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Resumen 

El presente estudio exponer la aplicación del análisis de medidas repetidas, empleando datos  
como el peso de lechones para engorde provenientes del cruce Landrace x Pietrain;  dichos datos 
fueron recolectados durante cuatro (04) semanas, bajo la aplicación de tres (03) niveles o dosis 
de Vitamina B12 para el incremento de peso en estos animales.  En tal sentido, para el desarrollo 
del estudio, se efectuó la comprobación de los supuestos básicos de un análisis de varianza inter- 
sujeto (ANOVA) para medidas repetidas; siendo las observaciones independientes y 
normalmente con varianzas iguales. Durante el procesamiento de los datos en el estudio; se 
procedió a realizar la validación de los supuestos establecidos para medidas repetidas. Como es 
el test de Mauchly, prueba fundamental en el análisis de mediciones repetidas puesto que en el 
caso de incumplimiento de este supuesto; las pruebas F deben ser ajustadas a través de los grados 
de libertad según los estadísticos de Huynh-Feldt (1976) o corrección de Greenhouse-
Geisser (1959). Así mismo, se validó los supuestos del modelo como es el de normalidad; 
empleando el test de Shapiro – Will, debido al tamaño de la muestra siendo la misma de 45 
animales, es decir menor a 50 observaciones. Otro de los supuestos del modelo a validar fuel el 
de homocedasticidad, utilizando la prueba de Levene para comprobar la homogeneidad de 
varianzas en grupos de igual tamaño; para este estudio cada grupo fue conformado por 15 
animales cada uno. Para el caso, del supuesto de independencia en este estudio se garantiza la 
aleatoriedad de los datos, puesto que la selección de los cerdos se realizó a través de un sorteo. 
 
El estudio obtuvo como resultado, la evidencia estadística que existen diferencias significativas 
(p-valor 0.000<0,05) entres los tres niveles del factor inter (Dosis del Tratamiento con Vitamina 
B12); se determino que la dosis recomendada para incrementar el peso en lechones para engorde, 
es de 3,00 ml (p-valor 0,001<0,01) para el contraste 0,01. Con respecto a la prueba de esfericidad 
de Mauchly; basada en la corrección de Huynh-Feldt (0,79) se manifiesta que no existe 
diferencias entre las varianzas de las diferencias de algún par de los tratamientos, es importante 
mencionar que esta hipótesis no fue importante para este estudio; puesto que solo se afecta los 
factores intra-sujetos. En atención a la validación del modelo resulto que; en el test de 
homocedasticidad (p-valores 0,274 - 0,276 - 0,340 y 0,226 > 0,05) se acepta la hipótesis de 
varianzas iguales en el error, entre los niveles del factor inter-sujeto. Al respecto, a la normalidad 
de los residuos se evidencia que son normales (p-valores 0,643; 0,672; 0,427 y 0,367 > 0,05); es 
decir no se rechaza la hipótesis nula para esta prueba. En lo referente; a la independencia de los 
residuos, esta garantizada; debido a la elección por sorteo de los cerdos en el desarrollo de esta 
investigación. 
 

Palabras Claves: lechones, diseño de medidas repetidas, vitamina B12, análisis de varianza 

https://hmong.es/wiki/Greenhouse%E2%80%93Geisser_correction
https://hmong.es/wiki/Greenhouse%E2%80%93Geisser_correction
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Abstract 

The present study exposes the application of repeated measures analysis, using data such as the 
weight of fattening piglets from the Landrace x Pietrain cross; These data were collected for four 
(04) weeks, under the application of three (03) levels or doses of Vitamin B12 for weight gain in 
these animals. In this sense, for the development of the study, the basic assumptions of an inter-
subject analysis of variance (ANOVA) for repeated measures were verified; the observations 
being independent and normally with equal variances. During data processing in the study; The 
assumptions established for repeated measurements were validated. As is the Mauchly test, it is a 
fundamental test in the analysis of repeated measurements since in the case of non-compliance 
with this assumption; F tests must be adjusted through the degrees of freedom according to the 
Huynh-Feldt (1976) statistics or Greenhouse-Geisser (1959) correction. Likewise, the 
assumptions of the model were validated, such as normality; using the Shapiro – Will test, due to 
the sample size being 45 animals, that is, less than 50 observations. Another of the assumptions 
of the model to be validated was that of homoscedasticity, using Levene's test to check the 
homogeneity of variances in groups of equal size; For this study, each group was made up of 15 
animals each. In this case, the assumption of independence in this study guarantees the 
randomness of the data, since the selection of the pigs was carried out through a lottery. 
 
The study obtained as a result, statistical evidence that there are significant differences (p-value 
0.000 <0.05) between the three levels of the inter factor (Dose of Treatment with Vitamin B12); 
It was determined that the recommended dose to increase weight in piglets for fattening is 3.00 
ml (p-value 0.001<0.01) for contrast 0.01. Regarding Mauchly's test of sphericity; Based on the 
Huynh-Feldt correction (0.79), it appears that there are no differences between the variances of 
the differences of any pair of treatments. It is important to mention that this hypothesis was not 
important for this study; since only intra-subject factors are affected. In response to the 
validation of the model, it turned out that; In the homoscedasticity test (p-values 0.274 - 0.276 - 
0.340 and 0.226 > 0.05), the hypothesis of equal variances in the error between the levels of the 
inter-subject factor is accepted. In this regard, the normality of the residuals shows that they are 
normal (p-values 0.643, 0.672, 0.427 and 0.367 > 0.05); That is, the null hypothesis for this test 
is not rejected. Regarding; The independence of waste is guaranteed; due to the selection of pigs 
by lottery in the development of this research. 
 

Keywords: piglets, repeated measures, vitamin B12, sphericity, analysis of variance 
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INTRODUCCIÓN 

El consumo de proteína animal se ha convertido de suma importancia de la población 

mundial, debido a la cantidad de nutrientes que aportan al organismo. Razón por la cual a nivel 

mundial la producción animal, enmarcada en el engorde o ceba se han enfocado en la 

optimización y usos de razas que permitan mayor rendimiento en canal y reduzcan el tiempo o 

ciclo, en esta actividad en específico. En tal sentido; una de las especie animal que ha permitido 

obtener proteína  en un corto tiempo y ha logrado mejoras genética, son los cerdos puesto que 

una de sus ventajas es la prolificidad y los cruces genéticos que han logrado alcanzar progreso a 

nivel de la producción de carne. Así también, la calidad de la carne de cerdo ha sido unos de los 

atractivos para el consumo del mismo; sin embargo para lograr niveles de producción en este 

rubro en particular; se debe realizar una serie de manejos reproductivos, alimenticios y generales. 

En el caso específico de la alimentación se hace notar que el 70% de los costos lo abarcan los 

requerimientos alimenticios para alcanzar los rendimientos esperado en la ceba o engorde de 

cerdo. De tal manera, que se han implementado suplementos alimenticios, como las vitaminas 

para contribuir  al proceso de producción de carne; así pues en el siguiente de proyecto de 

investigación se  determino el uso de la vitamina B12, en la ganancia de peso de lechones para 

engorde; aplicando las bases de un diseño de experimento  para medidas repetidas, además de la 

técnica de análisis de varianza para el procesamiento de los datos obtenidos en dicho proyecto y 

de las técnicas multivariantes necesarias para la visualización de los datos. 

 

La estructura del proyecto estuvo conformado por seis capítulos; donde en el capitulo 

uno, se describe el contexto de la producción de carne de cerdo a nivel mundial y en Venezuela 
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así también la problematización de la producción porcina; el segundo capítulo se hace referencia 

a los estudios relacionados con el uso de suplementos alimenticios para el acompañamiento en la 

ganancia de peso de cerdo para engorde; en el tercer capítulo se abordan los conceptos 

relacionados con el manejo del cerdo para engorde y los referentes teóricos sobre la 

experimentación de un factor con niveles de tratamientos para medidas repetidas; el cuarto 

capítulo se explica los materiales y métodos  que se utilizaron en la investigación. Por su parte; el 

quinto capitulo se hace mencion de los resultados obtenidos y por ultimo en el capitulo seis, 

expone las conclusiones estadisticasy de negocio obtenidas en el estudio. 
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CAPÍTULO I 

CONTEXTUALIZACIÓN 

Los sistemas de producción porcina han logrado relevante importancia en muchos de los 

países del mundo, puesto que aporta una importante fuente de proteína animal. De manera que ha 

influenciado las mejoras tecnológicas, adaptabilidad a las nuevas tendencia alimenticias y las 

estructuras por individual de cada unidad de producción porcina; ya sea convencional o tecnificada. 

Si bien es cierto; que la población mundial ha crecido exponencialmente en diversas regiones del 

mundo, exigiendo por si solo el incremento de la producción de proteína tanto vegetal como animal. 

Por ende los sistemas de producción animal, se han inclinado a los procesos de optimización, 

tomando en consideración el factor tiempo y la disponibilidad de pocos recursos utilizados en la 

producción. 

Es importante señalar que, según la Organización de la Naciones Unidas para la 

Alimentación (FAO) y la Organización para la Cooperación y Desarrollo Económico (OCDE) en el 

Informe Perspectivas Agrícolas 2021 -2030 “la producción mundial de carne de cerdo se pronostico 

en 122 millones de toneladas en 2021, un 11,2% más que en 2020, concentrada principalmente en 

China, con un aumento anticipado de 12 millones de toneladas, lo que representa el 94% de la 

expansión mundial.”  Así mismo explica que después de perder millones de cerdos debido a la peste 

porcina africana de 2018 a 2020, la alta producción de China refleja principalmente el fuerte aumento 

en la liquidación de las existencias de cerdos por parte de los ganaderos para minimizar las pérdidas 

por la caída de los precios internos, mientras que el censo porcino ha aumentado.  

En el mencionado informe, se prevé que el consumo mundial de carne de cerdo se 

incrementará a 127 millones de toneladas durante los próximos 10 años y representará 33% del 

incremento total del consumo de carne. Se espera que, sobre una base per cápita, este consumo se 



16 
 

incremente ligeramente durante el periodo de las perspectivas, en tanto que en la mayoría de los 

países desarrollados disminuirá. 

 

Grafico 1. 

Producción de Cerdo a Nivel Mundial 

 
Nota: OECD-FAO Agricultural Outlook 2021-2030 - © OECD 2021 

 

En el siguiente grafico, se aprecia un decrecimiento del inventario del rebaño porcino a 

nivel mundial, específicamente en el continente Europeo y Norte América. Sin embargo, se 

evidencia que en América Latina se espera incremento moderado en términos de producción e 

inventario del número de animales existentes en las explotaciones porcinas de esta región. 

Partiendo de esta realidad y de los avances en términos de tecnología de infraestructura, vacunas, 

alimentos y genética;  Álvarez, et.al (2021) indican en que “Brasil, México, Argentina, Chile, 

Colombia, Perú, Ecuador, Costa Rica, Paraguay y Panamá como los principales países 

productores de carne de cerdo en Latinoamérica.”  Señalan además “ que  el país que mostró el 

mayor crecimiento durante la última década fue Paraguay, con un 262%, seguido de Colombia, 
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con un 141%, y Argentina, con 135%. En contraste Chile, solo creció un 15,2% para el mismo 

periodo”. 

Este crecimiento en la producción de carne de cerdo, ha sido influenciada por la aparición 

de enfermedades como la Peste Porcina Africana en el continente Asiático; lo que ha contribuido 

el auto abastecimiento en Brasil además de permitirle la capacidad de exportar su producción a 

otros países de la región. Según cifras publicadas por Álvarez, et.al (2021); “Brasil llegó a las 

1.021.000 toneladas en el año 2020 debido a la alta demanda de carne de cerdo por parte de Asia, 

alcanzando un incremento de 89% en este rubro durante la década”. 

Estas altas cifras en Brasil, han incidido en la producción porcina de la región, 

específicamente en Venezuela; iniciando sus operaciones productivas en la década de los años 50 

originada por una oleada migratoria provenientes de España, Portugal e Italia primordialmente y 

de otros países de Europa como Alemania, Polonia, Hungría, Bulgaria entre otros;  a 

consecuencia de la guerra en dicho continente.  La migración influyo en la cultura alimenticia de 

población, puesto que permitió la introducción de los embutidos, elaborados obviamente de la 

carne de cerdo criollo. Entre la década de los años 50 y 60 se crean industrias especializada en la 

fabricación de embutidos, como es el caso de la PLUMROSE, quien por políticas de producción 

y debido al crecimiento poblacional además de incremento en el consumo de este producto, 

decidió mejorar la genética de los cerdos en el país. 

En el inicio de la década de los 60, comenzó la introducción de razas Norteamérica y 

europea; con el objetivo de mejorar la genética porcinas y por ende lograr mayor rendimiento en 

canal. Las importaciones de cerdos trajo como consecuencia la llegada de enfermedades no 

autóctonas en nuestro país como la fiebre aftosa y la peste porcina clásica, conllevando a la 

incorporación de biológicos en el plan sanitario del rebaño porcino. A partir de este momento se 
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inicio un despliegue para mejorar la alimentación, instalaciones, fármacos y mano de obra 

especializada. De manera, en las siguientes décadas comenzaron a introducir políticas por parte 

del circuito porcino, con la creación del pago por calidad de la carne magra de cerdo, lo cual ha 

incentivado la producción y la integración industria – productor. 

Si bien es cierto, que a finales de la década de los años 90 e inicio del 2000, la producción 

porcina sufrió un incremento del 100% en el beneficio de animales y del 75 % en la capacidad 

instalada (instalaciones, mataderos, industria); así también un aumento del consumo per cápita de 

03 kilogramos  en 1999 a 12 kilogramos per cápita en el 2010, este sector ha sido afectado por 

los costos de alimento, que representa el 80% de los costos  de producción en la cadena 

productiva. Situación que  desde el año 2016, afecto considerablemente la producción puesto que 

las políticas económicas y el bloqueo impuesto en Venezuela; origino el cierre de muchas 

explotaciones además de un descenso en el consumo de carne de cerdo a ± 4 kilogramos/ per 

cápita/ año en los últimos tres (03) años. 

