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PREFACIO

Desde que comencé a impartir la asignatura de Experimentacién Agricola, que forma parte del
Plan de Estudios de la Carrera de Ingenieria Agrondmica y que se imparte en la Universidad
Nacional Agraria, no encontré ningtin libro de Experimentacion Agricola de los que existen
actualmente, y que reuniera el contenido programatico de la asignatura. Entonces me di cuenta
que los estudiantes necesitaban algo mads del contenido que se les imparte en clase, y este libro
que presento al lector, viene a llenar el gran vacio existente de literatura basica especifica para la
asignatura de Experimentacién Agricola.

La objetividad y veracidad de la obra del Dr. Henry Pedroza Pacheco es tal, que casi todos los
ejemplos utilizados para explicar los disefios corresponden a ensayos reales montados y/o
analizados por el mismo, y la fundamentacién teérica del libro estd basada en una revision de
literatura reciente, y que junto con la gran experiencia docente e investigador del autor, logra
conformar diez capitulos, concatenando de una manera clara y sencilla los fundamentos
tedricos-practicos de la metodologia de investigacion, el disefio experimental y la planificacion
del experimento de campo.

Por tal razén, es mi criterio, que esta obra tendrd una gran utilidad, tanto para los estudiantes de
Ingenieria Agronémica, como también para técnicos de los Centros de Investigacién Agricola y
profesionales afines de la Agronomia, donde encontrarin una herramienta bésica de trabajo,
metodolégicamente disefiada para la docencia y la investigacion.

Quiero hacer un reconocimiento especial al autor, quien trabajé en la Universidad Nacional
Agraria hasta 1992, y que en 1985 elaboré un programa nuevo de la asignatura de Diseno
Experimental por Experimentacién Agricola, siendo aprobado en 1986 y actualmente ests
vigente en los Planes de Estudio de la Carréra de Ingenieria Agrondmica. dirigida por fa
Escuela de Produccién Vegetal de la Facultad de Agronomia de la Universidad Nacional
Agraria.

Finalmente, quiero hacer resaltar los esfuerzos realizados por el Dr. Henry Pedroza. por
presentar esta obra que ha venido trabajando desde 1986 y que hoy puede verse el fruto de ese
esfuerzo transformado en el libro que servird de Texto Bdsico cn la asignatura de
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Experimentacién Agricola. y que sin lugar a dudas l}a obra serd todo un éxito.

Ing. Néstor Allan Alvavado Dia
Director de la F.sc'ue_'m de Produccién % egetal
F.C.C.A.-U.N.A.






Légica, Investigacion y Experimento

1.1, Observaciéon y Experimento

El conocimiento que tenemos de la naturaleza y el mundo que nos rodea lo adquirimos
principalmente mediante la observacion y el experimento. Cuando observamos y evaluamos
(siguiendo métodos razonables), los fenémenos naturales sin intervenir en lo posible, en el
desarrollo de los procesos de dichos fenémenos y las condiciones en que los mismos tienen
lugar, se dice que adquirimos un conocimiento de la naturaleza tal y como se manifiesta
espontaneamente. Pero el hombre no se limit6 a este simple proceso de observacién, sino
que traté de intervenir en estos acontecimientos, sometiendo su desarrollo a condiciones
arbitrarias para ver sus cambios, descubrir sus secretos, examinar después tales intentos y
evaluar como se han desarrollado los hechos. tomando en consideracién las condiciones a
que fueron sometidos. Esta forma de intervenir en el proceso natural, es la que constituye la
experimentacion.

La investigacién cientifica, es el estudio y la explicacién de las regularidades en el
desarrollo de los fendmenos y los procesos en todo el campo de Ia ciencia, puede ser tedrica o
experimental. Sin embargo, la diversidad y sobre todo la complejidad y el dinamismo de las
cuestiones estudiadas en la Biologia aplicada conducen muy a menudo a la necesidad de
relacionar y aplicar conjuntamente las investigaciones tedricas y experimentales. La Biologia
aplicada utiliza dos métodos generales en la investigacién : .a Observacién y el Experimento.

La base primaria de las investigaciones tedricas es la observacién directa. De ella se
generd el experimento y creé por su parte la posibilidad de desarrollar la teoria a una nueva y
mads alta etapa del conocimiento.

1.1.1. Observacién

En esencia es la comprobacién de propiedades o caracteristicas dadas en el objeto
estudiado por el investigador, o el registro de distintas manifestaciones en algtin proceso vivo
con visia a su conocimiento, que finalmente en la practica se traduce en la recoleccién de
datos ccncretos numéricos o cualitativos.

Ia observacion sobre las manifestaciones vitales de las plantas o animales y sobre todo
en sus formas cultivadas se han hecho desde los tiempos més remotos. Sin embargo, esto se
hizo sin planificacién ni sistematizacién, como tampoco se efectiio control alguno para
determinar las conclusiones hechas sobre la base de las investigaciones realizadas, éstas eran
observaciones espontdneas impuestas por la vida, que no obstante permitieron acumular
grandes conocimientos en el cultivo de las plantas agricolas y en la crianza de los animales.



Logica, Investigacion y Experimento

En el pasado las observaciones se realizaban generalmente de manera visual y directa,
en la actualidad al efectuar las observaciones de diferentes caracteres y fenémenos, se utilizan
los medios e instrumentos mas variados para efectuar las mediciones, lo que permite realizar
observaciones cada vez mds profundas y exactas sobre los procesos vitales en el organismo.

Existen observaciones sistematicas, por ejemplo las que llevan a cabo en las estaciones
meteoroldgicas, donde se observan factores como temperatura, humedad relativa del aire,
precipitaciones, velocidad del viento, etc. Otras veces se hacen observaciones en momentos
en que es necesario resolver alguna dificultad en la produccién como por ejemplo, contenido
de sustancias nutritivas en el suelo, deficiencias nutricionales de un lote de animales, etc.

