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1a necesidad creciente por manuales en es
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rial t8cnico para el anilisis e interpre-
tacifn de resultados experimentales.

Se remarca nuestro agradecimiento al Pro-
grama de Informacifn Agropecuaria del Ist
mo Centroamericano PIADIC, por su acerta-
da polftica de incentivar la elaboraci6n
de manuales aplicable a los sistemas de
informacitn agrfcola del Istmo.

Al Personal de la Divisi6n de Procesamien
to de Datos del IICA por su colaboracién

permanente y tendz.






Ia necesidad creciente por manuales en es
pafiol, que describan metodologias estadfs
ticas aplicadas a la investigacifn agrope
cuaria, nos inducen a presentar este mate
rial t8mico para el andlisis e interpre-
tacifn de resultados experimentales.

Se remarca nuestro agradecimiento al Pro-
grama de Informacién Agropecuaria del Ist
mo Centroamericano PIADIC, por su acerta-
da polftica de incentivar la elaboracifén
d& manuales agplicable a los sistemas de
informacitn agrfcola del Istmo.

Al Personal de la Divisi6n de Procesamien
to de Datos del IICA por su colaboracién

permanente y tendz.



60000255




1.

2.

3.

mtmlwi&‘ © 0000000 CEEOECSIOPOEOCEOEOLEOCOELCEONOOCEOCEOECEOONOEOOROEOONOCEOINONONOINEOEONOEONTOTIEOEEDN

1.1
1.2
1.3
1.4
1.5
1.6
1.7
1.8
1.9

'Ih.posdeexperm\entos esesscens
TratamientOS ...ccececccecccsccsccscsssscsssscsssssssssscanes
AleatorizaCifin ccccececcccccscccccsccsscsscscasscsscascnne
FenSmeno natural ..ccceeecececccccscsscnee
Modelo estadistico que implica una poblacifn .c..ceceeecss

1.10 Modelo estadistico que implica dos o mds de dos poblacio-

nes--ooo0oo.0ooo-o.oo.oo-ooooooo-..o"-l.oooooo.ooonoo.oo.

1.11 ans & hj.mteSiS 80 000000000000 s000000000000000000000
1.12 Arﬁlisis k varmza ®0 s 0000000000000 c00000s0000C0OOIGIOOTLTO

Disefo irrestrictamente al azar (DeI.A.) cceceecececsccrccacses
2.1 D.I.A. con igual nimero de obsServacioneS....ceccecesececsss

[c <IN WS, B WY} N

2.12 Ventajas ..ccceeccecccccccccccccsscssscssssccssnnss
2.13 DesventajasS .ceececcecerccnscnces cecesccsssacsancs .
2.14 RestriCCiOneS ...cecececerecceccsscscsssscccsnscsss

2.1 Cm]iskcm-oooo--o.oouoo-.oo-o-.oo-oooo ooooo
2016 IlustraCi&l © 900000 0000000008 0000000000C0000c000000

D.I.A. con diferente nfimero de observaciones por tratamien
O teeeeeccrccrecseccrorscsorcssecascacasasssacsassscasnons
D.I.A. CON MUESEYEO cicvceccccccccccscacsonne
D.I.A. con muestreo y diferente nGmero de observaciones....
D.I.A. cOn SUDb MUEStYEO ..ccceveevecccccccccccscccccccscnes
D.I.A. con sub muestreo y desigual nfimero de observaciones.
D.I.A. con sub SUb MUESLYEO cccceececcscecccccssccaccssonns
D.I.A. con sub muestra y desigual nfimero de observaciones..

Bms al azar e s ces v 00-0otooo-o-oo.oooo-o.-oo.o.o-ooo_oooo-o

3.1

3.2
3.3
3.4

B.A. con igual nfrero de observaciones por tratamiento.....

30-11 Ums @0 e 0vessc0c00s 00000000 oo.oooo.o;’ooo-o.‘o.oc..oo.

3.12 thajas ®9P 0000000000000 00000000000000000000000CS

3.13 msmtajas R R R R I R R R A R

3014 RestrlCCla'BS o..oo.oooooonoooooooo..oooo-onooooooo.o»
3.15 Cm]ls (h m DR I A I A AR A N I N A I I AP I A IS N AT S IR I A Y 4

3.16 ImstraC]-&l 040000000.-oooooooo'.oooootoooooootooooooo

Férmula general para parcela perdida ceececececescccccoscccs
Blogques al azar COn MUESEYEO .cceeeccccecsccocssavccoacacas
B.A. m&bmestm ® 0 ® 0 T O 0000 S0P 00 OO PS OO OOOCOLEOOSOISICEOSESIOSIOSDS

:

N N Y e

A OAAONO O O DN




8.

B.A. con sub sub muestreo ........ ceeasane ceeessaccesancas
Bloque al azar con testigo repetido (1, 2, ...., etc.)....
Bloques al azar repetido en €l eSpacCiO ecieeeccccccccecnas
Bloque al azar repetido en el tiempoO .c.cceececess cecenons

WWwww
L] L]
oo unm

erﬁo latim ® & © 0606 85 5 00000 850 0800 OOOUOQOOQV .............. ;O...
4.1 Cuadrado latino con una observacifn por parcela €Xp.......

4.11 USOS ceveciencanes cececsesesscececesssssascssncnss cee
4.12 Ventajas ..... cevessccases ceccecesssesasccsancas
4.13 DesventajasS cccececcscsssscasssascacs tesessssssssaan
4.14 Restricciones ....ccesec.. ceecssecesscsscrensaascane .

4.15 Croquis de CalPO .eceeecccessssccccccscssocsns ceeseee

Cuadrado latino con MUEStYEO ...cciececcccccccacscnns
Cuadrados latinos repetidoS ..cccceeececcccenss
Parcelas perdidas ..ceceeceecccass cessanes cecescenssesasns
Caso de dos informaciones perdidas .c.cceecececccccccncacs

4.51 Adivinar una de €llas ..cccccccccccares cecccsscssnnse
4.52 Utilizar,.la f6rmula ...cccepe- cecocsceccccscnne
4.53 Estimar Y33 , oonsiderando Yll como dato real ......

[ -
L]
Mbdbw

Disefio de alto nfimero de restricciones ..... ceeecccacenas
5.1 Cuadrado greco latino ....cecceeccecese

¢ell USOS cececvcecccnccacsanncnns ceeesccscsascana
.12 Ventajas cececccccvcccances ceceecaces
.13 Desventajas ...ceccceccccccccccns cescsecns
.14 RestricCionesS ....ccccceccccccass cceccssancna
.15

mj-s de carm ® 8000000000000 00000000c0000000000CCD

5.2 Cuadrado super greco 1latino ..ccccceeccccces
5'3 olmdol'ﬁgim ....... ® ®® 00000000000 ®e e s oo ® ® 000 00000000
504 Slmrl‘ﬁgiw ® 0 © 0 00 0O S S OO SO OO OO OO OO C OSSO OSSOSO oo s 000 LN )

mterpretacj-m®resultﬁos 000 s0es00c00s00 0000000000 oo..-o;-o

1 Diferetwi-am‘asigrlificativa e s e cces00osceccscoreseneoe
2 m de Mwan © 000000000000 00000000000000000000c00000TCES
03 mm mkey ©0 000 000000800000 OOPOCEOLIOCEONONOEOCCEONOIOIOCEONOTECEOIONCREOEOTTYTE
4
5
6

Prm & met ® © © 0 © 0 0O 0O OO OGO OO OO OLO OO OO OO ON OO OCEOSOSOSTOCOS
Camparacifn de clases por CONtrasteS .cccececececccscccccss
Di&i’n k uatmmm ® ® O 0O O OO 00O OO0 OO OO OO OO0 OOOPOONeEGSOSSTSIOSDOPE

7 1 F&wriales oooooo.noo.ooooonooooooooonnooooooo-oooooooooo
72 ClaSlflcaClénde 108 factorlales @000 de0CesOesPeO 0000000
7 3 Parwlas leldidas ©0 0000000000000 00000000 00000000000 50000

y
mmza © © 0000000000000 000000000000 0000000000000000060OCGCICGIETOGEOEO

m&S.NQKO 00000 0s0c000 0o oo0000o_oooooo.u.o..o.o.ooo'

P&gina

38
38
40
46

48
48

48
48
48
48
48

52
55
58
59

59
59
59




8.1 Covarianza en diseno irrestricto al QZar .cceeececccccces

8.2

8.3

8.11
8.12
8.13
8.14
8.15
8.16
8.17
8.18

USDS © 000000 0000000000000 0000000000000000COIOOIOIIPCTOIITS

Modelo estadiStico .ieeeececsccccsasascoascscsnsas
DAtOS cecceecaccsocossssccsccosssccsssccsssnccnsnces
Ajuste de pranedio de tratamientoS ....ccccceccese
Error estandar para tratamientos ajustados .......
Error estandar de la diferencia entre tratamientos

Covarianza en diseno de bloques al AZar e..ceceececeess ..

8.21
8.22
8.23
8.24

Modelo Estadistico ....... cecescsens cececanaes
Datos ceecececcens eeesevscccscas
An8lisis e COVArianZa ....ceeeeeeecsccceannse
Ajuste de pramedio de tratamientos .....cceceeceee

Covarianza en diseno cuadrado latino ......

8.31
8.32
8.33

Modelo estadistico .......... cecescssesscscsanas
m&lisisdewvariar‘za ® ® 0 00 00000000 PLOOSOEOLSOESIPSITTDS
Ajuste de pramedio de tratamientos .....ccccceceen



1.1
1.2
2.1
2.2
2.3
2.4
2.5
2.6
2.7
2.8
3.1
3.2
3.3
3.4
3.5
3.6
3.7
3.8
3.9
4.1
4.2
4.3
4.4
5.1
5.2
5.3
5.4
5.5
6.1
6.2
7.1

Figuras

Fenfmeno natural oon distribucifn normal .....cececeeeccssoces
Efecto de los tratamientos sobre la media camfin M ceceeceseess
Rompimiento del total en 2 componentes ..ceeeecececccsscccscess
Distribucitn de F con 4 y 25 grados de libertad .cccccecececss
Distribucifn de F con 4 y 17 grados de libertad ....cccceeeeee
Rompimiento del total en 3 cOMPONENtES .vceeecesescscscccccasns
Distribuciétn de F con 2 y 9 grados de libertad ..c.ceeececccces
Distribuci6n de F con 2 y 6 grados de libertad ...cceveeeccees
Distribucifn de F con 2 y 3 grados de libertad ...ccceeeeceees
Distribucién de F con 2 y 3 grados de libertad ....cccceeceeee
Particifn en 3 COMPONENtES seeeecescaccsccsccsscaccscscssosnes
Distribucién de F con 4 y 36 grados de libertad ....ccceeceeee
Distribucitn de F con 4 y 15 grados de libertad ..cccececeeees
Particifn en 4 CaOnpONeNtesS .ceececcecccccccoscccscscccsoccses
Distribucién de F con 3 y 12 grados de libertad ..c.cccececeess
Rampimiento del total en 5 caONMPONENtES t.cceeecccecscescscncas
Rampimjento del total en 6 campPonentes ....ceecveececccecsccess
Distribuci6n de F con 3 y 13 grados de libertad ...ccceecceeee
Distribucitn de F con 4 y 64 grados de libertad ...cceceeeceess
Rampimiento del total en 4 coMPONENteS .eceesescccscsscscsenes
Particibn del total en 5 COMPONENLES ceeeeeeecccoccccccccnsens
Distribucitn de F con 3 y 6 grados de libertad .cceeececeeeces
Distribucién de F con 3 y 12 grados de libertad ...ccccceeeeee
ParticiOn en 5 COMPONENEES .cecececcccccccccsocccoscanscoscnns
Distribucifn de F con 4 y 8 grados de libertad .occeececeecees
Distribucitn de F con 4 y 4 grados de libertad ....ccceeeeeeee
Distribucién de F con 5 y 18 grados de libertad ....ccceeeee..
Distribucitn de F con 5 y 16 grados de libertad .....eeceeeee.
Funcifn lineal de respuesta al Nitr8geno .....cceceeecececcceoss
Funcifn cuadrética de respuesta al Nitr6geno ....eceeeecceeces

mewlmci&l mfica %1 ﬁaaial 22 ® 00000000000 0000000000

P&gina

10

13
15
18
21
24
28
30
34
35
37
37
38
40
44
49
53
55
58
61
64
67
69
72
80
80
84




7.2
7.3
7.4
7.5
7.6
7.7

Representacifn espacial de 23 cecssesssecasssssscssssssssscass

mprealtwi&l gafica &l 32 @0 000000 e0ece00es0s0000G0C 0GOS

Representacifn espacial del 33 cesssssesscsscnan
Distribucifin de F con 1 y 28 grados de libertad ...cccceceecee
Distribucién de F con 1 y 12 grados de libertad ....ecoeeccese

DiSththi&l & F oon 2 y 4 gm ‘h lm o0 o000 c00bosovooe

Pdgina
85
86
87
90
94
98



Cuadro No.
1.1

1.2

2.1
2.2
2.3

2.4
2.5
2.6

2.7
2.8

2.9
2.10
2.11

2.12
2.13

2.14

2.15

Lista de Cuadros

Datos codificados de un experimento que implica dos o
ms de &s mblwim.....‘...'...'....'."'......'.'

Férmulas equivalentes para calcular las sumas de cua-

drados de las correspondientes fuentes de variacién..

Representacifn sinbSlica Yij camo MAtYiZ.eeeeessseses
Andlisis de varianza de irrestricto al azar..........
Peso de la materia seca de 5 variedades de frijol, a
los 30 dias de la gemminacién y por unidad experimen-
ml (m)..‘.........'.........0......0......O'.....'
Andlisis de varianza irrestricto al azar......ceceeee
Representacifn sinbSlica de los datos experimentales.

Andlisis de varianza irrestricto al azar parcelas per
didas o desigual nfmero de cbservaciones por trat....

Peso de la materia seca de frijol a los 30 dias (grs)

Andlisis de varianza irrestrictamente al azar con de-
sigual nGmero de cbservaciones por tratamiento.......

Representacifn simbflica de 10S datoS..ceesecccceccse

Andlisis foliar de 3 variedades de frijol, contenido
m m (m)...'..........0.0......'..0..............0.

Anflisis de varianza irrestricto al azar con muestreo

Datos tabulados para las sumas y célculos de las su-
mas de cuadrados Sin COrregir.cecccccccccccssccscscss

No. de cbservaciones y sumas de las mismas para usar
camo denaminadores de las sumas de cuadrados sin co-

Andlisis de varianza con muestreo y desigual nfimero
dg parcelas y mestras de diferente tamanO...eceecess

10

X

14
14

16

16

17




Cuadro No.’

2.16
2.17

2.18
2.19
2.20
2.21

2.22

2.23
2.24

2.25
2.26

2,27

2.28
2.29

2.30

3.1
3.2
3.3

Andlisis foliar de 3 variedades de frijol, contenido

Andlisis de varianza de irrestricto al azar con mues

Representacifn sinbSlica de datos con sub muestreo..
Andlisis foliar de hojas de café, contenido P (pm)..

Andlisis de varianza irrestricto al azar con sub -
m&w........'.....‘............O.......-..."..'.'

Representacifn siub&lica de datos con sub muestreo'y

Representacifn sinbSlica del nfero de cbservaciones

An&lisisdevarianzaconmbimestreoydesigmlnﬁ-

Andlisis foliar de hojas de café, contenido P (pm)..

Andlisis de varianza irrestricto al azar con suwb -
mest:ceoydesigualnfnerodeobservaciames

Datos sjnbélicosparaaqaermmrtosconmmsubmxes-

m.....'0.....'...........'....'..................

msis @ mmza...........'.....'............'.

Representam&l simb6lica de datos experimentales de-
smlm..'..'.................'I,.'...'. oo 0000

Andlisis de varianza con sub sub muestreo y desigual
nm& mms.b...........O...'......O..l:’

W& k m........'..'.....'.....'....l....
Andlisis de varimza en blogues al AZAT.ccevoccsccne

' hrdin:..?ltodemvariedadesdefrijol (kg/parcela
de 10 m®).

'.o..'.0006'.00000.ooQ..O.o.ooooooocou..ooo

17

18

20

20

22
22

23
23

24
25
25
26
26
28
29

29



Cuadro No.
3.4
3.5
3.6
3.7
3.8
3.9
3.10
3.11

3.12
3.13
3.14
3.15
3.16
3.17

3.18
3.19
3.20
3.21

3.22

3.23
3.24

Andlisis de varianza de bloques al azar....cececceecces
Tabulacién de la variable con parcela perdida...... ceee
Andlisis de varianza estindar...c.ceceeeeceececceccsscons
Tabulacifén de datos con parcela perdida........
An8lisis de VariaNZAee.ceeececoccccssssscaccsscasssncss
Tabulacifn de datos experimentaleS...cccecceccccccsccns
Andlisis de varianza en bloque al azar con muestreo....

Rendjmiento de 10 variedades de frijol (kg/parcela de

10 ) ...... CIC U I I ) ec 00000 oo.o.oooc‘.ooooooo‘ooolooou

Andlisis de varianza en bloques al azar con muestreo...
Andlisis de varianza con Sub MUEStIrEO....cceceeeess
Andlisis de varianza con sub sub Muestreo.........
Datos tabulados de experimentos con varios testigos....
An8lisis de varianza de bloques al azar.....ecceceecess

Datos de un disefio en B.A. conducido en 4 estaciones ex
perimentales (localidades diferentes)............ cevens

Tabulacién de la interaccién bloque por localidad......
Tabulacién de la interaccifén tratamiento por localidad.
Anflisis de varianza cambinado de 4 experimentoOS.......
Andlisis de varianza en bloques al azar para cada loca-

li&do00000.‘.0.0000‘000000000.‘.oo.ooo.cc‘o.oo.'.p.ooo

Tabulacién de datos transformados por el reciproco de
su desviacibn estandar........

Tabulacifn de la interaccifn tratamiento por bloqbes.. .

Andlisis de varianza de bloque al azar repetido en el

tiermoolooocoooooooc.Oooooo‘..oo...‘co.oo...ocoooooooo

P&gina
30
31
31
32
33
34
35

35
36
37
38
39
39

41
42
42
43

44

45
47

47




Cuadro No.
4.1
4.2

4.3

4.4
4.5
4.6

4.7

4.8
4.9
4.10

4.11
5.1
5.2
5.3

5.4
5.5
5.6
5.7
5.8
5.9
5.10
6.1

Tabulacifn de datos en hileras y columas. cceeeeeeeee .
Anilisis de varianza..... ceesccens cecescccssccnscns

Peso de la materia seca de frijol a los 30 dfas por
unidad experimental (gramos)....... ceccssesssns

Andlisis de varianza y cilculo de estimadores.........
Tabulacifn en cuadrado latino con MEStreO....ccceeeee.
AnSlisis de varianza....c.ceeeceeeeees

Peso de la materia seca de frijol a los 30 dias por u-
nidad experimental (gramdS)....ccecceee

Andlisis de varianza y cllculo de estimadores.........
Andlisis de varianza de 3 cuadrados latinoOS..c.cceceee..

Resultados tabulados en forma de matriz cuadrado lati-
no esténdar, obtenido del libro de campPO....ceceeeeees

Andlisis de varianza de cuadrados latinos repetidos...

Datos tabuladoS..cceeesssecsssccecccssccsssnncses cevees
An&lisis de varianza en cuadrado greco latinO.........
Rendimiento de 5 tipos de diesel con diferentes tracto
ristas, dias y perfodos del dia en km/galén......
Andlisis de varianza y c8lculo de estimadores.........
DatoS tabUladoS. . eeeeeeeecnensecncnancncnanenanns
Andlisis de varianza y cflculo de estimadoreS....... .o
Datos tabulados .......
Andlisis de varianza y cflculo de estimadores.....
Datos tabuladOS.ccceeecececccccccccsasacccoccscsccane .

Andlisis de varianza y cllculo de est:i.madofes..... cese

mdio & tratmnj-entoSO‘oo‘ooo.oo‘vooooooo..oocloooo

P&gina
49
50

50
51
52
52

53
54
56

56
58
61
61

62
63
64
66
67
68
70
71
73



Cuadro No.
6.2
6.3
6.4

6.5
6.6
6.7
6.8
6.9
6.10
6.11
6.12
6.13
6.14
6.15
7.1
7.2
7.3
7.4
7.5
7.6
7.7
7.8
7.9

Anilisis de varianza irrestricto al azar...ccceceeceecee.
Célculo del comparador DUNCAN. eeeeccccoscccssscccescnse

Pranedios tabulados de menor a mayor en un cuadro de 2
mu&s..... ........ ...'O..'..O‘.i............,l.}.....

Célculo del comparador TUKEY...cecoeoececccccccccsccons
Pramedios tabulados de menor avmayor............v.._‘...
Andlisis de varianza........ cocees ceeccssecsscssnosorne
Pranedio de tTataMiEntOS...eeeeseeeeeeeesennsnonnsonns
Andlisis de varianza irrestricto al azar..............
Anilisis de varianza fJ.nal.
Datos de experimentos con niveles de nitrégeno..ce....
Anflisis de varianza en bloques al @zar.......eceeseee
Contrastes ortogonales....cceeeecccccccccccssccsssoacns
Coeficientes y Divisor para polinamios ortogonales....
2 factores a 2 niveleS.c.ceceercecccccccccccccsssccnee
Lista de tTAtamiEntos. ... eeeennensnneenensennenesnnns
FACEOTIAL 23 eeneeennesenaeeensenneeeseesneeeens
Lista de tratam:.entos.................................
2 factores a 3 NiveleS.cceceeececcccssccccacccsscccnse
Lista de t.ratamlentos

Factorlal 3300000000000000000o.ooov.o0.0...00000.‘0000

Lista de tratamientos en prcmedio......'...".'...'..;.’....

mmto mm..0000.0000000.0000:..’000;‘.0.000000

Pégina
73.
- 74

74
75
75
77

77
77
78
78
78
79
79
82

84
85
85

86
86
"7
87
88




7.10
7.11
7.12
7.13
7.14
7.15
7.16
7.17
7.18
7.19
7.20
7.21
7.22
8.1

8.2

8.3

8.4

8.5
8.6

Andlisis de varianza preliminar...c.ceecececccccococese
CONtrasteSececccccecccscccsecccecscessccoscssccscaccccs
Rendimiento de SOYa (MN/HA.)e..ceeeenseoeenenennnnenns
Calaulo de CONtrasSteS.ccccceccscccccccccccccccccsascns
Andlisis de VariaNZAeccececcscsccccscccscoccccsoccaccncs
Interaccifn réplica por NPK.ccceseescacscscsccccscscss
Croquis (B.C.Re)eecocecescsccccecncscscsceccccsscncace
Andlisis de Varianza....ccccecceccccccccccccccccscccsse
Experimento tabuladO..cccecceccccssscscscccsssceccconce
An41iSiS G VAriaNZa.....ceeveeeeecencccsccassccsnnnes
Representacién simb8lica de los datos Yij....'.........
Andlisis de oovarianza X - Y.