En la actualidad los productores porcinos, han transformado esta situación en una 

oportunidad, a pesar de que aun en el país seguimos padeciendo la inestabilidad económica en la 

cadena productiva. Por ende, se han adoptado estrategias alimenticias para optimizar los pocos 

recursos disponibles para el desenvolvimiento de las explotaciones porcinas. Por razones 

económicas, es de suma importancia que el productor de cerdos para mercado logre en un tiempo 

máximo de 170 días, cerdos de 90 a 105 kilogramos de peso vivo, si cuenta con líneas genéticas 

magras, este tiempo se debe reducir de 10 a 20 días; que la ganancia promedio diaria de peso sea 

mayor a 600 gramos desde el nacimiento hasta el mercado, y la conversión alimenticia no sea 

mayor a 3 (Campabadal, 2009).   
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Generalmente en Venezuela, las granjas de pequeña escala o de tipo convencional son 

dependientes del alimento comercial, lo que representa un incremento en los costos de 

producción. En tal sentido, muchos productores han insertados en los planes alimenticios para 

cerdos de engordes; el uso de suplementos vitamínicos en las distintas fases a desarrollar en el 

animal, con el fin de contribuir a la ganancia de peso diaria en términos de menor tiempo y 

menos stress en el animal. De manera que este proyecto pretenderá evaluar que el uso de 

vitamina B12 en  la ganancia de peso de lechones para engorde del cruce Landrace – Pietrain en  

fase de crecimiento, para  tratar de evidenciar que dosis es la más efectiva para lograr una 

conversión alimenticia más eficiente, durante el proceso de engorde o ceba, aplicando un diseño 

de experimento  con medidas repetidas. 
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PROBLEMATIZACIÓN 

La porcicultura en Venezuela en los últimos tres años ha padecido grandes 

transformaciones, convirtiéndose en una actividad económica lucrativa, por tanto hay que velar 

por la eficiencia productiva, de este sector. No es un secreto que este sistema de producción de 

carne, depende de dos aspectos importante como lo es la genética y la alimentación. La 

incorporación de animales de alta genética productiva en cruces con fines de producción de 

carnes, exigen una alimentación formulada con ingredientes o materias primas de alta calidad.  

De acuerdo con Rostagno (2011); “los principales ingredientes que componen las dietas 

para cerdos son el maíz como fuente energética mayoritaria, los subproductos de la extracción de 

aceite de soja (harina, expeller y pellets) como fuente proteica y aceites vegetales (aceite de soja) 

como concentrados energéticos en dietas que así lo requieran”. Este mismo autor señala que “la 

inclusión en las dietas tanto de engordes como de reproductoras, permite alcanzar niveles 

energéticos deseables en situaciones particulares, como por ejemplo: Animales con bajo 

consumo debido a condiciones ambientales, cuando se quiere reducir la conversión alimenticia y 

hembras lactantes de alta producción láctea y bajo consumo. 

De tal manera que el manejo alimenticio, es trascendental en cada fase del engorde y la 

reproducción. En cada fase el alimento debe contener los requerimientos de proteína, energéticos 

y grasas que precisa el animal, lograr un desarrollo de la canal.  En el caso de la fase de 

crecimiento, un cerdo de alto potencial genético se le debe proporcionar en su ración diaria un 

16,82% de proteína, 3230 kcal/kg de energía metabolizable, 0,631% calcio, 0,524% de fosforo 

total, 0,332 % de fosforo disponible, 0,180% de sodio, 0,895% lisina, 0,269% metionina, 0,537% 

metionina + cistina, 0,161% triptófano, 0,582% treonina, 0,367% arginina y 0,618% valina 

(aminoácidos esenciales), según Rostagno (2011). 
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Por otra parte, el uso de sistemas convencionales de alimentación con concentrados a 

base de granos, maíz y sorgo principalmente como fuente de energía y harina de soya, harina de 

pescado o harina de carne y hueso como fuente de proteína; junto con el uso de vitaminas, 

minerales y aditivos se ha difundido en el mundo y se ha recomendado como una de las mejores 

formas de producción de cerdos (Acosta et al., 2006; Campabadal, 2009). Debido a que el mayor 

porcentaje (70 a 80%) de los costos de producción de cerdos recaen en la alimentación, es 

necesario que los productores lleven un buen control de las variables productivas y evaluación 

del alimento; viendo la alternativa de alimentar a los animales con alimento comercial o bien 

elaborando su propia dieta con asesoría de nutriólogos (Durán et al., 2007). 

Es imperativo destacar que Grepe, (2001); Roldán y Durán, (2006); consideran al cerdo, 

posee un gran poder digestivo y de asimilación, por lo que de acuerdo con el alimento 

suministrado, será su capacidad de aumento de peso y conversión alimenticia. Por su parte, 

Guzmán (2007:13) “el ganado porcino tiene características muy peculiares que hacen atractiva la 

actividad para su explotación, entre estos el corto período desde su gestación hasta la fase de 

engorde para el consumo humano y su alta proliferación”. 

En la producción de cerdos se persigue conseguir un buen estado sanitario, además de un 

buen rendimiento en carne para obtener resultados económicos rentables. De manera que existe 

una conjugación directa entre el funcionamiento del tracto intestinal y la tasa de crecimiento, 

índice de conversión y las diferentes enfermedades que afectan a esta especie. En atención a lo 

planteado por los autores citados, se evidencia la importancia de suministrar una dieta con cada 

uno de los elementos nutricionales, haciendo énfasis en los porcentajes (%) de proteína, energía 

metabolizable y la lisina como aminoácido esencial en la fase de crecimiento del cerdo. 
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Desatancando que esta especie presenta una característica ventajosa como la alta asimilación 

alimenticia durante el ciclo de engorde que oscila entre 4 a 5 meses. 

Esta característica, nos permite probar otros nutrientes como las vitaminas en sus etapas 

de vida; vinculadas con la producción de carne o proteína animal. Siendo esta de suma 

importancia en la dieta del rebaño en producción. En tal sentido, se pretende explicar los efectos 

de la vitamina B12 (Complejo B) suministrado como suplemento alimenticio; a manera de 

evaluar tres (03) dosis de Vitamina B12 en la ganancia de peso en lechones para engorde en fase 

de crecimiento. A través de un diseño de experimento completamente al azar de medidas 

repetidas en una muestra extraída de una población de 300 cerdos; del cruce genético Landrace x 

Pietrain; las dosis propuestas para el desarrollo de este experimento son 2 cc/animal, 2,5 cc/ 

animal y 3 cc/animal, que serán aplicadas una vez a la semana, luego del pesaje semanal de cada 

lechón, para evidenciar la contribución de la vitamina en la ganancia de peso en el rebaño de 

engorde. 

PREGUNTAS DE LA INVESTIGACIÓN PROPUESTA 

Basado en lo anterior expuesto, para esta investigación se plantean las siguientes 

interrogantes: ¿Cuáles serán los efectos en la ganancia de peso a lo largo de tiempo, con la 

aplicación de tres dosis de vitamina B12 en la fase de crecimiento de los cerdos, del cruce 

Landrace – Pietrain? ¿Existen diferencias entre las medias de los tratamientos con vitamina B12? 

¿El modelo planteado será el adecuado, para demostrar la dosis efectiva para el proceso de 

engorde en cerdos? 
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OBJETIVOS DEL PROYECTO 

General 

Evaluar los efectos de la Vitamina B12 en la ganancia de peso de lechones para engorde 

del cruce Landrace – Pietrain en  fase de crecimiento, en la Unidad de Producción Puerto 

Miranda – Estado Guárico. 

Específicos 

Estimar los efectos de los tratamientos, en la ganancia de peso de lechones para engorde 

del cruce Landrace – Pietrain en fase de crecimiento.  

Establecer diferencias entre los tratamientos mediante un diseño de experimento de 

medidas repetidas. 

Comprobar la validación del modelo en estudio, para demostrar la dosis más efectiva para 

el proceso de engorde en cerdos. 
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 FORMULACIÓN DE HIPÓTESIS 

En atención a proporcionar una respuesta al estudio planteado se formulan las siguientes 

hipótesis: 

Para el efecto; 

H0: No existen diferencia entre las media de los tres tratamientos en la ganancia de peso 

de los cerdos en fase de crecimiento. 

H1: Existen diferencia en alguna de las tres media de los tratamientos en la ganancia de 

peso de los cerdos en fase de crecimiento. 

Para comparar la media entre tratamiento I y II; 

H0: La media de tratamiento I (3cc/animal) es igual a la media del tratamiento II 

(2,5cc/animal) 

H1: La media de tratamiento I (3cc/animal) es diferente a la media del tratamiento II 

(2,5cc/animal) 

Para comparar la media entre tratamiento I y III; 

H0: La media de tratamiento I (3cc/animal) es igual a la media del tratamiento III 

(2cc/animal). 

H1: La media de tratamiento I (3cc/animal) es diferente a la media del tratamiento III 

(2cc/animal). 

Para comparar la media entre tratamiento II y III 

H0: La media de tratamiento II (2,5cc/animal) es igual a la media del tratamiento III 

(2cc/animal). 

H1: La media de tratamiento II (2,5cc/animal) es diferente a la media del tratamiento III  

(2cc/animal). 
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Para validar el modelo; 

Normalidad 

H0: Los residuos del modelo son normales 

H1: Los residuos del modelo no son normales 

Homocedasticidad 

H0: Los residuos del modelo son homocedásticos 

H1: Los residuos del modelo no son homocedásticos 

Independencia 

H0: Existe independencia en los residuos del modelo (aleatoriedad). 

H1: No existe independencia en los residuos del modelo (aleatoriedad).  

 Circularidad o esfericidad 

 H0: No existe diferencia entre las varianzas de las diferencias de algún par de los 

tratamientos cualesquiera. 

 H1: Existe diferencia entre las varianzas de las diferencias de algún par de los 

tratamientos cualesquiera. 
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JUSTIFICACIÓN 

 
En el ámbito académico; el propósito del estudio es realizar un diseño completamente al azar 

equilibrado de un factor con tres niveles anclado al análisis de varianza de medidas repetidas que 

será  aplicado a una base de datos construida por las variables independientes: aplicación de 

vitamina B12,  fase de crecimiento, peso inicial, edad, sexo, cruce racial, ración diaria y 

temperatura media ambiente con la finalidad de evaluar la variable dependiente: Ganancia de 

Peso (Kilogramos) en una muestra de lechones de engorde del cruce Landrace – Pietrain, de 

manera de demostrar  el uso de las técnicas de análisis y programas estadísticos para el proceso 

de los datos que serán recolectados, permitiendo comprobar el modelo lineal que se aplicara en el 

estudio. 

En lo económico, se pretende explicar los beneficios de la vitamina B12 como suplemento 

alimenticio en la fase de crecimiento de cerdo para engorde del cruce Landrace – Pietrain; como 

alternativa en el manejo alimenticio del rebaño porcino. 
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CAPÍTULO II 

ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACIÓN 

Para el desarrollo del estudio planteado se citaran como antecedentes de investigación, 

una serie de revistas científicas que hacen referencia parcialmente al tema objeto de estudio, 

entre  los cuales  se destacan las siguientes: 

En el estudio titulado “Efecto de la suplementación con vitaminas sobre el crecimiento y 

las características de la canal de los cerdos” realizado por Cho et. al. (2017); tuvo como objetivos  

en su investigación; 1) determinar si el aumento del nivel de suplementación de una premezcla 

vitamínica (VP) de rutina que contiene 11 vitaminas afecta el rendimiento del crecimiento y las 

características de la canal en cerdos entre destete y acabado y 2) determinar si el aumento del 

nivel en dieta de un subconjunto específico de 5 vitaminas B (niacina, riboflavina, folacina, 

ácido pantoténico y vitamina B12) afecta el rendimiento del crecimiento y las características de 

la canal entre transición y acabado.  

La investigación fue de tipo experimental en el cual se realizaron tres experimentos con 

un total de 405 cerdos cruzados. En el experimento 1 usó 125 cerdos destetados con un peso 

corporal inicial de 7,5 ± 0,2 kg. Los tratamientos dietéticos fueron dieta base con niveles 

crecientes de premezcla vitamínica (VP) (0,00%, 0,05%, 0,10%, 0,25% y 0,50%, 

respectivamente). Los cerdos fueron alimentados con las dietas experimentales durante 28 días 

en una sola fase. Se observó que la ganancia media diaria (GMD) y la ingesta media diaria 

(IMD) aumentaron linealmente (P <0,005) al aumentar los niveles de VP en la dieta durante los 

días 14 a 21, 21 a 28 y durante todo el periodo experimental de 28 días. El experimento 2 utilizó 

100 cerdos cruzados con un peso corporal inicial de 49,4 ± 1,0 kg. Los tratamientos dietéticos 
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fueron dieta base con un nivel de VP de 0,05%, 0,10% y 0,15% adicional. Las dietas 

experimentales se utilizaron durante 67 días en una sola fase. Se observó que los niveles 

crecientes de VP no afectaban el rendimiento del crecimiento o las características de la canal en 

cerdos entre crecimiento y engorde. El experimento 3 se diseñó para evaluar los efectos del 

aumento de la suplementación dietética de 5 vitaminas B (niacina, riboflavina, folacina, ácido 

pantoténico y vitamina B12) en el rendimiento del crecimiento y las características de la canal en 

cerdos entre transición y acabado. Un total de 180 lechones destetados recibieron una dieta 

común sin suplementación de vitaminas B hasta que alcanzaron un peso corporal medio de 10 

kg. Luego, 155 cerdos fueron asignados a una dieta experimental en 3 fases correspondientes a 

los 10 a 20 kg, 20 a 50 kg y 50 a 105 kg de peso corporal, respectivamente. Las cinco (05) 

vitaminas B se proporcionaron para ser equivalentes al 70%, 170%, 270%, 470% y 870% de las 

necesidades estimadas de la NRC. 

En cuanto a los resultados demostraron que la GMD global y la relación ganancia de 

peso/ consumo de pienso aumentaron cuadráticamente (P <0,05), mientras que la IMD en 

general tendió a aumentar linealmente (P = 0,10) a medida que aumentaban los niveles de 

vitaminas B en la dieta. La profundidad del lomo, el área del lomo y la ganancia de magro 

mejoraron al aumentar los niveles de vitamina B (cuadrática, P <0,05). 

En el 2019, Quisirumbay en su trabajo sobre “Vitamina D, Calcio Total y Fósforo 

Digestible en la Nutrición Porcina: Recomendaciones Nutricionales”, desarrollo una 

investigación de documental descriptiva cuya finalidad fue “presentar de manera resumida las 

recomendaciones nutricionales de vitamina D, calcio y fósforo proporcionando un contenido 

valioso para el nutricionista dedicado a la alimentación y formulación de dietas para cerdos”. 

Como conclusión del estudio se determinó que existen muchas guías nutricionales y variaciones 
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en el uso de la vitamina D, calcio total y fosforo digestible en las distintas etapas del porcino; de 

manera que el especialista en el área debe considerar cual es la más adaptada de acuerdo a los 

objetivos productivos de la granja (maternidad o engorde). 