En la mayoria de los casos la observacion proporciona las caracteristicas cuantitativas o
cualitativas del objeto o fenémeno, pero con la sola ayuda de la observaciéon ordinaria no
se podri descubrir su esencia y los factores que la condicionan, o sea, es' insuficiente
para cl conocimiento completo y multilateral de los fenémenos. Para resolver en
su totalidad las caracteristicas del fendmeno, asi como determinar las causas que los
condicionan, se requiere la realizacién de la denominada observacién activa, dirigida a un fin
0 experimento.

1.1.2. Experimento

Se han dado muchas definiciones al respecto, sin embargo, de modo mds técnico se
define como el proceso donde el investigador provoca artificialmente un
fenémeno, con el fin de estudiar su esencia, causa, origen e interrelaciéon con
otros procesos o fenémenos. Del concepto establecido es importante establecer una
interrogante para su reflexion : Qué diferencias existen entre observacién y
experimento ?

Las siguientes caracteristicas son sefialadas por Henao (1983), para que un

experimento sea considerado como tal :

1. Concepto ANDEVA: Permitir un analisis de las fuentes de variacién que influyen en los
resultados.

2. Concepto Aleatorizacion: Permitir medida del efecto de los tratamientus, libres de error
sistematico.

3. Concepto Repeticién: Permitir medida del error sistematico.

4. Concepto Probabilidad: Permitir hacer inferencia sobre diferencias de tratamientos.

1.1.3. Tipos de experimentos

Little y Hills (1981), clasifican los experimentos de la siguiente manera :

| 8]
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1.- Experimento preliminar : Es aquel en el que se prueba un gran nimero de
tratamientos, con el objeto de obtener pautas o guias para futuras investigaciones.
Casualmente los tratamientos no se repiten en el experimento de campo.

2.- Experimento Critico : Consiste en la comparacién de varios tratamientos
empleando suficiente repeticiones, para poder determinar las diferencias significativas
entre los tratamientos estudiados.

3.- Experimento Demostrativo : Es aquel realizado generalmente por
extensionistas, para comparar un nuevo tratamiento con el tratamiento tradicional.

En este texto badsico, por el objetivo principal con que ha sido escrito, se abordan
tnicamente los experimentos criticos, que requieren un Diseiio, tal que permita detectar
diferencias significativas entre los tratamientos.

1.2. Desarrollo Contemporianeo de la Investigacién Cientifica

Todo parece indicar que el despertar de la investigacién tuvo que ver, antes que otra
cosa, con las ciencias de la Fisica y de la Astronomia. Desde este punto de vista, los griegos
ocupan un lugar relevante, al aportar las primeras contribuciones sobre la redondez de la
tierra, medidas de ésta y el movimiento de los astros. Posteriormente los drabes en su deseo
de transmutacién de materiales al oro, lograron interesantes avances en el campo de la
Quimica.

En la rama biolégica han descollado, entre otros: Aristételes, Lamarck, Linneo, Burnet,
Pasteur y Mendel, para citar sélo unos pocos nombres. Uno de los més destacados, sin
embargo, es Carlos Darwin. Sus observaciones y analisis en materia de evolucién de las
especies, establecieron muchas de las bases actuales de esta ciencia y de otras afines como la
Botdnica y la Ecologia, (Caballero D.M., 1980).

En la etapa actual del desarrollo de la investigacién cientifica, los enormes avances
tecnolégicos en la agricultura son un fenémeno relativamente reciente, con el desarrollo del
maiz hibrido, seguido por el uso de fertilizantes completos y tecnologias mejoradas para el
control de malezas y plagas después de la Segunda Guerra Mundial.

A partir de los afios 60, con el impulso de la denominada “Revolucién Verde”, se
seleccionaron las primeras variedades de trigo, arroz, maiz, mijo y sorgo, capaces de dar
altos rendimientos en las condiciones tropicales, en el supuesto de poder resolver el problema
del hambre del llamado “Tercer Mundo”. Sin embargo, sélo fue posible usar las nuevas
variedades mediante la modificacién completa de los Sistemas de Produccién anteriores y la
introduccién de “Nuevos Paquetes Tecnolégicos”, muy complejos y costosos,
(Dufumier M., 1990).
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En Nicaragua, una de las restricciones principales que histéricamente ha afectado la eficiencia
econdmica de la produccién agropecuaria y que es un fuerte obsticulo para su reactivacién y
desarrollo sostenido, es el marcado atraso cientifico-técnico. La produccion agropecuaria ha
tenido rendimientos bajisimos por unidades de superficie. En 1990, el rendimiento promedio
nacional de maiz fue de 16.7 qq/Mz, frijol 9 qq/Mz y sorgo 24.5 qq/Mz. En 1950 el
rendimiento del café fue de 4.7 qq oro/Mz, el que ascendi6 a 9.0 qq oro/Mz en 1988. Un
novillo para venta al matadero requiere 3.5 afios, mientras que en EE.UU. requiere 1.5a 2
afos, (9). De tal forma que, en Nicaragua no ha sido posible generalizar tales condiciones de
la agricultura de los paises industrializados, ni elevar significativamente los rendimientos
(salvo algunas excepciones), y por el contrario, se han creado condiciones objetivas para la
degradacion y deterioro progresivo de los Recursos Naturales a nivel nacional. Por lo
tanto, deben transformarse sustancialmente las Politicas del Desarrollo
Agropecuario Nicaragiiense; lo cual implica, transformar Los Sistemas de
Produccion existentes y evidentemente, el Sistema de Investigacion y
Transferencia de Tecnologia que tradicionalmente ha existido en el pais.