Peso de la materia seca de frijol a los 30 dfas por u-
Iﬁ&dmﬁmtal (gI'S) (Y)-nooooooooccoooooooooooooo

NGrero de plantas de frijol a los 30 dfas por unidad
mmml (x)'...0..‘.0...........'...0............

m].isis de wvarimcia fj-nal (resulw)oooooooon--o.
Ajuste de pramedios de tratamientOS...ccecccecccccccce

P4gina
89

89
90
91
91
92
92
95
95
96
96
96
97
99
100

102

102
104
104






1. INTRODUCCION
1.1 EXPERIMENTO.

Es una pregunta planeada con el propbsito de obtener resultados o
nuevos hechos, que servirén para la toma de decisiones acerca de las hi
pbtesis planteadas, o bien, para rechazar o confu:mr los resultados de
anteriores experimentos.

1.2 TIPOS DE EXPERIMENTOS.

Experimentos preliminares, esencialmente son de naturaleza explora
toria donde se prueba un gran nGmero de tratamientos con el propbs:.to
de obtener directrices para el futuro trabajo.

Experimentos criticos, planeados con menor nfmero de tratamientos
pero con suficiente nGmero de observaciones por tratamiento con el pro-
pbsito de obtener diferencias significativas.

Experimentos demostrativos, son los realizados en parcelas de gran
tamano para camparar nuevos tratamientos con el testigo. '

1.3 UNIDAD EXPERIMENTAL.

La unidad experimental o parcela experimental es la mfnima unidad
fisica al que se aplica el tratamiento, v:gr: un ternero, 20 aves por
jaula, 1 m de pastura, media hoja, etc.

1.4 ERRCR EXPERIMENTAL.

Los fenGmenos naturales objeto de la experimentacifn, se caracteri
zan por su variacién natural. El error experimental, mide la variacifn
que existe entre unidades experimentales que reciban tratamiento similar.
El error experimental fundamentalmente proviene de la variacifn inherente
del material experimental, de las fuentes de variacifn no identificadas
en el experimento y de la variacién resultante de una carencia de unifor-
midad en la conduccién fisica del experimento. El esfuerzo del investiga-
dor debe centrarse en minimizar el error experimental.

1.5 REPETICION.

Es el hecho fisico de repetir un tratamiento mis de una vez en el
experimento, la funcifn que cumple es proveer una estimacifn del error
experimental y aumentar la precisi6n del experimento; el error estandar
de la media se hace pequeno a medida que aumenta el nfmero de repeticio-
nes.

1.6 TRATAMIENTOS.

Es el procedimiento o medio fisico cuyo efecto se mide para compa-
rar con el de otro tratamiento. A mayor conocimiento de los tratamientos
mejor delineamiento del procedimiento estadistico, asf cuando se experi-
menta con niveles de algGn nutrimento, ser@ aconsejable usar varios nive
les del mismo para deteminar si la respuesta sigue el modelo lineal,
cuadrético, etc.

1.7 ALEATORIZACION.
Tiene por funcifn, asegurar que el estimador del error experimental



y de los tratamientos no tengan sesgo o vicio. lLa aleatorizacifn elimina
la correlacibn entre los errores.

1.8 FENOMENO NATURAL.

Un fenfmeno natural que se supone tiene una digtribucién normal es-
t4 perfectamente definido por dos par&metros: u y o . El primer parime-
tro de posicién y el segundo de variacibn. la variable referida a este
fenfmeno natural tiene el daminio ( - = < X < =),

£(X) 4

— V4 m— ”
- . Yo X + e

Figura 1.1 Fen&meno natural con distribuciftn normal.

1.9 MODELO ESTADISTICO QUE IMPLICA UNA POBLACION.

Se utiliza este témmino a causa de la introduccién de elementos alea
torios en el modelo.

Yi =u + €5 Ill
Donde:
Yi = Observacién particular
u = parlmetro a estimar
e; = error

1.10 MCDELO ESTADISTICO QUE IMPLICA DOS O MAS DE DOS POBLACIONES.

En diseho de experimentos, usualmente se define dos o mis poblacio-
nes, luego habrén modelos estadisticos que implican dos o mis poblacio-
nes v:gr: Se trata de evaluar la produccién de cierto cultivar, mante-
niendo las condiciones del medio ambiente, calidad genética de la semi-
lla, etc., y variando unicamente el tipo de suelo donde se conducird el
experimento (t suelos): en forma tabulada tendriamos:




Cuadro 1.1 Datoscod:.ﬁcadosdemexpermentoquemphcadosom&sde

dos poblacimes.

OBSERVACIONES
TRATAMIENTO (i) 1 2 heeeeeee n
Swelo 1 tl Y11 'le cececee . Y:Ln
Suelo 2 1:2 Y21 Y22 ........ on
Suelo i tt cecececes ceveseseses cececceons Ytn

Sin embargo, el modelo estadistico definido anteriormente seria poco obje
tivo porque toda la masa de informmacién tiende a ser representada camo
una poblaci6n inica con media comfin que no siempre es realista, ya que la

tendencia de los par&metros no seré siempre a la de una media comn.

La discrepancia entre las medias generadas por los tratamientos y la

media comfn resultan del efecto de los suelos particulares tl' t2, R

recibe el nawbre de 'Efecto de tratamiento', es decir:

u1=u‘+11
U2=]J+72
ui=u+11

£(X)

L---‘.--‘—;:

p+1‘1 u

[ U |

u+‘r2

Figura ‘1.2 Efecto de los tratamientos sobre la media comfn u.
El modelo adecuado fara esta situacifn es:

Yjj=wyte

Reeplazando la media u por la relacién |2| obtenemos:

Yij=u+1'i

+ €,
€13

t

13



Que es precisamente el modelo estadfstico que implica 2 o mis poblacio-
nes de tratamientos. (t suelos para la anterior ilustracién).

Donde:
Y.. = Observacifn individual

1]

u = Efecto del tratamiento
Ty = Efecto del tratamiento
€ ij = Error experimental

1.11 PRUEBAS DE HIPOTESIS.

Se realiza por particién de la suma de cuadrados total, correspon-
diente a las observaciones definidas en el experimento (Yij) .

S 12 _ _s _3 s \2
DE(Yyy = Y )0 = In(yy - Y Y, +Y ) 5]

1 N
ZZ{(Yij "'Yi) + (Yi. -Y )}

T o
Iy =Y ) Oy =Y )+ 200, - Y ) (Y <Y )
2 2

ZZ(Yij -y )+ iz, -Y )
- 2 - -

):):(Yi:j - Yi.) + n):(Yi. - Y”)
El término que queda al lado izquierdo de la relacién |6|, recibe el nam-
bre de 'Suma de cuadrados del total', el primer t&fmino del lado derecho
'Suma de cuadrados del error' y el filtimo término recibe el nawbre de 'Su
ma de cuadrados de tratamientos'.

La suma de cuadrados del total se puede expresar también de la si-
guiente forma:

) (Yij - Y. )

+ ZZZ(Yij- Yi.) (Yi.- Y“

2 2

(Y - ¥ ) |6]

2,35 2 S 12
XZ(Y]._:j +Y“ -2Y..Y )

ij*..
A
ijt..

LIV, + tn¥
ij .

2, .22
zzyij + (Y ) %/ e ? - 2mmy (ay /)

2 2
zzyij + (Y ) ¥/nt - 202¥, ) “/me
2

IEZ(Yi:i - Y. )

2
zzyzij - (zzYij) /nt |71

El primer término del lado derecho de la relacién |7|, recibe el nambre
de 'suma de cuadrados del total sin corregir', y el sequndo t&mmino
'factor de correccién'.

En forma similar, para la 'suma de cuadrados de tratamientos' se
puede consequir otra relaci6n simplificada.

2 2+

ni:(?i. - 1?. )

nt (Yi.

I
o)
™~
ol

=

N
+
8
L I
!
2
<
>




m:(m{ij)z/n2 + nt(zzxij)?/(nt)z-zn(zzYij/n) (Z):Yij/nt) z
AL (? -3 )2

2=y )P - e Pee g

Es decir: la suma de cuadrados de tratamientos corregldapor sumadig
es igual a la suma de cuadrados de tratamientos sin con:eg:.rnmos\m Lo
factor de correccibn. 3y

En igual forma que |8 se desarrolla la suma de cuadrados del e
rror; -

[ IV

2 _ _ . B .
ZZ(Yij -y, )" = zzyij ):):Yzi./n ]9]

1.12 ANALISIS DE VARIANZA. . Co L i

Ronald A Flsher define el andlisis de varianza, camo el 'proceso e-
sencialmente aritmético de fraccionar, partir, la suma de cuadrados del
total en camponentes sumables y asociados a las fuent.es de vg;;;au& N
definidas en el diseno.

Usualmente se presenta en un cuadro que rec1be el ncmbre de An&li-
sis de Varianza donde las sumas de cuadrados pueden ser las relaciones
definidas en |7|, |8].y [9]. ,

Cuadro 1. 2 Férmulas equ::.valentes para calcular las sumas de cuadrados
- de las correspondientes fuentes de var1ac16n ‘~

-

Fuente de variacifn Férmulas de las Sumas de cuadrados
Tratamientos n;(?i -7 )% s zyi /n - (Z):Yij)z/nt
) - 2 .
Error Z):(Yij - Yi.) 6 Z;Yij - }:Yzi./n
2

— )
Total (Y. - ¥ )% 6 mr}j - (v, )/t




2. DISENO IRRESTRICTAMENTE AL AZAR (D.I.A.)
2,1 D.I.A. CON IGUAL NUMERO DE OBSERVACIONES.

2.11 USOS: Se utiliza en experimento de laboratorio, invemadero;
en general, donde las condic¢iones ambientales son relativamente hamogé
neos, también se utiliza en el campo en parcelas e.xpermentales con ca-'
racteristlcas ambientales similares.

'2.12 VENTAJAS: Es fécil de andlizar puesto que extrae del error
experimental la variacibn debida a tratamientos unicamente.

Permite el uso de un elevado ntmaro de tratamientos y gran nﬁrrexo
de repeticiones.

Los grados de libertad del error experimental, son generalmente al-
tos de tal modo que garantizan la precisifn del experimento; de hecho es
te disefio asegura el méximo nfmero de grados de libertad para el error.

2.13 DESVENTAJAS: -Si el nmero de tratamientos es elevado y el en-
sayo se realiza en el campo, se afronta el prdblema de la heterogenldad
causada por el ambiente.

2.14 RESTRICCIONES: No existe ninguna restriccifn.

2.15 CROQUIS DE CAMPO: Los tratamientos y observaciones se aéignan
campletamente al azar en el campo, usando la tabla de nfmeros al azar.

2.16 ILUSTRACION: Suponer una mesa de invernadero con 24 lugares
para macetas de arcilla; se dese asignar, 4 tratamientos con 6 observa-

ciones cada una,seglin el esquema siguiente:

1 2 3 4
5 6 7 8
9 10 1 12
13 14 15 15
17 18 19 20
21 22 23 24

El procedimiento para sortear el experimento es elegir 2 columas
de la tabla de nGmeros al azar, anotar las cifras inferiores a 25 eli-
minando las repetidas.




g
p
;

i

(=]
=

1)
[N

-
.

N

N
JooDoDUQAOANQAOANDEWW W WP

=

‘

' . .
. . . . . . -
o . Lo E 08‘ Lo s . i RS A o T ITENEENE A
g . N Voo

Modelo estadistico del D.I.A.: Yij =y + Ty + Eij

Donde:
Yij = (Observacifn individual

u = Media
1; = Efecto de tratamiento, i = {1, 2, 3, .......s T}
€44 = Exxor experimental 3 =1{1,.2, 3, eceeeeee, N}

a) mu:

Ho H u1=u2=u3= “""”s"t' ) .

la H ul # 00 c00c00000000000 #ut (POI ]D nenos m dim entre
dos medias). '

b) Criterio de Prueba: Mediante la prueba de "F de Fisher”

F = M e tratamiento
¢ M de exxor :




Que se camparari con el correspondiente valor tabular de la Distribucifn
"F de Fisher"; dmmmdetramm
yeldamaninadorlosoéﬂadﬂi-"éé'l‘hbertaddem

c) C&lculodeestamadoresgm forma general se galculan los promedios de
tratamientos, las sumas dg cuadrados y los gradgg de- libertad, con el co
c:entedesmasdemadraﬂosygndosdelibert@;secalculanlosmadra
dos medios y el cociente ge 2 cuadrados medios gefine F .

d) Datos: Ia informacién fumfrica, se extrae de¥Clibro de campo y se pre
senta en forma de matriz 4e 2 dimensiones, los £rfatamientos se asignan a
las hileras y las observaéiones a las columas. S

Cuadro 2.1 Repxesmtac:.dgsmthhcadelosdatgng camo matriz.

B8 e
TRATA- 8 OBSERVACIONES (J) ¢ | smMA MEDIA
MIENTOS (i) 8 €L Y, g.
~ A . l..
o) bI 7
A Ylb Y, Yl?o Y, 1{1.
B Y29 Y22 232 Y %,
D
¢ Y31, Y32 Yi3c | Y5 L
D Y48 Y42 it | Y4, Yy,
U al -
G ao Y. L] Y. o
d 3N

e) Andlisis de varianza: &ste disefio permite paPfir la variacién total
en 2 camponentes: una atrfbuible a la variacifn®htre tratamientos y la
otra a la variacifm de~las observaciores GatIo 9 105 tratamientos, tal

como se presenta en laailnst,racioﬁn mquientei . 1sb coidelbsses olsbaM

(W S

Figura 2.1 Rarpﬁniemtodeltotalmdoscmpamtes

Las sumas de cuadrados corregidas y ]osgradosdelibertadsecal
culan conforme a las relaciones [7]3[B]=y @)cc =y =qu=gu: H
Ct:adrp22An&lisisdevarianzade cto al azar. S

F.V. gagibam 2cb G.L. C.M. F




f) Nivel de significacién: o = 0.05 generalmente.

g) Decisi6n: Si F es decir, F de la tabla de Fisher con (t-1) y
t (n-1). g:rados ln.bgrtad se detecta un: resultado 51gn1f1cat1vo al
5%, .

SiF, <« F tabular se declara el resultado no 51gnif1cat1vo. .

h) Oonclusmn Se rechaza o acepta la H con base en las anteriores
desigualdades.
El coeficiente de var1ac16n para este expernnento es:

cv. =MZE 100

Ejemplo 2.1 De cierto experimento conducido en mvernadaro, se obrtuvo
los datos siquientes:

Cuadro 2.3 Peso de la materia seca de 5 varledades de frljol, a los
30 dfas de la germinacibn y por unidad experimental (grs).

TRATA- OBSERVACIONES (3j) SUMAS PROMED.

MIENTOS (i)] 1 2 3 4 5 6 " ' ii
A 2.9 3.5 4.1 . 3.9 3.0 3.5 [ 20.90 3.48
B 3.0 3.6 3.7 3.8 3.1 3.3 20.50 3.42
c 3.1 3.8 4.2 3.1 3.5 3.2 20.90 3.48
D 4.5 4.4 3.8 4.7 4.1 5.0 26.50 4.42
D 6.5 8.0 7.4 7.0 8.0 7.0 43.90  7.32

Y.. 132.70 ¥..4.42

Cuadro 2.4'-Analisisdevar1aluzairfestrictoalazar

FV. s.c. G.L. " C.M. F,
Tratamiento 66.90 4  16.73 ' 76.05 *
Parcela/trat. ~  5.39 25 0.22 o

Total . 72.29 29

] -
= ¥ e = U32ZT0) 566,98
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Célculo de las sumas de cuadrados. Por desarrollo de las relaciones |7],
18] y |9]; 1la suma de cuadrados del error es igual que la suma de cuadra
dos de parcelas dentro de tratamientos (S.C. parc/trat.).

(20.9)% + vuvennee. + (43.90)2 _

S.C. Tratamientos = 3 FC = 66.90
2 2 20.92 4 ... + 43.9°
SC. Parc/tratam. = (2.9)2 + ... + (7.0)2 - 20- 2 9" _5.39

S.C. Total

2.92 4 oeennnn + (7.002 = FC = 5.39
Nivel de significacién: a = 0.05 |

0 2.96 76.05

Figura 2.2 Distribucifn de F con 4 y 25 grados de libertad.

La figura anterior resalta que la probabilidad de obtener un resulta
do F > 76.05 es bajisimo, se encuentra en la cola derecha de la distribu-
ci6n (P < 0.001), consecuentemente, se declara a este resultado altamente
significativo, que induce a rechazar la hipStesis nula planteada en el ex
perimento. Se concluye afirmando que, por lo menos existe una diferencia
significativa entre 2 promedios, atribuible al efecto del tratamiento.

2.2 D.I.A. OON DIFERENTE NUMERO DE OBSERVACIONES POR TRATAMIENTO.

La pérdida de unidades experimentales o desigual nlimero de cbserva-
ciones no conplica el andlisis del D.I.A. en efecto se utilizan definicio
nes generalizadas para la sum de cuadrados y grados de libertad.

Cuadro 2.5 Representaci6n simbSlica de los datos experimentales

Tratamientos (i) OBSERVACIONES (3) n

i [ ] i [ ]
Ty Y4 Y2 Y3 Y14 4 v,
T, Y21 Y52 Y3 3,
T3 Y31 Y35 2 ¥
Te

n.. 9 Y..
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Cuadro 2.6 Andlisis de varianza irrestricto al azar parcelas perdidas
6 desigual nfimero de observaciones por tratamiento.

FoVo G.L. S.c. c.M. Fc
Tratamiento t - 1 Y2, - FC SCT/GL  QMT/QME
Error Ip - It ):ZY“.’. - EYZ /n, SCE/GL

ij i.’ i,
Total Ip - 1 zzyﬁj - FC

It = total de tratamientos en el experimento
Ip = total de parcelas en el experimento

Ejemplo 2.2 Suponer que en el anterior ejemplo se perdif la informa-
cifn de 8 unidades experimentales

Cuadro 2.7 Peso de la materia seca de frijol a los 30 dias. (grs)

TRATA- OBSERVACIONES (j) No. siMA MEDIA
MIENTOS (i) | 1 2 3 4 5 6 |n; Y, ii”
A 29 3.5 4.1 39 3.0 35| 6 20.90 3.48
B 3.0 3.6 3.7 3 10.30 3.42
c 3.3 3.8 4.2 3.1 3.5 3.2 | 6 21.10 3.52
D 4.5 4.4 3.8 4.7 4.7 5 22.10 4.42
E 8.1 8.0 2 16.10 8.05

22 Y.. 90.50 ¥.. 4.11

Cuadro 2.8 An&lisis de varianza irrestrictamente al azar con desigual
nGmero de observaciones por tratamiento

F.V. S.C. G.L. C.M. Fc
Tratamiento 37.37 4 0.34 54.94 *
Parcelas/trat. 2.84 17 0.17

Total 40.21 21

F.C. = —r"; = 372.28

2 2 2 2 2
(20.90)" , (10.30)" , (21.10)" . (22.10)" . (16.10) - FC

= 409.65 - 372.28 = 37.37
_ 2 2 2
& PaIC/t - (2.9) + (3-5) + LI I S ) + (80) - 409.65

= 412.49 - 409.65 = 2.84




S.C. Total = (2.9)% + (3.5)% + ..uu... + (80)2 - FC
412.49 - 372.28 = 40.21

Nivel de significacién: o = 0.05

a =0.05

0 2.96 54.94

Figura 2.3 Distribucién de F con 4 y 17 grados de libertad

La figura anterior destaca que, la probabilidad de obtener un valor
de F > 54.94 es bajisima (P < 0.001). Implica un resultado altamente sig
nificativo e induce a rechazar la hipbtesis de nulidad. Se concluye que
por lo menos existe una diferencia significativa entre 2 promedios, atri
buible al efecto del tratamiento.

2.3 D.I.A. OON MUESTREO.

Suponganmos una parcela sembrada de pasto, en la cual no se mide to-
da la parcela sino se hace un muestreo.

Cuadro 2.9 Representaci6n simbblica de los datos.

TRATA OBSERVACIONES  (J)
MIENTOS 1 2 3
MUESTREOS  (K) -
(1) 1 2 1 2 1 2 Y. Y.
Yir Yz Yz Yazz Yizn Yim _
Y1, Y12, Y3, 4., %Y.
Yo11  Yo1o Yoo Yoo Yo Yoo
1. Y. ¥os. H.. Y.
Y. Y Y.
311 2 Y21 v, Yy, Y,
¥31. Y35, Y33, .. Y,
Y... Y...
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Modelo estadistico: Se defime una nueva fuente de variacifn debido a

Yig =0Ty teggt Ak
Y... = Una observacifn cualquiera
1. = ifsimo tratamiento i = {1, 2 ...een., t}
u = Media' comin
€.. = Error experimental j ={1, 2, .ccc..., N}
A% = Exror de meestreo k = {1, 2, veeeu.., m}

Andlisis de varianza. Este diseno parte la variaci6én total en 3 compo-
nentes: variacifn debida a tratamientos, a parcelas dentro de tratamien
tos y a muestras dentro de parcelas; el error experimental, queda defini
do por la fuente de variaci6n debido a parcelas dentro de tratamientos
segin el esquema siguiente:

==

Figura 2.4 Rompimiento del total en 3 componentes.

Cuadro 2.10 Andlisis de varianza con muestreo

F.V. S.CO G.L. C.M. F

c
Tratamiento ZYi /mnm-FC t-1 SCT/GL QMT/CME
Parc/trat znzij' /u - ni fam  t(n-1) SCE,/GL

Muest /fparc. z):):‘!ijk - ZZYij.M nt (m-1) SOM/GL

Total zzzyzijk - FC

El coeficiente de variaci6n se calcula con la-relacién:
ov = JoM Parcela dentro de tratamientos'
?. o0

100
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"Ejempic 2.3 Er otrc experimento conducido en invernadero, se tamd lec
turas en duplicado para cada unidad experimental.