Para Romo - Valdez, et.al (2019) quienes realizaron una investigación referente a 

“Suplementación con zinc orgánico y rendimiento productivo de cerdos en ambiente caluroso”; 

empleando un diseño de experimento de bloques completos al azar se usaron 96 cerdos de 84 

días de edad (33.8 ± DE 0.96 kg de p.v.), donde se establecieron cuatro (04) tratamientos 

descritos de la siguiente manera: 1) Testigo (n = 24), dieta de desarrollo basada en maíz/soya; 2) 

Testigo más 120 ppm de Zn/kg de MS; 3) Testigo más 240 ppm de Zn/kg de MS, y 4) Testigo 

más 360 ppm de Zn orgánico/kg de MS. El zinc se proporcionó como metionina de zinc 

(ZnMet). El corral fue la unidad experimental. Los cerdos se pesaron los días 1 y 42; el consumo 

de alimento, la temperatura del aire y la humedad relativa (HR) se registraron diariamente. Los 

resultados obtenidos se analizaron mediante ANDEVA (p <0.05) y la influencia del nivel de Zn 

en la respuesta productiva se exploró mediante polinomios ortogonales. En cuanto a los 

resultados obtenidos indican que el consumo de dietas suplementadas con Zn mejora la 

conversión alimenticia de los cerdos durante la etapa de desarrollo, bajo condiciones de ambiente 

cálido. 

Otro estudio realizado por Deng et.al (2021) titulado” Efecto del nivel de hierro en la 

dieta sobre el crecimiento, estado hematológico y función intestinal en cerdos de engorde” cuyo 

objetivo fue investigar los efectos de la suplementación con diferentes niveles de Fe sobre el 

estado de Fe, el rendimiento del crecimiento, el desarrollo intestinal y la función inmunológica, 

así como la digestibilidad de los nutrientes en cerdos de engorde.  
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Este estudio se realizo bajo una investigación experimental; para ello se considero 1.200 

cerdos ([Large White × Landrace] × Duroc) con un peso promedio inicial (27,74 ± 0,28 kg) se 

alojaron en 40 corrales con 30 cerdos por corral y se alimentaron con 5 dietas diferentes, 

bloqueadas por peso y género (ocho corrales por dieta). Las cinco dietas experimentales fueron 

la dieta de control (dieta basal sin suplementos de FeSO4) y las dietas de FeSO4 que consistieron 

en la dieta basal suplementada con 150, 300, 450 o 600 mg/kg de Fe.  Este experimento tuvo una 

duración de 100 días y se dividió en la primera fase del engorde (de 27 a 60 kg de peso) durante 

los primeros 50 días y la segunda fase del engorde (de 61 a 100 kg de peso) durante los últimos 

50 días. La dieta basal se formuló con una premezcla de oligoelementos sin Fe que contenía 

203,36 mg/kg de Fe dietético total en la primera fase del engorde y 216,71 mg/kg en la segunda 

fase del engorde en base a las aportaciones de los ingredientes. Al final del estudio, se 

seleccionaron al azar ocho cerdos (cuatro machos castrados y cuatro nulíparas) de cada 

tratamiento (un animal por corral) para la recogida de contenido digestivo, sangre y muestras 

intestinales. 

Los resultados mostraron que el consumo medio diario de pienso, la ganancia media 

diaria y el peso corporal aumentaron linealmente en la segunda fase del engorde en los cerdos 

alimentados con dietas suplementadas con Fe. Por otro lado, la suplementación con diferentes 

niveles de Fe en la dieta aumentó significativamente las concentraciones de saturación de 

transferrina y hierro sérico, el número de células caliciformes de las vellosidades duodenales y la 

expresión de ARNm de MUC4. La digestibilidad ileal aparente de los aminoácidos en los cerdos 

suplementados con 450 y 600 mg/kg de Fe fue mayor que en los cerdos del grupo de control. 
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CAPÍTULO III 

MARCO TEÓRICO 

El siguiente capítulo discutirá el contexto teórico referido al manejo del cerdo para 

engorde, su manejo alimenticio y referente de las técnicas empleadas para el proceso de los datos 

relacionado con el estudio planteado. 

Caracterización de las Razas Porcinas para Engorde 

El  Cerdo. 

Es un mamífero y subespecie proveniente de la familia Suidae. Su nombre científico 

es Sus scrofa domestica, ya que es una variedad domesticada de la especie Sus scrofa (jabalí o 

cerdo salvaje) (Gtush, s/f). 

Por su parte en la página web animapedia.org (2021);  describe que el cerdo (Sus Scrofa 

Scrofa) es un animal mamífero. Se cree que fue domesticado en el año 9.000 A.C; a partir del 

jabalí que se encontraba en los bosques de Asia y Europa. 

Origen y Características del Cerdo 

Su origen se atribuye a dos especies de suidos salvajes, una de Europa y otra de Asia; 

mientras que en el continente americano fue introducido por Cristóbal Colón (Gtush, s/f). 

Estas especie se caracteriza porque tienen el cuerpo cilíndrico y pesado, cortas patas con 

pezuñas y cuatro dedos, hocico largo y flexible, con dientes afilados propios para comer hierbas, 

un rabo rizado, una piel gruesa y sensible cubierta por un pelos gruesos denominados cerdas 

(Gtush, s/f) . 

Debe señalarse que no poseen glándulas sudoríparas y por eso su necesidad de revolcarse 

en los charcos con la finalidad de obtener frescura; poseen un olfato  muy desarrollado; son 

sumamente curiosos e  inteligentes. Así también, son territoriales y dominantes. Suelen alcanzar 

https://www.gtush.com/mamiferos/
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un peso de entre 100 y 400 kilogramos y una longitud de 2 metros; su esperanza de vida 

oscila entre 10 a 15 años en libertad mientras que en confinamiento pueden llegar desde 1 hasta 6 

años de vida (Gtush, s/f). 

En relación a su madurez sexual; alcanzan la madurez en diferentes períodos según el 

género y la especie En caso de la hembra aproximadamente entre de 5 a 7 meses y los machos de 

6 a 9 meses. Para la reproducción, es vivíparo lo que significa que el embrión se desarrolla 

dentro del vientre de la hembra (Gtush, s/f). Es importante resalta que su domesticación; se logró 

domesticar hace más de 10.000 años en el oriente próximo y China en procesos paralelos (Gtush, 

s/f). 

Desde la perspectiva de la animapedia.org (2021); el cerdo se caracteriza porque posee 

una cabeza grande con un hocico alargado que está reforzando por un hueso especial llamado 

prenasal y por un disco de cartílago en la punta. Utiliza su hocico para localizar y escarbar 

alimentos, ya que es muy agudo. Poseen 44 dientes; indicando que los traseros están adaptados 

para aplastar los alimentos. 

Son ungulados de dedos pares, puesto que tiene dos pezuñas cuyo peso es repartido 

uniformemente en ambos dedos. Presentan ojos pequeños y una cola pequeña que puede tener 

varias formas: rizada, retorcida o recta. Su cuerpo es grueso, sus piernas cortas y su cabello 

grueso (animapedia.org. 2021)  

Razas Porcinas para Engorde 

Ahora bien, existen un grupo de razas y cruces de cerdos destinadas a la producción de 

carne, siendo aquellas que presentan las siguientes características descrita en el 

universoporcino.com: 
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- Alta ganancia de peso. 

- Buena conformación (jamón y lomo bien desarrollado). 

- Alta eficiencia de conversión de alimento. 

- Mala habilidad materna 

Entre las razas más utilizadas tenemos: 

Landrace 

Raza porcina muy versátil, ya que se utiliza como línea pura, materna o paterna. Sus 

índices productivos son muy parecidos a la Yorkshire, aunque tiene un mayor rendimiento de la 

canal y también una mayor longitud de la misma. Esta raza es de origen europeo. Presenta una 

coloración blanca con orejas del mismo color, dirigidas en su totalidad hacia delante. Son los 

más largos de todas las razas. Muy prolíferos, con un promedio de 12 lechones con muy buen 

peso al nacer. Su forma de cría más adecuada es la intensiva (op.cit). 

Presenta unos valores algo inferiores en los parámetros reproductivos, y una mayor 

tendencia a presentar PSE. Está raza está reconocida como de tipo magro, ya que presenta unos 

bajos valores de engrasamiento. Es, probablemente, junto con la Yorkshire (pig) la raza más 

utilizada (op.cit). 

CUADRO 1. 

Características Productivas Landrace 

Ganancia media diaria 20-90 Kg. (g/dia) 695 
Índice de conversión 20-90 Kg. (kg/Kg) 3,1 
Lechones vivos/parto  10-10,5 lechones 
Lechones destetados/parto 8,5-10 
Nota: www.universoporcino.com. 

 

http://www.universoporcino.com/
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CUADRO 2. 

 Características de la Carne Landrace 

Rendimiento de la canal a los 90 Kg. sin 
cabeza (%) 

74,5 

Longitud de la canal (cm). 101 
% piezas nobles 62 
% estimado de magro en la canal 53 
Nota: www.universoporcino.com. 

Pietrain 

Raza porcina seleccionada, sobre todo por la calidad de su canal, junto con Hampshire y 

Landrace (pig). Es overo-negra de origen belga, con orejas de tipo asiática. Por su abundante 

musculatura y poca grasa es una de las razas empleadas para producir líneas de madres 

destinadas a elaboración de cerdos híbridos. Se utiliza para mejorar la calidad de la carne en 

cruces simples o a tres vías. Y, casi siempre, como es lógico, se utilizan los machos, y rara vez 

las hembras (op.cit). 

Presenta una velocidad de crecimiento, índices de conversión y reproducción bajos; sin 

embargo, brinda el mayor porcentaje de piezas nobles, aunque posee mucha grasa intramuscular, 

lo que con frecuencia esta mal valorado. También es la raza que presenta en mayores ocasiones 

PSE (op.cit). 

CUADRO 3. 

 Características Productivas Pietrain 

Ganancia media diaria 20-90 Kg. (g/dia) 575 
Índice de conversión 20-90 Kg. (kg/Kg) 3 
Lechones vivos/parto  9-9,5 lechones 

Lechones destetados/parto 7-8 
Nota: www.universoporcino.com. 

 

http://www.universoporcino.com/


35 
 

CUADRO 4.  

Características de la Carne Pietrain 

Rendimiento de la canal a los 90 Kg. sin 
cabeza (%) 

77 

Longitud de la canal (cm). 92 
% piezas nobles 68 
% estimado de magro en la canal 60 
Nota: www.universoporcino.com. 

Manejo General del Cerdo en Fase de Crecimiento  

De acuerdo con German, et.al (2005); el manejo en cerdo para engorde se realiza en 

confinamiento, clasificando los animales por edad y peso para que exista homogeneidad en cada 

lote, así también el número de animales en corral, a fin de minimizar fallas en la distribución de 

alimento.  

Luego del destete, (pasado 21 días) los cerdos reciben poco alimento; después se 

incrementa gradualmente la cantidad hasta llegar a la ración normal, se debe considerar la 

disponibilidad de agua limpia y acceso en todo momento (Germán, et. al, 2005). 

Manejo Alimenticio del Cerdo en Fase de Crecimiento 

Siendo que la alimentación en la fase de crecimiento representa el 70%, de acuerdo con lo 

expresado por Paulino (2016); quien explica que “debemos realizar una nutrición de precisión 

fraccionando los requerimientos nutricionales en tres o más etapas o fases importantes: 

Crecimiento, desarrollo y finalización”. Así mismo señala que “Debemos formular dietas bien 

equilibradas que contengan los nutrientes necesarios y en las cantidades correctas, considerando 

cada etapa fisiológica, peso, edad, sexo, el potencial genético, estado de salud y la temperatura 

del medioambiente”.  

El autor puntualiza que las dietas deben ser diseñadas utilizando el concepto de proteína 

ideal “Sin déficit ni exceso” de aminoácidos utilizando los datos aportados por los laboratorios 

http://www.universoporcino.com/
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bromatológicos de aminoácidos digestibles ileal estandarizados y que garanticen: la inocuidad, 

trazabilidad, bienestar animal y que sean amigable con el medioambiente con la menor excreción 

de nitrógenos y fósforos. 

Del mismo modo reitera que los aminoácidos deben aplicarse mediante la proporción 

correcta, basado en el concepto de proteína ideal. Dado que la lisina es el primer aminoácido 

limitante para el crecimiento, el requisito para cada aminoácido esencial se expresa en relación a 

la lisina. Proteína ideal es la expresión del perfil correcto de aminoácidos esenciales presente en 

la dieta. Un equilibrio inadecuado o cantidad de aminoácidos es una limitante para la deposición 

de proteínas y tasa de crecimiento. 

TABLA 1.   

Programa de nutrición para cerdos en crecimientos y finalización 

 
Nota:  Mike Tokach Kansas State University,  (2006) 

 

 

 

Consumo de alimento 

El consumo voluntario en los cerdos es regulado por varios factores. Estos factores 

directamente afectan la ingesta de alimento y pueden aumentar o disminuir la ingesta total 
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(Paulino, 2016). Es esencial controlar los factores que afectan el consumo de alimento para 

asegurar una alimentación adecuada del animal y que la ingesta no se restrinja. El consumo de 

alimento es el factor más significativo que hará determinar si los cerdos en crecimiento alcanzan 

un rendimiento óptimo (Paulino, 2016). Por su parte; Águila (2010) recomienda que la ración 

diaria de alimento en la fase de crecimiento debe oscilar entre 1,5 a 1,6 kilogramos/día durante 

las 4 semana de la fase. 

Factores que influyen en el consumo de alimento 

Estos factores a considerar se desglosan de la siguiente manera, de acuerdo con Paulino 

(2016): 

Factores fisiológicos: género (sexo) y genotipo 

Factores ambientales: Espacio (corrales), diseño del comedero y el espacio, la ingesta de 

agua y la calidad, condiciones de la granja - la calidad del aire, la humedad, el saneamiento y 

enfermedades 

Factores nutricionales: Forma del alimento (pellets vs harina), calidad de pellet, la 

densidad de nutrientes, densidad de energía, el uso de antibióticos u otros aditivos como 

estimulantes de crecimiento y micotoxinas (pueden provocar rechazo del alimento). 

Tabla 2.  

GUÍA DE CONSUMO DE ALIMENTO EN BASE A LA EDAD Y EL SEXO. 

 
Nota: Genetiporc, (2011) 
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 Vitamina B12 y Usos en la Alimentación de los Cerdos 

Las vitaminas son micronutrientes orgánicos, sin valor energético, necesarias para el 

hombre y los animales en muy pequeñas cantidades y que deben ser aportadas por la dieta, por la 

alimentación, para mantener la salud (Carbajal, 2013). 