La metodologia de “Investigacién Tradicional” siempre ha enfatizado fuertemente en la
realizacion de experimentos con un alto grado de control, que sélo ha sido posible en la
Estacién Experimental o en el laboratorio. El valor de este tipo de experimentacion y de la
ciencia en si son incuestionable, ya que la mayor parte de los adelantos importantes en la
agricultura han venido de la realizacién de experimentos criticos.

Sin embargo, ciencia y conocimientos nuevos no son suficientes por si solos. El
conocimiento nuevo debe convertirse en una tecnologfa, que a su vez debe poder incorporarse
a un sistema de produccién. Es notorio que los agricultores usan tecnologia, no ciencia,
aunque la tecnologia esté basada en la ciencia.

L.a mayoria del personal agricola que sirve las necesidades tecnoldgicas de los
agricultores, tratan mas con tecnologia que con ciencia. De ahi que, demandan una
metodologia propia para el desarrollo de tecnologia, para ser empleada por aquellos que
trabajan en innovar, sin el lujo del control tipico de un laboratorio o la estacion experimental.

Los técnicos y los productores necesitan de su Tecnologia Apropiada. Dentro de este
enfoque, conocido como de “Imvestigacion en Fincas”, Hildebrand y Poey (1989),
denominan los experimentos especificamente ‘“Ensayos en Fincas” ; el término, ha sido
aplicado desde los afios 70, implica la participacién de cientificos y técnicos de varias
disciplinas, como medio para entender a la finca como un sistema completo; a diferencia de
aislar los componentes del sistema de produccién para investigarlos por separado. La
investigacion y extension de sistemas agricolas ( IESA ), es un enfoque para la generacion,
evaluacion y entrega de tecnologia. Es aplicada, orientada al productor y con investigacién
agrobioldgica apoyada por ciencias socioeconémicas, todo ello en un marco de trabajo en
equipo, el cual incluye responsabilidades en extensién. El producto principal es tecnologia y

el cliente primario es el productor. Su implementacién depende de las politicas sobre el

desarrollo agropecuario, que orientan la invesligacién hacia ciertas reg iones! tipos de
agricultores o cultivos, etc.



Légica, Investigacion y Experimento

Hildebrand y Poey (1989), clasifican los “Ensayos en Fincas” en:

1.- Experimentos Exploratorios

2.- Experimentos en sitios especificos

3.- Experimentos Regionales

4.- Experimentos Manejados por el agricultor

Una breve descripcion de cada uno de ellos se presenta a continuacion.
1. Experimentos Exploratorios

Los ensayos exploratorios son itiles en, cuando menos, dos tipos de situaciones:
cuando la investigacién es iniciada en una nueva regién, o cuando no hay informacién previa
disponible como para estimar la respuesta de nuevas alternativas, En dreas nuevas se puede
lograr una mayor eficacia si las actividades de diagnéstico son complementadas con ensayos
exploratorios.

Este tipo de ensayo normalmente prevé resultados cualitativos que mas tarde podréan ser
cuantificados por medio de otros tipos de experimentos. Los ensayos exploratorios
cominmente incluyen varios factores (usualmente tres o cuatro), con al menos dos niveles
para cada factor y con pocas repeticiones.

2. Experimentos en sitios especificos

Los ensayos en la estacién experimental a menudo son disefiados para estudiar el efecto
“potencial”, o maximo de una tecnologia. Las variedades experimentales, por ejemplo, son
examinadas bajo condiciones que no limitan la expresién de su potencial genético. Este
potencial, sin embargo, es medido para una sola localidad: la estacién experimental. Para
obtener informacién mas itil, el mismo disefio y andlisis puede establecerse en dos o més
sitios, en fincas, para medir las “desviaciones del potencial”, independientemente, en
diferentes localidades. Este tipo de ensayo es denominado “en sitios especificos”.

Debido a que estos ensayos en general son complejos, con un niimero relativamente
grande de tratamientos y repeticiones, se les conduce en un niimero limitado de localidades.
La informacién buscada es agronémica y no socioeconémica, de manera que las parcelas son
pequefias. Muchas de las posibles fuentes de variacién, como por ejemplo la fertilidad del
suelo, frecuentemente son controladas a los mismos niveles encontrados o usados en la
estacion experimental. La participacién de los agricultores es minima en estos ensayos
manejados por el investigador.
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3. Experimentos Regionales conducidos por el investigador

Los ensayos regionales estdn constituidos por un grupo de emsayos similares
conducidos en una region, que previamente fue identificada como un dominio de
recomendacién. Su principal objetivo es el de evaluar los datos de ensayos en finca o en la
estacién experimental, y poder definir la interaccién de la tecnologia con las condiciones
ambientales, tanto desde un punto de vista agronémica como socioeconémico. Puede tener
como resultado la verificacién de la homogeneidad dentro del dominio de recomendacidn
previamente identificado, o bien, una evidencia que apoye la necesidad de subdividir el
dominio de recomendacion. Del anilisis e interpretacién de los ensayos regionales deben
resultar recomendaciones de tratamientos (tecnologias) para ser sometidas a ensayos
conducidos por el agricultor.

Al disenar los ensayos regionales, el niimero de localidades debe ser todo lo amplio que
permitan los recursos, siendo la estacién experimental regional tratada como un sitio mas.
Dentro de un dominio de recomendacién no debiera haber menos de cinco localidades.
Aunque se pueden hacer andlisis con menos localidades, su precisién seria cuestionable. Los
agricultores deben participar en el manejo de los ensayos y tener un conocimiento completo
sobre las variables estudiadas y los resultados esperados. Durante todo el experimento, los
agricultores deben estar en estrecho contacto con la(s) persona(s) responsablc(s) de los
ensayos.