Cuadro 2.11 Andlisis foliar de 3 variedades de frijol, contenido Mg

en (p.m.)
]ﬁf OBSERVACIONES (MACETAS) (J)
1 2 3 4
RATA- MUESTRA DUPLICADA (HOJAS) (K) SMA MEDIA
MIENTOS (i) 1 2 1 2 1 2 1 2 |y, ii

tg 3.3 3.5 3.5 3.6 4.1 3.7 3.9 3.8
6.8 7.1 7.8 7.7 29.40 3.68

t1o 15.0 3.9 4.4 4.6 3.8 5.1 4.7 4.2
8.9 9.0 8.9 8.9 35.70 4.46

t1o .0 8.1 7.9 8.0 7.0 7.4 7.8 7.0
16.1 15.9 14.4 14.8 61.20 7.65
126.30 5.26

Cuadro 2.12 Anilisis de varianza irrestricto al azar con muestreo

F.V. s.C. G.L. C.M. E.
Tratamiento 70.89 2 35.45 236.33
Parcela/trat. 1.38 9 0.15
Muestra/parc. 2.11 12 0.18

Total 74.38 23

F.C.=g—'n;‘-'—=664.65 t=3; n=4; m=2

Cdlculo de las sumas de cuadrados. La suma de cuadrados del error experi-
mental sigue siendo la suma de cuadrados de parcelas dentro de tratamien-
to (Parcela/trat.); y la suma de cuadrados del error muestral es la suma

de cuadrados de muestras dentro de parcelas (Muestra/parc); esta distin-

cién es fundamental para el cilculo de F..




15

S.C. Tratamientos = FC

29.4)% + (35.7)% + (61.2)% _
8

735.54 - 664.65 = 70.89

_(6.8)%2 4 ........ + (14.8)°
)

mo Pa.IC/tIat. - 735.54

736.92 - 735.54

1.38

SC Muestra/Parc. = (3.3)2 + (3.5)2 # cnvnee. + (1.0)% - 736.92

793.03 - 736.92 = 2.11

S.C. Total

G.32+ 3.52 4 e + (1.0)% - FC

739.03 - 664.65 = 74.38

Nivel de significacifn: o = 0.05 generalmente.

0 4.26

Figura 2.5 Distribucién de F con 2 y 9 grados de libertad

La figura anterior destaca que, la probabilidad de obtener un valor
de F > 236.33 es bajisima (P < 0.001). Implica un resultado altamente
significativo e induce a rechazar la hipStesis de nulidad. Se concluye
que por lo menos existe una diferencia significativa entre 2 promedios a
tribuible al efecto del tratamiento.

2.4 D.I.A. OON MUESTREO Y DIFERENTE NUMERO DE OBSERVACIONES.

Si el D.I.A. con muestreo tiene desigual nGmero de observaciones por
parcelas perdidas 6 diferente nfimero de cbservaciones por tratamiento se
utiliza, f6rmulas generalizadas que se obtienen de la tabulacién de los
datos en los cuadros siguientes:
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CUADRO 2.13 Datos tabulados para las sumas y cdlculos de las sumas de
cuadrados sin corregir.

OBSERVACIONES (J)

TRATA- 1 2 3
MIENTOS MUESTRED (K)
(i) 1 2 1 2 2 Y, ii“
Ty Y Yo Y21 Yo Y Yo

Y11, Y12, 3. LIV
Ty [Yoir Y21z Yo2r Y222

¥o1. ¥22. L, Y
T3 | Y31 Yai2 Y1 Y3

¥31. 3. Y3 Y

Y... Y...

Cuadro 2.14 NGmero de observaciones y sumas de las mismas para usar ocamo
denaminadores de las sumas de cuadrados sin corregir.

OBSERVACIONES (J)

TRATA- 1 2 2
MIENTO MUESTREO (K)
(i) 1 2 1 2 2 n,
T ™M M2 ™21 M™22 Pam ™32
M. 2. M43, n..
T2 P21 Parz P Mo .
1. n22. na..
T3 IM11 M3z M3 Mg
"31. N3, n3..

naaa
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Lbdeloestadistmo.mcatbiaacausadeldesethbnoporparoelasfal
tantes.

=u+‘ti+e.j+l

Yy ik

Cuadro 2.15 An&llsisdevarmzacmnmestreoyde&gualnﬁuerodeparce
lasymxestrasdedifen—mtetanano

FV. . . s.C. G.L. . .

Trat ami.ento . gyz /nl t-1.
Parcela/tratamiento m{i /"‘13 zvz /nl Ip - It . .
Muestreo/parcela ZEZYi ZZYfJ /n - Im - Ip
Total ' zzzyijk - ™= 1 -

It = total de tratamientos en el experimento

Ip = total de unidades (parcelas)mq:enmrtalesenelexpm‘imrto

Im = total de unidades muestrales (subparcelasj en el experimento

Ejemplo 2.4 Suponer que en el anterior ejemplo (No. 3) se perdif la in-
fonlaci&xdeBmldadesexpenmrbales

Cuadro 2.16 Anilisis ﬁol:.a.rderanedades&fnJol, contenido de Mg

(p.m.)
OBSERVACIONES (MACETAS) (J)
TRATA- 1 2 ‘ 3 4
MIENTOS MUESTRA DUPLICADA (PLANTAS) (K) SUMA  MEDIA
(1) 1 2 1 2 1 2 1 2 Y, ¥,
tg 3.3 3.5 3.5 3.6 4.1 3.7 3.9 3.8
6.8 7.4 . - 1.8 7.7 29. 40 .3.69
tio | 5-0 3.9 4.4 4.6 3.8 5.1
8.9 9.0 8.9 - 26.80 4.47
t, |8.0 8.1 7.9 8.0 | |
6.1  15.9 _— ] 32.00 8.00

88.20 5.38
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Cuadro 2.17 kx&lisisdevanmadeinestﬁcwalammm
y desigual nfimero de cbservaciones .

F.V. s€. . GL  CM F,
Tratamiento . 51,58 - 2 25.79 429.83*
Parcela / trat. ©0.35 ' 6 0.06
Muestreo/Parcela 1.59 9 0.18

Total 53.52 .17

F.C. = fﬁ- = 432.18

2 o 27 L2
(29.40)° | (26.80)7 | (32.00)% _ .

S.C. Tratamiento =
8 6 4
= 483.76 - 432.18 = 51.58
SC Parcela/trat. = J6: 8)2 + THPINTIL. as. 9)2 - 483.76

484.11 - 483.76 = 0.35

SC Miestra/Parc. = (3.3)2 + .unvnvee.. + (8.0)2 - 484.11

485.70 - 484.11 = 1.59

m 'lbtal = (303)2 + eeve0cvcoc e + (8.0)2 -
= 485.70 - 432.18 = 53.52
Nivel de significacién: a = 0.05 generalmente

5.14 429.83

Figura 2.6 Distribucién de F con 2 y 6 grados de libertad.




La figura anterior destaca + la probcbilidad de obtener un valor
F > 429.83 es bajisima (P < 0.001) Implica un resultado altamente signi-
ficativo e induce a rechazar la hipStesis de mulidad. Se concluye que por
1o menos existe una diferencia significativa entre 2 pramedios, atribui-
ble al efecto del tratamiento.

2.5 D.I.A. CON SUB MUESTREO.

El sub muestreo se origina como consecuencia de volver a tamar mues
tras de una muestra; es decir, se establece la jerarquia siguiente: tra-
tamientos, parcelas dentro de tratamientos, muestra dentro de parcela y
sub muestra dentro de muestra.

Los datos se tabulan en la farma siguiente:

Cuadro 2.18 Representacifn sinb6lica de datos con sub muestreo.

OBSERVACIONES (J)
1
MUESTREOS (K)
TRATA- 1 2
MIENTOS SUBMUESTREO (%) -
(i) 1 2 1 2 Yi Yi
Y1111 Y112 Y1121 Y1122
Y111, Y112,
1., ... Y.,
‘ Y.... Y....
Modelo estadistico. Debe incluir la nueva fuente de variacifn debido a
sub muestreo
Yijk!. =u+ T + eij + Aijk + eijkf,
Donde:
eijk!l: error de submuestreo £ = {1, 2, 3, ceceece., S}

Cuadro 2.19 Anilisis de varianza con sub muestreo
F.V. S.C. G.L. C.M. Fc
Tratamiento )::t2 /oms - FC (t - 1) SCT/GL OMT/CME
Exrror Exp. zzYz /ns Z‘Yi /rms t(n-1) SCE/GL
Exrror Muestra ):):):Y2 /s -Z):Yz nt (m-1) , SCM/GL
Exrror Submuestra ZEEZY?JM EEZYijk mt(s-1) SCS/GL

Total SELIYZ,, . = FC mts - 1

ijke
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Ejemplo 2.5 En otro experimento conducido en invemadero se tamd lectu-
: ras por duplicado (2 hojas) dentro un duplicado de plantas
(2 plantas por parcela experimental).
Cuadro 2.20 Andlisis foliar de hojas de café, contenido P (p.m.)
No. de Macetas (J)
TRATA- 1 2
MIENTO 1 PLANTA 2 1 PIANTA 2 (K) SUIMA MEDIA
(1) 1HOJA 2 1 HOJA 2| 1 HOJA 2 1 HOA 2 Y, ?i
t8 3.0 3.5 3.5 3.6/ 4.1 3.7 3.9 3.8
6.5 7.1 7.8 7.7
13.6 15.50 29.10 3.64
t10 5.0 3.9 4.4 4.613.8 5.1 4.7 4.2
8.9 9.0 8.9 8.9
17.9 17.80 35.70 4.46
t12 8.0 8.1 7.9 8.017.0 7.4 7.8 7.0
16.1 15.9 14.4 14.8
32.0 29.2 61.20 7.65

Y....126.00

5.25

Cuadro 2.21 Andlisis de varianza irrestricto al azar oon sub muestreo

F.V. S.C. G.L. C.M. Fé
Tratamiento 71.84 2 35.92 74.83*%
Parcela / trat. 1.43 3 0.48

Muestreo / Parc. 0.19 3 0.03
Submuestreo/mest. 2.18 12 0.18

Total 75.64 23

F.C. = Y?"‘ = 661.50

nooao
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Célculo de las sums de cuadrados. El error es igual a la
suma de cuadrados de submuestra dentro de muestreo.

_ (29.10)% + (35.70)% + (61.20)% _

S.C. Tratam. FC
8
= 733.34 - 661.50 = 71.84
2 2 2 2 2 2
& parc/trat. = 13:62 + (15.5)% + 17.9)% + 17.8)2 + (32.00%+(29.2)
. .
= 737.77 - 733.34 = 1.43
6.52 + (7.1)% + + (14.8)°2
SC Muest Parc.= {&: . -8)" _ 934.77
8

= 734.96 - 734.77 = 0.18

_ 2 2 2
SC SubMuest. = (3.0)2 + (3.5)% # vuuunnnn. + (7.0)2 - 734.96

= 737.14 - 734.96 = 2.18
S.C. Total = 737.14 - 661.50 = 75.64

Nivel de significacifn: o = 0.05 generalmente.

9.55 74.83

Figura 2.7 Distribuci6n de F con 2 y 3 grados de libertad

la figura anterior destaca que, la probabilidad de obtener un valor
F > 74.83 es bajisima (P < 0.001). Implica un resultado altamente signi-
ficativo e induce a rechazar la hipStesis de nulidad. Se concluye que
por lo menos existe una diferencia significativa entre 2 promedios, atri
buible al efecto. del tratamiento.
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2.6 D.I.A. CON SUB MUESTREO Y DESIGUAL NUMERO DE OBSERVACIONES

Es aplicable a experimento con sub muestreo y parcela perdida o desi
gual nGmero de parcelas experimentales por tratamiento, para el célculo
de la suma de cuadrados y grados de libertad por f6mmilas generalizadas
es necesario omnstruir los cuadros siguientes:

Cuadro 2.22 Representacifén simbSlica de datos con submuetreo y desigual
nGmero de cbservaciones

OBSERVACIONES (J)
1 2
MUESTRAS (K)
TRATA- 1 2 1
MIENTOS SUB MUESTRA (%) -
(i) 1 2 1 2 1 2 |y, %
Ty 1 Yaa1n Yoz Yaior Yaazo Yo Yior
Y111, ¥112. ¥101.
¥i1.. Y... Y.,
T, 1Y Y112 Yai1 Y2122
Yo11. Y12,
Yzl.. Yz... 2...

Yoo.. Yo...

Cuadro 2.23 Representacifn simbSlica del nmero de observaciones

OBSERVACIONES (J)
1

MUESTRAS (K)

TRATA- 1 2 1

MIENTOS SUB MUESTRA (1)

(i) 1 2 1 2 1 2 ny
in1111 M2 Man M122 M211 P1212
N11. N2, N122.
M. n...

n.ooo
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Cuadro 2.24 Andlisis de varianza oon sub-muestreo y desigual nGmero de

obsexrvaciones
F.V. S.C. G.L.
Tratamiento ZY2 /‘ni - FC it -1
Parcela/trat. BTy Mg, zYi...’hi... Ip - It
Muestreo/parc. Zzwijk./hijk. - E}:Yij“/nij“ Im - Ip
Sub muestra/mest. zzz:ZYijkl - I iik. Is - Im
Total ZZZZYijkL Is -1

Para los grados de libertad se define: Is camo el total de unidades sub-

muestrales en el experimento, Im, Ip, It fueron definides anteriommente.

Ejemplo 2.6 En otro experimento conducido en invernadero se tamb lectu-
ras por duplicado (2 hojas) dentro un duplicado de plantas
(2 plantas por parcela experimental). Se perdieron 6 parce
las en total.

Cuadro 2.25 BAndlisis foliar de hojas de café, oontenido de P (p.mm.)

No. de Macetas (J)
TRATA- 1 2
MIENTO 1 PLANTA 2 1 PIANTA 2 (K) SIMA MEDIA
(1) 1 HOJA2 1 HOJA 2| 1 HOJA 2 1 HOA2 | Y, §i
tg 3.0 3.5 3.5 3.6/ 4.1 3.7 3.9
6.5 7.1 7.8 3.9
13.6 11.7 25.3  3.61
i
t,, -0 3.9 4.4 4.6/3.8
8.9 9.0 3.8
17.9 3.8 21.7  4.34
t,, [8.0 8.1 7.9 8.0|7.0 7.4
16.1 15.9 14.4
32.0 14.4 46.4 7.73

93.4 5.19
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Cuadro 2.26 Andlisis de varianza irrestricto al azar con sub muestreo y
desigual nGmero de observaciones.

F.V. S.C. G.L. C.M. Fc
Tratamiento 59.803 2 29.902 54.56
Parcela/trat. 1.646 3 .548
Muestra/Parc. 0.103 4 .025
Sub muestraMuest. 0.925 8 .116
Total 62.477 17
_YA..._ 93.4 _
F.C. = = 5 = 484.6422
2 2 2
S.C. Tratam = (25.30) + (21.7) + (46.4)" _ FC
7 5 6
= 544.4461 - 484.6422 = 59.8039
2 2 2 2 2 2
_ 13.6 11.7 17.9 3.8 3.2 14.4" _
SC Parc/trat. = 7 + 3 + 3 + + 5 + > 544.4461
= 546.0925 - 544.4461 = 1.6464
2 2 2
SC Muest/Parc = 6.5 + 7.1 +2 + 14.47 _ 546. 0925
= 546.1950 - 546.0925 = 0.1025
= 2 2 2
x SUb/PaIC - (3.0) + (3.5) + eeececccece + (7.0) - 54601950
= 547.12 - 546.1950 = 0.925
S.C. Total = 547.12 - FC = 62.4778

Nivel de significaci6n: o = 0.05 generalmente

a = 0.05

9.55 74.83

Figura 2.8 Distribucién de F con 2 y 3 grados de libertad

1a figura anteriar destaca que, la probabilidad de obtener un valor F >
74.83 es bajisima (P<0.001). Implica un resultado altamente significativo
e induce a rechazar la hip6tesis de nulidad.Por lo menos existe un dife-
rencia significativa entre 2 pramedios, atribuible al efecto del tratam.
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2.7 D.I.A. CON SUB SUB MUESTREO.
Los datos se tabulan en la forma siguiente:
Cuadro 2.27 Datos sinb8licos para experimentos con sub-sub-mestreo

OBSERVACIONES (J)

1
MUESTREO (K)
1 2
SUB-MUESTREO (1)
TRATA- 1 2 1
MIENTO SUB-SUB-MUESTREO ()
(i) 1 2 1 2 1 2 Y, ¥
Ty Y111 Yaare Yz Yanizz Yaronn Yaron
Y1111, Y1112, Y1121,
1. -
11... Yu....%....
T -
i ¥1... ... ...

Yo..oo io.o..

Modelo estadistico:
Yigkah =¥ * T3 ¥ €55 Aic F O5gxe * Vijken
"’ijk!.h = error de sub mestra h= {1, 2, 3, .cecc., W}

Cuadro 2.28 Andlisis de varianza

F.V. s.C. G.L.
Tratamiento ):;i"“/&msw-m (t -1)
Parcela/trat. 2“?3'.../"’" - Y] | /oms tn-1)
Muestreo,/parc. r.):ZYijk“/sw - mijm,mw nt(m - 1)
Sub muest/Muest. zzz“ijkz./w - ):):ZYijk"/sw mt(s - a)
Sub-Sub/sub. EETEEYS skth z):zzvijkz./w amt (w - 1)
Total LI FC smtw - 1

ijkeh ~
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2.8 D.I.A. OON SUB SUB MUESTRA Y DESIGUAL NUMERO DE OBSERVACIONES.

Los datos se tabulan en forma similar al sub sub muestreo con igual
nGrero de observaciones. Se tabula un nuevo cuadro para utilizar f6mmr-
las generalizadas en las sumas de cuadrados.

Cuadro 2.29 Representacién simbblica de datos experimentales desequili-
brado

OBSERVACIONES (J)
1
MUESTREO (K)
1 2
SUB MUESTREDO (%)
TRATA- 1 2 1
MIENTO SUB SUB MUESTREO (h)
(i) 1 2 1 2 1 2 ny
Ty ] Pa111 Ma1a12 Pan2r Ma122 M1 Mai212
111, N112. N121.
N11..
Mi... n....
nzlt.. n20.00
n.....
Cuadro 2.30 Andlisis de varianza can sub sub muestreo y desigual nfimero
de observaciones
F.V. s.C. G.L.
Tratamiento zyi /ni - FC it -1
Error Bep. ’:“213.../“13' - ﬂi..../"‘i Ip - It
Maestreo zzﬂijk../nijk 2£Y§.j.../nij m - Ip
Sub muestra ):zzzyijm. - zz“ijk../nijk s - Im
Sub sub/sub zzzznﬁim - ):m:,):sti,ikL W - IS
Total zzzzzyfm b~ FC w-1

Iw es el total de unidades submuestrales en el experimento, los otros sim-
bolos usados en los G.L. fueron definidos anteriormente.
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3. BLOQUES AL AZAR.
3.1 B.A. CON IGUAL NUMERO DE OBSERVACIONES POR TRATAMIENTO.

3.11 USOS: En muchas situaciones, se conoce de antemano que algunas
parcelas es amngue lleven el miamo tratamiento tendr&n un com
portamiento diferente, cano ocurre en campos experimentales con marcado
desnivel o préximos a una fuente acuifera; bajo estas condiciones 2 parce
las contiguas sersn mucho m&s consistentes entre si que 2 parcelas aleja—
das. El B.A. se usa por tanto, donde las unidades experimentales pueden a
gruparse en blogques relativamente hamSgeneos tal que las diferencias ob—
servadas entre unidades sean primordialmente debidas a los tratamientos.

3.12 VENTAJAS: Es f&cil de analizar; extrae del error experimental
la debida a los bloques ademds de la variacifn debida a trata-
mientos.

3.13 DESVENTAJAS: Menor nGmero de grados de libertad para el error

experimental.
Si el nGrero de tratamientos es muy elevado, por ejemplo 25,

es diffcil conseguir un buen agrupamiento de las parcelas experimentales.

3.14 RESTRICCIONES: Cada bloque debe contener los tratamientos a-
signados al azar.

3.15 CROQUIS DE CAMPO: Los tratamientos se asignan a las parcelas u
tilizando la tabla de nfmeros al azar separadamente en cada bloque, no es
indispensable que los bloques estfn contiguos.

3.16 TLUSTRACION: Tres bloque y 6 tratamientos.

I a e a c b £

II £ a e b c da

III a c b £ a e

Modelo estadistico:

Y

ij=u+ti+8j+e

ij
Donde:

u = Media comfin

Ty = Efecto del iésimo tratamiento i

BJ Efecto del iésimo bloque j

{1, ceeeeee, t}
{1, «ecceeey, N}

eij = Error experimental
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a) Hipbtesis considerada:

Ho H ul = eecscecccccce ut

HA: Por lo menos existe diferencia entre 2 medias.
b) Criterio de prueba: Mediante la prueba de "F de Fisher" que utiliza la

dlstrih1c16ndelm.monmbxecmgradosdellbertaddetratamientosye—
ror y- bloque también con el error.

F_ = M tratamiento ; F_ = o™ blg_:g
M del exxror - M exrrar

c) Clculo de estimadores: Yl R

d) Datos: La informacifn que se extrae del libro de campo se tabula en
forma de matriz de 2 dimensiones asignando las hileras a los tratamientos
y las columas a los bloques.

Cuadro 3.1 Tabulaci6n de datos.

2 g oeececeey -t H SoCo' C.M.' FO-

TRATA BLOQUES (§) SIMA MEDIA

MIENTOS (i) By | T : B Y, Yi.
T 21 Y22 ., Y,

Y5 Y1 Y2 n X, X,

e) Andlisis de varianza. ESte disefio fracciona la variacién total en 3
camponentes: la debida a bloques, a tratamientos y al error experimental
cono se esquematiza en la figura siguiente:

TRATAMIENTOS
BLOQUES

ERRCR EXPERIMENTAL

Figura 3.1 Particién en 3 camponentes
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Las sumas de cuadrados, los grados de libertad, los cuadrados medios
Yy Fc se calculan y presentan como en el cuadro siguiente:

Cuadro 3.2 Andlisis de varianza en bloques al azar.

F.V. S.C. G.L. C.M. F

.
Bloque ZYzj/t - FC n-1 SCB/GL CMB/OME
Tratamiento 2Y§ /n - FC t-1 SCT/GL OMI/QME

Error Exp. mzij- ZY?j/t - ZYi./n + FC (n-1) (t-1) SCE/GL

Total ZZYZij - FC nt -1

f) Nivel de significacifn: Usualmente se elige a = 0.05 aunque también
se puede sameter a prueba la hipbStesis para o = 0.025 6 «=0.10.
g) Decisifn: Si F_ de tratamiento es mayor que el valor tabular correspog

dle'xte, se declara®el resultado significativo; de otro modo si F t’ se
declara el resultado no significativo. -

h) Conclusifn: Se realiza la aceptacifén o rechazo de la H - el coeficien-
te de variacién se calcula cano en el D.I.A.

cv. =NOE' 100

Yoo

Ejemplo 3.1 Suponer los datos de un experimento conducido en el campo
en bloques al azar.

