con una perspecti-
va nueva, los datos acumulados en Rothamsted. Sobre la
decision de Fisher para trabajar en Rothamsted, Sir Maurice
G. Kendall ha escrito: “Jamas hubo una designacion mas
feliz. En los 14 afios siguientes Fisher consagr6 a Rothams-
ted como uno de los “Lugares Santos™” del mundo estadisti-
co. “El mismo floreci6 en el medio agronémico en un grado
dificilmente predecible, inspirandose en todas las lineas de
investigacion de la estacion experimental y contribuyendo
en estudios de rendimientos de cosechas, lluvia, conteos
bacteriales, genética y, sobre todo, ensayos de campo ... “
(Kendall, 1962).

FISHER DESPUES DE ROTHAMSTED

En 1933 Karl Pearson se retird, y su departamento en
University College fue dividido en dos. Fisher dejo Rot-
hamsted y ocupé la catedra de Eugenesia. Egon Pearson
(hijo de Karl) se hizo cargo de Estadistica. A partir de su
incorporacion al Laboratorio Galton en 1933 volvio a su pa-
sion original trabajando en la genética humana, grupos de
sangre y otros temas diversos. No abandond nunca sus re-
flexiones sobre la légica de la inferencia, pero ese es un te-
ma polémico y digno de analisis en otra ocasion. Sobre este
particular basta citar los siguientes comentarios de Sir Mau-
rice G. Kendall: “... (en 1943) ... aceptd una posicién como
profesor de Genética en Cambridge. Su trabajo en estadisti-
ca tedrica estaba practicamente completo, aunque a menudo
lo retomo para arglir detalles de inferencia con algin here-
je. Deberian mencionarse, quiza, dos de sus Ultimas
publicaciones, el panfleto llamado “Smoking and Cancer”
(1959) vy el libro “Statistical Methods and Scientific Infe-
rence” (1956).
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Personalmente, desearia que no hubiera escrito ninguno
de ellos. Independientemente de los méritos a favor y en
contra de los argumentos en la controversia sobre la causa-
lidad en el debate cancer - tabaco, la intervencion de Fisher
no arrojé ningun beneficio para la estadistica en general, o
para el tema en particular, y mientras menos se diga sobre
esto, mejor. Su libro sobre Inferencia Cientifica, amén de
estar lleno de sus usuales y provocadores ataques a sus opo-
sitores, afiadid muy poco a lo previamente dicho. Todavia
poseia el toque magico, como lo atestigua su articulo (1953)
sobre dispersion en la esfera; “pero si tuviéramos que sacri-
ficar alguno de sus escritos, estos dos tendrian una alta prio-
ridad” (Kendall, 1962)”. Hay que recordar que en 1962 los
vinculos entre cancer y tabaquismo todavia eran motivo de
debate, pero también subrayar que los argumentos de Fisher
eran ciertamente ingeniosos.

Aunque Fisher continu6 activo hasta su muerte en Ade-
laide, Australia, en 1962, su trabajo pionero indiscutible en
estadistica y, sobre todo, en el disefio de experimentos, esta-
ba completo en 1935.

EL LEGADO DE FISHER

A la muerte de Fisher, en 1962, David J. Finney, uno de
los més ilustres estadisticos del siglo XX escribid: “Pocos
hombres pueden haber tenido la experiencia de fundar una
ciencia, hacer muchas contribuciones a su desarrollo y verla
madurar. Entre ellos, Ronald Aylmer Fisher seguramente
sera recordado como uno de los mas distinguidos” (Finney,
1962).