4. [Experimentos manejados por el agricultor

Un proceso mediante el cual los investigadores evaldan alternativas tecnolégicas ha
sido descrito anteriormente. En él, los investigadores evaltian alternativas a través de una o
mads localidades y afios; aplican su propio criterio en el uso de los recursos e interpretacién de
las preferencias y capacidades de los agricultores, los cuales tienen una participaci6n creciente
en los ensayos conducidos por el investigador. Después de analizar los resultados de esos
ensayos, las mejores alternativas se dejan en manos de los agricultores para su evaluacidn.
Teniendo siempre en cuenta que es el propio agricultor quien debe tomar decisiones respecto
a la adopcioén, o rechazo de las nuevas alternativas, los ensayos menejados por el agricultor
(EMA) proveen la oportunidad de la nueva tecnologia. Para que puedan ser evaluados por el
propio agricultor, los EMA deben tener caracteristicas que son criticas :
1.- La tecnologia debe ser lo suficientemente simple, como para que los agricultores la
entiendan y la manejen.
2.- Los agricultores deben usar sus propios recursos, para asi comprender todas las
implicaciones de las alternativas.
3.-El disefio del ensayo debe ser lo suficientemente simple, como para que los
agricultores puedan observar las diferencias entre los tratamientos y/o medirlas con
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sus propios instrumentos de medicién. Un ejemplo de un EMA puede ser la

evaluacion de una nueva variedad, usando los procedimientos de siembra y cultivos
normales del agricultor. Los agricultores pagan por todos los gastos usuales, mds el
costo de la semilla de la nueva variedad. El disefio del ensayo seria simple: los

agricultores siembran parcela con la nueva variedad y una parcela similar, de

control, con su variedad tradicional.

Los EMA pueden ser disefiados para proporcionar datos agronémicos y econémicos
para el investigador, pero el proceso del ensayo no debe interferir con las actividades
habituales del agricultor y con su habilidad para interpretar los resultados como €l los ve.
Debido a que hay poco control de la variabilidad, se requiere de un nimero grande de fincas a
través de una regién, para que los investigadores puedan medir el efecto del tratamiento. El
andlisis regional determinara el nivel de estabilidad de la nueva teconologia.

Las técnicas del andlisis estadistico para los Ensayos en Finca, por las particularidades
que los distinguen, deben ser estudiadas en cursos especificos sobre Investigacién en Fincas.
Los aspectos relativos a la identificacién de factores para la investigacion en fincas, pueden
profundizarse en Tripp R y Wooley J. (1989).

1.3. El Diseiio de Experimentos en la Investigacién Cientifica

Desde el "punto de vista cientifico, investigacién es la coleccién sistematica,
clasificacién y andlisis de datos (Le Clerg et al., 1966). Asi mismo, Ostle B. (1981), define
que, “la investigacién cientifica es la bisqueda continuada del conocimiento y
entendimiento”. El investigar es una caracteristica innata del ser humano. Es la manifestacién
del hombre por satisfacer una inquietud natural. Es la biisqueda de respuestas a los
fenémenos y cosas que le rodean. La investigacion, en sus principios, fue el despertar de la
curiosidad natural del homo sapiens, quien fuvo en sus origenes como tinicos elementos y
recursos, a su imaginacién y al inmenso laboratorio que le ofrecia la naturaleza. Seria dificil
precisar cuando se inicio la investigacion cientifica. Para ello habria que remontarse, quizas al
momento mismo en que el homo sapiens, como ser racional, hizo su aparicién en la
Tierra. Sin embargo, hoy dia, esta actividad ha adquirido matices impresionantes en las
diferentes disciplinas cientificas, con el auxilio de técnicas sumamente evolucionadas,
(Caballero D.M., 1980).

Autores como Schluter W.C., en " Como hacer investigacién", citado por Arias C.L.
(1980), enfatizan que "El estudio cientifico consiste en sustituir el hdbito
indolente de suponer las cosas y el hdbito aun mas grave de hacer
afirmaciones irresponsables, por los procedimientos serios destinados a
asegurarse de las cosas'.
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Para asegurarse es necesario despojarse primero de la descuidada actitud de "dar un
vistazo" a las cosas y realizar en cambio observaciones cuidadosas y repetidas. Es necesario
tomar medidas y llevar registros, sustituir el pensar iluso por el pensamiento realista y
desarrollar una comprobacién sistematica. La ciencia no es otra cosa que dirigirse a los

hechos y tratar de entenderlos para transformarlos.

La investigacién es la actividad que caracteriza a la ciencia. El propésito de la
investigacidn cientifica es descubrir hechos o ideas que no han sido previamente conocidas
por el hombre. El descubrir tales hechos se logra mediante el uso del Método Cientifico lo
cual implica que los supuestos formulados deben ser verificados por el experimento. Como
parte integral de este proceso, el Disefio Experimental juega un papel fundamental en la
planeacién del experimento, los factores a evaluar, el andlisis e interpretacién de los datos,
etc. Esto justifica la necesidad del estudio detenido del Disefio Experimental, va que un
problema bien planeado estd ya medio resuelto. El planteamiento equivocado del problema
conduce a que la subsiguiente indagacién resulte errada o inexacta.

1.3.1. El Método Cientifico

Claud Bernard, el eminente fisiSlogo francés citado por Le Clerg ef al. (1966), ha
sefialado: "Buenos Métodos pueden ensefiarnos a desarrollar y a usar para
buenos propésitos las facultades con que nos ha dotado la naturaleza,
mientras que una metodologia pobre nos impide obtener esos logros". La
capacidad de armiélisis del investigador como expresiéon inmediata del mas alto grado de
desarrollo y especializacion alcanzado por la materia, puede verse limitada o aiin asfixiada por
un método pobre, en tanto' que un buen método puede incrementarla y desarrollarla. En las
ciencias biologicas, el papel del Método Cientifico es alin mas importante que en las otras
ciencias, debido a la complejidad de los fendmenos y a las incontables fuentes de variacién
aleatoria.