Cuadro 3.3 Rendimiento de 10 variedades de frijol (kg/parcela de 10m2)

TRATA BLOQUES SIMA  MEDIA
MIENTOS A B C D E Y. ?i

1 1.51 2.00 2.02 1.15 1.22 7.90 1.58

2 1.72 1.75 2.04 1.25 1.02 7.78 1.56

3 1.75 1.60 2.25 1.54 1.35 8.49 1.70

4 1.76 1.50 2.29 1.50 1.45 8.50 1.70

5 1.79 1.75 2.40 1.53 1.55 9.02 1.80

6 2.00 1.80 2.45 1.58 1.32 9.15 1.83

7 2.05 1.77 2.30 1.70 1.52 9.34 1.87

8 2.10 1.78  2.42 1.82 1.65 9.77 1.95

9 2.15 1.79 2.67 1.89 2.21  |10.71 2.14

10 2.16 1.81 2.78 2.25 2.31 11.31 2.26

Y 18.99 17.55 23.62 16.21 15.60 91.97 1.84

.
.
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Cuadro 3.4 Andlisis de varianza de bloques al azar

F.V. S.C. G.L. C.M. E

Cc
Blogques 4.09 4 1.02 20.40 *
Tratamiento 2.36 9 0.26 5.20 *
Error 1.84 36 0.05 -
Total 8.29 49
Y2,

FoCo = —tr‘- = 169.17

2 2
5.C. bloques = (8:99" + coieceeee ¥ (15.60)° _ e

173.26 - 169.17 = 4.09

S.C. tratam. =

2 2
(7090) + oo%oooooo + (11031) -m

171.53 - 169.17 = 2.36

S.C. total 1502 + (1.72)2 4 venennn + (2.31)% - FC

177.46 - 169.17 = 8.29
S.C. exror = 177.46 - 173.26 - 171,53 + 169.17 = 1.84
Nivel de significacién: o = 0.05 generalmente.

2.69 20.40

Figura 3.2 Distribucién de F con 4 y 36 grados de libertad.

Ia figura anterior destaca que, la praobabilidad de obtener un valor
de F > 20.40 es bajisima (P < 0.001). Implica un resultado altamente sig
nificativo e induce a rechazar la hipStesis de nulidad. Por lo menos exis
te wa diferencia entre 2 promedios, atribuible al efecto del tratamiento.

3.2 FORMULA GENERAL PARA PARCEIA PERDIDA.
Algunas veces se pierde informacibén en alguna parcela, sea por des-

truccifn o por enfermedad de alglin animal o muerte del mismo, en este caso
se realiza el cilculo propiamente la estimacién de la parcela perdida; se
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aclara que esta estimacin no provee ninguna informacifn adicional a la
investigacifn, solamente facilita el cilculo correspmd:l.ente. Ios datos
con parcela percida se tabulardn como sigue:

Cuadro 3.5 Tabulacifn de la variable con parcela perdida.

TRATA- BLOQUES (J)
MIENTO (i) 1 2 cee n TOTAL
1 Yll le cee Yln Yl. + Yll
2 Yzl Y22 T eee Ym ' - Y2.
t Ytl Ytz e e Ytn Y1:.A
Total Y.l + Yll Y.2 Y.r"l Y.. + Yll

El anilisis de varianza estéindar debe oonsiderar este cambio de notacifén.
Cuadro 3.6 Andlisis de varianza estédndar.

F.V. s.C.

Blogue “?j/t - Y?./“t
Tratamiento Y- /n - Y2 ot
Errox zﬂzij - “23 W, + Y et
Total m‘ij - ¥ ot

Iasmademadradosdelerrordelcuadmanteriores:

-r.vz ):Yz/n ZYz/t+Y2/nt lilo]y
donde cada térmmo tiene el equlvalente siguiente con base en el Cuadro
3.5.

Iy +
[}:1!2 +(Y +Y11)]/nA ,
Yz/nt—(Y +Yu)/nt'

Asisedefinemarelammparael cﬁlculodelamdemadrados el e-
rror basado en la parcela perdida Y,.

oo |
y
1] [}
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2 [zyi. +(Y1.+Y )2] T):yz (¥ o 11) ] +4 +Y [11]
SCE=1 ij MRS n t + nt

Semnjnnzaestadefinlcmndenvandocmnespechoalaparcelaperdlda
para que la suma de cuadrados del error sea wn minimo, luego de las trans
formaciones aritméticas se llega a definir la f6rmla para estimar parce—

la perdida.

3SCE 20y, ¢ V) 20, +Y) 20+ _
3CE _ 5y - + =0
aY 11 - n t nt
11 - A A A
g Pty Gty O oYy
11 n t nt
ntYll - t(Yl. + Yu) - n(Y.]_ + Yu) + (Y" + Y11) o
nt
ntYll - t(Yl. + Yll) - n(){.1 + Yll) + (Y” + Yll) =0
ntY,, = t¥, -t¥;, -n¥, -n¥, +Y +Y, =0
ntY,, - t¥,, - n¥;, + Y, -tY, -nY,+Y =0
Yll(nt-t-n+1)-tY1.-nY.1+Y” =0
§ - t:Yl. +nY.1 -Y.. ) [12]
11 n-1)(-1)

Ejemplo 3.2 Suponer los datos de un experimento imaginario conducido
en el campo en bloques al azar.

Cuadro 3.7 Tabulacién de datos con parcela perdida

TRATA-~ BLOQUES SMA MEDIA
MIENTOS A B o] D E Y, ?i

1 1.51  2.00 2.02 1.15 1.22 7.90 1.58

2 1.72 1.75 2.04 1.25 1.02 7.78 1.56

3 1.75 1.60 2.25  1.54 1.35* 7.14%* 1.70

4 1.76  1.50 2.29  1.50 1.45 8.50 1.70

5 1.79 1.75 2.40 1.53 1.55 9.02 1.80

Y . 8.53 8.60 11.00 6.97 5.24  40.34 1.67

-J o RkRk
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* = (§35) ; *x% = (6.59) ; Y + §35 = 41.69
** = (8.49) ; k%% = (41.69)
Cilculo de parcela perdida.

PN =n(Y.5) +Y(Y3.) -Y..

35 n-1)(t - 1)

& 5(5.24) + 5(7.14) - 40.34
Y35 =

5-1)6-1)

$ = 26.20 + 35.70 - 40.34

35 16
Yo = 1.35
Cuadxo 3.8 AnSlisis de varianza.
F.V. S.C. G.L. C.M. F_
Bloques 0.36 4 0.61 30.50 *
Tratamiento 0.21 4 0.05 2.50 n.s.
Error 0.36 15 0.02
Total 3.00 23
F.C. = %gﬁ = 69.52

2 2 2 2 2
S.C. Bloques = (8.53)° + (8.60) 15~ (11.0)7 + (6.97)° + (6.59)° _ .-
= 71.95 - 69.52 = 2.43
2 2 2 2 2

s.c. Trat. = {1:90)° + (7.78) % (8.49)7 + (8.50)% + (9.02)% _ o
S.C. Brror = (L.51)2 # vvvve. + (1.55)2 = 71.95 - 69.73 + 69.52

= 72,51 - 71.95 - 69.73 + 69.52 = 0.36
S-C6 ml = 72052 - 69052 = 3000
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Nivel de significaci®n: o = 0.05 generalmente

3.06

30.50

Figura 3.3 Distribucifn de F con 4 y 15 grados de libertad

La figura anterior destaca que, la probabilidad de dbtener un valor
de F > 30.50 es bajisima (P < 0.001). Implica un resultado altamente sig
nificativo e induce a rechazar la hip6tesis de nulidad. Por lo menos e-

xiste wna diferencia significativa entre 2 promedios, atribuible al efec
to del tratamiento.

3.3 BIOQUES AL AZAR CON MUESTREO.

Suponer que no se registra la produccifn toda la parcela experi-
mental, pero, se decide tamar 2 muestras de 1 ‘c/uno, esquemdticamente

se tendra:
~ Cuadro 3.9 Tabulacifn de datos experimentales
BLOQUES (J)
TRATA- 1 2 |
MIENTO MUESTREO (K) -
(i) 1 2 1 2 1 2 v, Y
Yi1. Yo Yizn Yz Yam Mam _
Ty 1. ¥12. Y13, .. 4.,
Youu Yoo Yo Yoo Yomr  Yom _
T2 ¥a1. ¥22. 3. Y., L.
Y31 Ya12 Yazr  Yazz Ya Yam _
T3 31, 3. Y33, ¥3.. Ys..
Y. Y2, Y3, Y... Y.,

Modelo estadfstico. Se define una nueva fuente de variacifn debida al

hecho de tamar muestras.

Donde:

A ik

Y54k
= error de muestreo.

=p 4+, +
u‘tlB

J

tei5 Ak
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Andlisis de varianza. Este diseno parte la variaci6n en 4 camponentes: L.
debida a bloques, a tratamientos, a la interaccifn de blogue con trate-

miento que constituye al error experimental y la debida a muestras aenty
de tratamientos dentro de blogques cam se ilustra en el esquema siguieate:

— o

TRATAMIENTOS ERKk R
EXPIRIMEN] AL -

ERRCR Cl.
MUESTRE

Figura 3.4 Particifn en 4 campanentes
Cuadro 3.10 Andlisis de varianza en blogque al azar o, muestiec

F.V. s.C. a.L. c .M

Bloques }:Yij /tm - FC n-1 SCE, !
Tratamiento ):Yz /nm - FC t-1 SCT/GL
Error Exp. }:ZYZ /n- ):Yi /m - ):Y2 /un + FC (n-1)(t-1) SCEAL
Error Muest. zzzvijk zzyij. ntm- 1) SGL
Total ):):):Yijk - FC ntm - 1 o

Ejemplo 3.3 Con 3 muestras por parcela experimental
2
Cuadro 3.11 Rendimiento de 10 variedades de frijol (kg/parc. de 1Um

TRATA- BLOQUES (J) sS4
MIENTOS (i) 1 2 3 4 5 Y,

32.3 41.3 29.0 29.3 22.5

A 34.5 42.2 29.5 29.5 22.3
66.8 83.5 58.5 58.8 44.8 312.40

33.2 39.0 28.7 31.4 20.1

B 33.8 38.4 27.7 30.2 19.8
67.0 77.4 56.4 61.6 39.9 302.30

30.5 35.5 27.8 25.5 17.6

Cc 30.4 34.6 26.5 24.2 15.4
60.9 70.1 54.3 49.7 33.0 268.00

29.3 32.0 25.6 21.0 11.3

D 29.0 31.5 25.7 22.3 11.0
58.3 63.5 51.3 43.3 22.3 238.70
Y 253.0 294.5 220.5 213.4 140.0 1121.40
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Nivel de significaci®n: o = 0.05 generalmente

3.06 30.50

Figura 3.3 Distribucifn de F con 4 y 15 grados de libertad

La figura anterior destaca que, la probabilidad de obtener un valor
de F > 30.50 es bajisima (P < 0.001). Implica un resultado altamente sig
nificativo e induce a rechazar la hip6tesis de nulidad. Por lo menos e-
xiste una diferencia significativa entre 2 pramedios, atribuible al efec
to del tratamiento. -

3.3 BLOQUES AL AZAR OON MUESTREO.

Suponer que no se registra la produccifn toda la parcela experi-
mental, pero, se decide tamar 2 muestras de 1 c/uno, esquemdticamente
se tendra:

Cuadro 3.9 Tabulacifn de datos experimentales

BLOQUES (J)
TRATA- 1 2 .
MIENTO MUESTREO (K) _
(i) 1 2 1 2 1 2 v, ¥
Yy Yno Yizn Yizz Y Y _'
Ty . Y12, 3. Y., Y.
Youu Yoz Yo Yoz Yom Yo . _
T ¥21. ¥22. 3. .. Y.
Yaiu o Yaiz Yar Yaz Yz Yaw )
T3 Y31, Y32, Y33, ¥3.. Y.,
Y.l. Y.z. Y.3. Y... Y...

Modelo estadistico. Se define una nueva fuente de vanac:Ldn debida al
hecho de tamar muestras.

Y., =pu+t1, +B, +e,.+ A,
te: ijk i j ij . “ijk
A = error de muestreo.

ijk
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Anflisis de varianza. Este diseno parte la variaci6tn en 4 camponentes: L.
debida a bloques, a tratamientos, a la interaccifn de blogue con trate-
miento que constituye al error experimental y la debida a muestras dentr
de tratamientos dentro de bloques cano se ilustra en el esquema siguieate:

- —

TRATAMIENTOS ERK R
EXPIRIMENIAL -

BLOQUES ERRCR Ol
MUESTREQ

Figura 3.4 Particifn en 4 camponentes
Cuadro 3.10 Andlisis de varianza en bloque al azar corn muestre

F.V. s.C. L. =
YT T e
Tratamiento IV2 /mm - FC t-1 SCT/GL
Error Bxp.  IEY- 5./ }:Yi/rm - }:Y?j./un +FC (1) (t-1) SCEAL
Error Muest. zzzyzijk - “Yi-;./‘“ nt@m-1)  SUGL
Total ZZZYijk - FC ntm - 1 i

Ejemplo 3.3 Con 3 muestras por parcela experimental
2
Cuadro 3.11 Rendimiento de 10 variedades de frijol (kg/parc. de 10m'

TRATA- BLOQUES (J) su4-
MIENTOS (i) 1 2 3 4 5 Y,

32.3 41.3 29.0 29.3 22.5

A 34.5 42.2 29.5 29.5 22.3
66.8 83.5 58.5 58.8 44.8 312.40

33.2 39.0 28.7 31.4 20.1

B 33.8 38.4 27.7 30.2 19.8
67.0 77.4 56.4 61.6 39.9 302.30

30.5 35.5 27.8 25.5 17.6

C 30.4 34.6 26.5 24.2 15.4
60.9 70.1 54.3 49.7 33.0 268.00

29.3 32.0 25.6 21.0 11.3

D 29.0 31.5 25.7 22.3 11.0
58.3 63.5 51.3 43.3 22.3 238.70
Y 253.0 294.5 220.5 213.4 140.0 1121.40
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Cuadro 3.12 Andlisis de varianza en bloques al azar con muestreo

F.V. S.C. G.L. C.M. F

0
Bloques 1623.93 4 405.98 75 *
Tratamiento 339.62 3 113.21 21 *
Error Exp. 64.96 12 5.41
Muestreo 10.10 40 0.51
Total 2038.61 59
(1121. 40) 2
F.C. = ———"_ = 31438.45
40

_ 1121.40 _

Yo e = T - 280 04

2 2
5.C. bloques = 2531 # +ooeeee ¥ (140)7

FC

33062.38 - 31458.45 = 1623.93

(12.4)2 + ....... + (238.7)2 _

S.C. Tratam. = 10 FC
= 31778.07 - 31438.45 = 339.62
(66.8)2 + + (22.3)2
s.C. Error = 96: =3)_ . 33062.38 - 31778.07 + FC
= 33466.96 - 33062.38 - 31778.07 + 31438.45 = 64.96
S.C. Muiestra = (32.3)% + (34.5)2 + ..... + (11.0)2 - 33466.96
= 33477.06 - 33466.96 = 10.10
S.C. Total = (32.3)% + vuuun.. + (11.0)2 - FC

33477.06 - 31438.45 = 2038.61
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Nivel de significacifn: o = 0.05 generalmente.

a = 0.05

3.49 113.21

Figura 3.5 Distribucitn de F con 3 y 12 grados de libertad

La figura anterior destaca que, la probabilidad de obtener un valor
de F > 113.21 es bajisima (P < 0.001). Implica un resultado altamente
significativo e induce a rechazar la hipStesis de nulidad. Por lo menos
existe una diferencia significativa entre 2 pramedios, atribuible al e-
fecto del tratamiento.

3.4 B.A. CON SUB MUESTRED.

Modelo estadfstico : Y, =u+71,+B.+e,.+A.._ +6

ijk& i j ij ijk ijke
Donde:
eijm:errordesubnuestreo L=1{1, 2, ce.... , s}
Esquama de la particifn de la variacibn total
Q Total

/ ERRCR SUB MUESTRA
TRA'IY-MIENIOSI
] ERROR EXPERIMENTAL

BLOQUE / ERRCR MUESTRAL

Figura 3.6 Rompimiento del total en 5 componentes.
Cuadro 3.13 Anédlisis de varianza con sub muestreo

F.V. S.C.
Bloque ZYzj“/Uns - FC
Error Exp. TIYZ. /ns—ZY2 /tns-w2 /nms + FC

1 l-o-

Error Muestra ZZZYZYQR’/S - ZZYIJ”A'ns
Error Sub muest. III $IIY2 ik /s

Total ZZZZYJZ_J](Q
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3.5 B.A. CON SUB SUB MUESTREO.
Modelo estadistico:

=pu+tT, +B.+e..F+A

Yiikem = it By eyt At e

ijke * Pijkem
Donde:

pijkz.m= Error de sub sub muestreo m= {1, 2, 3, cececee., W}
Esquema de la particiftn de la variacifn total.

ERROR EXP.

Figura 3.7 Rawpimiento del total en 6 camponentes
Cuadro 3.14 Andlisis de varianza con sub sub muestreo.

F.V. S.C. G.L.
Bloques ):312:l /tmsw - FC n-1
Tratamiento ):Y2 /mmsw - FC t-1
Exror Exp. ):ZYiJ /tnsw-):Yz /t.nsw-ZY2 /mmsw + FC  (n-1) (t-1)
Error Muestra IX iik.. /sw - ):):Yij.”/tnsw tn(m - 1)
Error sub muest. ):):):ZY2 ijks. /- ZZZYZJk tnm(s - 1)
E. sub sub muest. ZZ):ZZYZ ):):):ZYiJm tms (w -1)
Total zzzzwijkm thmsw - 1
2
F.c. = Y.....

tnmsw

3.6 ELOQUE AL AZAR CON TESTIGO REPETIDO (1, 2, ........, etc.)

Iosdatosquehaomtmmci&msetabﬂmcorr&pmdma\mexperﬁm
to con 3 tratamientos y 2 testigos repetidos, es decir 4 tratamientos en

total.
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Cuadro 3.15 Datos tabulados de experimentos con varios testigos.

TRATA~ BIOQUE (J)
MIENTO (i) 1 2 3 4 Yi.. Yi..
T1 2.5 2.7 2.3 2.0 9.5 2.38
T2 3.0 3.0 2.7 2.5 11.2 2.80
T3 3.2 3.4 2.8 2.9 12.3 3.08
Tb 2.0 2.1 1.9 1.8 16.4 2.05
Ty 2.3 * 2.4 2.1 1.8
Y i 13.0 13.6 11.8 11.0 49.4

Modelo estadistico: Yij
Prueba de hip6tesis:

HO H u1=000-000000-oo =u'[' 4
l-IA : Por lo menos existe diferencia entre 2 medias

. + B. .
p+‘tl B]+elj

Criterio de prueba: "F de Fisher"

- M tratamiento
CM exrror

Fa

Anilisis de varianza. El cilculo de la suma de cuadrados y los grados de
libertad de tratamientos, apenas sufre un pequeno cambio, que implica ga-
nancia de grados de libertad para el error.

Cuadro 3.16 Andlisis de varianza de bloques al azar.

F.V. S.C. G.L. C.M. F,
Bloque 0.822 3 0.274 18.45
Tratamiento 3.347 3 1.11567 75.13
Error 0.193 13 0.01485
Total 4.362 19

2
F.c. = 24 _12.018

20



40

2 2
5
= 122.84 - 122.018 = 0.822
2 2 2 2
cc. mrar, <250 +11.22 +12.3% 16,42
4 8
= 91.745 + 33.62 - 122.018 = 3.347
S.C. Error = 2.52 4 ...... + 1.8% - 122.84 - 125.365 + 122.018 = 0.193
S.C. Total = 2.52 + vuvuunnn.. +1.8% = FC

126.38 - 122.018 = 4.362

Nivel de significacifn: o = 0.05 generalmente.

3.41 75.13

Figura 3.8 Distribuci6n de F con 3 y 13 grados de libertad.

La figura anterior destaca que la probabilidad que F sea mayor que
75.13 es bajisima (P < 0.001), lo que induce a rechazar la hipbtesis de
nulidad. Por lo menos existe diferencia entre 2 pramedios, atribuible
al efecto del tratamiento.

3.7 EBELOQUES AL AZAR REPETIDO EN EL ESPACIO

Surge esta situacin cuando un experimento en B.A. se conduce en
localides diferentes.
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Cuadro 3.17 Datos de un disehio en B.A. conducido en 4 estaciones expe-
rimentales (localidades diferentes). ’ '

Localidad 1.
TRATAMIENTOS Y
I II III v \' Y, Y,
0 2.90 3.50 4,10 3.90 3.00 17.40 - 3.48
20 3.00 3.60 3.70 3.80 3.10 - 17.20 3.44
40 3.10 3.80 4.20 3.10 3.50 17.70 3.54
60 4.50 4.40 3.80 4.70 4.10 21.50 4.30
80 6.50 8.00 7.40 7.00 8.00 36.90 7.38
Y 3 20.00 23.30 23.20 22.50 21.70 110.70
Localidad 2
0 3.90 4.50 5.10 4.50 4.00 22.00 4.40
20 4.00 4.60 4.50 4.80 4.10 22.00 4.40
40 4.30 4.80 5.20 4.30 4.50 23.10 4.62
60 5.20 5.40 4.80 5.00 5.10 25.50 5.10
80 7.50 9.00 8.40 8.00 8.00 40.90 8.17
Y i 24.90 28.30 28.00 26.60 25.70 133.50
mll&d‘ 3.
0 4,90  5.50 6.10 5.30 5.00 26.80 5.36
20 5.00 5.80 5.70 5.80 5.10 27.40 5.48
40 5.40 5.80 6.20 5,10 5.50 28.00 5.60
60 6.50 6.70 5.80 6.70 6.80 32.50 6.50
80 8.50 10.30 9.40 9.30 10.50 48.00 9.60
Y i 30.30  34.10 33.20 32.20 32.90 162.70
Localidad 4.
0 5.20 6.50 7.50 6.90 6.00 32.10 6.42
20 6.00 6.00 6.70 6.00 6.10 30.80 6.16
40 - 6.10 6.50 7.50 6.10 6.00 32.20 6.44
60 - 7.50 7.40 6.00 7.00 7.10 35.00 7.00
80 9.50 11.50 10.40 10.40 11.40 53.20 10.64
Y 34.30 37.90 38.10 36.40 36.60  183.30 |
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Modelo estadistico:

yijk =+, + ej + 6 + (ﬁs.e)jk + (T.B)ij + ('r.ts.e)ijk

Donde:
ek = Efecto de localidad k =11, 2, ....., m}
Bj + (B.e):jk = Repeticianes al experimento

(T.B)ij + (T.B.e)ijk Error experimental = €44k

Para el cilculo de las sumas de cuadrados se tabulan 2 cuadros de
doble entrada: bloque por localidad y localidad por tratamiento

Cuadro 3.18 Tabulacifn de la interaccifn bloque por localidad

LOCALIDAD

BLOQUE 1 2 3 4 z
I 20.00 24.90 30.30 34.30 109.50
II 23.30 28.30 34.10 37.90 123.60
II1 23.20 28.00 33.20 38.10 122.50
v 22.50 26.60 32.20 36.40 117.70
v 21.70 25.70 32.90 36.60 116.90
DX 110.70 133.50 162.70 183.30 590.20

Cuadro 3.19 Tabulaci6n de la interaccifn tratamientos por localidad

LOCALIDAD
TRATAMIENTO 1 2 3 4 z
0 17.40 22.00 26.80 32.10 98.30
20 17.20 22.00 27.40 30.80 97.40
40 17.70 23.10 28.00 32.20 101.00
60 21.50 25.50 32.50 35.00 114.50
80 36.90 40.90 - 48.00 53.20 179.00
z 110.70 133.50 162.70 183.30 590.20

Anilisis de varianza. Se debe tener cuidado al cambinar los grados de
libertad del error experimental y de repeticiones al experimento, en
forma similar se debe cambiar las sumas de cuadrados.
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Cuadro 3.20 Andlisis de varianza cambinado de 4 experimentos

F.V. G.L. S.C. C.M. F
Iocalidades 3 122.5162 40.8387 46.0051
Repeticitn al Exp. 16 . 6.6511 1.5971 1.7991
Tratamiento 4 241.7344 60.4336 68.0789
Trat x Loc. 12 1.3485 0.1123 0.1265
Error 64 16.1887 0.0620
Total 99 388.4391
F.C. = 500.2% _ 3483.36

L J L J 100 L]

2 2

S.c. m = 109.5 + 56. ® e 0o 00 + 116.9 - Fc

3489.62 - 3483.36 = 6.26

. 1oca) < 110.70% + oo 183.30° _
= 3605.88 - 3483.36 = 122.52

S.C. Tratam. = 98.32 + zro ........ + 1792 - FC
= 3725.10 - 3483.36 = 241.74

. B x Loc. = 200+ coregeneeen: ¥ 36.60% _ o _ B - S
= 3612.53 - 3483.36 - 6.26 - 122.52 = 0.39

w. LxT o748+ coepeenenee ® 53.22 _ . _ o - sor

=3848.96 - 3483.36 - 122.52 - 241.74 =

1.34

S.C. Error =SCBx T+ SCB x T x L 6 por diferencia.
= 16.18

2

SoCo TOtal =209 +ocoocoooooo +11.42—FC

= 3871.80 - 3483.36 = 388.44
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Nivel de significacifn: o = 0.05 generalmente.