Vitamina B12 

 Es un nutriente que ayuda a mantener la salud de las neuronas y la sangre. Además, 

contribuye a la formación del ácido desoxirribonucleico (ADN), el material genético presente en 

todas las células (National Institute of Health, 2021). 

Por su parte Valenti (2004) expone que; se trata de la vitamina más potente y de menor 

concentración necesaria para satisfacer las necesidades diarias. Es sintetizada por 

microorganismos y su presencia en los alimentos tiene un origen microbiano, no estando 

presente en productos de origen vegetal. 

Funciones de la Vitamina B12 

 Contribuye en la síntesis de glóbulos rojos, mantenimiento de la integridad del sistema 

nervioso, metabolismo de grasas e hidratos de carbono y síntesis de proteínas (Valentini, 2004). 

DISEÑO DE EXPERIMENTO CON MEDIDAS REPETIDAS 

 Para el desarrollo de estudios experimentales destinados a medir una variable de 

respuesta; en la misma unidad experimental a lo largo del tiempo, se emplea el método de 

medidas repetidas el cual se describe de la siguiente manera: 

Características Generales del Diseño de Medidas Repetidas 

 Los diseños de medidas repetidas, de acuerdo a lo planteado por Balluerka y Vergara 

(2002) son conocidos también como diseños intrasujeto y diseños de medida múltiple, se 
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caracterizan por el registro de diversas medidas de la variable dependiente en un mismo grupo de 

sujetos. De este modo, las comparaciones entre las respuestas de los sujetos, ante los distintos 

tratamientos, se llevan a cabo dentro de un único grupo de sujetos (comparaciones intrasujeto), 

no estableciéndose comparaciones entre diferentes grupos de sujetos (comparaciones 

sintersujetos o intergrupos). 

 El diseño intrasujeto radica en la posibilidad que brinda al registrar un conjunto de 

puntuaciones o medidas de una variable, en dos o más puntos en el tiempo. Así, dado que desde 

una perspectiva longitudinal las respuestas de cada uno de los sujetos son función del tiempo, el 

diseño de medidas repetidas constituye un instrumento muy útil para la modelización de las 

curvas de crecimiento, en especies animales y vegetales; además de otras áreas de estudio. 

(Balluerka y Vergara, 2002). 

 Por su parte, Gómez et al (2012) manifiestan que “Existen varios métodos estadísticos 

para analizar datos de medidas repetidas, que van desde lo más básico hasta lo más complejo”. 

(p.1). Así también Littell et al (1998); indican que “estos métodos incluyen el análisis de 

varianza univariado, multivariado y el análisis mediante modelos mixtos”. (p.1) 

Ventajas de la Experimentación con Medidas Repetidas 

 De acuerdo con Balluerka y Vergara (2002), el diseño con medidas repetidas ofrece 

ciertas ventajas como son:  

a) constituyen instrumentos excelentes para reducir la varianza de error y minimizar la 

varianza sistemática secundaria. Dado que, en la estrategia intrasujeto el propio sujeto se 

convierte en criterio de bloqueo o de control, se extrae de la variabilidad del error una de 

sus principales fuentes, a saber, la varianza procedente de las diferencias individuales. De 

esta manera, el diseño intrasujeto consigue mayor precisión que cualquier otro tipo de 
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diseño en la estimación de los efectos experimentales.  De acuerdo con esta cualidad, 

diversos autores afirman que los diseños de medidas repetidas, poseen mayor potencia 

estadística que los diseños completamente aleatorios. 

b) Una segunda ventaja que tiene gran importancia, radica en la menor cantidad de sujetos 

que se requieren para llevar a cabo el estudio con respecto a las investigaciones en las que 

se utilizan diseños de grupos totalmente al azar. 

 

Análisis de Datos en los Diseño de Medidas Repetidas 

 

Se considera que en el diseño de medidas repetidas es que cada sujeto actúa como su 

propio control, por lo que se reducen al mínimo los efectos por diferencias   individuales. De tal 

modo que, el diseño de medidas repetidas es mucho más eficiente. En todo caso, tal eficiencia no 

está exenta de problemas. 

Supuestos Básicos para el Análisis y Alternativas ante su incumplimiento 

Aspectos del Diseño 

 El modelo analítico utilizado habitualmente para llevar a cabo la prueba de hipótesis con 

este tipo de diseños se conoce como análisis de la varianza mixto (Lohr,1999). Si consideramos 

el formato más simple del diseño de medidas repetidas, el modelo matemático no aditivo que 

subyace al análisis de la varianza, bajo el supuesto de la hipótesis alternativa responde a la 

siguiente expresión: 

 

donde: 
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yij = Puntuación obtenida en la variable dependiente por el sujeto i bajo el jésimo nivel de la 

variable de tratamiento. 

μ = Media común a todas las observaciones. 

ηi = Componente específico asociado al sujeto i y constante a lo largo de las observaciones. 

αj = Efecto debido a la administración del j-ésimo nivel de la variable de tratamiento. 

(ηα)ij = Efecto debido a la interacción entre el i-ésimo sujeto y el j-ésimo nivel de la variable de 

tratamiento. 

εij = Componente de error específico asociado al sujeto i y al j-ésimo nivel de la variable de 

tratamiento. 

Se asume de εij es independiente de ηi y que los sujetos han sido seleccionados de una 

población donde el componente ηi (factor aleatorio) son independientes e idénticamente 

distribuidas normalmente con media 0 y varianza σ2η; los εij también son independientes e 

idénticamente distribuidos normalmente con media 0 y varianza σ2ε , y que los niveles del factor 

de tratamiento son fijos. Muchas situaciones experimentales son conducidas de manera que a una 

misma unidad experimental se le aplican sucesivamente varios tratamientos; de donde resultan 

valores repetidos de una respuesta sobre la misma unidad u objeto. Los tratamientos pueden ser 

dietas, dosis de un fármaco, diferentes estímulos, entre otros (Lohr, 1999).  

Para el caso de experimentación con especies como bovinos, se le aplican varios 

medicamentos en diferentes ocasiones o tiempos, luego se le registra su tiempo de pastoreo; así 

también en medidas tales como la alzada (altura) y el peso es registrado sobre un tipo de bovino 

y cerdos en diferentes edades. La información derivada del seguimiento de las medidas obtenidas 

en el experimento se puede según Lohr (1999); se puede disponer en una matriz X = (xij), donde 

xij representa la respuesta a la j-ésima medición (tratamiento) sobre la i-ésima unidad. Las 
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observaciones por fila de esta matriz pueden estar correlacionadas por corresponder a mediciones 

hechas sobre un mismo sujeto. Si los tratamientos son tales que el orden (temporal o espacial) de 

aplicación sobre los sujetos puede variarse, entonces la asignación debe aleatorizarse para evitar 

problemas de sesgo. Asumiendo que cada fila, de la matriz X = (xij ), es independientemente 

distribuida respecto a las otras de acuerdo con una normal p–variante con vector de medias: 

 

y matriz de covarianzas Σ, se verifica la hipótesis de igualdad de efectos debido a los p–

tratamientos; es decir,   

 

para algún par i ≠ j = 1, . . . , p. 

Una expresión equivalente a la hipótesis anterior es: 

 

 

Usualmente los individuos pertenecen a grupos distintos o reciben tratamientos 

diferentes, de manera que uno de los propósitos es estimar o determinar el efecto de los 

tratamientos sobre las respuestas; tal es el caso de presente proyecto de investigación. 

Enfoque Univariado 

   El análisis de varianza con diseño de medidas repetidas de un solo factor se basa en 

cuatro supuestos (Lohr, 1999): 
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Supuestos 

1) Muestreo aleatorio independiente. Al igual que en todos los análisis estadísticos, se 

supone que los sujetos se obtuvieron al azar, o que por lo menos se pueden considerar 

una muestra aleatoria de la población de interés. Un muestreo aleatorio implica que 

cualquier observación de la muestra es independiente de cualquier otra, y ésta es una 

condición previa necesaria para determinar la distribución muestral subyacente. Cabe 

señalar que este requisito de independencia no implica que las observaciones para una 

condición de tratamiento no tengan relación con las de otra condición. De hecho, una de 

las ventajas del diseño de medidas repetidas es que las observaciones por lo general 

exhiben una correlación positiva, y ello da pie a una estimación de la varianza debida al 

error más pequeña que la que se obtendría si las observaciones no estuvieran 

correlacionadas, o tuvieran una correlación negativa. Lo importante es que las diversas 

repeticiones (es decir, sujetos) sean independientes. 

2) Normalidad. Se debe suponer que las distribuciones en las sub poblaciones son normales. 

Sin embargo, no puede suponerse que las observaciones en una condición de tratamiento 

sean independientes de las de otro, y esto tiene implicaciones para el análisis. 

3) Circularidad de la matriz de varianza / covarianza. El supuesto de circularidad de la 

matriz de varianza/covarianza implica que la varianza de la diferencia entre dos sub 

poblaciones de tratamiento cualesquiera es igual a la varianza de la diferencia entre 

cualesquiera otras dos. 

4) Hipótesis nula. La hipótesis nula para el diseño de medidas repetidas de un solo factor es 

la misma que para el diseño totalmente aleatorizado de un solo factor, es decir: 
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Lo anterior establece que las medias de las sub poblaciones de tratamiento son iguales, y 

por tanto iguales a su media. 

Es importante señalar que  Balzarini et al. (2001); explica que “para las medidas repetidas 

en el tiempo en la misma unidad experimental, se incumple el supuesto de independencia de los 

errores”.  “Esto se puede determinar mediante el análisis de la matriz de correlación de Pearson, 

que permite probar si una matriz es identidad o no, mediante la prueba de esfericidad de Bartlett” 

(Balzarini et al. (2001). (p.2). 

Enfoque Multivariado 

Para el enfoque multivariado, los datos se tratan como un diseño de un solo grupo con 

variables dependientes, dado que todas las medidas b se miden en la misma escala (es decir, la 

medida es la misma, simplemente se efectúa en momentos diferentes y en condiciones distintas), 

se podrían formar nuevas variables consistentes en diferencias entre los pares de variables. 

(Balluerka y Vergara, 2002). 

Por su parte Según Cole y Grizzle (1966), explican que el enfoque multivariado comparte 

con el univariado todas las suposiciones, excepto que permite que la matriz de varianza-

covarianza tenga cualquier estructura. Así mismo; indican que las  observaciones tomadas en un 

mismo sujeto, además de estar correlacionadas, presentan una matriz de varianzas-covarianzas 

entre las medidas repetidas que tiene una estructura Toeplitz. Es decir, las puntuaciones más 

próximas presentan una correlación más elevada. 

Desde la perspectiva de Gómez et al, (2012); “entre el análisis univariado y multivariado, 

solo el multivariado garantiza que el error de Tipo I no se encuentre por encima del nominal”. 

Explican además que “el análisis multivariado de medidas repetidas es una metodología que se 
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ha utilizado tradicionalmente en el estudio de datos de medidas repetidas, provenientes de 

experimentos desarrollados en la esfera agropecuaria”.(p.2) 

Supuestos 

Esta prueba se basa en tres supuestos de acuerdo con Lohr (1999): 

a) Muestras aleatorias independientes. Al igual que con el enfoque univariado, se supone que las 

observaciones se obtienen al azar de la población de interés. Esto implica simplemente que las 

diversas repeticiones son independientes. 

b) Normalidad multivariada. Este supuesto implica que no sólo deben estar normalmente 

distribuidas las variables individuales, sino que sus distribuciones conjuntas también deben ser 

normales. Aunque éste es un supuesto necesario, se ha demostrado que el análisis de varianza 

multivariado es robusto respecto a violaciones del supuesto. 

c) Hipótesis nula. La hipótesis nula podría plantearse en términos multivariados así: 

 

es decir, la diferencia entre las medias de la población 1 y 4 es igual a la diferencia entre las 

poblaciones 2 y 4 e igual a la diferencia entre las poblaciones 3 y 4, y es igual a cero. La matriz 

se puede expresar así: 

 

 

Un factor intra-sujetos o de medidas repetidas se caracteriza porque todos los niveles del 

factor se aplican a los mismos sujetos. 
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GLOSARIO 

Aleatorización: Se refiere al acto de asignar aleatoriamente a los sujetos de un estudio a 

diferentes grupos de tratamiento. 

Diseño de Experimento: es una técnica estadística que consiste en manipular 

intencionalmente la variable independiente de un modelo para observar y medir sus efectos en la 

variable dependiente. 

Experimento: un estudio en el que se manipulan intencionalmente una o más variables 

independientes, para analizar las consecuencias que la manipulación tiene sobre una o más 

variables dependientes. 

Error Experimental: es considerado un desvió del valor calculado de una magnitud física 

con relación al valor real de dicha magnitud. 

Factores: son las variables de interés para las cuales se quiere estudiar el 

impacto que tienen las mismas en la respuesta. 

Ganancia de Peso: Es un valor que indica la ganancia de peso de un animal al día. Se 

obtiene dividiendo lo que ha crecido un animal entre el tiempo que ha tardado. Por ejemplo: Si 

un lechón recién destetado con 6 kg de peso tarda 7 semanas (49 días) en llegar a los 30 kg 

(habrá ganado 24 kg), su GMD en este período será: 24 kg / 49 días = 0,49 kg de GMD. 

Niveles: Es el número de alternativas o ajustes para cada factor. 

Raza: Es el conjunto de individuos de una misma especie que comparten unas 

determinadas características previamente definidas, siendo estas mantenidas por sus 

descendientes. 

Replicas: Es el número de ocasiones que se efectúa una misma condición experimental en 

la prueba o experimento que se está haciendo. 

https://economipedia.com/definiciones/estadistica.html
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Tratamientos: conjunto de acciones que se aplican sobre las unidades experimentales y 

que son objeto de comparación. 

Unidad Experimental: Los elementos sobre los cuales se hacen las mediciones y a los 

cuales un tratamiento puede ser asignado aleatoriamente e independientemente. 

Vitamina B12: Es una vitamina hidrosoluble (se disuelve en agua). 
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Variables  de la Investigación 
Cuadro 5.  
Operacionalización de las Variables de la Investigación 

Variables Tipo de 
Variables Definición Operacional 

Peso Inicial Independiente 
Peso antes de la aplicación del tratamiento, medido en 

kilogramos 

Sexo Independiente 
Características que diferencian a los machos de las 

hembras 

Cruce Racial Independiente 
Mezcla de dos o más razas de cerdos, que se distinguen 

de características particulares de cada una de ellas. 