En todo el siglo XX Fisher es, seguramente, uno entre
los 10 cientificos de mayor influencia, aun cuando el impac-
to de sus contribuciones sea menos reconocido que el de
otros de menor trascendencia. Otra evaluacion de su trabajo
la presenta Kendall: “Pasaran muchos afios antes de que
podamos tener una evaluacidn critica y objetiva de la obra
global de Fisher. Pero hay hechos indiscutibles. EI llevé su
disciplina a niveles inéditos de desempefio. Su trabajo ma-
temético en teoria de distribuciones no tiene parangén en
amplitud y poder. Cre¢ la nueva ciencia del disefio de expe-
rimentos. Sus contribuciones a la inferencia cientifica, aun-
que posiblemente menos valiosas a largo plazo, al menos
fueron detonantes de buena parte de los debates sobre la
materia en todo el mundo. Como es el caso de todo estadis-
tico “de verdad’, su trabajo teérico estuvo ligado a indaga-
ciones préacticas de extrema importancia” (Kendall, 1962).
Sobre lo que Kendall entendia por un estadistico “de ver-
dad”, es ilustrativo el siguiente parrafo escrito por Frank
Yates, sucesor de Fisher en Rothamsted: “Es comun entre
los matemaéticos el malentendido de que s6lo pueden gene-
rarse nuevos métodos estadisticos por un proceso de razo-
namiento puro, sin contacto alguno con los soérdidos datos
numéricos. Parte de la fortaleza de Fisher fue que, siendo un
matematico brillante, no tenia ningln respeto por esta idea.
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El mismo .... no dudé en involucrarse en el analisis de con-
juntos de datos que le interesaban. El acelerado avance del
analisis y el disefio de experimentos son deudores de esta
actitud” (Yates, 1962).

FISHER, EL INDIVIDUO

Si hubiéramos de elegir un testimonio valido scbre Fis-
her, el individuo, tendriamos que recurrir al de Sir
Maurice G. Kendall: “Como persona fue, sin duda, un hom-
bre dificil. Dentro de su amplio circulo de admiradores
aceptaba la deferencia con cierta gracia. Con los demas, pa-
recia suponer que su genio le daba derecho a mayores con-
sideraciones sociales que las que los demas estaban dispues-
tos a concederle. .... Con frecuencia era innecesariamente
rudo. En su obra escrita pocas veces reconocié sus deudas
con otros estadisticos, y si llegaba a mencionarlos era solo
para corregirlos o denigrarlos. De hecho, para tener su
aprobacion escrita en sus Ultimas publicaciones era indis-
pensable haber estado muerto varios afios. Y, sin embargo,
su correspondencia inédita modifica la impresion de intole-
rancia petulante que a menudo irrumpe en sus publicaciones
cientificas. Discuti6 la aleatorizacion contra el disefio siste-
matico en la experimentacidn con Gossett por 30 afios, ...
sin llegar a un rompimiento. Y yo puedo testificar perso-
nalmente que, con aquéllos que no lo contradecian, era bas-
tante afable. Con todas sus fallas humanas él fue, sin duda,
realmente un gran estadistico”(Kendall, 1962).

CONCLUSIONES

Fisher fue un individuo excepcional en el momento pre-
ciso. Resumi6 las aportaciones de Darwin y Mendel en una
sintesis fundacional de las escuelas Biométrica y Mendelia-
na a principios del siglo XX. En Rothamsted concibi6 el
analisis de varianza, el concepto de aleatorizacion y creo el
Disefio de Experimentos, con los disefios en bloques, cua-
dros latinos y de blogues incompletos. De su trabajo se de-
rivan todos los disefios actualmente vigentes. Su libro “Sta-
tistical Methods for Research Workers” (1925) es el primer
tratado moderno de inferencia cientifica, y el de 1935 “The
Design of Experiments” es el agente responsable de los
cambios mas importantes en la metodologia cientifica con-
temporanea. Directa o indirectamente es, casi seguramente,
el autor mas citado en la literatura cientifica actual. Su in-
teraccion con investigadores en ciencias biolégicas y prin-
cipalmente con agrénomos, es un ejemplo de colaboracién
fructifera entre ramas aparentemente poco relacionadas de
la investigacién. Un hecho dificil de rebatir es que, como
consecuencia del trabajo de Fisher, las disciplinas mejor in-
formadas en métodos cuantitativos de inferencia han sido,
durante mas de tres cuartos de siglo, las agrondmicas.
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NOTA: Muchos articulos de Fisher aparecieron originalmente en publica-
ciones periddicas que no es fécil localizar actualmente. Sin embargo, su
obra casi completa ha sido reunida en cinco volimenes:

COLLECTED PAPERS OF R. A. FISHER (Vols. 1-5). 1971-1974. J. H.
Bennet (ed). The University of Adelaide. Adelaide, Australia. Pa-
ra proporcionar mayor informacion al lector, en cada articulo se
anota la publicacién original, y se indica también su ubicacion en
Collected Papers [C. P.]