= 0.05

2.53 68.08

Figura 3.9 Distribuci6n de F con 4 y 64 grados de libertad

Ia probabilidad que F sea mayor que 68.08 es pequefiisima esto induce
a rechazar la hipbtesis nula.

NOTA:

El anterior anflisis es vdlido si las varianzas son relativamente ho
mogéneas en la 4 localidades, de no ser esto evidente se realiza la trans
formacitn de los datos por el inverso de la desviacifn esténdar en cada
localidad,de acuerdo a la regla:

2= —L1 . x
\l QE !
para ello se realiza un anflisis de varianza en cada localidad con el ob-
jeto de evaluar los cuadrados medios del error, como sigue:

Cuadro 3.21 Anédlisis de varianza en bloques al azar para cada localidad

F.V. C.M. (1) C.M. (2) C.M. (3) C.M. (4)
Repeticiones 4 0.368600 0.424999 0.406600 0.462600
Tratamiento 4 14.242600 13.010999 15.949600 17.567600
Exror 16 0.204099 0.107250 0.244599 0.455849
Total 2=4

Los datos transformados se tabulan en el cuadro siguiente
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Cuadro 3.22 Tabulacitn de datos transformados por el reciproco de su
desviacién esténdar

mmd’ 1.
Tratamiento I 1I III v \Y Y, ii
0 6.41  7.74 9.07 8.63 6.64 38.51  7.70
20 6.64 7.96 8.19 8.41 6.86 38.07 7.61
40 6.86 8.41 9.29 6.86 7.74 39.17  7.83
60 9.96 9.73 8.41 10.40 9.07 47.59 9.51
80 14.38 17.70 16.38 15.49 17.70 81.67 16.33
I 44.25 51.54 51.34 49.79  48.01 245.01
Localidad 2.
0 11.90 13.74 15.57 13.74 12.21 67.17 13.43
20 12.21  14.02 13.74 14.65 12.51 67.17 13.42
40 13.13 14.65 15.87 13.13 13.74 70.53  14.10
60 15.87 16.48 14.65 15.26 15.57 77.86 15.57
80 22.90 27.48 25.65 24.42 24.42 124.88 24.97
I 76.01 86.39 85.48 81.20 78.45 407.61
Iocalidad 3.
0 9.90 11.12 12.33 10.71 10.11 54.18 10.83
20 10.11  11.72 11.52 11.72 10.31 55.40 11.08
40 10.91 11.72 12.53 10.31  11.12 56.61 11.32
60 13.14 13.54 11.72 13.54 13.74 65.71 13.14
80 17.18 20.82 19.00 18.80 21.23 97.05 19.41
z 61.24 68.92 67.10 65.08  66.51 328.95
Localidad 4.
0 7.70 9.62 11.10 10.22 8.88 47.54  9.50
20 8.80 8.88 9.92 8.88 9.03 45.53  9.10
40 9.03 9.62 11.10 9.03 8.88 47.69  9.53
60 11.10 10.96 8.88 10.36 10.51 51.83 10.36
80 14.07 17.03 15.40 15.40 16.88 78.79 15.75
z 50.70 56.11 56.40 53.89  54.18 271.38
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Los cflculos son similares a los indicados anteriormente

F.V. G.L. S.C. C.M. F,
Experimento 3 622.449 207.483 57.073
Rep. al exper. 16 33.891 7.811 2.148
Tratamiento 4 1130.403 282.600 77.735
Trat. x Exp. 12 49.264 4.105 1.129
Exrror 64 63.926 3.635

Total 99 1899.934

Las decisiones estadisticas se realizan con base en la prueba de F.

3.8 BIOQUE AL AZAR REPETIDO EN EL TIEMPO.

En experimentos con cultivos semipermanentes o permanentes, como en
el caso de los forrajes, se llevan registros con intervalos regulares;
por ejemplo, cortes cada 15 dfas o cada 30 dias etc.

Aunque el disefio original es bloque al azar se interpreta camo parce
la dividida en el tienmpo.

Modelo estadfstico:

Yijk =qu + T4 + BJ + (1. B) j + 0 + ('r.e)ik + (B.e):jk + (t.B.G)ijk
Donde:
(T‘B)ij = Error (a)

(T.B.G)ijk = Error (b)

El cilculo de la suma de cuadrados y grados de libertad se ilustra
en el ejeamplo del pirrafo 3.7 donde las localidades serdn sustituidas por
cortes cada 30 dias; es decir, localidad 1 simulard el primer corte e-
fectuado a los 30 dfas, localidad 2 al segundo corte a los 60 dias y asi
sucesivamente.

Sereqmeretabu]arlainfomaci&mmccndmsdedoblemtrada blo
que x tratamiento, bloque por corte y tratamiento x corte, los 2 Gltimos
ya se encuentran tabulados en 3.7 siendo necesario unicamente el siguien
te:
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Cuadro 3.23 Tabulacifn de la interaccifén tratamientos por bloques

BLOQUE

TRATAMIENTO 1 2 3 4 5 T
0 16.90 20.00 22.80 20.60 18.00 98,30
20 18.00 20.00 20.60 20.40 18.40 97.40
40 18.90 20.90 23 . 10 18.60 ~ 19.50 101.00
60 23.70 23.90 20.40 23.40 23.10 114.50
80 32.00 38.80 35.60 34.70 37.90 179.00
r 109.50 123.60 122.50 117.70 116;90 590.20_
16.9° + .. +37.9% ‘

S.C. Bloque x Trat. = — ~—~— -FC - SCB - SCT =

4

Cuadro 3.24 Andlisis de varianza de bloque al azar repetido en el

tiempo.
F.V. G.L. s.C. CM. .  F
Bloque 4 6.257 1.564 1.894
Tratamiento 4 241.734 60.433 73.190
Error (a) 16 13.212 0.825
Epocas 3 122.516 . 40.838 658.688
TxE 12 1.348 0.112 1.811
BxE 12 0.393 0.032 0.527
Error (b) 48 2.976 0.062
Total 99 388.439 -

Las decisiones estadisticas con base en pruebas de F, teniendo el
cuidado de usar el error adecuado, por ejemplo, para probar tratamien-
to se usa el error (a); mientras que para probar cortes se usa el error
().
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4. CUADRADO IATINO
4.1 CUADRADO ILATINO CON UNA OBSERVACION POR PARCELA EXPERIMENTAL

4.11 USOS: Este diseifo se utiliza para conducir experimentos en
candiciones heterogéneas donde las propiedades cambian en dos direccio
nes cano ocurre en la tana de muestras para andlisis de laboratorio,
donde las condiciones cambian entre planta y planta (una direccifn) y de
hoja a hoja por tamaio o posicifn en la misma planta (otra direccifén).
En la tama de datos de mercadeo, econamfa, sociologia, donde el precio
de hortalizas o cualquier otro cultivo varfa en los dias de la semana
(una direccifn) y en funcitn de los diferentes mercados (otra direccifn).

4.12 VENTAJAS. Controla la F.V. en las dos direcciones hileras y
columas ; es decir, extrae del error experimental la variaci@n debido a
tratamientos, hileras y columas.

4.13 DESVENTAJAS: Se pierde G.L. en el error experimental, sacrifi
cando la precisifn del disefio experimental.

NGmero limitado de tratamientos, porque el nGmero de hileras y colum
nas debe ser igual al de tratamientos.

4.14 RESTRICCION: Tiene 2 restricciones:

1. Un tratamiento cualquiera debe estar solamente una vez en la
columa.

2. Un tratamiento cualquiera debe aparecer solamente una vez en
una hilera.

4.15 CROQUIS DE CAMPO: El disefio de campo presenta la configuracifn
idealizada sigquiente:

. COLUMNAS
I
i |la]|s]c
tlc|afs - Tratamientos={A, B, C}
A
2 ls|c|a

Modelo estadistico:
Y..=u+a, +B. +1 + e..

Donde: 13 17730 kg

u = Media comGn
oy < Efecto de hilera i=1{1, 2, 3, «....0y 0}
B. = Efecto de columa j =11, 2, 3, cccceee, N}
eij Error experimental
T(k) = Efecto de tratam. k=11, 2, 3, «ccec.., N}
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a) Hipbtesis consideradas:

B

ceseccsse — u

HA : Por lo menos existe diferencia entre 2 pramedios de tratamiento.

b) Criterio de prueba:
- M de tratamiento

F
c

M de error

c) Datos: la informacifn se tabula en forma matricial de hileras y co-
lumas y un total para tratamientos camo en el cuadro siguiente:

Cuadro 4.1
H 1
I
L 2
E
R 3
A
S Y.

<J

d) Anidlisis de varianza.

Tabulacién de datos en hileras y columas

L Trat. Y

A X

. (k)

1)

B Y

C Y.(

(2)

3)

COLIMNAS Y,
I A 12 o i Y.
o Y2, 'm Ya.
3 s 32 Yz Y3,
Y1 Y2 Y3 Y.

El disefio, permite partir la variacifn total

en 4 camponentes: hileras, columas, tratamientos y error experimental
de acuerdo al esquema:

Figura 4.1 Rompimiento del total en 4 componentes
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Cuadro 4.2 An&lisis de varianza.

F.V. S.C. G.L.
Hileras Y. /o - EC - 1)
Columnas zYZj/h - FC (n - 1)
Tratamiento ZY%k)/h - FC n-1)
2
Error Exp. zzvzij- I - Y /- “z(k) Mm+2FC  (-1) (n-2)
Total zzyzij - FC n? -1
Ejemplo 4.1 De cierto experimento conducido en invernadero se obtuvo
los datos siquientes:
Cuadro 4.3 Peso de la materia seca de frijol a los 30 dias por uni-
dad experimental (gramos).
HILERAS COLIMNAS SIMA
1 2 3 4 Y,
1 6.3 6.8 7.5 8.1 28.70
A . B C D
2 8.9 7.5 7.9 8.4 32.70
D A B C
3 7.5 8.0 6.0 6.2 27.70
C D A B
4 9.4 9.9 10.5 8.0 37.80
B C D A
Y.J 32.1 32.2 31.9 30.7 126.90
Trat. Suma Y
A 27.80 6.95
B 30.30 7.57
C 33.30 8.32
D 35.50 8.87
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Cadro 4.4 Anflisis de varianza y cflculo de estimadores

F.V. s.C. G.L. C.M. F_
Rileras 15.80 3 5.27 88
Columas 0.36 3 0.12 2
Tratamiento 8.54 3 2.85 48
Exror 0.35 6
Total 25.05 15
(126.9)2
F.C. = ~=3z—— = 1006.48
2 2 2 2
5.C. Hileras = 28:7)" * (2.7)° + @1.7)" + (37.8)° _ g
= 1022.28 - 1006.48 = 15.80
2 2 2 2
SC. Columas = 32:1) + (32.2) : (31.9)% + (30.M)° _ o
= 1006.84 - 1006.48 = 0.36
2 2 2 2
5.C. Tratan, = 21:8)"+ (0.3)7 4 (33.3)7 + (35.5)° _ g
= 1015.02 - 1006.48 = 8.54
S.C. Errar = (6.3)%2 + .... + (8.0)° - 1022.28 - 1006.84 - 1015.02 + 2FC
= 1031.53 - 1022.28 - 1006.84 - 1015.02 + 2 12.96 = 0.35
S.C. Total = 1031.53 - FC

1031.53 - 1006.48 = 25.05

f) Nivel de significacifn: o = 0.05 generalmente.
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con G.L. de tratamientos (3) y exrror (6) = 4.76

Camo F, > F, , O sea 48 > 4.76 se detecta un valor(*) al 5%

g) Decisién: Rechazamos la H.
h) Interpretacibn: Es func16n del tipo o naturaleza de los tratamientos.

4.2 CUADRADO IATINO CON MUESTREO.

Se aplica cuando de cada parcela experimental se hace un muestreo,
que podrfa ser un duplicado, triplicado, etc.

Cuadro 4.5 Tabulacifn en cuadrado latino con muestreo.

COLUMNAS 'I‘rat.Yk)
2 3 Y. L ] L ]
l..
Y Y Y Y Y Y Y' .
111 112 121 122 131 132
H
. b A Y15, B Yi3. © Y,
L o110 Yorz| Yoor Yozo | Yoz - Yos2 Y o
E 2 Yy, C Y22. A Y3, B Y, |
R .
N Y3110 Y312 | Y31 Y32 | Y331 Y33
s 3 Y3 B Y3, C Y33, A Y5
Y5 Y, Y 2. Y 3. ...
Modelo estadistico: Y. . =pta v L+ A
Donde: 134 1 ! (k) ij ije
lijz = error muestral 2 = {1, 2, ...... , m}
Cuadro 4.6 Andlisis de varianza
F.V. |
Hileras ZYZ. /mm - FC n-1
Columas ZY2] /m - FC n-1
Tratamiento ZYz(k) /mm - FC n-1
Error EXp. ):):Yz.. /n - ZYZ /nm - ):Y2:j /rrm-ZY2 x) /mm + 2FC  (n-1) (n-2)
- 2
Error Muest. ZZZYiJZ ZZYiJ./n : n“(m - 1)
Total LIIYZ. - FC n°m-1

ije




53

Ejemplo 4.2 De cierto experimento conducido en invemadero se obtuvo
, _ los datos siguientes: ‘
Cuadro 4.7  Peso de la materia seca de frijol a los 30 dias por uni-
dad experimental (gramos).
HILE- COLUMNAS
RAS 1 2 3 4 Y,
1 /6.3 7.4 6.3 6.4 7.8. 6.8 | 6.5 8.2 7.5| 6.8 9.0 8.1
20.00 A 21.00 B 22.20 C 23.90  D|87.1
2 |6.1 7.0 8.9 6.5 7.2 7.5 | 6.6 7.3 7.9 | 6.9 7.4 8.4}
22.00 D 21.20 A 21.80 B 22.70 c|87.7
3 |6.4 7.8 7.5 6.9 7.9 8.0 |6.0 7.1 6.0 | 6.2 7.5 6.2
21.70 C 22.80 D 10.10 A 19.90 B|83.5
4 6.7 8.2 9.4 6.8 8.4 9.9 |6.9. 8.510.5| 6.0 8.0 8.0
24.30 B 25.10 C 25.90 D 22.00 A}97.3
Y j 88.00 90.10 89.00 88.50 355.6
Trat. Suma ¥
A 82.30 6.86
B 87.00 7.25
C 91.70 7.64
D 94.60 7.88

Anflisis de varianza. El total se parte en componentes debido a: hileras,
columas, tratamientos, error experimental y error de muestreo camo en la
figura siguiente: '

Q TOTAL
HILERAS JERRCR EXPERIMENTAL
yi
COLMNAS [
TRATAMIENTOS 7 ERROR MUESTREO

Figura 4.2 Particiftn del total en 5 camponentes.



Cuadro 4.8 Anslisis de varianza y cflculo de estimadores.

F.V. sS.C. G.L. C.M. Pc
Hileras 8.70 3 2.90

Colimmnas 0.21 3 0.07

Tratamiento 7.30 3 2.43

Error Exp. 1.35 6 0.23 10.57 ¢
Muestreo 33.78 32 1.06

Total 51.34 47

F.C. =

2
.. _ 355.60% _ e 40

48

2 2 2 2
S.C. hileras = {87:1)" + (87.7)" + (83.5)" + (97.3)° _

12 FC
= 2643.10 - 2634.40 = 8.70
2 2 2 2
5.C. Colun. = {88:0)7 + (90.1)” + (89.0)" + (88.5)" _ po
= 2634.61 - 2634.40 = 0.21
2 2 2 2
5.C. Tratam. = (82:3)" + (87.0)° + OL.7)" + (M.6)" _ g
= 2641.70 - 2634.40 = 7.30
(20.0)% + + (22.0)
s.C. Error = {20 oo =00 _ 7919.41 + 2 FC

= 2651.96 - 2643.10 - 2634.61 - 2641.70 + 52.68.80
= 1.35
5.C. Muestra = (6.3)% + (7.4)% + ........ + (8.0 - 2651.96

= 2685.74 - 2651.96 = 33.78
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S.C. total = (6.3)2 + (7.4)% + vernnn.. + (8.0)% - FC

2685.74 - 2634.40 = 51.34

Nivel de significacifn: o = 0.05 generalmente *

Camo Fc > Ft , O sea 10.57 > 4.76 se detecta un valor significativo al
5%, se rechaza la hipb6tesis nula.

4.76 10.57

Figura 4.3 Distribucién de F con 3 y 6 grados de libertad.
4.3 CUADRADOS IATINOS REPETIDOS.

Es frecuente enfrentarse a experimentos con bajo nGmero de tratamien
tos en Cuadrado Latino, esto trae camo consecuencia que los grados de li-
bertad del error practicamente desaparecen.

Para ganar G.L. del error se utiliza ms de un cuadrado latino com-
pleto y luego se realiza el anflisis de varianza cambinando los cuadrados
latinos.

Sean los 3 cuadrados latinos repetidos.

Y111 Y112 ! Y113
1 A B C Yl.i
2 C B A Y2.1
3 B C A Y3.1

C. latino (1) Y 1 C. Latino (2) Y 2 C. ILatino (3) Y 3
Modelo estadfstico:

Yijl =y + ey + Bj + T(k) + Py + (1.p) X)L + eijl
Donde: :
Py = Efecto de los cuadrados ¢ = {1, 2, 3, ...., S}

eij . = Error experimental
(t.p) ®) 2= Interaccifn tratamiento por cuadrado latino
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Cuadro 4.9 Andlisis de varianza de 3 cuadrados latinos.

F.V. s.C. G.L.
Cuadrados ):YZJL/‘n2 - FC s-1
Tratamiento Iy’ . (X). /ns - FC n-1
2
C.xm. zzyz(k)l/n - m? - ZZY%(k)./hs + FC (s-1) (n-1)
Hileras Y o /n - Y | sh-1)
Columas ZZYzj /n - ZY?.l/n ' s(n - 1)
Eiror Exp. zzzYz I ’ %) IL/n--mzzi.,L/n-mcfj S m? o s@e1) me2)
)
Total ZZZYiJQ sn® -1

Ejemplo 4.3 Suponer un experimento con 2 cuadros latinos repetidos.

Cuadro 4.10 Resultados tabulados en forma de matriz cuadrad) latino
' estandar, obtenido del libro de campo.

3.2 3.0 2.4 2.0| 10.6 4.0 3.2 2.0 2.1 1.3
a b c d a b c d
2.2 3.4 3.0  2.5| 11.1] 2.3 4.1 2.4  2.4] 12.2
d a b c d a b c
2.4 2.3 3.5 3.2 11.4| 2.7 2.6 4.3 3.3] 12.9
c d a b c d a b
3.3 2.7 2.6 3.8| 12.4 3.7 2.9 2.7 4.5| 13.8
b c d a . b c d a '
11.1 11.4 11.5 11.5 45.5 12.7 12.8 12.4 12.3 50.2
Tratamientos
a b c . d

C. Latino 1 | 13.9 12.5 10.0 9.1} 45.5

C. Latino 2 |16.9 13.6  10.0 9.7| 50.2

30.8 26.1 20.0 18.8
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2 .

95-7" _ 286.2028

32

F.C. =

45.52 + 50.22

SC. Cuadrados Lat. 16

- FC

L}

= 286.8931 - FC = 0.6903

2 2
s.c. Tratamientos = 30:82% ST 18.82 _
= 297.9112 - 286.2028 = 11.7084
10.62 + + 13.8°
S.C. hileras/Cuad. = 10- rasrrroes -8 _ 286.8931
= 288.1675 - 286.8931 = 1.2744
11.12 + +12.32
.. Colum/Cuad. = il seeeeeee ¥ 12:3 _ 96,8931
= 286.9625 - 286.8931 = 0.0694
13.92 + ... +9.7% :
SC. Trat. x C.L. = 332 toeeess -7 _ FCc - SCT - SCC.L.
= 299.23 - 286.2028 - 11.7084 - 0.6903 = 0.631
. 2 2 o,
S.C. Error =3.22 4+ ... + 4.5% - 1.2744 -'0.0694
- 0.631 + 2 FC = 0.1337
2 2
s.c. Total =3.22 4 oo, + 4.5% - FC

= 300.71 - 286.2028 = 14.5072
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Cuadro 4.11 Anilisis de varianza de cuadrados latinos repetidos

F.V. s.C. G.L. C.M. F,
Cuadrados 0.6903 1 0.6903 62.19
Hileras/Cuad. 1.2744 6 0.2124 19.14
Columas/Cuad. 0.0694 6 0.0116 1.04
Tratamientos 11.7084 3 3.9028 351.60
Trat. x Cuad. 0.6310 3 0.2103 18.94
Error 0.1337 12 0.0111

Total 14.5072 31

Nivel de significacifn: a = 0.05

3.49 351.60

Figura 4.4 Distribucitn de F oon 3 y 12 grados de libertad

La figura destaca que la probabilidad de F_ = 351.60 es muy peque- I
na, esto implica un resultado significativo.
Por lo menos existe diferencia entre 2 medias.