Este juicio enfatiza la necesidad de una evaluacién minuciosa del problema objeto de
estudio y del procedimiento antes de que el trabajo sea iniciado. Un aspecto muy importante
de estas consideraciones comprende los principios basicos del método cientifico, que
practicamente son aplicados en cualquier trabajo de investigacion. El método cientifico es el
procedimiento que consiste en la biisqueda de hechos. la formulacidn de hipdtesis y la
obtencién de principios y leyes que rigen tales hechos. En general comprende dos
importantes métodos: a) Método Deductivo; b) Método Inductivo. Le Clerg ef al.,
(1966), seiialan que el método cientifico incluye aquellos procesos por medio de los cuales,
un investigador llega a una conclusién razonable a través de la observacién y la
experimentacion, a la luz del conocimiento presente que existe sobre la materia. Es evidente
que la adopcion del método cientifico en la investigacién ha permitido superar las deficiencias
del empirismo y ha dado bases sélidas y razonables para la aceptacién o rechazo de hipétesis.
La discusién del método cientifico puede parecer mas que obvio, pero estos principios son,
después de todo, la base para conducir una investigacion cientifica eficiente v efectiva.
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1.3.2. De la Identificacion del Problema hasta su Solucion

Para propésito del texto que nos ocupa, con el fin de interpretar el Método Cientifico en
relacién a la conduccidn de experimentos, se sefiala el desarrollo y las relaciones entre los distintos
pasos que existen entre la formulacién del problema objeto de estudio y su posible solucién a través
de la experimentacion. Esto, se representa por medio del esquema siguiente :

DEL PROBLEMA A SU SOLUCION

- ______

TECNICAS AGROBIOLOGICAS (~————————{| HIPOTESIS ESTADISTICA |eg—

DISENO EXPERIMENTAL ~ }:

EJECUCION DEL ENSAYO
= Y TOMA DE DATOS
+ ANALISIS E INTERPRETACION |
® | _DE DATOS OBTENIDOS DEL ENSAYO ‘
CONCLUSION FINAL ERRADA '

CORRECTA

SOLUCION DEL PROBLEMA
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Del esquema se destacan los principales pasos a seguir en la conduccién de un

experimento :

1-

Identificacién del Problema

Formulacién de los Objetivos.

Establecimiento de las Hipdtesis y sugerencias de las técnicas agrobioldgicas.

El Diseiio Experimental. Representa en si el arte de integrar tanto las técnicas
agrobioldgicas necesarias a ejecutar, como las posibilidades que las hipdtesis de el
modelo estadistico permite corroborar.

Examen de los sucesos y andlisis de si el ensayo proporcionara la informacién
requerida y la extension adecuada. Es decir, si el ensayo fracasa deben replantearse de
nuevo: el problema, los objetivos, las técnicas agrobioldgicas y por supuesto el Disefio
utilizado.

Ejecucién con éxito del experimento. Es una expresion de un correrto planteamiento
estadistico y agrobiolégico, respaldado por una correcta ejecucién en el campo, sin
errores vulgares.

Consideracién de los posibles resultados, para asegurar que se satisfagan las
condiciones necesarias que hacen validos los procedimientos estadisticos.

Aplicacién de las técnicas estadisticas a los resultados experimentales obtenidos.
Formulacién de las conclusiones con medidas de confiabilidad de las estimaciones,
para disminuir los riesgos y evitar consecuencias negativas. Fundamentalmente
las conclusiones deben responder a los objetivos planteados. La correcta
formulacion de las conclusiones esta indivisiblemente vinculada con el
problema objeto de estudio, los objetivos definidos, las técnicas
agrobiolégicas y las hipétesis pre-establecidas. Si las conclusiones
finales son inequivocas, se habrd arrivado a la solucién del problema en
estudio.

Debera darse cuidadosa atencion a la validez de las conclusiones para la poblacién de

objetos o eventos a la cual se van a aplicar. Esto es de suma importancia porque las
inferencias que se puedan hacer, dependen de la forma en que fue disefiado el experimento;
por lo que, todo debe quedar bien definido en la etapa de planificacion. Cuando se estd
planeando el experimento, es cuando se debe pensar en la inferencia estadistica que se hari;
esto es, a que poblacidn inferiran los resultados.

Para contribuir a una mejor comprension de los pasos recién descritos, se abordan algunos
elementos sobre la formulacion de los mismos.
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Hechos Observados e Identificacion del Problema objeto de estudio

La ciencia empieza con la observacién de los hechos tal como los plantea la naturaleza.
La necesidad de superar un obstdculo, dificultad o problema y la urgencia de encontrar su
respuesta, es lo que ha puesto al hombre en el camino de la civilizacién. La civilizacién fue
adelantando conforme el hombre fue capaz de observar los fenémenos del mundo, de
reconocer y aislar sus problemas, investigarlos y obtener respuestas. El primer y maés
importante paso para solucionar un problema, es tener un completo entendimiento de los
hechos conocidos y de las ideas aceptadas en el campo de interés, para poder establecer las
causas y efectos del mismo. En esencia, la formulacién de un problema no es identificar la
ausencia de una solucidn, sino identificar un estado negativo objetivamente existente.

Objetivos e Hipétesis

La observacién conduce al cientifico a reconocer el problema, pero..., también sugiere
una respuesta tentativa, Eisntein citado por Le Clerg e al. (1966), afirma que "A menudo la
formulacion de un problema es mds esencial que su solucion". La formulacién de las
hipétesis que se probaran, las metas que se alcanzaran, los efectos de los
tratamientos que se van a medir, etc,, implican una exposicién licida y
especifica de los objetivos de la investigacién a realizar.

La formulacién de los objetivos consiste en establecer futuras soluciones de los
problemas identificados; lo cual, debe ser definido de manera concreta y verificable.