Fase de Crecimiento Independiente Etapa o ciclo de vida del cerdo, definida por la edad 

Edad Independiente 
Rango que oscila desde 1 día hasta 150 días, en el 

cerdo 

Vitamina B12 Independiente 
Suplemento Vitamínico suministrado en el protocolo 

alimenticio 

Ración diaria de 

alimento 
Independiente 

Cantidad de alimento expresado en kilogramos, 

suministrado diariamente al animal. 

Temperatura Media 

Ambiente 
Independiente Magnitud de calor en Cº presente en el ambiente 

Ganancia de Peso Dependiente 
  Kilogramos de  alimento consumido / gramos de peso 

incrementado en un lapso de tiempo 

Nota: Delgado, 2022 
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CAPÍTULO IV 

METODOLOGÍA 

En toda investigación se requiere, de orientaciones que permitan planificar la manera de 

obtener los datos necesarios para responder las interrogantes planteadas, así pues la metodología 

constituye el procedimiento dirigido a concretar la forma de  buscar  y analizar la información 

pertinente, al respecto se describen a continúan la metodología empleada en el desarrollo del 

estudio. 

Tipo de Investigación 

Con respecto a la investigación que se realizo en lo concerniente a la Evaluación de la 

Vitamina B12 en la ganancia de peso de lechones de engorde del cruce Landrace – Pietrain en 

fase de crecimiento; estuvo asociada al paradigma positivista, que según lo indicado por Bericat 

(1998); “se basa en fenómenos observables susceptibles de medición, análisis matemáticos y 

control experimental” 

La presente investigación fue abordada bajo un enfoque cuantitativo, al respecto Hernández, 

et al (2003);  

 El enfoque cuantitativo utiliza la recolección y el análisis de datos para 
contestar pregunta de investigación y probar hipótesis establecidas previamente y 
confía en la medición numérica, el conteo y frecuentemente en el uso de la 
estadística para establecer con exactitud patrones de comportamiento en una 
población” (p. 5). 

 

En tal sentido se adopto el mencionado enfoque, puesto que se realizaron mediciones de 

la variable ganancia de peso  para este estudio, de manera que la recolección de estos datos 

permitió comprobar las hipótesis propuestas en el estudio. 
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 Diseño de la Investigación 

La investigación realizada estuvo definida como un diseño de campo experimental que 

según Hernández, et.al (2014):  

 

"es un estudio de investigación en el que se manipulan deliberadamente una 
o más variables independientes (supuestas causas) para analizar las consecuencias 
de esa manipulación sobre una o más variables dependientes (supuestos efectos), 
dentro de una situación de control para el investigador"(p.129) 

 

Dentro de este marco, el estudio realizado se basó en un diseño de experimento de 

medidas repetidas, definido por Nuñez, et.al (2020) de la siguiente forma: “En el diseño de 

medidas repetidas todos sujetos de la muestra reciben todos los tratamientos. De este modo, se 

trabaja con un solo grupo y cada individuo genera más de un dato.”. 

Desde este enfoque el diseño de experimento con medidas repetidas, se baso con el 

estudio de una variable dependiente denominada ganancia de peso, la cual estuvo sujeta a una 

series de medidas o pesaje semanales, para determinar los gramos o kilos de incremento del peso 

en cada tratamiento (factor intra sujeto); a su vez esta variable  dependió de un grupo de 

variables independientes como son: aplicación de vitamina B12 en tres dosis diferentes (factor 

inter sujeto),  fase de crecimiento, peso inicial, edad,  sexo, cruce racial, ración diaria de alimento 

y temperatura media ambiente.   

Escenario de la Investigación 

La investigación se realizo en la unidad de producción Puerto Miranda, ubicada en el  

Municipio Esteros de Camaguan del Estado Guárico – Venezuela; cuyas coordenadas  UTM N: 

877240; E: 625770, consta de una superficie total de 1970 hectáreas. La unidad de producción se 

encuentra en un clima tropical seco de sabanas inundables, debido a la topografía con pendientes 

muy bajas. 
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Esta unidad de producción cuenta con cuatro (04) galpones, distribuidos de la siguiente 

manera galpón A Maternidad, galpón B, C y D Crecimiento y Engorde. Siendo los tres ultimo el 

área del experimento.  El inventario del rebaño del experimento se encuentra constituido de la 

siguiente manera: 25 madres, 02 verracos y 300 cerdos en fase de crecimiento; para un total de 

327 animales. 

Población y Muestra 

La población es un ser o entidad poseedora de las características, evento, cualidad o 

variable que se desea estudiar.  En tal sentido; Hurtado (2006) señala que “la población es un 

conjunto de elementos, seres, o eventos concordantes entre sí en cuanto a una serie de 

características de los cuales se desea obtener una información” (p.305). 

En esta investigación la población estuvo conformada por 300 cerdos en fase de 

crecimiento del cruce Landrace – Pietrain. 

La muestra según Arias (2012);  es considerada como “un subconjunto representativo y 

finito que se extrae de la población accesible” (p.83).  Para la selección y tamaño de la muestra 

se llego a un acuerdo con el propietario de la granja porcina; quien acepto y propuso que para la 

aplicación de cada tratamiento, la cantidad de lechones fuese de quince (15) animales por corral; 

con la intención de conocer los efectos de la vitamina B12, además de evidenciar los 

procedimientos estadísticos desarrollados en el experimento.  

Decisión que fue basada por las condiciones de manejo animal como: densidad animal de 

1,2 animal/metro cuadrado, dimensiones de los corrales de 20 metros cuadrados, bioseguridad, 

bienestar animal y costos monetarios. Además de lo planteado por Hernández-Sampieri et al., 

(2013); quienes explica que para pruebas estadísticas exigen 15 casos como mínimo por grupo de 

comparación. 



52 
 

Para la distribución de los quince (15) lechones en los corrales 1B, 1C y 1D; se realizo de 

manera aleatoria (sorteo); para garantizar que todas las unidades experimentales (lechones) 

tuvieran la misma oportunidad de ser seleccionados por cada tratamiento; debido a sus 

características heterogéneas. Para la ejecución del sorteo, se numero cada lechón empleando un 

marcador especial o tiza, luego cada número se relaciono en una lista la cual se recorto en 

pequeños papel; fueron introducirlos en un bowl y finalmente se realizo el sorteo para cada 

corral.  La razón del sorteo no es más que asegurar la obtención de un error experimental que no 

esté sesgado. Esto se logra asegurando que un tratamiento en particular no estará 

consistentemente favorecido o discriminado en cada una de las repeticiones. En otras palabras, 

cada tratamiento deberá tener las mismas probabilidades de ser asignado a cualquier unidad 

experimental. (Fernández, et. all, 2010) 

Técnicas e Instrumentos de Recolección de los Datos 

Para la recopilación de la información y datos se empleo el siguiente esquema, basado en 

el manejo del rebaño en producción. 

 Distribución  de  los  lotes  por tratamiento 

El experimento que motiva el estudio, consistió en la evaluación de tres dosis de 

Vitamina B12 estructurados de la siguiente manera: Tratamiento I: 2 ml/ animal, Tratamiento II: 

2,5 ml / animal y Tratamiento III: 3 ml/ animal.  La distribución de los tratamientos se realizo de 

manera aleatoria (sorteo); con la ayuda de pequeños papeles identificados con los números de 

tratamiento y el número de corral. Resultando la distribución de los tratamientos, en el siguiente 

cuadro: 
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CUADRO 6.  

Distribución de los lotes por tratamiento 

  Tratamiento I 
(2ml/animal) 

Tratamiento II 
(2,5 ml/animal) 

Tratamiento III 
(3 ml/animal) 

Identificación del 
corral 1B 1C 1D 

Nro. de animales por 
corral 15 15 15 

Nota: Delgado (2022) 

 

Medición de variables y procedimientos  

La medición de las variables se ejecuto en primera instancia con el suministro 

desparasitante vía oral con Abendazol al 10% (Laboratorio Labrin, C.A.) diluido en el agua de 

bebida; pasado ocho (08) días luego de este paso, se procedió a realizar el primer pesaje el cual 

contribuirá para obtener la edad  y sexo de cada lechón; así también se  dará inicio la dosis del 

tratamiento (factor inter sujeto) con vitamina B12 (Laboratorio Labrin, C.A.) por corral, se 

procedió a suministrar hidrataciones vía oral en el agua de bebida con Hidravet - plus 

(Laboratorio DEPAL, C.A); con el fin de disminuir los golpes de calor y el estrés animal una vez 

a la semana.  Por último; se realizaron pesajes semanales (factor intra sujeto) durante un mes del 

tratamiento.  

 Alimentación  

Los tres lotes se les suministro concentrado comercial para engorde (casa comercial 

Alimentos Essagua), con una dosis de 1,5 kilogramos/día/animal. 

Dimensiones de los Corrales 

 Los corrales seleccionados para la aplicación del experimento, tienen una dimensión de 

20 metros cuadrados; cada uno. Para una densidad animal de 1,2 metros cuadrado, a manera de 

garantizar el bienestar animal además de evitar el hacinamiento y normas de bioseguridad. 
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Manejo del Higiene en los Corrales  

Siendo el higiene una parte fundamental en el manejo de granjas porcinas, para minimizar 

la mortalidad en proceso; en el caso del presente trabajo se procedió a realizar el lavado de los 

corrales dos (02) veces al día;  se aplicaba por aspersión una solución de amonio cuaternario 

diluyendo  veinte (20) cc en una asperjadora de espalda de  veinte (20) litros de capacidad, 

diariamente y una solución desinfectante como el VIRKOMS ( Laboratorio Vidmar, C.A) de 

manera interdiaria con una dilución de veinte (20) cc en  veinte (20) litros de agua contenidos en 

una asperjadora de espalda. 

Suministro de Agua 

 Cada corral cuenta con cinco (05) bebedero tipo chupete, ubicados en las dos paredes 

laterales; agua proporcionada proviene de un pozo profundo de 80 metro de profundidad, cuya 

distribución y extracción se realizaba a través de  sistema de bombeo sumergible y tuberías de ¾ 

y ½ pulgada y tres contenedores de agua aéreos de 1500 litros de capacidad.  

Instrumento de Recolección de los Datos 

 La recolección de los datos se realizo con el uso de hoja de trabajo, lápiz, peso analógico 

de capacidad  200  kilogramos y correas o cincha; para  los pesajes semanales de los animales y 

en cuanto al  manejo de los datos se empleo un formulario en Excel donde se construyo la base 

de los datos con sus debidas identificaciones.  Visualizar Anexo A donde se muestra, la 

estructura de la base de datos. 

Procesamiento de los datos 

Para el  procesamiento de los datos;  se estableció la siguiente estructura: 
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Diseño de medidas repetidas para un factor inter sujeto y un factor intra sujeto  

En función de la recolección de los datos y la estructura del experimento se empleo el 

siguiente modelo matemático planteado por Kuehl, (2001):    

 

. 

Donde  μ representa la media poblacional de la variable respuesta, αi el efecto medio 

adicional debido al nivel i del factor A, Sk(i) el efecto aleatorio del sujeto k en el nivel i del factor 

A, βj el efecto medio adicional debido al nivel j del factor T, (αβ)ij el efecto medio adicional 

debido a la interacción del nivel i del factor A y el nivel j del factor T, μij es la respuesta media 

bajo el nivel i-ésimo del factor A y el nivel j-ésimo del factor T; eij representa el error aleatorio. 

Se dispone de at tratamientos y n réplicas por tratamiento. 

El modelo planteado pudiera ser interpretado como: 

• Modelo univariante: Un diseño anidado-cruzado de efectos mixtos donde el factor 

sujetos es aleatorio y está anidado en el factor A, Los factores T y A están 

cruzados y no existe interacción entre el factor sujetos y el factor T. Se pretende 

estudiar el efecto de los at tratamientos sobre la variable respuesta.  

• Modelo multivariante: Un diseño multivariante Manova de a vectores t- 

dimensionales  donde  , es la variable respuesta bajo el i-

ésimo nivel del factor A y el j-ésimo nivel del factor T, i=1,…a j=1,..t.   Para ello 
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se tienen una muestra aleatoria simple de tamaño n para cada uno de los a 

vectores t-dimensionales. Asumiendo que: 

 

 
es la matriz de varianzas-covarianzas para cada i-ésimo vector t-dimensional y se pretende 

estudiar si las medias son iguales o no en los a vectores, es decir contrastar  

. (Kuehl, 2001) 

Análisis de la varianza y esperanzas de los cuadrados medios 

Para descomponer la varianza se procedió a considerar lo propuesto  por  Fisher  (1923) 

distingue la variación entre sujetos y la variación dentro de los sujetos que se obtiene: 

SCTotal=SCEntresujetos+ SCDentrosujetos. 

 , que recoge la variación total de Y, y tiene nat-1 grados 

de libertad. 

 , que mide las diferencias entre los sujetos, y tiene 

na-1 grados de libertad. 

 , que mide las diferencias dentro de los sujetos, y 

tiene na(t-1) grados de libertad.  
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A su vez la variación entre los sujetos se puede descomponer en dos fuentes de variación, 

la debida al factor A y a los sujetos en cada nivel del factor A. (Fisher, 1923) 

SCEntre-sujetos=SCA+SCS(A) 

 que mide las diferencias entre los niveles del factor A, y tiene 

a-1 grados de libertad. 

que mide las diferencias entre los entre los sujetos para cada 

nivel del factor A, y tiene a(n-1) grados de libertad.  

Además, la variación dentro de los sujetos se puede descomponer en distintas fuentes de 

variación: la debida al factor T, a las interacciones (ente el factor A y el factor T) y a la 

aleatoriedad (Fisher, 1923): 

SCDentro-sujetos=SCT+SCA*T+SCError 

 

 que mide las diferencias entre los niveles del factor T, y tiene 

t-1 grados de libertad. 

 es la suma de cuadrados asociada a la interacción 

entre el factor inter-sujetos y el factor intra-sujetos, y tiene (a-1)(t-1) grados de libertad. 

, que recoge la variación no explicada, es decir el 

error aleatorio. Esta suma de cuadrados tiene a(n-1) (t-1) grados de libertad. (Fisher, 1923) 
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Estimadores  de  : 

 

;  por  lo tanto tenemos los siguientes estimadores insesgados de 

. 

 

 

A partir de la descomposición de la varianza y las esperanzas de los cuadrados medios y 

bajo los supuestos según señalado por Cobb (1998);  anteriormente tenemos: 

 
• Las matrices de varianzas-covarianzas  deben ser iguales en cada uno 

de los niveles del factor inter-sujetos  . 

• Las matriz de varianzas-covarianzas combinada ;definida como: 

, es circular. 

Contrastes de hipótesis 

Para obtener los contrastes de hipótesis sobre la interacción entre ambos factores y cada 

factor por separado se procede partiendo de  los  supuestos  por Mead (1991) para los: 

• Efectos de la interacción  
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El estadístico F correspondiente a este contraste es: 

, con   y  grados de 

libertad. 