4.4 PARCEIAS PERDIDAS.

Se calcula a partir de la suma de cuadrados del error, Y miniza-
ci6én de la suma de cuadrados en forma similar a [10], [11] ¥ ﬁz] ; es de

cir: S_nH+C+T -2
m-D.0 -2

Donde:

tamano del cuadrado latino

total de la hilera con Y perdida
total de la columa con Y perdida
total del tratamiento con Y perdida
Gran total con Y perdida

Q3N ms
wwuunu
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Columas Yi G.L.
H )
I Yll 4 5 Yl. Columa 2
Ifg' 3 2 2 Hilera 2
~ mtmo 2
R 14 3 Y
A 33 Exrror 0 *
Y [ j Y (X ml 6

* El exrrar absorbe los grados de libertad de la parcela perdida.

4.5 CASO DE DOS INFORMACIONES PERDIDAS.

Segin metodologia de parcela perdidas en el disefio de bloques al

azar.
4.51 Adivinar una de ellas.

Y3y =4

6 ;‘{ Ycol.+Yl;11.+Ytrat.

33

4.52 Utilizar la f6mmla:

;{ _nNH+C+1T -G
1 (n-l)(n-i)

omnsiderando
33 7 Ynccmodator.eal

4.53 EBtimarY

Hasta aqui el ler. mclo,apartirdeestocamzamsmm:evociclo:

Estimar Yll con el resultado Y33 del lerxr. ciclo.

Estimar Y33 ocon el resultado Yll del 2do. ciclo.
Camparar ¢, yYndelosdosciclos

a) sismdesiguale Y #Y continuar con 3er. ciclo.
b) si son iguales : Yll =Y,, para la interaccién
Posteriormente realizamos el andlisis de varianza.

G.L.

Hilera
Ooluma
Tratam.
Exror
Total

oa|lovvn




60

5. DISENO DE ALTO NUMERO DE RESTRICCIONES.
5.1 CUADRADO GRECO IATINO.

5.11 USOS: Se utiliza en situaciones donde se detecta 3 o mds de
3 fuentes de variacifn, tienen poco uso en biologia pero mis en experi
mentos industriales.

5.12 VENTAJAS: Extrae del error experimental una fuente de varia
cifn debida al efecto de posicibn.

5.13 DESVENTAJAS: Pocos grados de libertad para el error experi-
mental, asi si el experimento es de 3 tratamientos el error experimen-
tal tendrd cero grados de libertad.

5.14 RESTRICCIONES: Los tratamientos que usualmente se designan
por letras latinas mayGsculas A, B, C, etc., deben aparecer una sola
vez en hileras y en columas y una sola vez por la posicifn que se de-
signa por letras minfisculas a, b, c, etc.

5.15 CROQUIS DE CAMPO: El disefio de campo puede presentar la con
figuracifn idealizada siguiente:

Aa Bb Cc
Cb Ac Ba
Bc Ca Ab
Modelo estadistico:
. = + a. + B ’ .
Ty ST T B T T Y g Tl
Donde:
a; = efecto en hilera i=1{1, 2, cceceeep n}
Bj = efecto de columa i=1{1, 2, «ceceey n}
T&) = ef&to& tIataIﬂie'ltO k = {1' 2' L2 4 n}
A = efecto de posicién g=1{1, 2, «cceeey n}

a) HipStesis considerada:
Ho DU T ceccecenees W

HA:PorlonamoseJd.stediﬁermciaentermGias

b) Criterio de Prueba: "F de Fisher que utiliza la distribucifn del mis
m nombre; es decir,

Fc=

CM tratamiento
M error exp.
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c) Célcule de estimadores: en forma similar al Cuadrado latino.

d) Datos: La informacifn se tabula en forma de matriz, les parciales
se tabulan separadamente para letras latinas y para letras griegas.

Cuadro 5.1 Datos tabulados

COLIMNAS Letras latinas
}11 Y51 Y12 Y33 Yyq | Y, A=Y 1) a=yY 4
L | Y1 Yoo Yo3 Yo | Y B=Y ) b=Y
g Y33 Y3 Y33 Y3, | ¥3 C=Y (3 c=Y (3
A |Ya1 Yao Y3 Y4 | Y4 D=Y (4 d=Y 4
Y1 Yo Y3 Y, X, Y. Y.,

e) Andlisis de varianza. Este disefio rampe la variacifn total en 5 cam
ponentes: hileras, columas, tratamientos, posicifn y ermar segfin el esque-

ma siguiente Q 0N

Figura 5.1 Particifn en 5 componentes
Cuadro 5.2 Andlisis de varianza en cuadrado greco latino

F.V. s.C. G.L.
Hilera IS /o - FC n-1
Columa mr?j/n - FC n-1
Tratamiento oy? oy/B - FC n-1
Posicitn zyf(g)/n-m n-1
Error Exp. Diferencia m=-1)n-3)
Total zzyij - FC w1
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Ejemplo 5.1 Camparar el rendimiento de 5 tipos de diesel (A, B, C,
D, E) para tractores. Utilizando 5 tractoristas en 5
dfas de la semana y en diferentes perfodos del dfas

(@, b, c, d, e). 1a respuesta se mide en km/galén.

Cuadro 5.3 Rendimiento de 5 tipos de diesel con diferentes tracto
ristas, dias y perfodos del dfa en km/galén.

TRACTO- DIAS DE 1A SEMANA (COLUMNAS)
RISTAS 1 2 3 4 5 Yi
1 Aa Bc Ce Db BEd
10 16 23 24 20 93.0
2 B cd Da Ec Ae
15 20 25 20 18.5 98.5
3 Cc De B Ad Ba
21.5 24 25 16.5 19 106.0
4 DA Ea Ac Be (& o)
20 32 14 18 27 111.0
5 Be Ab Bd Ca Dc
30 12 17.5 25 30 114.5
Y i 96.5 104.0 104.5 103.5 114.5 523.0
Y w Y. (g)
TRATAMIENTOS PERIODOS
A= 71.0 a=11.0
B= 85.5 b = 103.0
C = 116.5 c = 101.5
D =123.0 d= 94.0
E = 127.0 e = 113.5

523.0 523.0
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Cuadro 5.4 Andlisis de varianza y cilculo de estimadores .

F.V. S.C. G.L. C.M. F c
Hileras 62.54 4 15.64
Columas 33.04 4 8.26
Tratamiento 495.14 4 123.79 8.45 *
Pexfodos 48.94 4 12.24
Error Exp. 117.18 8 14.65
Total "~ 756.84 24
5232
F.C. = —25— = 10941. 16
932 + + (114.5)%
S.CV. mhmz .....g.'.... . -m
= 11003.70 - 10941.16 = 62.54
2 2
x. m]ms = (96.5) + og.‘ooooooo + (114-5) - m

= 10974.20 - 10941.16 = 33.04

_n?s coeregerenes ¥ 1272 _

SC. Tratam. FC

- = 11436.30 - 10941.16 = 495.14

2 ‘ 2
SC. Perfods = 1+ sesspresnesee: + (113.5)° _ oo

" = 10990.10 - 10941.16 = 48.94
S.C. Brrar = 102 4 .... + 30 - 11003.70 - 10974.20 - 11436.30 -
. 10990.10 + 3 FC = 11698.00 - 44404.30 + 32823.48
= 44521.48 - 44404.30 = 117.18 .
2 ' 2
S.C. m-,”'o +oooooooo-oooo +30 -.m
' 211698.00 - 10941.16 = 756.84



64

Nivel de significaci6n: o = 0.05 generalmente

o 0.05

3.84 8.45

Figura 5.2 Distribucién de F con 4 y 8 grados de libertad.
OamF >Ft,osea845>sedetectamresultad031gmflcat1voque
Mwearechazarlahipﬁtesisnula

5.2 CUADRADO SUPER GRECO LATINO.

Ejemplo 5.2 Camparar el rendimiento de 5 tipos de diesel. (A, B, C,
D, E) para tractores. Utilizando 5 tractoristas en 5
dfas de la semana, a diferentes perfodos del dfa (a,
b, ¢, 4, e) y 5 marcas de tractores (1, 2, 3, 4, 5).
La respuesta se mide en Km/galén.

Cuadro 5.5 Datos tabulados.

TRACTO- DIAS DE 1A SEMANA
RISTAS 1 2 .3 4 5 Y,
1 Aal Bb2 Cc3 Dd4 Ee5 ‘
1 1 6 7 8 23
2 B3 Red  BaS ™1 Dc2
7 7 3 .9 2 28
3 b5 Ecl Ad2 Be3 Cad
4 9 6 7 1 37
4 Ce2 Da3 B4 - AcS Bdl
8 . 4 13 9 4 38
5 Bcd cds Del Ea2 b3
10 1 8 15 9 53
Y 30 32 36 47 34 Y 179
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. (k) . (2) . (m).
TRATAMIENTO - PERTODOS MARCAS
(MAYUSCULAS) (MINUSCULAS) (NUMEROS)

A= 32 a= 34 1=31
B =25 b= 36 2 =32
C =45 c=36 3=33
D = 25" d=35 T4 =48
E = 52 e = 38 5=135
o o
PROCEDIMIENTO -
Modelo estadistico:
Yij =u+H +c:i ttay Pyt e(m) + €55
Donde:
H, = Efecto de hileras i=1{1,2, ceeeee, n} .
Cj=EfectodecoluImas j=A {1, 2, ......,‘n}
Tk) = Efecto de tratamientos k = {1, 2, ...... , n}
P (q) = Efecto de perfodos L =11, 2, ...... , n}
e(m)=Efectodemarcas m={1, 2, «cee.., N}
eij = Error Experimental -

Prueba de hipbtesis: o
a) Hip6tesis: Ho PHY T eeeeeeee. =
H, : Por lo menos existe diferencia entre 2 medias.
b) Criterio de prueba: "F de Fisher".
I
F,o=—5 queseompararacmel-rt
O'E . )
c) C8lculo de estimadores: Fc ., s% ’ sé , esto implica calcular la
S.C. total, S.C. hileras, S.C. columas, .S.C. tratamientos, S.C. perio-
dos, S.C. marcas y S.C. error experimental. .



CQuadro 5.6 Anfilisis de varianza y cdlculo de estimadores

F.V. s.C. G.L. C.M. F

C
Hileras 105.36 4 26.34 109.75
Columas 35.36 4 8.84 .  36.83
Tratamiento 118.96 4 29.74 123,91 *
Perfodos 1.76 4 0.44 1.83
Marcas 38.96 4 9.74 40.58
Error Exp. ‘ 0.96 4 0.24
Total 301.36 24
179°
F.C. = 5= 1281.64
2 2
S.C. hilera8=23 + ev00c00cooce +53 _m
= 1387.00 - 1281.64 = 105.36 _
2 2
x. colm=3o+ oooo&ooooo’oco +34 _m
= 1317.00 - 1281.64 = 35.36
2 2
S'c. mm. 832 + eec0s00ccssce +52 -m
= 1400.60 - 1281.64 = 118.96 -
2
S.C. W = 34 + oooogoooooo.- + 382 -m .

2 2
S.C. marcas = 31" + '0"§0‘-.o.... + 35 - FC

2 2

S.C.ecxor =1"+ ... + 9" - 1387'- 1317 - 1400.6 - 1283.4 - 1320.6 + 4C

= 1583.00 - 6708.60 + 5126.56 = 0.96
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SQCC tOtal = 12 + eccecccccsccce + 92 - FC

= 1583.00 - 1281.64 = 301.36
Nivel de significacin: o = 0.05 generalmente

6.39 123.91

Figura 5.3 Distribucifn de F con 4 y 4 grados de libertad

Como Fc > Ft’ o sea 123.91 > 6.93 se detecta un resultado significativo

que induce a rechazar la hipStesis nula.
5.3 CUADRADO MAGICO
Ejemplo 5.3 De cierto experimento se obtuwo los datos siguientes:

Cuadro 5.7 Datos tabulados

|E=34 c=40 B=37| iD=38 F=40 A=4si 234

1

IF=32 A=3 D=401|]|B=47 =35 c=481| 238

v 1

! B 1

:B=38 E = 34 F=36= |C=33 A=44 D=31= 216
| 1

C=29 D=36 A=40=!E—42 B = 42 F=381| 227-

| . it I

ID=34 F =36 E=42 |||A=46 C =40 B=38: 236

! I

(A=30 B=31 C=32J[F=41 D=45 E=42! 221

" 197 213 227 247 246 242 1372
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CUADRADO MAGICO
219 253
213 230 -
205 252
637 735
PROCEDIMIENTO:
Modelo estadistico:
Yij =yp + Hi + C
Dande:
Hi = Efecto de hilera
Cj = Efecto de columa
T ) = Efecto de tratamiento
9(2) = Efecto del migico
€ ij = Exrror experimental

j+‘l'

(x)

+ 6

TRATAMIENTOS

A= 241
B = 233
C = 222
D = 224
E = 229
F = 223

1372

() ¥ €ij

Cuadro 5.7 Andlisis de varianza y cilculo de estimadores

F.V. S.C. G.L. C.M. Fc
Hilera 65.23 ) 13.05 1.43
Columa 344.23 5 68.85 7.53 *
Tratamiento 44.89 5 8.98 0.98n.s.
Magico 266.78 2 133.39 14.59 *
Error 164.43 18 9.14
Total 885.56 35

13722
F.C. = = 52288. 44

36
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s.c. hilers = 2342+ ereeieeiene ¥ 21° _
= 52353.67 - 52288.44 = 65.23

. Columa < 197 % ceee coneeeeee: + 242
= 52632.67 - 52288.44 = 344.23

s.c. Tratame 2415% oooe oneeees +223°

= 52333.33 - 52288.44 = 44.89

2 4+ 7352 _

18

S.C. magico = 837 FC

= 52555.22 - 52288.44 = 266.78

2, ces + 422 - 52353.67-52632.67-52333.33-52555.22 + 3FC

S.C. Error = 34
= 53174 - 209874.89 + 156865.32 = 164.43

S.C. Total = 382 4 wunnveennnnnnn + 422 - FC

= 53174 - 52288.44 = 885.56
Nivel de significacifn: o = 0.05 generalmente

2.77 0.98

Figura 5.4 Distribucifn de F con 5 y 18 grados de libertad.

Camo Fc < Ft , O sea 0.98 < 2.77 no se detecta un resultado significati-

vo que induce a aceptar la hipbtesis nula.
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De cierto experimento se obtuvo los datos siguientes:

Datos tabulados

5.4 SUPER MAGICO

Ejemplo 5.4

Cuadro 5.8

OOLUMNAS

N N n - (o]
n W N wn 0~ o
<« < < < <
] QG- -
n o N o ™ wn
~ 0 ~ e (o] [o 0]
o i [ oo
m A ey L [ BN
N (o] N N N
~c~| n| ~| ~ ©
non " I nooon
(S &5 a B oM
o e e ] G o e — —— — — -y
@ ™M O (o] ~ wn
O Y ~ wn (Ve O
oo I It oo
(S m $) A <

RS .

o O [ood T N o

@ I~ =] =<} [} ~—
non ] " ] [

& K < m O A

o <« O un ! £~

O & (Vo] (=] (=) (<)}
non " I 1 ]

laal ol 8l e &

o= o T I & B

2683

444 464

397

414 463

501

~ €& O © VW O
A W « N VO
¢ TN
[N | RN | RO | N | N |
m < M OA MM
o) o
a_ A
all o | =
IR
S | .
=
el <
n o
g1 8|8
m e - - af —— e
5l e | o
O e
e St L 2
—~
| oo W A |
~ N «- O o
< [32]
m !
—
m N = o]
m AN O ~
< 9 (3]
(|
.
Kl

2683

P

Modelo estadistico:

w+ H +c:j + T (k) + M(a) ®) + M(b) (m) + Eij

Yij =

Media com(n

= Efecto de hilera
Cj = Efecto de columa

i
H.

1

Tk T Efecto de tratamiento
M(a) w = Efecto super migico (a)
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M(b) m - Efecto super migico (b)

eij = Errar Experimental

Cuadro 5.9 Andlisis de varianza y cdlculo de estimadores.

F.V. S.C. G.L. C.M. F
Hilera 561.80 5 112.36 0.45
Columa 1176.47 5 235.29 0.93
Tratamiento 2443.47 5 488.69 1.94
Super Mig. (a) 148.03 2 74.02 0.29
Super Mig. (b) 6.25 2 3.13 0.01
Error 4026.95 16 251.68

" Total 8362.97 35

2 2
S.C. Hil = 459" + R + 408 _ oo

2 2
cc. Columas < 5012+ STPII + a64% _
= 20113.45 - 199958.03 = 1176.47
| 487% + + 4602
S.C. ha .mw = ....é ....... - FC
= 202401.50 - 199958.03 = 2443.47
2 .2
. Swper Mig. (a)= 1378 E 13052 _
= 200106.06 - 199958.03 = 148.03
13492 + 13342
SC. Super Mig (b) = 18 - FC
= 199964.28 - 199958.03 = 6.25
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S.C. EXTOr = 68% + vuunenns + 852 - 200519 - 201134.5 - 202401.5
- 200106.06 — 199964.28 + 4 FC
= 208321 - 1004126.17 + 799832.12 = 4026.95
2 2
S.C. Total = 682 + vuuvnnn.. + 852 - FC

208321 - 199958.03 = 8362.97

Nivel de significacifn: o = 0.05 generalmente

2.85 1.94

Figura 5.5 Distribucitn de F con 5 y 16 grados de libertad

Como Fc < Ft , O sea 1.94 < 2.85, no se detecta un resultado significa-

tivo que induce a aceptar la hipStesis nula.
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6. INTERPRETACION DE RESULTADOS.
6.1 DIFERENCIA MINIMA SIGNIFICATIVA.

Se utiliza unicamente en experimentos donde se planearon anteladamen
te las camparaciones entre parejas de pramedios de tratamientos. Estas
comparaciones deben ser ortogonales y planeadas antes de examinar los da-
tos.

Ejenplo 6.1 Suponer los datos experimentales correspondiente a un expe
rimento conducido en disefio irrestricto al azar, los prame
dios y andlisis de varianza se presentan a continuacién.

Cuadro 6.1 Promedio de tratamientos.

Tratamientos Pramedios

HEHO QW

Cuadro 6.2 An8lisis de varianza irrestricto al azar:

F.V. G.L. S.C. C.M. F
Tratamiento ) 29.11 5.82 3.88
Exrror 12 18.00 1.50

Total 17 47.11

La diferencia minima significativa, (d.m.s.), fundalmentalmente es
una prueba de t de Student que utiliza la varianza cambinada es decir:
X-X

53

t =

sa.t=X-X=d.m.s.

Si la diferencia entre 2 medias es mayor que el producto (sz)(t), se
declara al resultado significativo, si la diferencia es igual o or que
el producto, se declara al resultado no significativo.

s3) = 2.179 Vv 3%-'5—’= 2.2

d.m.s (0.05) = (£, () (
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Las camparaciones ortogonales planeadas son:
X, - X; = 4.0 - 5.0 = -1.0 (n.s.)
X, - X,=6.7-7.0= 0.3 (n.s.)
XE—xF=4.7-7.3 2.6 (* )
Unicamente la tercera camparacibén es significativa ya que 2.6 es mayor
que el camparador d.m.s. 2.2.
6.2 PRUEBA DE DUNCAN.

Se usa para camparar cada promedio de tratamiento ocon cada uno de los
otros promedios, es una prueba de rango mltiple. No es necesario realizar
la prueba de F ya que la prueba se puede realizar indiferentemente de la
significancia de F, la metodologia tiene 4 pasos que se ilustra con los
datos del ejemplo anterior.

i) Calcular el error estandar de la media.
NJMerror’_ 1.5 _
sg = - = 3 = 0.71

ii) Calcular los camparadores Duncan, multiplicando los valores tabulares
del Cuadro A.7 de Steel y Torrie (pag. 442) por el error esténdar.
Para 10 grados de libertad del error, o = 0.05 y 6 tratamientos; el
cdlculo luce asi:

Dlmcan = (S}-{).(SSR)]-_ i = {2' 3' ooooooo ’ t}
Cuadro 6.3 Célculo del camparador Duncan

Tratamientos 2 3 4 5 6
Valar tabular 3.08 3.23 3.33 3.36 3.40
Errar estandar 0.71 0.71 0.71 0.71 0.71
Comparador Duncan 2.19 2.29 2.36 2.39 2.41
Cuadro 6.4 Promedios tabulados de menor a mayor y tabular en un cuadro
de 2 entradas
(A) (E) (B) (C) (D) (F)
4.0 4.7 5.0 6.7 7.0 7.3
(A) 4.0 0.7 1.0 2.7 3.0 3.3
(E) 4.7 0.3 1.0 2.3 2.6
(B) 5.0 1.7 2.0 2.3
(C) 6.7 0.3 0.6 ;
(D) 7.0 . 0.3 |

(F) 7.3
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iv) Declarar significativas si las diferencias entre 2 promedlos superan
al comparador Duncan.

F - A= 2.3 es significativo porque es mayor que 2.19
F - E= 2.6 es significativo porque es mayor que 2.29
D - A = 3.0 es significativo porque es mayor que 2.29
C - A= 2.7 es significativo porque es mayor que 2.36
6.3 METODO TUKEY

Se usa en experimentos que implican un nGmero elevado de comparacio
nes o se desea usar una prueba mis rigurosa que la de Duncan.

Es de facil cilculo puesto que se define un solo camparador, resul-
tante del producto del error esténdar por el valor tabular del Cuadro
A.8 de Steel y Torrie.

Ejemplo 6.2 Con los datos del mismo ejemplo se calcula el error estan
dar y el camparador Tukey.

- =0.71
Tukey = (sg) (qa) = (0.71) (4.75) = 3.37

Ninguna de las diferencias entre promedios es significativa, porque siem
pre son menores que 3.37.

6.4 PRUEBA DE S.N.K.

Es una prueba de rango mfiltiple similar en metodologia a la de Dun-
can pero, intemmedia en cuanto a exigencia se refiere entre Tukey y Dun-
can; es decir, no es tan exigente camo Tukey ni es poco exigente camo
Duncan especialmente cuando se pru:ba alto nfinero de tratamientos.