Siendo la investigacién cientifica una actividad con propésitos definidos, es obvio que,
para poder realizarla correctamente, es condicion necesaria haber definido previamente sus
objetivos. La formulacién de objetivos es un paso fundamental en la etapa de planificacién de
cualquier investigacion. Los objetivos surgen al contestar la pregunta acerca de por qué se va
a realizar la investigacién, y estdn directamente vinculados a la justificacién e importancia de
la investigacién proyectada.

Cuando la respuesta alude a las razones tiltimas que motivan la investigacién, se estd en
presencia de los objetivos "finales": cuando la respuesta refiere a metas mas préoximas y
menos diferidas en el tiempo, los objetivos son "mediatos". Sin embargo, cuando se est4 ante
un problema muy concreto, cuya solucién es necesaria para poder alcanzar otros objetivos
mds alejados, se trata de objetivos "inmediatos" de la investigacién. Estos objetivos muchas
veces se refieren a establecer, sobre bases cientificas, cémo debe procederse para avanzar
hacia el alcance de objetivos mayores.
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Estrechamente vinculadas a los objetivos estan las hipdtesis a establecer. Una hipétesis
es una herramienta en la tarea cientifica, que pretende explicar o interpretar ciertos hechos,
pero que va m4s alld de los mismos, aspirando a dar cuenta explicativa o predecir también
algunos hechos independientes de aquellos que la originaron.

Las hipétesis se caracterizan, entonces, por poseer predictibilidad (capacidad de
predecir hechos no observados) y son, naturalmente, provisionales. L.a provisionalidad es un
rasgo inherente a la hipdtesis, aludiendo al hecho de que toda conjetura o suposicién es
susceptible de correccién o rectificacién en funcién del nuevo conocimiento adquirido.

La predictibilidad y provisionalidad evidencian claramente la indole instrumental que
poseen las hipétesis, pues el predecir es un estimulo al quehacer de verificacién, y la
provisionalidad como rasgo de temporabilidad, es decir, de vigencia meramente transitoria,
destinada por fin a la caducidad, apunta hacia la permanente renovacién y rectificacion del
conocimiento cientifico. Sin embargo, no por provisionales dejan de ser itiles, pues los
mismos elementos (evidencia factual), que en un momento dado marcan su caducidad y
rechazan o niegan su validez, constifuyen a la vez, una nueva base impulsora para la
construccion del conocimiento futuro.

Las hipétesis pueden ser simples cuando son generalizaciones sencillas efectuadas a
partir de experiencias o datos, o bien pueden tener un nivel de abstraccion y complejidad
mayor, que no pueden reducirse a nuevas acumulaciones de datos. Los requisitos
fundamentales para la formulacién de una hipdtesis cientifica son:

a). Su correccién formal, tanto en el significado de lo que expresa (semdntica), como
en la conformacion de sus constituyentes (sintaxis). La correccién formal no garantiza
la veracidad sino, solamente, la viabilidad l6gica de las hipétesis.

b). Su fundamento y apoyo en el conocimiento cientifico previo, con el cual debera ser
compatible; esto es, su relacién con las Fuentes de Variacién que evalian.

¢). Su condicién de ser empiricamente contrastable, lo cual significa que, por
procedimientos objetivos, puede ser sometida a aceptacion o rechazo.

Experimento

Obviamente, que el investigador debe estar informado tan completamente como sea
posible de las fuentes de variacién no controladas que afectan los tratamientos. Solamente a
través del experimento y el esfuerzo continuo por reducir los factores o efectos aleatorios es
que se puede alcanzar mejorar la calidad de los datos y el analisis comparativo de los mismos.

12
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El investigador debe de estar convencido que los tratamientos incluidos en el
experimento y el disefio experimental usado, son los apropiados para responder a los
objetivos. Muchos experimentos son iniciados con el espiritu de "probemos un conjunto
misceldneo de alternativas, y luego midamos cualquier cosa que parezca luz". Esto no es
correcto. Muy amenudo el éxito de un experimento depende de la escogencia de los

tratamientos.

El manejo experimental es otro aspecto importante. Si el manejo experimental no es
uniforme se podria convertir luego en una fuente de variacién no controlada. Esto d4 lugara
que la variabilidad entre observaciones sea mayor de lo esperado. Debe recordarse pues, que
el manejo debe ser tal que no sea una fuente importante de variabilidad aleatoria en el trabajo

experimental.

El experimento debe plantear claramente la poblacién acerca de la cual se van a hacer .
inferencias. Es obvio que no pueden hacerse conclusiones vilidas sobre una poblacién
extensiva a partir de un @nico experimento.

Debe tenerse bien claro que alcanzar los objetivos planteados en un experimento,
requiere de la planeacion cuidadosa del mismo antes de iniciarlo. Solamente asi se puede
esperar obtener el maximo de eficiencia en la conduccién de la investigacién. La descripcién
del experimento incluye una serie de elementos como: El disefio a usar, los tratamientos, el
niimero de réplicas, las variables a tomar, procedimientos de muestreo, el método estadistico
propuesto para analizar los datos, etc.

Resultados y su interpretacién

Los cientificos prueban sus hipétesis luego que los datos o resultados del experimento
son analizados e interpretados. Si-una hipétesis no pasa la prueba, se revisa de acuerdo con
los nuevos hechos encontrados por medio del experimento. Por el contrario, si la hipbtesis
es demostrada con suficientes pruebas, ésta llega a ser una de las generalizaciones aceptadas
por la ciencia, constituyendose asi en un aporte.

En resumen se puede seiialar : Observacion de los hechos; luego se identifica el
problema, éste conduce a la formulacién de los objetivos y al establecimiento de una o varias
hipétesis; se conduce un experimento para probar las hipétesis; se recolectan los datos de la
investigacion y se registran; se analizan e interpretan; las preguntas que el experimento pueda
contestar, son fundamento para rechazar o aceptar las hipétesis planteadas.