• Efectos del factor intra – sujeto T 

 

El estadístico F correspondiente a este contraste es: 

 , con grados de libertad. 

• Efectos del factor inter- sujeto A 

 

El estadístico F correspondiente a este contraste es: 

, con   grados de libertad. 

En caso de que no se cumplan los supuestos de las matrices de varianzas-covarianzas y 

las matrices de varianzas-covarianzas combinadas; se puede optar por tres soluciones 

alternativas, planteados  por Box, (1954) como son: 

1. Realizar un análisis multivariante de la varianza (Manova) con dos factores A y T.  
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2. Realizar un análisis univariante “aproximado” resolviendo el problema según un 

diseño anidado cruzado de efectos mixtos, donde los sujetos son un factor,  

aleatorio y está anidados en el factor inter-sujetos y el factor intra-sujetos se cruza 

con el factor inter-sujetos.  

3. Realizar un análisis univariante “aproximado” aplicando un índice corrector Ɛ, los 

grados de libertad de los estadísticos F0. 

Comparaciones múltiples de media 

 Cabe considerar, en este apartado dos situaciones  para  realizar  las comparaciones  

múltiples de media de los datos obtenidos en el diseño;  por  tanto se examino lo presentado por 

Kuehl, (2001); como son las siguientes: 

No existe interacción significativa  

 Para este caso, se realizan dos análisis que   interesan como son; comparar los niveles del 

factor A y los niveles del factor T. 

Comparación de los niveles del factor A 

Para comparar los niveles del factor A (factor inter-sujetos) valoramos las diferencias 

estimadas  . Teniendo en cuenta la expresión del modelo asociado al diseño se tiene que un 

estimador insesgados de la diferencias de medias es: , cuya varianza es 

, y el estimador del error estándar de esta diferencia es: 

 

En consecuencia a la hora de hacer comparaciones múltiples entre los niveles i y i´ del 

factor A, según el método de Fisher (1935), la mínima diferencia significativa viene dada por 
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Comparación de los niveles del factor T 

Para comparar los niveles del factor T (factor intra-sujetos) valoramos las diferencias 

estimadas  . Teniendo en cuenta la expresión del modelo asociado al diseño se tiene que un 

estimador insesgado de la diferencias de medias es: , cuya varianza es , 

y el estimador del error estándar de esta diferencia es: 

 

En consecuencia a la hora de hacer comparaciones múltiples entre los niveles j y j´ del 

factor T, según el método de Fisher (1935), la mínima diferencia significativa viene dada por  

. 

Existe interacción significativa 

Cuando existe interacción significativa es posible realizar dos tipos de análisis basados en 

medias de tratamientos  : estudiar las diferencias entre niveles del factor T para un mismo 

nivel del factor A,      y estudiar las diferencias entre niveles del factor A en el mismo 

nivel del factor T. 

Diferencias entre los niveles del factor T para un mismo nivel del factor A  

Para comparar los niveles del factor T en un nivel i del factor A debemos comparar los 

valores , para i fijo, estimados por,  . Teniendo en cuenta  la expresión del modelo asociado 

al diseño se tiene que un estimador insesgados de la diferencias de medias para el nivel i del 
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factor A es:   , cuya varianza es  , y el estimador del error estándar de esta 

diferencia es:  

En consecuencia a la hora de hacer comparaciones múltiples entre los niveles j y j´ del 

factor T para el nivel i del factor A, según el método de Fisher (1935), la mínima diferencia 

significativa viene dada por  . 

 
Diferencias entre los niveles del factor A para un mismo nivel del factor T  

Para comparar los niveles del factor A en un nivel j del factor T debemos comparar los 

valores  ,  para j fijo, estimados por  . Teniendo en cuenta la expresión del modelo 

asociado al diseño se tiene que un estimador insesgados de la diferencias de medias para el nivel 

j del factor T es , cuya varianza es  . 

Un estimador insesgado de es:  

 

La distribución de este estimador  no es una  sino una combinación lineal de  

con lo que no hay un valor LSD exacto para estas comparaciones. El método de los momentos 

permite calcular un valor LSD aproximado como: con lo que no hay un valor LSD exacto para 

estas comparaciones. El método de los momentos permite calcular un valor LSD aproximado 

como: 
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, siendo   una media ponderada de  y  de la 

forma  . 

 En general cuando no se cumplen los supuestos en las matrices de varianzas-covarianza y 

en el análisis aparecen diferencias significativas entre los tratamientos se realizan los siguientes 

análisis; de acuerdo con lo señalado por Kuehl, (2001): 

• Comparaciones dos a dos de los niveles del factor intra-sujetos T mediante el test t 

para dos muestras relacionadas controlando el error experimental por el procedimiento de 

Bonferroni.  

• Comparaciones dos a dos de los niveles del factor inter-sujetos A en cada nivel del 

factor intra-sujetos T mediante Análisis de la Varianza del factor inter-sujetos A en cada 

nivel del factor intra-sujetos T.  

• Contrastes del factor inter-sujetos A repetidos en el factor intra-sujetos T mediante 

análisis univariantes del factor inter-sujetos A entre dos niveles consecutivos del factor intra-

sujetos T.  

Validación  del  Modelo 

 Para validar el modelo considerado en el presente estudio; se empleo las siguientes 

pruebas para comprobar las hipótesis: 

Supuesto  de  normalidad 

 En función de que el tamaño de la muestra seleccionada es igual a 45; para el 

experimento ejecutado, se considero el test de Shapiro – Will  que de acuerdo con Novales 

(2010) este test se emplea para contrastar normalidad cuando el tamaño de la muestra es menor a 
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50 observaciones y en muestras grandes es equivalente al test de Kolmogórov Smirnov.  El 

método consiste en comenzar ordenando la muestra de menor a mayor valor, obteniendo el 

nuevo vector  muestral. Cuando la muestra es como máximo de tamaño 50, se puede contrastar la 

normalidad con la prueba de Shapiro-Wilk, procediéndose a calcular la media y la varianza 

muestral. Se rechaza la hipótesis nula de normalidad si el estadístico Shapiro-Wilk -W- es menor 

que el valor crítico proporcionado por la tabla elaborada por los autores para el tamaño de la 

muestra y el nivel de significancia dado. 

 Shapiro-Wilk, como prueba de normalidad, fue introducido considerando que el gráfico 

de probabilidad normal que examina el ajuste de un conjunto de datos de muestra para la 

distribución normal es semejante a la de regresión lineal - la línea diagonal del gráfico es la recta 

de ajuste perfecto-, con la diferencia de que esta línea es similar a los residuos de la regresión. 

Mediante el análisis de la magnitud de esta variación - análisis de varianza-, la calidad del ajuste 

puede ser examinado.  La prueba puede aplicarse a muestras grandes, como fue sugerido por  

Royston, que también produjo algoritmos para implementar su extensión y que se implementa en 

algunos software especializados estadísticos (Carmona & Carrión, 2015). El estadístico de 

prueba se muestra en la ecuación siguiente: 

 

 Donde Yi son los datos de la muestra, ordenados por tamaño -ordenado-. Ahora bien, si 

los datos de la muestra son en realidad una muestra aleatoria de una distribución normal con 

media desconocida μ y varianza σ2, entonces se debe facilitar la representación de los datos 

mediante la ecuación lineal simple: 
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 Donde la ōxi es un conjunto ordenado de azar N (0,1) variables. El ajuste de mínimos 

cuadrados de los pares (x, y) proporciona los medios para determinar el desconocido 

coeficientes. El vector de estos coeficientes se obtiene de la expresión matriz expresada en la 

ecuación: 

 

 Donde V es la matriz de varianza-covarianza de los elementos del vector x, y el vector m 

es el valor esperado de los elementos de x, es decir, los valores medios de las estadísticas de 

orden para la distribución normal. El estadístico W es invariante escala y el origen y tiene un 

valor máximo de 1 y un mínimo de /n-1. Por lo tanto, el valor mínimo es aproximadamente el 

cuadrado del menor coeficiente para n> 10. Así también, la distribución de W para generar n no 

es conocido y debe ser obtenido por simulación y/o tabulación de los resultados o utilizando la 

aproximación -como es el caso con el enfoque de Royston. De tal manera que el estadístico W es 

más bien como un coeficiente de correlación al cuadrado o coeficiente de determinación y, en tal 

sentido, un valor alto indica una mayor correspondencia a la normal. No obstante, este resultado 

no es concluyente, por cuanto los valores altos a menudo se encuentran con muestras pequeñas 

de datos que no son normales, siendo particularmente sensible a la distribución de asimetría y 

con cola larga (Allaire et al., 2019). 

Supuesto  de  homocedasticidad 

 Para el supuesto de homogeneidad de varianzas, también conocido como supuesto de  

homocedasticidad,  Amat (2016) considera que la varianza es constante (no varía) en los 
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diferentes niveles de un factor, es decir, entre diferentes grupos.  De tal modo que,  Levene 

(1960)  propuso un estadístico para comprobar la homogeneidad de varianzas en grupos de igual 

tamaño.  Para  la aplicación del test de Levene, se parte de un análisis de varianza unidireccional, 

donde cada observación ha sido sustituida por su desviación absoluta con respecto a la media. 

Para el cálculo de estadístico de Levene (1960), se procede de la siguiente manera: 

• Calcular la diferencia entre cada observación y la media de su  grupo: 

 

• Calcular la media de las diferencias de cada grupo: 

 

• Calcular la media total de las diferencias: 

 

Siendo N  la suma de todos los individuos: . 

• Calcular la suma de los cuadrados intra-grupo  

 

• Calcular la suma de los cuadrados inter-grupo  

 

• Calcular los grados de libertad 
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• Calcular la media cuadrática inter- grupo 

 

• Calcular la media cuadrática intra-grupo 

 

• Calcular el estadístico 

 

 Es importante tener en cuenta que los valores medios de los grupos individuales no 

influyen en el resultado, pueden ser diferentes .Una gran ventaja de la prueba de Levene es que 

es muy estable frente a las violaciones de la distribución normal. (DATAtab Team, 2022). 

Supuesto de Independencia 

 El test de rachas se utiliza para determinar si los datos procedentes de una muestra de 

observaciones pueden ser aleatorios. El test prueba la independencia de medias y varianzas o, 

expresado de otra forma, si hay falta de aleatoriedad en los errores. (Fernández, et. all, 2010). 

 Estos autores; explican que en una muestra de tamaño n que ha sido dividida en dos 

categorías, por ejemplo ( + ) y (- ) (que pueden corresponder a machos y hembras; frutos sanos y 

dañados; etc.) con n1 y n2 observaciones cada una, se denomina racha a una sucesión de valores 

de la misma categoría.  

 Novales (1994), la expresión matemática (1) corresponde a la media, la (2) a la varianza y 

(3) al estadístico de prueba: 

(1) 
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(2) 

(3) 

 El número de rachas R es una variable aleatoria cuya distribución está tabulada para 

n1<20 y n2<20. La aleatoriedad se rechaza cuando R ≤ Rn1,n2, α/2  ó R ≥ Rn1,n2,1- α/2.En 

otras palabras, hay dos valores críticos de R; si el valor obtenido se encuentra entre los dos, se 

acepta la hipótesis nula de que la muestra es aleatoria. 

Supuesto de circularidad o esfericidad 

En vista de que el estudio se desarrollo bajo un diseño de medidas repetidas; se utilizo la 

 prueba estadística  para validar un análisis de varianza de medidas repetidas (ANOVA), como es 

el Test de Mauchly (1940) definido como “la condición donde las variaciones de las diferencias 

entre todos los pares posibles de condiciones intra-sujeto (es decir, niveles de la variable 

independiente ) son iguales”.  La prueba de esfericidad de Mauchly (1940); “es una prueba 

popular para evaluar si se ha violado el supuesto de esfericidad”.  

H0: hipótesis nula de esfericidad. 

H1: hipótesis alternativa de no esfericidad. 

Por su parte Hinton, et. al (2004) señala que:  

“la violación de la esfericidad ocurre cuando no se da el caso de que las variaciones de las 
diferencias entre todas las combinaciones de las condiciones sean iguales. Si se viola la 
esfericidad, entonces los cálculos de varianza pueden distorsionarse, lo que daría como 
resultado una relación F que se inflaría”.   
 
 
En tal sentido, Field (2005) explica que “la esfericidad se puede evaluar cuando hay tres o 

más niveles de un factor de medida repetida y, con cada factor de medidas repetidas adicional, 

aumenta el riesgo de violar la esfericidad”. Este mismo autor; explica además que: “Si se viola la 

https://hmong.es/wiki/Statistics
https://hmong.es/wiki/Repeated_measures_design
https://hmong.es/wiki/Variance
https://hmong.es/wiki/Independent_variable
https://hmong.es/wiki/Independent_variable
https://hmong.es/wiki/F-test
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esfericidad, se debe tomar una decisión sobre si se selecciona un 

análisis univariado o multivariado . Si se selecciona un método univariante, el ANOVA de 

medidas repetidas debe corregirse adecuadamente según el grado en que se haya violado la 

esfericidad”. 

Interpretación de la prueba de Mauchly  

 Cuando la probabilidad del estadístico de prueba de Mauchly es mayor o igual a p > 

0.05, no rechazamos la hipótesis nula de que las varianzas son iguales. Por tanto, se concluye  

que no se ha vulnerado el supuesto. Sin embargo, cuando la probabilidad del estadístico de 

prueba de Mauchly es menor o igual ( p < 0,05),   no se puede asumir la esfericidad y, por lo 

tanto, se concluye que existen diferencias significativas entre las varianzas de las diferencias.   La 

esfericidad siempre se cumple para dos niveles de un factor de medida repetida y, por lo tanto, 

no es necesario evaluarlo (Hinton, et. al ,2004). 

Incumplimiento  del supuesto de la esfericidad 

Cuando se ha establecido la esfericidad, la relación F es válida y, por lo tanto, 

interpretable. Sin embargo, si la prueba de Mauchly es significativa, entonces las razones F 

producidas deben  interpretarse con precaución, ya que las violaciones de esta suposición pueden 

resultar en un aumento en la tasa de error de Tipo I e influir en las conclusiones extraídas de su 

análisis.  En los casos en que la prueba de Mauchly es significativa, es necesario realizar 

modificaciones en los grados de libertad para que se pueda obtener una relación F válida  (Laerd, 

2020). 