Ejemplo 6. Para los mismos datos, se calcula el error esténdar y se u
sa los valores tabulares del Cuadro A.8.
S.N-K. = (s}-().(qa)i i = {2' 2, oooooooo ’ t}
Cuadro 6.5 Célculo del comparador Tukey
Tratamientos 2 3 4 5 6
Valor tabular 3.08 3.77 4.20 4.51 4.75

Error estandar 0.71. 0.71 0.7 0.71 0.71

Camparador SNK 2.19 2.68 2.98 3.20 3.37

Cuadro 6.6 Promedios tabulados de menor a mayor

4.0 4.7 5.0 6.7 7.0 7.3
4.0 0.7 1.0 2.7 3.0 3.5
4.7 0.3 1.0 2.3 2.6
5.0 1.7 2.0 2.3
6.7 0.3 0.6
7.0 0.3
7.3
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Ninguna diferencia es significativa al nivel a = 0.05
6.5 PRUEBA DE DUNNET.

Se utiliza para camparaciones de los tratamientos ocon el testigo; es
decir, si un experimento prueba 5 tratamientos y un testigo absoluto se
puede realizar 5 comparaciones unicamente.

Se calcula el error estandar de la diferencia y se multiplica por el
valor tabular del Cuadro A.9 de Steel y Torrie, con grados de libertad

del error experimental.
Ejeplo 6. Dunnet = (sa) D) = (v 2%—'5)) (3.0) = 3.0

B-A=0.7 n.s.

C-A=1.0 n.s.

D-A=2.7 n.s.

E-A=3.0 n.s.

F-A=3.3 *

6.6 COMPARACION DE CLASES PCR CONTRASTES

Los tratamientos totales pueden expresarse cono una funcién lineal
de la siguiente manera:

Funci6n lineal: Q=C,T, +C,T, +C.,T, +C,T, + ceeceec.. + C.T

171 272 373 474 i“i
Donde:
Ti = Totales de tratamiento
Ci = Ciertos coeficientes; (0, 1, 2, 3, ..... , etc.). Conforme al a-

grupamiento propuesto.
n = nmero de observaciones
Si la sunaci= 0, se dice que se ha definido un contraste.

Si Q es un contraste la suma de cuadrados de este contraste queda defini
do por la relacibn: (zQ )2
i

S.C.Qi = 5
i

niC
Para realizar la particifén de la suma de cuadrados de tratamientos,
se debe demostrar previamente la ortogonalidad de los contrastes.
S.C. trat. = S‘C.Ql + SoCon + S.C.Q3 + LK B B N ) + S.C.Qi
Seaneloontraste Ql=-3+1+1+1
Seanotrocontraste Qz= 0+0-1+1
Para que Q1 y Q2 sean ortogonales debe cumplirse la condicifn:

ml L] C2 = 0'




Q=-3+1+1+1
Q=0+0-1+1

0 0-1+1=Z=CC,=0

La suma de cuadrados de tratamientos se puede partir en tantas partes
como G.L. existen en tratamientos.

El andlisis de varianza, arroja 3 G.L. para tratamientos, en conse-
cuencia la S.C. y los grados de libertad, puede partirse en 3 camponen-
tes.

Quadro 6.7 An8lisis de varianza
F.V. G.L. s.C.
Tratamiento 3 25.42
1 Ql
1 Q2
1 Q3
Error 12
Total 15
Ejemplo 6.3 Considerar los datos siguientes que corresponden a un ex-
perimento con disefio irrestricto al azar.
Cuadro 6.8 Pramedio de tratamientos.
Tratamiento Praredio Totales
A 427 1281
Bl 777 2331
B2 - 890 2670
C1 1000 3000
C2 803 2409
X0aadro 6.9 Anflisis de varianza irrestricto al azar
F.V. G.L. S.C. C.M. Fc
Tratamiento 4 557693 139423 122.30
Error 10 11400 1140
Total 14
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Cuadro 6.10 Contrastes ortogonales

A Bl B2 c1 c2 2
CONTRASTE 1280 2330 2670 3000 2410 Q Q /hzci
A v otros 4 -1 -1 -1 -1 -5290 466401.7
B vC 0 +1 +1 -1 -1 - 460  14008.3
Bl v B2 0 +1 -1 0 0 - 340  19266.7
ClvC2 0 0 0 +1 -1 590  58016.7

Las 4 camwparaciones san ortogonales.
Cuadro 6.11 Andlisis de varianza final

F.V. G.L. S.C. F
Tratamientos 4 557693
A v otros 1 466402 40.91
B vC 1 14008 1.23
Bl v B2 1 19266 1.69
ClvQC 1 58017 5.09
Exrror 10 11400
Total 14

Se concluye que los tratamientos difieren de A (testigo) y Cl es
diferente estadisticamente de c,

Ejemplo 6.4 Intervalos igualmente espaciados
Cuadro 6.12 Datos de experimento con niveles de nitr6geno

Tratamiento I 11 111 X
1N- 0.0 400.00 450.00 430.00 426.67
2 N - 20.0 800.00 750.00 780.00 776.67
3 N - 40.0 900.00 920.00 850.00 890.00
4 N - 60.0 1000.00 1050.00 950.00 1000.00 .
5 N - 80.0 800.00 780.00 830.00 803.33

I: 3900.00 3950.00 3840.00
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Cuadro 6.13  Andlisis de varianza en bloque al azar

F.V. G.L. S.C. C.M. F
Repeticiones 2 1213.33 606.66 0.47
Tratamientos 4 557693.33 130423.33 109.49
Exrvor 8 10186.67 1273.33

Total 14 569093.33

Cuadro 6.14 Contrastes ortogonales

Contrastes 427 777 890 1000 803 Cawponente D bi

Lineal -2 -1 0 1 2 976.65 10 97.66
Cuadrético 2 -1 -2 -1 2 -1096.67 14 -78.33
CGbico -1 2 0 -2 1 - 70.00 10 - 7.00
Cudrtico 1 -4 6 -4 1 - 536.68 70 - 7.67

Los coeficientes de las funcianes se obtienen del Cuadro 6.10
polinamios ortogonales de acuerdo al nfmero de tratamientos y grados
de polinamios.

Promedio general Y = 779.33

Funci6n lineal Y = 779.33 + 97.66 (x;) X, =(-2,-1,0,1,2}
548.01= " + " (-2)
974.65= " + " (2)

Funcifn Cuad. Y = 779.33 + 97.66 0(1)-78.333 (xz) X5 ={2,-1,-2,-1,2}

+
427.35= " 4+ " (2)- " (2
760.00 = " + " (-1)- " (-1)
935,00 = " . +. " . (0)- " (=2)
955.32= " + " (1= " (1)
817.99= " + " (2)- " (2)
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Representacién gréfica de los resultados.

1000 1
900 |

800 -

700 1
600

W
v

Figura 6.1 Funcibn lineal de respuesta al NitrSgeno.

Para descodificar tasas:
X - X
T )

Y = 584 + 4.88X X = {0, 20, 40, 60, 80}

Y = 779.33 + 97.66 (

x-i
3

[X x2 t2 121]

779.33 + 97.66

- 78.333

427.35 + 20.54X - 0.1958X°

Y = 427.3 + 20.5X - 0.2%°

-2 -1 0 f i !
Figura 6.2 Funcifn cuadréitica de respuesta al nitr6geno



81

La produccifn mixima fisica se obtiene derivando la funcifn de res
puesta con respecto al insumo NitrSgeno.

b
N __ L -s2.45

X 2b2

1a cantidad del insumo que maximiza el beneficio se obtiene asi:
Beneficio=pmducto-costos

Donde:
Producto = (Y) (VY)
Costo = Cy + X) (vX)
w = 4¢ / kilo
vY = 1¢Z / kilo
Beneficio = (Y) (v¥) - Co - (X) (vX)
B =8 w-ow=0
X X
blx =2b2x
A 4-b1
X = — = 42.25
2,
El retomo neto a la inversifn también se obtiene por derivacifn:
- Y-C_
RNI = c— =0
aC Y
sz _ LXT°x o
X T
| J
RNI =\[ +%)2 )
‘c c

RNI = t/( Hj-+ 52.45)% - (52.45)% - l%- 16.31
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Cuadro 6.15 Coeficientes y Divisor para polinamios ortogonales
Grado de NGrero de niveles
poly- Divisor
namial Camparacién| 1 2 3 4 5 6 7| m?
1 Lineal -1 +1 2
2 Lineal -1 0 +1 2
Cuadrdtico +1 -2 +1 6
3 Lineal -3 -1 +1 +3 20
Cuadrético +1 -1 -1 +1 4
CGbico -1 +3 -3 +1 20
4 Lineal -2 -1 0 +1 +2 10
Cuadréatico +2 -1 -2 -1 +2 14
CGbico -1 +2 0 -2 +1 10
Cudrtico +1 -4 +6 -4 +1 70
5 Lineal -5 -3 -1 +1 +3 +5 70
Cuadrético +5 -1 -4 -4 -1 +5 84
CGbico -5 +7 +4 -4 -7 +5 180
Cudrtico 1 -3 42 +2 -3 4 28
Quintico -1 +5 =10 +10 -5 +1 252
6 Lineal -3 -2 - 0 +1 42 43 28
Cuadrético +5 0 -3 -4 -3 0 +5 84
Clbico -1+ 41 0 -1 -1 +1 6
Cudrtico +3 -7 +1 +6 +1 =7 +3 154
Quintico -1 +4 -5 0 +5 -4 41 84
Sextico +1 -6 +15 =20 +15 -6 +1 924
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7. DISENO DE TRATAMIENTOS
7.1 FACTORIALES

En los capitulos 2, 3, 4, vy 5 se consider® unicamente un factor o
variable controlada, por ejemplo, Nitr6geno con 0, 10, 20 kilos por par
cela experimental.

En la realidad se acostumbra trabajar con mds de un factor. Es de-
cir, los niveles de NitrGgeno se puede investigar junto a diferentes va
riedades de frijol, con el objeto de detectar si la respuesta es o no
similar para cada wna de las variedades, camw se ilustra a continuacifn:

NITROGENO
VARIEDAD 0 kg/ha 50 kg/ha 100 kg/ha
Turrialba T T T
Negra N N N
Hibrida H H H

Por la naturaleza de los tratamientos pueden ser:

a) Canbinaciftn de cualitativos:
Ejemplos: Variedades x insecticidas
b) Pueden ser mixtas:

Variedades x niveles de P

c) Totalmente cuantitativos:
Niveles_ de N x niveles de P

Ios insumos reciben el nombre genérico de factares y niwveles, la
subclasificacifn de cada uno de los factores. No se trata pues de un
nuevo diseno de experimentos, es simplemente un arreglo de tratamientos
por factores y niveles. Los disenos en si y por tanto sus modelos son
los mismos que se definieron en los capitulos anteriores.

7.2 CILASIFICACION DE LOS FACTORIALES.

Se clasifica en: -
i) Serie pura : 2% 21, 22, 2%, 29, etc.

*: 3, 32, 34, 3, ete.
1 ;2
B 4 ’ 4 ’ , etc.
11) Serie mixta: es la cambinacifn de los anteriares

entresi,taenelafomazk45
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Algunas configuraciones de la serie 2k.

El factorial 22 implica el uso de 2 factores con 2 niveles en ca-
da factor que se representa en los cuadros y figuras siguientes:

Cuadro 7.1 2 Factores a 2 niwveles

FACTOR
N P

N O n P
1 0 0
v
E
L

1 nl pl

P
4\
0,1) (1,1)
>

0,0) (1,0) N

Figura 7.1 Representacifn grdfica del factorial 22

Cuadro 7.2 Lista de tratamientos.

TRATAMIENTOS
No. (a) () (c)
1 ny Py 00 1
2 n, Py o1 P
3 n, Py 10 n
4 n Py 11 np
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Estos 4 tratamientos constituyen el arreglo factorial de tratamien
tos, para experimentos en cualquiera de los disenos anteriores.

El factarial 27 implica tres factores con 2 niveles cada uno, esque
miticamente se tiene:

Cuadro 7.3  Factorial 2°
FACTOR
N P K
N
1 % |% Po Ko
v
E
L 1 nl pl k |
P A (0,0,1) (1,17' K
|
]
]
]
'
(0,1,0 :
1
]
(1,0,1)
N
7
(0,0,0) (1,0,0) N
Figura 72 Representacifn espacial de 23
Cuadro 7.4 Lista de tratamientos
TRATAMIENTOS
No. (@) (b) (c)
1 n, Py k0 000 (1)
2 n, Py kl 001 k
3 ny Py ko 010 P
4 n, Py kl 011 pk0
5 n; Py ko 100 - n
6 n,; Py kl 101 nk
7 n; py ko 110 np
8 n; py kl 111 npk
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~ En el caso de 24 requerimos 16 tratamientos, esto constituye una

limitacifén ya que el diseno (BCR) seria demasiado grande. Por lo tanto
el factorial tiene este inconveniente a medida que se aumentan los fac
tores se genera un nmero altisino de tratamientos.

La serie 3k puede tomar las siguientes oconfiguraciones:

El factorial 32 consta de 2 factores con 3 niveles cada uno camo se
esquematiza a continuacitn:

Cwadro 7.5 2 Factores a 3 niveles.

FACTOR
A B
N 913 by
I
v 1|3 by
E
L 2|2 b,
B A
0,2) | (2,2)
i
]
]
(0,1) f
|
]
]
' . >
(0,0) (1,0) (2,0) A

Figura 7.3 Representaci6n gréfica del 32
Cuadro 7.6 Lista de tratamientos

TRATAMIENTOS
No. (@) (b)
1 a. b 00
2 ag bg 01 |
3 ag b; 02 '
4 a; b 10 )
5 ay by 11 _ l
6 a; b, 12
7 a; by 20
8  ayb 21
9 a3 by 22
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El factorial 33 implica 3 factores con 3 niveles cada uno.
Cuadro 7.7 Factorial 33

FACTOR
A B C
I;[I 0 ao bo c0
\EI 1 al bl cl
L 2 a, b2 S,

A (012'2) (Z,V C
B —
7

>V

(0,0,0) (1,0,0) (2,0,0)

Figura 7.4 Representacifn espacial del factorial 33

Cuadro 7.8 Lista de tratamientos en pramedio

TRATAMIENTOS
No. (@) ()
1 a, b0 o 000
2 a, bo S 001
3 a, b0 c, 002
4 a, bl Sy 010
5 a, b, S 011
6 a, bl Cy 012
? a, b2 o 020
: nng @

222

N

~

o
N
NU‘
NO
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El factorial 34 implica 81 tratamientos por lo que es mids conve-
niente arreglar los tratamientos en la forma siguiente:

a) La metodologia de los tratamientos totalmente confundidos, parcial-
mente confundidos y fraccionados.

b) Metodologia de superficie de respuesta.
Ejemplo 7.1  Arreglo factorial 2°.

Se condujo un experimento (fertilizaci6én en maiz), utilizando camo
insumos N, p, S. Los niveles de fertilizacién para cada insumo fue de
50 y 100 kg/ha. El ensayo fue conducido bajo el diseno de bloques al
azar. Se desea el efecto de los tratamientos, traducido en el rendimien
to de maiz por unidad de &rea.

Metodologia:
Factores Niveles Tratamientos
N n, = 50 kg/ha 1) ng Py S
n, = 100 kg/ha 2) n, Py 59
P Py = 50 kg/ha 3) ny Py S
P, = 100 kg/ha 4) ny P, S
S Sy = 50 kg/ha 5) ny Py Sy
s, = 100 kg/ha 6) ny Py S
7) ny Py S
8 mp s
Cuadro 7.9 Experimento tabulado
TRATA- BLOQUES
MIENTOS I I IIT W v Y, v
1 2 3 2 4 2 13 169
2 3 4 5 6 3 21 441
3 6 2 7 5 6 26 676
4 4 3 2 ) 3 17 289
5 2 1 2 4 1 10 100
6 6 7 5 4 3 25 625
7 1 2 1 1 2 7 49
8 5 4 3 2, 6 20 400
Yij 29 26 27 31 26 139 2749

i) Modelo estadistico: Yi =yu + Ty + Bj + Eij

ii) Anflisis de varianza (preliminar); seg@n modelo: bloques al azar.



89

Cuadro 7.10 Andlisis de varianza preliminar

F.V. G.L. s.C. C.M. F
Bloques 4 2.30 0.60 0.30 n.s.
Tratamiento 7 66.80 9.54 4.87 *
Exror - 28 54.82 1.96
Total 39 124.00 "

_ 1392 _
F.C. = ==— = 483.03

iii) An&lisis de varianza camwo factorial. Conforme al arreglo factorial
de tratamientos. Para ello se construye previamente el cuadro de con-
trastes, con la finalidad de hallar la suma de cuadrados de los contras
tes.

Cuadro 7.11 Cuadro de contrastes

T, T T3, 4. 5, Te. T7. Tg,
CONTRASTE 13 21 26 17 10 25 7 20
N -1 -1 -1 -1 +1 4 #1  #
p -1 -1 +1 H -1 -1+ #
S -1 +1 -1 + -1 a1 -1 +H
NP 1 4 -1 -1 -1 -1 o+ #
NS + -1 +1 -1 -1 + -1 +1
S +1 -1 -1 + +1 -1 -1 o+
NPS -1 o+ +1 -1 o+ A4 -1 o#H1
Continuaciétn Cuadro 7.11
3 3
CONTRASTE +) (=) Q. o nzc s.C.
1 1 1
N 62 77 -15 225 40 5.63
P 70 69 1 1 40 0.03
s 83 56 27 729 40 18.23
NP 61 78 -17 289 - 40 7.23
NS 84 55 29 841 40 21.03
PS 60 19 -19 361 40 9.03
NPS 77 62 15 225 40 5.63

66.81
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Cuadro 7.12 Andlisis de varianza final

F.V. G.L. s.C. C.M. F_
Bloques 4 2.38 0.60 0.30 n.s.
Tratamientos 7 66.80 9.54 4.87 *
N 1 5.63 5.63 2.87. n.s.
P 1 0.03 0.03 0.02 n.s.
S 1 18.23  18.23 9.30 *
NP 1 7.23 7.23 3.23 n.s.
NS 1 . 21.03  21.03 - 10.73 . *
PS 1 ©9.03°  9.03 4.61 *
NPS 1 ~ 5.63 5.63 2.87 n.s.
Error Exp. 28 54.82 ' ’
Total 39 124.00

iv) Interpretacibn:

En vista de que algunas interacciones, entre ellas NP y PS son s:.g_
nificativas, la interpretacifn se realizar§ ignorando los efectos prin-
cipales (N, P, S).

4.20

Figura 7.5 Distribucifn de F con 1 y 28 grados de libertad

Ejerplo 7.2 Arreglo factorial 23 totalmente confundido.

En el bloque I, II, III, se confunde la interaccién NPK. Tbtal3
bloques y 6 sub-bloques.
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Cuadro 7.13 Rendimiento de soya (Tnh/Ha.)
Bloques III
Sub-bloque Ia Ib IIa IIb IIIa IIIb
Efecto conf. (NPK)0 (NPK)1 (NPK)0 (NPK)1 (NPK)0 (NPK)1
Datos: 000 = 2 111 =3 010=3 101 =1 001 =3 011=2
110 = 3 010=4 001 =2 011=1 111 =4 000 = 2
101 = 2 001 =2 111 =3 110 =2 100 =6 101 =3
011 = 2 100=5 100=5 000=1 010 =4 110 =3
Total 23 18 27
Cuadro 7.14 Cdlculo de contrastes
CONTRASTE 000 001 010 011 100 101 110 111 2 2
5 7 11 5 16 6 8 10 Q. Q> niC; S.C.
1 1 i
N - - - - + + + + 12 144 24 6.00
P - - + + - - + + 0 0 24 0.00
K - + - + - + - + =12 144 24 6.00
NP + + - - - - + + -8 64 24 2.67
NK + - + - - + - + -4 16 24 0.67
PK + - - + - - + 4 16 24 0.67
NPK - + + - - - + - - - -
Total 16.01

Modelo estadistico:

Y; = w47y + 8+ ey (arreglo factorial 23 totalmente confundido).

1

Prueba de hipStesis:
a) HipStesis:

B

1]

QA : por lo menos existe diferencia entre 2 medias.
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Criterio de prueba: "F de Fisher"

2
o
Fc = —%-, que se comparard con el Ft
°E
Cilculo de estimadores: FC ’ s% ’ sé

Cuadro 7.15 Anflisis de varianza

F.V. G.L. S.C. C.M. Fc
Réplica 2 5.08 2.54 0.39 n.s.
NPK 1 4.16 4.16 0.64 n.s.
Error (a) 2 13.09 6.55
Tratamiento 6 16.01 . 2.67
N 1 6.00 6.00 75.00 *
P 1 0.00 0.00 0.00 n.s.
K 1 6.00 6.00 75.00 *
NP 1 2.67 2.67 33.38 *
NK 1 0.67 0.67 8.38 *
PK 1 0.67 0.67 8.38 *
Exrror 12 0.99 0.08
Total 23 39.33

Cuadro 7.16 Interaccibn réplica por NPK

REPLICAS
I II II11 TOTAL
(NPK) , 9 13 17 39
ceK), 1 5 10 29
Total 23 18 27 68
68°

F.C. 192.67

N
o
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2 .2 . .2
S.C. Réplicas = 23 + %'8 + 27 - FC
= 197.75 - 192.67 = 5.08
2 .2
S.C. NPK = 22_1%.2_?_ - FC
_ 1521 + 841 _
= D22 88 _ 19267
= 106.83 - 192.67 = 4.16
92 + ... +18%
sC. Errar (a)” = s - SC Réplica - SC. NPK + FC
_ 81+ 169 + oo 100 _ 197 75 - 196.83 + FC
= 215 - 197.75 - 196.83 + 192.67 = 13.09
| 2
s.C. N =144 _ ¢ 00 (Por contraste) i
.C. ==z =6. con —_—
: nECi
S.C. P = % = 0.00
s.C. K = %-} = 6.00
S.C. NP = g:— = 2.67
S.C. NK = %2— = 0.67
s.C. PK = %2— = 0.67
S.C. Trat. =SC. N+ SC. P+ SC. K+ SC. NP + SC. NK + SC. PK

= 16.01
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S.C. Total = 2% + 3% 4 ........ + 3% - FC
= 232 - 192.67 = 39.33
S.C. Exror = SC. T - SC. R - SC. NPK - SC. Error (a) - SC. Trat.

39.33 - 5.08 - 4.16 - 16.01

= 39.33 - 38.34 = 0.99

Nivel de significaci6n: o = 0.05 generalmente.

4.75

Figura 7.6 Distribucifn de F con 1 y 12 grados de libertad

Los efectos principales N y K son significativos al 5%, asi mismo
las interaccianes NP, NK, PK.
7.3 PARCELAS DIVIDIDAS.