13






Principios Generales de Experimentacién Agricola

2.1. Concepto de Error Experimental

Es conocido el hecho de que, al cosechar un conjunto de parcelas de Maiz de igual drea
sometidas exactamente a la misma agrotécnia, no se va a obtener el mismo rendimiento para
cada parcela. Asi mismo, de un grupo de animales de cualquier especie, alimentados con una
misma racién, no se va a obtener la misma proporcién de ganancia de peso por cada animal.
Tales diferencias son propias de la variabilidad genética que caracteriza a los seres vivos o la
variabilidad medio ambiental que incide sobre su comportamiento. Tales diferencias son
realmente aleatorias o casuales y son ajenas al control razonable del experimentador. Esta
variabilidad, también estd presente en los resultados que provienen de un conjunto de
Unidades Experimentales sometidos a la influencia de diferentes tratamientos.

Con fines meramente docentes, antes de definir el concepto de Error Experimental es
necesario abordar dos conceptos fundamentales: Tratamiento y Unidad Experimental.

Desde el punto de vista experimental, el concepto Tratamiento se refiere al
conjunto particular de condiciones experimentales que el investigador impone
a las unidades experimentales. Témese como ejemplo de tratamientos el hecho de
estudiar diferentes variedades de maiz, diferentes désis de fertilizante nitrégenado, tipos de
herbicidas, fungicidas, tipos de labranza, etc.

El término de Unidad Experimental (U.E.) se usa para representar el
conjunto de materiales al cual se aplica un tratamiento en un solo ensayo. La
unidad experimental puede ser una parcela, un grupo de cerdos, un lote de semilla, etc.,
(Ostle B., 1981).

Al abordar el concepto de error experimental, se debe tener en cuenta que los resultados
experimentales siempre estdn afectados tanto por la accién de los tratamientos como por las
variaciones extrafias o aleatorias, que tienden a encubrir el efecto real de los tratamientos.

La variacién aleatoria (no explicada), ajena al control razonable del
experimentador se conoce con el nombre de error experimental, error del azar
o simplemente error. Es un término técnico que no significa equivocacién
sino que forma parte de las caracteristicas biolégicas innatas del individuo.
Debe de quedar bien claro que el término error experimental o error no es
sinénimo de equivocaciones, sino que incluye todos los tipos de variacién
extrafia o del azar, (Little y Hills, 1981).
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2.1.1. Fuentes del Error Experimental

Cochran y Cox (1981), establecen que existen dos fuentes principales del error
experimental :

a. La variabilidad inherente al material experimental al cual se aplican
los tratamientos. Es caracteristico de las U.E. que produzcan diversos resultados
alin cuando se someten al mismo tratamiento. Estas diferencias contribuyen a
incrementar la magnitud del error experimental.

b. La falta de uniformidad en la conduccién o manejo fisico del
experimento. La segunda fuente de variabilidad esta referida a la deficiencia en poder
uniformar las técnicas de manejo experimental. Cuando se realiza cualquier
experimento se efectiian necesariamente muchas labores técnicas, en las cuales siempre
es posible incurrir en deficiencias técnicas.

La distribucién poco uniforme al realizar las aplicaciones de fertilizantes al cultivo , es
otra fuente de variacion aleatoria. El mismo hecho de que el cultivo y los animales son
afectados por plagas y enfermedades de manera desigual, es otra causa de error experimental.
Asi como también, el hecho de que no se puede proteger al cultivo en un 100% del ataque de
plagas y enfermedades. La influencia no uniforme de las malezas sobre el desarrollo del
cultivo producto de la distribucién desigual de las malas hierbas. Ademas, el metabolismo en
los animales, producto del efecto de las razas y sexo es otra causa de error experimental.

La causa mds importante de variabilidad aleatoria es sin duda alguna la diversa fertilidad
del suelo que incide de manera sistematica; o el potencial genético de cada animal y su
capacidad metabdlica.

Existen muchas y muy variadas formas de manifestarse el error
experimental. Cualquiera que sea su forma siempre se originardn por
caracteristicas propias de la U.E. o bien por la falta de uniformidad en el
manejo experimental.

Es conveniente diferenciar claramente el concepto de Error Experimental, de lo que
constituyen los "Errores Vulgares". Los errores vulgares son aquellos producidos por
ignorancia en el trabajo experimental o por-confusién, por ejemplo mezclar la cosecha de dos
parcelas, anotar erroneamente algunos datos, etc. Los errores vulgares cuando existen y se
comprueban, es necesario eliminar una parte de los resultados, si es posible, o bien eliminar
todo el experimento. De ahi que, debe prestarse una gran atencién en la practica experimental
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2.1.2. Como reducir el Error Experimental

Se supone que el error experimental es uniforme para todas las U.E., su distribucién es

normal, su media es cero y su variacion estd estimada por medio de la varianza , (S " ). No

se puede eliminar el error experimental, pero si reducirse, con el fin de obtener una mejor
estimacién del efecto de los tratamientos. Entre las modalidades o técnicas mas recomendadas
para reducir el Error, Reyes C. (1982), sefiala las siguientes :

2.

a. Utilizacién de U.E. tan uniforme como sea posible (suelos homogéneos), en el caso
de parcelas experimentales, o bien que los animales sean homogeneos en peso,
edad, sexo, etc.

b. El tamaiio de las Unidades Experimentales a usar que sea el mas adecuado.

c. Eliminacién del efecto de orilla y competencia miitua entre tratamientos. Esto es, uso
de parcela qtil, (P.U.)

d. Utilizacién de un eficiente nimero de repeticiones para cada tratamiento.

e. Manejo de las U.E. tan uniforme como sea posible (riegos, densidad de siembra,
fertilizacién, control de plagas y malezas). También alimentacién, albergue y control
higiénico de los animales.

f. Poner a todos los tratamientos en igualdad de condiciones; de manera que, si alguno
es superior a los demas tenga la oportunidad de mostrarlo.

g. Adecuada distribucién de los tratamientos por medio de sorteos, estratificacién; en
otras palabras una buena azarizacion.

h. Aplicacién de métodos estadisticos, que permitan separar las diversas causas de
variacién y obtener el mejor.provecho de los resultados, esto es, el uso del Disefio
Experimental apropiado.