Este mismo autor explica que para corregir la violación de la hipótesis de circularidad se 

pueden emplear: la corrección de Greenhouse-Geisser (1959), la corrección de Huynh-Feldt 

(1976) y el límite inferior. Cada una de estas correcciones se ha desarrollado para alterar los 

https://hmong.es/wiki/Univariate
https://hmong.es/wiki/Multivariate_analysis
https://hmong.es/wiki/Type_I_error
https://hmong.es/wiki/Degrees_of_freedom
https://hmong.es/wiki/Greenhouse%E2%80%93Geisser_correction
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grados de libertad y producir una relación F en la que se reduce la tasa de error de Tipo I. La 

relación F eldt  no cambia como resultado de la aplicación de las correcciones; solo los grados de 

libertad.  El estadístico de prueba para estas estimaciones se indica mediante épsilon ( ε ) y se 

puede encontrar en el resultado de la prueba de Mauchly en SPSS (Field, 2005).  Epsilon  

proporciona una medida de desviación de la esfericidad. Al evaluar épsilon, podemos determinar 

el grado en que se ha violado la esfericidad. Si las variaciones de las diferencias entre todos los 

posibles pares de grupos son iguales y la esfericidad se cumple exactamente, épsilon será 

exactamente 1, lo que indica que no hay desviación de la esfericidad. Si las variaciones de las 

diferencias entre todos los posibles pares de grupos son desiguales y se viola la esfericidad, 

épsilon estará por debajo de 1.  Cuanta más épsilon sea de 1, peor será la violación. 

De las tres correcciones, Huynh-Feldt se considera la menos conservadora, mientras que  

Greenhouse-Geisser se considera más conservadora y la corrección de límite inferior es la más 

conservadora. Cuando épsilon es> .75, se cree que la corrección de efecto invernadero-Geisser es 

demasiado conservadora y daría lugar a un rechazo incorrecto de la hipótesis nula de que la 

esfericidad es válida. Collier et al.(1967); demostraron que esto era cierto cuando épsilon se 

extendió hasta 0,90. Sin embargo, se cree que la corrección de Huynh-Feldt es demasiado liberal 

y sobreestima la esfericidad. Esto daría como resultado un rechazo incorrecto de la hipótesis 

alternativa de que la esfericidad no se cumple, cuando lo hace.(Maxwell&Delaney,1990).  Por su 

parte, Girden (1992) recomendó una solución a este problema: cuando épsilon es> .75, se debe 

aplicar la corrección de Huynh-Feldt y cuando épsilon es <.75 o no se sabe nada acerca de la 

esfericidad, la corrección de Greenhouse-Geisser debe ser aplicado. 

Otro procedimiento alternativo planteado por Howell (2009), es utilizar las estadísticas de 

prueba multivariante (MANOVA) ya que no requieren la suposición de esfericidad.  Sin 

https://hmong.es/wiki/Epsilon
https://hmong.es/wiki/MANOVA
https://hmong.es/wiki/MANOVA
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embargo, este procedimiento puede ser menos poderoso que usar un ANOVA de medidas 

repetidas, especialmente cuando la violación de la esfericidad no es grande o los tamaños de 

muestra son pequeños (Mauchly, 1940).  De tal modo que;  O'Brien y Kaiser (1985)  sugirieron 

que cuando tiene una gran violación de la esfericidad (es decir, épsilon <.70) y el tamaño de la 

muestra es mayor que k  + 10 (es decir, el número de niveles de las medidas repetidas factor + 

10), entonces un MANOVA es más poderoso; en otros casos, se debe seleccionar el diseño de 

medidas repetidas.  Además, el poder de MANOVA depende de las correlaciones entre las 

variables dependientes, por lo que también se debe considerar la relación entre las diferentes 

condiciones. (Field, 2005)  

 Ahora bien,  Field (2005) explica que SPSS proporciona una relación F a partir de cuatro 

métodos diferentes: la traza de Pillai, la lambda de Wilks, la traza de Hotelling y la raíz más 

grande de Roy. En general, se ha recomendado la lambda de Wilks como el estadístico de prueba 

multivariante más apropiado para usar. 

Una vez registrados y organizados los datos obtenidos en Excel; se procedió a realizar el 

análisis estadístico con el programa SPSS v20.0, basado en la estructura descrita anteriormente. 

 

Cronograma de Trabajo  

Para la ejecución de la investigacion se empleo el siguiente cronograma de trabajo: 
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CUADRO 7. 

Cronograma de Trabajo 

2022 2023 2024

1 Elboracion de Proyecto de Trabajo 
Final de Master

2 Predefensa del Proyecto de Trabajo 
Final de Master

3 Fase de Pre-Experimentacion            
( Acondicionamiento de los corrales)

4 Fase de Experimentacion

5 Procesamiemto y Analisis de los 
datos del experimento

7 Revision y correcciones del Trabajo 
Final de Master

8 Presentacion del Trabajo Final de 
Master

N° Descripcion Años

 

Nota: Delgado (2022) 

Cronograma de Mediciones  

Para la ejecución del experimento se empleo el siguiente cronograma de mediciones: 

CUADRO 8.   

Cronograma de Mediciones 

Corral Desparasitación 
Pesaje Control 

(1ra dosis 
Vitamina B12)  

Pesaje Nº 01 
(2da dosis 

Vitamina B12) 

Pesaje Nº 02 
(3ra dosis 

Vitamina B12) 
Pesaje Nº 03 Pesaje Final 

Corral 1B 
Tratamiento  

I 
 (2ml/animal) 

01-oct 23 09-oct-23 16- oct-23 23-oct-23 30 octt-23 09-nov-23 

Corral 1C 
Tratamiento 

 II 
(2,5ml/animal) 

01-oct 23 09-oct-23 16- oct-23 23-oct-23 30 octt-23 09-nov-23 

Corral 1D 
Tratamiento 

III 
(3ml/animal) 

01-oct 23 09-oct-23 16- oct-23 23-oct-23 30 octt-23 09-nov-23 

Nota: Delgado (2022) 
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CAPÍTULO V 

  PRESENTACIÓN Y ANÁLISIS DE LOS RESULTADOS 

 El presente capitulo tiene la finalidad de describir los resultados revelados por la base de 

datos obtenida en el diseño de experimentos de medidas repetidas. El capitulo estará estructurado 

en dos partes; en la primera parte se presenta la estadística descriptiva de los datos, el análisis de 

varianza para la confirmas si hay efecto del tratamiento con la Vitamina B12 y comparar entre 

pares de medias  de los tratamientos; en la segunda parte se realizo la validación de las hipótesis 

del modelo propuesto. 

 
 
A continuación se presentan los resultados a nivel descriptivo del estudio: 
 
 
CUADRO 9.  

Factores Intra Sujetos 

 

 El Cuadro  N° 9, se presenta la variable dependiente o factor intra-sujeto del estudio 

identificada con la enumeración de los pesajes realizados una vez a la semana; durante la fase de 

experimentación  desde el 09 de octubre 2022 hasta el 09 de noviembre 2022. 

 



74 
 

CUADRO 10. 

 Factores Inter Sujetos 

 
Para el factor inter-sujeto (variable independiente); en el  Cuadro N° 10 se presenta las 

tres dosis de vitamina B12 expresada en mililitro por animal (ml/animal), aplicada a los lechones 

una vez a la semana en la fase de experimentación. 

CUADRO  11.  

Estadísticos Descriptivos 
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En el cuadro Nº 11, observamos la media de peso por cada nivel de factor intra (pesaje) 

para cada nivel del factor inter (dosis del tratamiento); en tal sentido la media promedio del 

Pesaje Nº 01 para los tres niveles del factor inter es de 40,940 kilogramos/animal con una 

dispersión de ±4,7527 kilogramos, en el caso del Pesaje Nº 02 la media es de 43,796 

kilogramos/animal para los tres niveles del factor inter; acompañada de una dispersión de ± 

5,2767 kilogramos. En el pesaje Nº 03, evidenciamos un promedio de 46,647 kilogramos/animal, 

con una dispersión de ± 5,8845 kilogramos para los tres niveles del factor inter y en pesaje final 

se obtuvo una media para los tres niveles del factor inter de 49,398 kilogramos /animal para una 

dispersión de ±6,44 kilogramos. A manera global, se aprecia que existe diferencia entre las 

medias de pesaje de los tres niveles del factor inter con respecto a los niveles del factor intra. 

Gráfico 02. 

Media del Pesaje N° 01 para los Tres Niveles de Tratamiento. 
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Gráfico 03. 

Media del Pesaje N° 02 para los Tres Niveles de Tratamiento. 

 

Gráfico 04. 

Media del Pesaje N° 03 para los Tres Niveles de Tratamiento. 
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Gráfico 05. 

Media del Pesaje Final para los Tres Niveles de Tratamiento. 

 

Validación de la hipótesis para el efecto 

En el siguiente cuadro n° 12, se muestra, que no todos los tratamientos son iguales, 

puesto que el  p-valor (0,001) es menor que  los estadístico de contraste 0,01; 0,05 y 0,1. 

CUADRO  12.  

Contraste del factor inter-sujetos 
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Como no todos los tratamientos son iguales para los tres tipos de contrastes 0,01; 0,05 y 

0,1 en el cuadro nº 13, vemos cuales son los diferentes; por lo que se realizan las comparaciones 

múltiples (post- hoc) entre los niveles del factor dosis de tratamiento por el método de 

Bonferroni. Considerando el resultado para el contraste 0,01 (Ver Cuadro n° 13) de estas 

comparaciones índica que existen diferencias significativas entre las dosis de tratamiento con 

vitamina B12 de 2,00 ml, con respecto a las dosis de 3,00 ml (p-valor 0,001<0,01) y las dosis 

2,50 ml en relación con la dosis 3,00 ml cuyo p-valor 0,008<0,01; sin embargo no existe 

diferencia significativa para las dosis 2,00 ml y 2,50 ml siendo su p-valor 0,04>0,01. De manera, 

que se consideran las dosis de los tratamientos I y III; las que influyen en la ganancia de peso, 

durante la fase de engorde de los lechones. Con respecto, a las dosis 2,00 ml y 2,50 ml también 

es significativa para los contrastes 0,05 y 0,1 respectivamente. 

 

CUADRO  13. 

 Comparación Múltiple (post- hoc)  del Factor inter-sujeto (Dosis de Tratamiento con 

Vitamina B12), con el contraste 0,01. 
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Se muestra en los cuadro nº 14, 15 y 16  las comparaciones por pares de los niveles del 

factor inter-sujetos para cada nivel del factor intra-sujetos, considerando los tres tipos de 

contrastes (0,01; 0,05 y 0,1). Vale destacar, la poca cantidad de datos recolectados en el 

desarrollo del experimento; sim embargo se garantiza la aleatoriedad de los mismos. 

CUADRO 14.  

Comparaciones por pares de los niveles del factor inter-sujetos para cada nivel del factor 

intra-sujetos con el contraste 0,01. 
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CUADRO 15.  

Comparaciones  por  pares de los niveles del factor inter-sujetos para cada nivel del factor 

intra-sujetos con el contraste  0,05. 
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CUADRO 16.  

Comparaciones por pares de los niveles del factor inter-sujetos para cada nivel del factor 

intra-sujetos con el contraste 0,1. 

 

En los cuadros nº 17, 18 y 19 nos indica que existen diferencias estadísticamente 

significativas entre la media de los pesajes por cada dosis de vitamina B12, aplicada en los 

lechones para engorde en los tres contraste 0,01, 0,05 y 0,1 (p-valor 0,001<0,01; p-valor 

0,001<0,05); p-valor 0,001<0,1). Se muestra que para los tres contrastes;  el peso de la primera 
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semana difiere significativamente, con los pesos de la segunda, tercera y ultima semana del 

tratamiento aplicado. 

CUADRO 17.  

Comparación por pares de media del factor intra-sujeto (pesaje) con el contraste 0,01 

 

CUADRO 18.  

Comparación por pares de media del factor intra-sujeto (pesaje) con el contraste 0,05 
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CUADRO 19.  

Comparación por pares de media del factor intra-sujeto (pesaje) con el contraste 0,1 

 

 

Gráfico 06 . 

 Interacción Pesaje*dosis de tratamiento 
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Se muestra, en el grafico nº 06 que con las dosis de tratamiento de vitamina B12 de 2,00 

ml y 2,50 ml con el paso del tiempo hasta el cuarto pesaje; aumentan la ganancia de peso en los 

lechones y además es similar en los lechones que les fue aplicada la dosis de 3,00 ml. Sin 

embargo; en los pesajes 3 y 4  la ganancia de peso es mucho mayor en los lechones que les fue 

aplicado las dosis de 3,00 ml de vitamina B12. En el grafico no se observa interacción debido a 

que el comportamiento de las líneas es aproximadamente paralelo en el mismo. 

Gráfico 07 . 

 Interacción Dosis de tratamiento* Pesaje 

 

 

En el grafico n° 07; se visualiza que la mayor ganancia de peso fue obtenida con la dosis 

de 3,00 ml; observando un incremento del 6% en los pesaje, a lo largo de las cuatro semana del 

tratamiento. En el grafico no se observa interacción debido a que el comportamiento de las líneas 

es aproximadamente paralelo en el mismo. 
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CUADRO 20.  

Estimaciones de los parámetros del modelo para el contraste 0,01 
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CUADRO 21.  

Estimaciones de los parámetros del modelo para el contraste 0,05 
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CUADRO 22.  

Estimaciones de los parámetros del modelo para el contraste 0,1 
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Validación de las hipótesis del Modelo 

 

Con respecto a la validación del modelo; procedemos a validar las hipótesis de 

circularidad (matriz de varianzas-covarianzas), normalidad, homogeneidad e independencia de 

los residuos de los datos obtenidos en la ejecución experimental del diseño. 

 

Contraste de Hipótesis de Circularidad  

 

Verificando la condición de esfericidad para la matriz de varianza-covarianzas 

combinada; a través del p-valor asociado al estadístico W de Mauchly siendo (0.00) menor que 

0.05, no podemos asumir la condición de circularidad con este estadístico. No obstante, 

aplicando la solución propuesta por Girden (1992); quien recomendó una solución cuando no se 

cumple la hipótesis de circularidad (estadístico Mauchly) explicando que: cuando épsilon es > 

.75, se debe aplicar la corrección de Huynh-Feldt (siendo más robusto), en este caso el valor es 

0,79 por lo que se puede aplicar (Cuadro Nº 23).  

 

Notar en cualquier caso que esta hipótesis no es importante en mi estudio dado que solo 

afecta a los contrastes de los factores intra-sujetos, que no son el objetivo de este estudio, dado 

que lo que nos interesa es saber la dosis de vitamina adecuada (factor inter-sujeto). 
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CUADRO  23.  