Es un arreglo factorial de tratamientos.
Se caracteriza por que:

a) Los factores est8n medidos con diferente grado de precisibn

b) El tamano de parcela es también diferente para cada uno de los
factores.

c) Tiene diferentes errores experimentales.

Factores Niweles Factores Niwveles Lista de Trat.
N0 Vl n0 v
N Nl V V2 n0 v2
N, V3 : o
V4 n2 v4

Parcela pequena Parcela grande Unidad experim.
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La asignacifn del tamaio de parcela a los factores se hace en fun-
cibn de la precisifn, si el N tiene mayor importancia con relacibn a va
riedades; la mayor precisibén se asignar§ al factor N. (mayor nfmero de
observaciones), es decir, los niveles de N constituyen las parcelas pe-
quenas y variedades las grandes.

Cuadro 7.17 Croquis (B.C.R.)

I 11 III
Y1 N M M

V2 e Y

V3 .

Vs :

La mayor precisi6n se corisigue sacrificando precisifn en el otro fac
tor.

Modelo estadistico: Es funcifn del diseno de experimentos.

La particifn de la variabilidad se realiza teniendo en cuenta el mo-
delo.

Cuadro 7.18 Andlisis de varianza.

F.V. G.L.
Bloques n - 1)
Parcelas grandes Variedades (v -1)
Error (a) (n-1) (v-1)
Nitr6geno (n-1)
Parcelas pequefias  WN ’ (v-1) (n-1)
Exrror (b) v(n-1) (n-1)
Total ' nvn - 1

Ejemplo 7.3 Parcelas divididas en bloques campletamente al azar, un
arreglo factorial de tratamientos con: 3 dosis de Nitr6
geno para 2 alturas de plantas. i:e: 6 tratamientos.
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Cuadro 7.19 Experimento tabulado

I II III
A A, A n B A
N1 3 1 2 1
N2 5 3 5 3 4 1
N3 9 6 6 4 9 2
Total 27 24 20

Modelo estadistico:

Yijk =pu + as + Bj + Eij + N + (a.B)ik + eijk

Para la partici6n de la variacibén total, se requieren tabulaciones
adiciones:
Cuadro 7.20 Para parcelas grandes

I II I1T1 z
N 4 6 4 14
N, 8 8 5 21
Ny | 15 10 11 36
£z 27 24 20 71

Cuadro 7.21 Para parcelas pequenas

Ay A2 L:
Nl 10 4 14
N2 14 7 21
N3 24 12 36
I: 48 23 71
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/

Cuadro 7.22 An4lisis de varianza

F.V. G.L. S.C. C.M. F
Parcelas grandes . :
Bloques 2 4.11 2.06 1.14 n.s.
Nitr6geno = N 42.11 21.06 11.64 *
Error (a) 7.22 1.81
Parcelas pequenas
Altura = A 1 34.72 34.72 28.46 *
NxA 2 3.44 1.72 1.41 n.s.
Exrror (b) 6 7.34 1.22
Total 17 98.94
2
v = 1T _
l'.C. - 16 - 280-06
2 2 2
S.C. Bloque = 27 _+ 22 + 20 FC
= 284.17 - 280.06 = 4.11
2 2 2
5.C. Nitrog, =24 *2L + 36 _ gc
= 322.17 - 280.06 = 42.11
2 2 2
S.C.}E:rror(a)=4 + 6 +2 """ + 11 - SC. B-SC. N+ FC
= 613.56 - 606.34 = 7.22
2 2
s.c. Alra =28 328 _gc
= 314.78 - 280.06 = 34.72
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2 2
C. (N x A) =10 +“§“"+12 - SC. N- SC. A + FC
= 640.39 - 636.95 = 3.44
S.C. Total =32 e 52 . +2% - FC

379.00 - 280.06 = 98.94

S.C. Error (b) 98.94 - 91.60 = 7.34 Por diferencia

Nivel de significacién: a = 0.05 generalmente.

a = 0.05

6.94

Figura 7.7 Distribuciftn de F con 2 y 4 grados de libertad

Se detecta un valor significativo al 5% para el efecto de Nitr6geno
y el efecto de altura.
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8. COVARIANZA
8.1 COVARIANZA EN DISERO IRRESTRICTO AL AZAR.

La covarianza es la té&cnica estadistica que controla el error expe-
rimental basado en la regresifn simple y el anflisis de varianza.

8.11 USOS: Se utiliza en la interpretacifn de resultados, para aumen
tar la precisifn del experimento, ajustar pramedios de tratamientos con
diferentes valores de la variable independiente y para estimar parcelas
perdidas.

8.12 VENTAJAS: Permite realizar pruebas de hipStesis de los prame-
dios de tratamientos ajustados por la variable independiente.

8.13 DESVENTAJAS: El cilculo numdrico se complica a medida que se
aumenta el nGmero de variables independientes, ya que requiere un andli-
sis de regresifn y varianza conjunto.

8.14 MODELO ESTADISTICO: Y.. = + T; + s(xij -X) + €51

ij J
Donde:
Yij = (Observaci6n individual
Th variable cancamitante j = {1, 2, 3, cccceceee ,n}
;= efecto de tratamiento i = {1, 2, 3, ........ , t}
B = coeficiente de regresifn lineal
€j4 = error

8.15 DATOS: Ia informacifn numérica se obtiene del libro de campo
y se tabula caomo matriz superpuesta de 2 dimensiones, una corresponde a
la variable cancamitante X y la otra a la variable Y.

Cuadro 8.1 Representacifn simbSlica de los datos Yi'

j

TRATA- OBSERVACIONES SUMAS
MIENTOS X, Y
A X1 Y9 X12 Y12 X13 Y13 X, 4.
B X1 Y91 X0 Yoo X3 Yo3 X, Y,
¢ X31 Y33 X35 ¥3; X33 Y53 X3 Y5,
N an Ynl xnz Yn2 Xn3 Yn3 Xn. Yn.
X.. Y.

Con los datos anteriores se puede realizar 3 an8dlisis: un andlisis
de varianza con la variable X, otro con Y y un andlisis de los produc-
tos cruzados XY, es decir:






101

las sumas de cuadrados debido a regresifn y ajustado se calculan con
base en el error y tratamientos + error (Total); es decir; las sumas de
cuadrados Eyy y Tyy deben ser ajustados por la regresifn lineal, la dife-
rencia entre estas sumas de cuadrados ajustados dan lugar a la suma de
cuadrados de tratamientos ajustados.

8.16 AJUSTE DE PROMEDIO DE TRATAMIENTOS: Se realiza utilizando la
relaciétn:

éi. = tratamiento promedio ajustado

Yi. = tratamiento pramedio sin ajustar

byx = coeficiente de regresifn lineal

)-(i. = promedio de la covariable para cada t;
X.. = pramedio general de la covariable

8.17 ERROR ESTANDAR PARA TRATAMIENTOS AJUSTADOS:

= = .2
2 =s /£+ (xi. . xo.)
Sy yX n exx

8.18 ERROR ESTANDAR DE LA DIFFRENCIA ENTRE TRATAMIENTOS:

i) F6rmula de Wishapt, para los tratamientos a y b por ejemplo:

= = 2
X %)

sz =/s> 24+
n exx

d yX
ii) F6rmula de Finney, para camparar cualquier pareja.
2
2s t
sy=/ K 14 XX
(t-1) (exx)

La primera f6rmula requiere c8lculo individual para cada comparacién,
la segqunda es finica y viene a ser un pramedio.
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Ejemplo 8.1 Covarianza simple para diseno irrestricto al azar.

Cuadro 8.3 Peso de la materia seca de frijol a los 30 dfas por unidad
experimental (gramos) (Y).

TRATA- OBSERVACIONES (j)

MIENTOS (i) 1 2 3 4 5 6 Y, ?i
A 2.9 3.5 4.1 3.9 3.0 3.5 20.90 3.48
B 3.0 3.6 3.7 3.8 3.1 3.3 20.50 3.42
C 3.1 3.8 4.2 3.1 3.5 3.2 20.90 3.48
D 4.5 4.4 3.8 4.7 4.1 5.0 26.50 4.42
E 6.5 8.0 7.4 7.0 8.0 7.0 43.90 7.32

Y..132.70 Y.. 4.42

Cuadro 8.4 NGrero de plantas de frijol a los 30 dias por unidad exper

rimental (X).

TRATA- OBSERVACIONES (j)

MIENTOS (i) 1 2 3 4 5 6 X ii
A 20 19 21 20 22 24 126 21.00
B 20 21 22 22 23 23 131 21.83
C 25 26 25 26 25 27 154 25.67
D 27 28 28 29 30 31 173 28.83
E 37 38 40 39 38 35 227 37.83

X.. 811 X.. 27.03

Factores de carreccifén:

Para SCy : FC = (132.7)2/30 = 586.98
Para SCx : FC = (811)2 /30 = 21924.03
Para SPxy: FC = (132.7 x 811)/30 = 3587.32
2 2 2
20.9% + 20.5% + .......... + 43.
tyy = 3 3.9 - FC

= 653.89 - 586.98 = 66.91
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= 659.27 - 586.98 = 72.29
= Por diferencia

= 72.29 - 66.91 = 5.38

PARA:
1262+ 131% 4 el + 2272
= 3 FC
= 23035.17 - 21924.03 = 1111.14
'Ixx=202+192+ ............ +352—FC
= 23087.00 - 21924.03 = 1162.97
= Por diferencia
= 1162.97 - 1111.14 = 51.83
PARA: i
- (20.9 x 126) + (20.5)(131) + ceeeene.. + (43.9) (227) _ FC
6
= 3847.88 - 3587.32 = 260.56
Txy = (2.9 x 20) + (3.5)(19) + ....... + (7.0) (35) - FC

= 3850.10 - 3587.32 = 262.78
éxy = Por diferencia

= 262.78 - 260.56 = 2.22
Luego S.C. debido a regresifn para:
= (2.22)%2 / 51.83 = 0.10

Exrror =
Total = (262.78)2/1162.97 = 59.38
trat. = Por diferencia = 59.28

Los datos restantes se sacan por simple deduccién de cuadro de ANACOVA
Reemplazando valores tenemos el cuadro final:
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Cuadro 8.5 Andlisis de covariancia final (resultados) .

F.V. GL SCy SPxy SCx SC debido S.C. G.L. CM. F
a regres. Ajust. Ajust. Ajust. Ajustado

trat. 4 66.91 260.56 1111.14 59.28  7.63 4 1.91 8.68
error 25 5.38 2.22 51.83 0.10 5.28 24 0.22 ‘

Total 29 72.29 262.78 1162.97 59.38 12.91 28

=&y _ _2.22
byx 2xx 51.83 0.04283
52 = 0.22
yX

F_ con G.L. de trat. (4) y error (24) = 2.78. El resultado es sir +ficativo

(F0 > Ft) e induce a rechazar la hip6tesis nula.

Cuadro 8.6 Ajuste de promedios de tratamientos

Trat. X;. X; - X ) bX; =X ) Yy, Y5,
A 21.00 - 6.03 -0.258" 3.48  3.738
B 21.83 - 5.20 -0.223 3.42°  3.643
C 25.67 - 1.36 -0.058 3.48 _ 4.343
D 28.83 1.80 0.077 4.42  4.343
E 37.83 10.80 0.463 - 7.32  6.857
X 27.03 0.00 0.000 = 4.42  4.420

2
o 2, (21.00 - 21.83)° _
i) s3=7/0.22 £+ S5 = 0.2761

ii) s= =/ 2(0.22) 1+ 1111.14

3 3 I6L.83) 0.6829
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8.2 COVARIANZA FN DISENO DE BLOQUES AL AZAR

8.21 MODELO ESTADISTICO: Yij =5 + + "5 + :”(Xi - X) + ¢ j
donde:
= efecto del tratamiento i = {1, 2, 3, «...... , ti
Dj = efecto de bloque J =1, 2, ciieiianann , N}
g = coeficiente de regresibn
‘ij = componente del error )

8.22 DATOS: Se tabulan en forma similar a la covarianza en diseno
irrestricto al azar.

8.23 ANALISIS DE COVARIANCIA: Se construye un cuadro con las sumas
de cuadrados de X, Y y XY y los ajustes respectivos.

Cuadro 8.7 Andlisis de covariancia X-Y

F.V. G.L. SCx SPxy SCy S.C. debido a
regresién

Bloqﬁes n.- 1 Bxx Bxy Bvy

tratam t-1 xx txy- - tyy

error (n—l)(t—l). exx- exy eyy (exy)2 / exx

t + error nt - n . txxtexx txytexy tyyteyy (txy+exy)2/(txx+exx)

Total Txx XY Tyy

Continuacién Cuadro 8.7

F.V. N S.C. Ajustado G.L. Ajustado C.M. Ajustado . F Ajust.
Bloques

tratam. Diferencia t-1 SC.t,/G.L. Mt /CME
error eyy—(exy)z/éxx ©(n-1)(t-1)-1 SC.e/G.L.

t + error l/

1/ (tyy + eyy) - (txy + eky)Q/txx + exx
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Ejemplo 8.2 Covariancia simple para bloques al azar.

Cuadro 8.8 Rendimiento de 5 variedades de frijol (Kg/parcela de 1&(\2)
(¥)

TRATA- BLOQUES
MIENTOS I II III v % Y. Y.
1, 1.

A 1.72 1.75 2.04 1.25 1.02 7.78 1.56

B 1.75 1.60 2.25 1.54 1.35 8.49 1.70

C 1.76 1.50 2.29 1.50 1.45 8.50 1.70

D 1.79 1.75 2.40 1.53 1.55 9.02 1.80

E 2.00 1.80 2.45  1.58 1.32 9.15  1.83

X 3 9.02 8.40 11.43  7.40 6.69 42.94 1.72

Cuadro 8.9 NGrero de plantas de 5 variedades de frijol (X)

TRATA- BLOQUES

MIENTOS I II III v % X; ii
A 13 12 13 12 14 64 12.80
B 19 16 17 18 15 85 17.00
c 19 18 20 17 17 91 18.20
D 24 23 25 23 22 117 23.40
E 30 29 30 28 28 145 29.00
Y 105 98 105 98 9 502 20.08

42.94°
F actores de correccibén: Para SCy : FC = T = 73.75
Para Scx : FC = -%%3- = 10080.16
. FC = 22.94 X 502 _ oo o,

Para SPxy 55
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Sumas de cuadrados:

2 2
Byy = 2:02)% + SPPH + (6.69)° _

76.42 - 73.75 = 2.67

2 2
7.78 + .......... + 9.15
tyy = 1:78) : 0.15)% _
= 73.79 - 73.75 = 0.24
eyy = 1.72% + ..... +1.32% - 76.42 - 73.99 + 73.75
= 0.20
tyy + eyy = 0.44
Luego:
2 2
B 2 1055+ L e +96% _
= 10094.8 - 10080.16 = 14.64
2 2
e =84t ....... é....+145 FC

2 2

exx = 13" + ......... 26° - 10094.8 - 10863.2 + 10080.16 = 14.16

txx + exx = 797.20

Para:
. + .
Bxy=(9 02 x 105) (6 69x96)_
5

FC

= 867.58 - 862.24 = 5.34
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(7.78 x 64) + ...... + (9.15 x 145) _

txy = 5 FC

12.79

875.03 - 862.24

%

867.58 + 862.24 = 0.35

txy + exy = 12.44

(1.72 x 13) + .... + (1.32 x 20) - 875.58 - 875.03 + 862.24

Todos los demis resultados, son derivados de los primeros por simple
reemplazo de f6rmulas, en el cuadro de ANACOVA.

Cuadro 8.10 Resultado numdrico del anflisis de covariancia final

F.V. G.L. SCy SPxy SCx S.C. debido S.C. G.L. C.M. F

a regres

Aj. Aj. Aj.  Aj.

Bloque 4 2.67 5.34 14.64
trat. 4 0.24 12.79 783.04 0.186

error 16 0.20 -0.35 14.16 0.008

t + error 20 0.44 12.44 797.20 0.194 -

0.05 4 0.012 1.0
0.19 15 0.012

0.24 19

by = o - Ig'iz = -0.02472

N

s__ = 0.012
yx

8.24 AJUSTE DE PROMEDIO DE TRATAMIENTOS:

se realiza utilizando la relacién:

o

i - Yy, TRy ¥ - X

)

El ajuste por covarianza
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Cuadro 8.11 Ajuste de pramedios de tratamientos

TRAT. X;. X;, =X ) bX; -Xx ) ¥ ¥
A 12.80 - 7.28 0.180 1.56 1.38
B 17.00 - 3.08 0.026 1.70  1.62
C 18.20 - 1.88 0.046 1.70 1.65
D 23.40 3.32 0.082 1.80 1.80
E 29.00 8.92 0.220 1.83 2.05
X 20.08 0.00 0.000 1.72  1.72

8.3 COVARIANZA EN DISENO CUADRADO LATINO.
Es una extensifn de los casos anteriores.
8.31 MODELO ESTADISTICO:

Lijoy =Rt et eyt gy YKy TR * ey
donde:
a; = efecto de hilera . i=11, 2, 3, eececeee , n}
Py = efecto de columa i=1{1, 2, 3, cceuueen , N}
T(k)= efecto de tratamiento (k) = {1, 2, 3, ..... eeey N}
B = coeficiente de regresi6n
eij () = Canponente del error

8.32 ANALISIS DE COVARIANZA: Se construye el cuadro con base en
las sumas de cuadrados de X , ¥, XY de hlleras, columas, tratamiento,
error y tratamiento mis error.
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Cuadro 8.12 Andlisis de covarianza X-Y

F.V. G.L. Scx SPxy SCy SC debido a regresibn
Hileras n-1 b Hxy Hyy

Columas n-1 Cxx Cxy Cyy

tratam. n-1 txx =y tyy Diferencia

error (n-1) (n-2) exx exy eyy exyz/exx

t+error n - 1)2 txxtexx  txytexy tyy+eyy (txy+exy)2/(bcx + exx)

F.V. S.C. ajustado G.L. ajustado C.M. ajustado F ajustado
Hileras

Columas

tratam. Diferencia n-1 SCt/G.L. Mt /CME
error eyy-exy? /exx (n-1) m-2)-1  SCE/G.L.

t+error 2/ nn - 2)

2/ (tyy + eyy) - (txy+a<y)2/(t:oc+e:o<)

Ejemplo 8.3 Covariancia simple para cuadrado latino.

Cuadro 8.13 Peso de la materia seca de frijol a los 30 dfas por unidad
experimental en gramos (Y).

COLUMNAS SiMA TRATA- SUMA  MEDIA

HILERAS 1 2 3 4 Y, MIENTOS Y. Y.

1 6.3 6.8 7.5 8.1 28.70 A 27.80 6.9
A B C D

2 8.9 7.5 7.9 8.4 32.70 B 30.30 7.5
D A B C

3 7.5 8.0 6.0 6.2 27.70 C 33.30 8.3
C D A B

4 9.4 9.9 10.5 8.0 37.80 D 35.50 8.8
B C D A

X, 321 32.2 31.9 30.7 126.90 I: 126.90 7.8
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Cuadro 8.14 NGrero de plantas de frijol (X)
CALUMNAS SUMA TRATA- SUMA MEDIA
HILERAS 1 2 3 4 X; MIENTOS X. .
1 8 24 26 30 88 A 36.00 9.0
A B C D
2 31 9 25 26 91 B 99.00 24.7
D A B C
3 27 32 9 24 92 C 107.00 26.7
C D A B
4 26 28 34 10 - 98 D 127.00 31.7
B Cc D A
Y 3 92 93 94 90 369. I: 369.00 23.0

Factores de correccidn: Para SCy: FC

Sumas de cuadrados:

(126.9)2/16 = 1006.48

Para SCx: FC = (369)% /16 = 8510.06

Para SPxy: Fc = 126.9x369/16 = 2926.63

2 2
28.70)% 4+ vunnnnnn. + (37.80
HYY=( ) ] ( ) - FC
= 1022.28 - 1006.48 = 15.80
(32.10)2 4 vnnnnnnns + (30.70)2
Cyy = 2 - FC
= 1006.84 - 1006.48 = 0.36
2 2
ryy = 27:80% + coeeeeeee + 35507
= 1015.02 - 1006.48 = 8.54
eyy = 6.3)% + ...... + (8.0)2 - 1022.28 - 1006.84 - 1015.02 + 2FC
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txx + exx = 8.89

Para:

Hxx = (88)° + STPPRUITIY + (98)°2 e
= 8523.25 - 8510.06 = 13.19

oo = 022+ SUTII + 90% _
= 8512.25 - 8510.06 = 2.19

e = 136)% + SR s an?

= 9668.75 - 8510.06 = 1158.69

exx = 82 + coe.. + 102 - 8523.25 - 8512.25 - 9668.75 + 2FC

= 0.87
tyy + eyy = 1159.56

Finalmente:

Hyy = (28.70 x 88) + .'.i ...... + (37.80 x 98) _ FC

2938 - 2926.63 = 11.90

Cxy = (32.10 x 92) + ..cccceee.. + (30.70 x 90) - FC
4
= 2927.35 - 2983.63 = 0.72
txy = (27.80 x 36) + ...i..... + (35.50 x 127) _ FC

3018.03 - 2926.63 = 91.40
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exy = (6.3)(8) + ....... + (8.0 x 10) - 2938.53 - 2927.35
- 3018.03 + 2FC = 0.15

txy + exy = 91.55
Ios dem”as resultados son obtenidos por simple reemplazo de vadores.
Cuadro 8.15 Resultados de la covariancia sigple para cuadrado latino

F.V. G.L. SCy SPxy SCy SC debido S.C. G.L. C.M. F
: a regres. Ajust. Ajust. Ajust. Ajust.

Hileras 15.80 11.90 13.19
0.36 0.72 2.19

3

Columa 3
Tratam. 3 8.54 91.40 1158.69 7.20 1.34 3 0.45 7.50

6

9

Exror 0.35 0.15 0.87 0.03 0.32 5 0.06
T+ E 8.89 91.55 1159.56  7.23  1.66 8
ey = SX = 31 = 0.17241

F oon G.L. de tratamientos (3) y error (5) = 5.41. El resultado es sig-’
nificativo (1"0 > Ft) e induce a rechazar la hipb6tesis nula.

8.33 AJUSTE DE PROMEDIO DE TRATAMIENIOS: Se realiza conforme a la
férmila. ,

Yiioo = Yiok TP g T X))
Cuadro 8.16 Ajuste de pramedios en cuadrado latino

~

TRATA. X () o "X PR Xk Yi.mw Yi.k)
A 9.0 - 14.00 -2.41 6.9 9.31
B 24.7 1.70 0.29 7.5 7.21
c 26.7 '3.70 0.64 8.3  7.66
D 31.7 8.20 1.50 8.8  7.30
X 23.0 0.03 0.01 7.8  7.80
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