Test de Mauchly para la matriz de varianza-covarianzas combinada 

Prueba de esfericidad de Mauchlya 

Medida: MEASURE_1 

Efecto intra-sujetos W de Mauchly Chi-cuadrado 

aprox. 

Gl Sig. Epsilonb 

Greenhouse-

Geisser 

Huynh-Feldt Límite-inferior 

PESAJE ,563 23,378 5 ,000 ,716 ,792 ,333 

Contrasta la hipótesis nula de que la matriz de covarianza error de las variables dependientes transformadas es proporcional a 

una matriz identidad. 

a. Diseño: Intersección + DosisdelTratamientomlanimal  

 Diseño intra-sujetos: PESAJE 

b. Puede usarse para corregir los grados de libertad en las pruebas de significación promediadas. Las pruebas corregidas se 

muestran en la tabla Pruebas de los efectos inter-sujetos. 
 

 

Contraste de hipótesis de homogeneidad 

 

Revisando el contraste mediante el estadístico de Levene (Cuadro Nº 24); se contrasta la 

hipótesis de igualdad de varianzas entre los niveles del factor inter-sujetos para cada nivel del 

factor intra-sujetos (la matriz de referencia es del pesaje 1 y se compara con la del pesaje 2, 

pesaje 3 y la del pesaje 4), en tal sentido como los cuatros p-valores 0,274 - 0,276  -  0,340  y 

0,226  son mayores que 0,05 no podemos rechazar la hipótesis de igualdad de varianzas en 

ninguno de los cuatro  niveles del factor pesaje. 
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CUADRO  24.  

Contraste de Levene sobre la igualdad de las varianzas errora 

Contraste de Levene sobre la igualdad de las varianzas errora 

 F gl1 gl2 Sig. 

Pesaje Nº 01 (kg) 1,337 2 42 ,274 

Pesaje Nº 02 (kg) 1,327 2 42 ,276 

Pesaje Nº 03 (kg) 1,106 2 42 ,340 

Peso (kg) final del 1,542 2 42 ,226 

Contrasta la hipótesis nula de que la varianza error de la variable 

dependiente es igual a lo largo de todos los grupos. 

a. Diseño: Intersección + DosisdelTratamientomlanimal  

 Diseño intra-sujetos: PESAJE 
 

Contraste de hipótesis de normalidad 

 Para la prueba de normalidad de los residuos; debo señalar que  debido al tamaño de la 

muestra de 45 animales, se empleo la prueba del estadístico de Shapiro- Wilk siendo los p-

valores del estadístico para los cuatros niveles del factor intra (pesaje) 0,643; 0,672; 0,427 y 

0,367 respectivamente > 0,05; entonces no rechazamos la hipótesis de que los residuos son 

normales; visualizando en los gráficos n° 08, 09, 10 y 11. (Cuadro N.º 25) 

CUADRO  25.  

Contraste de Normalidad de los Residuos 
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Gráfico 08. 

 Residuos estandarizados para Pesaje Nº 01 

 
 

Gráfico 09.  

Residuos estandarizados para Pesaje Nº 02 
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Gráfico 10. 

  Residuos estandarizados para Pesaje Nº 03 

 
 

Gráfico 11.  

Residuos estandarizados para Pesaje Final 
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Contraste de hipótesis de independencia 

 La hipótesis de independencia está garantizada por la elección por sorteo de los cerdos y 

el control exhaustivo de las condiciones de análisis. Podríamos plantearnos hacer un test de 

Rachas para comprobarlo, pero para ello sería necesario disponer de un orden en la toma de los 

datos y no disponemos de ello. No obstante, como ya se ha comentado no debería ser una 

hipótesis que se pueda poner en duda. 
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CAPÍTULO VI 

CONCLUSIONES ESTADÍSTICAS Y DE NEGOCIO 

 En este capítulo se explica en resumen los principales resultados obtenidos en el proceso 

de análisis de los datos; en torno a la efectividad de la vitamina B12 en el periodo de engorde en 

cerdos en fase de crecimiento, utilizado en explotaciones de tipo convencionales a fin de mejorar 

e incrementar la ganancia de peso diaria para garantizar un rendimiento en canal y en pie (vivo). 

Conclusiones  Estadísticas 

 Como finalidad principal de esta investigación fue, evaluar  los efectos de la Vitamina 

B12 en la ganancia de peso de lechones para engorde del cruce Landrace – Pietrain en  fase de 

crecimiento, en la Unidad de Producción Puerto Miranda – Estado Guárico; el cual fue anclado 

por una series de variables independientes como el peso inicial antes del tratamiento, edad, sexo, 

raza, ración del alimento, que permitieron un comportamiento intrínseco de la variable 

dependiente como es la ganancia de peso, con  la aplicación de tres dosis de vitamina b12 

durante un lapso de 30 días. 

  Para la estimación de los efectos de los tratamientos, en la ganancia de peso de lechones 

para engorde del cruce Landrace – Pietrain en fase de crecimiento; se empleo la estadística 

descriptiva y el análisis de varianza Multivariado (Manova), donde se determino que la ganancia 

de peso es diferente en el trascurrir de las cuatros semanas con las tres dosis de vitamina B12; 

siendo el estadístico p-valor (0,000)<0,05. En los descriptivos se puede aprecia la diferencia de 

media en los pesos hasta el final del tratamiento, obteniendo una ganancia diaria que oscila desde 

el primer pesaje (40,340 Kg) en 1.364 gramos /día hasta 1.646 gramos /día hasta el cuarto pesaje 

(49,398 Kg); por lo tanto la Vitamina B12 incide en la ganancia diaria de peso. En el Grafico nº 

07; se evidencia que la dosis del tratamiento III (3,00ml), obtuvo mayor ganancia de peso, en el 
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periodo de un mes, que posiblemente sea la dosis más adecuada para acelerar el engorde en los 

lechones. 

Con  respecto a,  establecer diferencias entre los tratamientos mediante un diseño de 

experimento de medidas repetidas; se empleo la comparación múltiples  (Bonferroni) y por pares 

del factor inter-sujeto e intra-sujeto, en tal sentido el estadístico de prueba de comparación 

múltiple para los niveles del factor inter-sujeto se empleó los tres tipos de contraste 0,01; 0,05 y 

0,1; el resultado para el nivel de confianza 99% (contraste 0,01) índica que  existe diferencias 

significativas entre las dosis de tratamiento con vitamina B12 de 2,00 ml, con respecto a las dosis 

de  3,00 ml siendo el p-valor 0,001<0,01 y las dosis 2,50 ml y 3,00 ml cuyo p-valor 0,008<0,01; 

sin embargo no existen diferencias significativas entre la dosis 2,00 ml y 2,50 ml siendo su p-

valor 0,04>0,01. Cabe destacar, que la dosis recomendada para incrementar la ganancia de peso; 

es la que corresponde al tratamiento III (3,00 ml). Sin embargo, se puede considerar el 

tratamiento I y descartar el tratamiento II. 

Ahora bien, en las comparaciones por pares de media para los niveles del factor inter-

sujeto con respecto a los niveles del factor intra-sujeto para los contrastes 0,01; 0,05 y 0,1; se 

puede evidenciar que el pesaje de la primera semana luego del tratamiento, difiere 

significativamente en los pesajes de la segunda, tercera y cuarta semana. 

En atención, a la comprobación de la validación del modelo en estudio; la prueba de 

esfericidad de Mauchly resulto significativa (p-valor 0,00<0,05), en tal sentido se procedió 

aplicar la prueba de corrección de Huynh-Feldt recomendada por Girden (1992); explicando que 

cuando épsilon es > .75; se utiliza  esta prueba debido a su fuerte robustez.  Siendo la corrección 

Huynh-Feldt de 0,79; entonces vale decir que existe evidencia estadística para aceptar que  no 

existe diferencia entre las varianzas de las diferencias de algún par de los tratamientos 
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cualesquiera. Se debe señalar que esta hipótesis no es importante en mi estudio dado que solo 

afecta a los contrastes de los factores intra-sujetos, que no son el objetivo de esta investigacion, 

dado que lo que nos interesa es saber la dosis de vitamina adecuada (factor inter-sujeto). 

Para validar la homocedasticidad (igualdad de varianza); se utilizo el estadístico de 

Levene cuyos p-valores son 0,274 - 0,276  -  0,340  y 0,226 > 0,05. Se evidencia que se acepta la  

igualdad de varianzas del error  entre los niveles del factor inter-sujetos para cada nivel del factor 

intra-sujetos. En relación a la hipótesis de normalidad de los residuos; se empleo el estadístico de 

Shapiro- Wilk, siendo los p-valores del estadístico para los cuatros niveles del factor intra 

(pesaje) 0,643; 0,672; 0,427 y 0,367 respectivamente > 0,05 por lo tanto, existe evidencia 

estadística para no rechazar la H0. Observando los Gráficos nº 08, 09, 10 y 11; se aprecia la 

distribución normal de los residuos. 

En el caso de la hipótesis de independencia de los residuos; está garantizada por la 

elección por sorteo de los cerdos y el control exhaustivo de las condiciones de análisis. Se 

pudiera plantear hacer un test de Rachas para comprobarlo, para tal fin se debe disponer de un 

orden en la toma de los datos y no disponemos de ello. En tal sentido, como se ha comentado 

anteriormente; debería ser una hipótesis que se pueda poner en duda. 

Conclusiones de negocio. 

El modelo de medidas repetidas determino que existen diferencias significativas en la 

ganancia de peso con las distintas dosis de Vitamina B12; siendo la dosis de 3,00 ml la más 

adecuada para incrementar el peso en un lapso de tiempo de cuatro semanas, puesto que la 

misma logro una mayor cantidad de kilogramos durante el experimento. 
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Anexo A 

Estructura de la base de datos (Excel) 

 

Nro 
Tratamiento

Dosis del 
Tratamiento 
(ml/animal)

 Corral nro Raza - Cruce Sexo Fase Edad (dias)
Racion Diaria de 

Alimento (kg)

 
 

Pesaje Inicial 
(kg)  antes del 
tratamiento

Pesaje Nº 1 Pesaje Nº 2 Pesaje Nº 3
Pesaje Final 

(kg) 
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Anexo B 

Galería de Fotos 
 

                   
Foto Nº01. Pesaje de Lechones                         Foto Nº02. Lechones Corral 1B 
 
 

                    
Foto Nº03 Proceso de Pesaje                             Foto Nº 04. Lechones Corral 1C 

                 
Foto Nº05. Lechones Despachados                     Foto Nº 06. Aplicación de Vitamina B12 

 


	Población  y  Muestra…………………………………………..…
	INTRODUCCIÓN
	Capítulo I
	Contextualización
	Problematización
	Preguntas de la Investigación Propuesta
	Objetivos del Proyecto
	General
	Específicos

	Formulación de Hipótesis
	Justificación

	Capítulo II
	Antecedentes de la Investigación

	Otro estudio realizado por Deng et.al (2021) titulado” Efecto del nivel de hierro en la dieta sobre el crecimiento, estado hematológico y función intestinal en cerdos de engorde” cuyo objetivo fue investigar los efectos de la suplementación con difere...
	Este estudio se realizo bajo una investigación experimental; para ello se considero 1.200 cerdos ([Large White × Landrace] × Duroc) con un peso promedio inicial (27,74 ± 0,28 kg) se alojaron en 40 corrales con 30 cerdos por corral y se alimentaron con...
	Los resultados mostraron que el consumo medio diario de pienso, la ganancia media diaria y el peso corporal aumentaron linealmente en la segunda fase del engorde en los cerdos alimentados con dietas suplementadas con Fe. Por otro lado, la suplementaci...
	Capítulo III
	Marco Teórico
	Caracterización de las Razas Porcinas para Engorde
	El  Cerdo.
	Origen y Características del Cerdo

	Razas Porcinas para Engorde
	Landrace


	Cuadro 1.
	Cuadro 2.
	Pietrain

	Cuadro 3.
	Cuadro 4.
	Manejo General del Cerdo en Fase de Crecimiento
	Manejo Alimenticio del Cerdo en Fase de Crecimiento

	Tabla 1.
	Consumo de alimento
	Factores que influyen en el consumo de alimento


	Guía de consumo de alimento en base a la edad y el sexo.
	Vitamina B12 y Usos en la Alimentación de los Cerdos
	Vitamina B12
	Funciones de la Vitamina B12


	Diseño de Experimento con Medidas Repetidas
	Características Generales del Diseño de Medidas Repetidas
	Ventajas de la Experimentación con Medidas Repetidas

	Análisis de Datos en los Diseño de Medidas Repetidas
	Supuestos Básicos para el Análisis y Alternativas ante su incumplimiento
	Aspectos del Diseño

	Enfoque Univariado
	Supuestos

	Enfoque Multivariado
	Supuestos


	Glosario

	Capítulo IV
	Metodología
	Tipo de Investigación
	Diseño de la Investigación
	Escenario de la Investigación
	Población y Muestra
	Técnicas e Instrumentos de Recolección de los Datos
	Distribución  de  los  lotes  por tratamiento


	Cuadro 6.
	Medición de variables y procedimientos
	Alimentación
	Dimensiones de los Corrales
	Manejo del Higiene en los Corrales
	Suministro de Agua
	Instrumento de Recolección de los Datos
	Procesamiento de los datos
	Diseño de medidas repetidas para un factor inter sujeto y un factor intra sujeto
	Análisis de la varianza y esperanzas de los cuadrados medios
	Estimadores  de  :
	Contrastes de hipótesis
	Comparaciones múltiples de media
	No existe interacción significativa
	Comparación de los niveles del factor A
	Comparación de los niveles del factor T
	Existe interacción significativa
	Diferencias entre los niveles del factor T para un mismo nivel del factor A
	Diferencias entre los niveles del factor A para un mismo nivel del factor T

	Validación  del  Modelo
	Supuesto  de  normalidad
	Supuesto  de  homocedasticidad
	Supuesto de Independencia
	Supuesto de circularidad o esfericidad
	Interpretación de la prueba de Mauchly
	Incumplimiento  del supuesto de la esfericidad

	Cronograma de Trabajo

	CUADRO 7.
	Cronograma de Mediciones

	Cuadro 8.
	Cronograma de Mediciones

	Capítulo V
	PRESENTACIÓN Y Análisis de los Resultados
	Validación de la hipótesis para el efecto
	Validación de las hipótesis del Modelo
	Contraste de Hipótesis de Circularidad
	Contraste de hipótesis de homogeneidad
	Contraste de hipótesis de normalidad
	Contraste de hipótesis de independencia



	Capítulo VI
	CONCLUSIONES ESTADÍSTICAS Y DE NEGOCIO
	Conclusiones  Estadísticas
	Conclusiones de negocio.


	REFERENCIAS.