2. Porqué los Métodos Estadisticos son necesarios en la Experimentacién

Agricola ?

Los experimentos son llevados a cabo para que proporcionen informacién, pero en

muchos experimentos la generacion de la informacién deseada, depende en gran medida de la
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valoracién que se haga de las situaciones experimentales.

Los datos biolégicos son inevitablemente complejos; por lo que, el investigador se
encuentra siempre en la situacién de decidir si las comparaciones que miden los efectos de los
tratamientos revelan las suficientes diferencias como para que no puedan ser atribuidas al azar
o0 a la variacién incontrolada. Por mucho que se intente, no se puede tener todas las fuentes
de variacién bajo control. Los datos siempre muestran diferencias que provienen de fuentes
en las cuales no se tiene interés. Tal error de variacién puede enmascarar el efecto de los
factores que se desean investigar; de manera que, las comparaciones por medio de las cuales
se establecen el efecto entre los tratamientos, pueden ellas mismas reflejar la variacién
proveniente de estas fuentes no controladas y a menudo desconocidas; por lo tanto, para
evaluar la gran variabilidad de la mayoria de los r.a.eriales cxperimentales,
se requier: el uso de métoaovs estadisticos que aseguren la exactitud de las
conclusiones con el minimo gasto de recursos y esfuerzos humanos.

Algunos investigadores no utilizan los modernos disefios experimentales ni ninguna
prueba estadistica en sus procedimientos de trabajo; de hecho, aseguran que no lo necesitan.
Unos pocos tienen la tendencia de examinar estadisticamente cada uno de los datos obtenidos
aunque no sea necesario, este (iltimo grupo no toma decisiones, ni publican los resultados sin
hacer gala de la estadistica.

En algunos casos las diferencias son tan grandes y los datos tan consistentes que la
evaluacién estadistica rigurosa no es esencial. Sin embargo, hay muchos problemas
experimentales que requiefen de manera indispensable el apoyo de la estadistica para asegurar
una completa evaluacién de los datos.

Hoy por hoy, casi ninguna rama de las ciencias fisicas o biolégicas,
estd libre de las matemdticas o de la estadistica. Porque se debe partir de
conocimientos claramente demostrados, es que la estadistica (como ciencia)
trata del desarrollo y aplicacion de métodos y técnicas para la recoleccién,
andlisis e interpretacion de datos de modo que la inseguridad de las
conclusiones se pueda evaluar por medio de las matemdticas de las
probabilidades, (Ostle B., 1981).

Los resultados experimentales no son, desde luego, absolutos sino relativos; de manera
que, las bases que proporcionan para la accién no pueden ser absolutas o perfectas, sino
solamente son mds o menos confiables. Los métodos estadisticos tienen como
SJuncion evaluar la confiabilidad de los resultados experimentales, el andlisis
y condensacién apropiada de los datos experimentales; por eso, ante todo debe
tenerse siempre presente que la estadistica es s6lo una herramienta que se utiliza en la
implementacién del trabajo investigativo.
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Desde el punto de vista estadistico, lo ideal serfa que cada agrénomo investigador tenga
dominio de las herramientas de andlisis que le proporciona la estadistica, asi como bien
calificado en su propio campo, (Suelos, Sanidad Vegetal o Cultivos). Sin embargo, el
investigador que trabaja con organismos vivos debe ser naturalista, esto es: agrénomo,
zootecnista, veterinario, microbiélogo, fitopatélogo etc. Evidentemente los organismos con
los cuales trabaja (plantas o animales), se desarrollan en condiciones que varian en tiempo y
espacio, por eso, debe también conocer los Métodos Estadisticos que le permitan valorar los
errores cometidos durante las observaciones, confrontar los datos obtenidos, determinar las
relaciones entre magnitudes y fenémenos estudiados, elaborar conclusiones correctas y
argumentarlas cientificamente.

En primer lugar siempre debe hacerse ‘una valoracién biolégica de los datos
experimentales obtenidos y después aplicar los métodos estadisticos a los datos. Si en la
valoracién inicial se comprueba que los datos no estidn argumentados desde el punto de vista
biolégico, que hay errores en su obtencién, los mismos deben de ser depurados o excluidos,
ya que su andlisis biométrico no tendria sentido.

El destino del experimento se decide en el proceso de su realizacién, los métodos
estadisticos pueden ayudar, pueden mostrar si se ha trabajado bien, es decir con exactitud y si
los datos son representativos, etc. La aplicacién de los métodos estadisticos solo
permite expresar matemdticamente lo que existe de modo objetivo y se
observa, pero no descubrir la esencia y causas de los fenoémenos, por ello
los datos siempre deben ser sometidos a un andlisis agrobiolégico y no sélo
estadistico.

2.3. Hipdtesis y Prueba de Significancia Estadistica

Al probar una hipétesis, se estd interesado en la suposicion de que la diferencia
verdadera tenga algiin valor especifico, siendo cero el caso mas comin (Ho). Se parte del
conocimiento de que una hipédtesis estadistica es una supocision hecha respecto a
la funcién de distribucién de una variable aleatoria, o en términos practicos
es un supuesto referente a algin parametro. La Hipdtesis nula (Hg) se usa para
determinar si un tratamiento tuvo algin efecto, se considera la Ho como la ausencia de efectos

(Ho:t \= py=ps3=ca=p ).

Cuando se trata de estimacién estadistica la dificultad surge debido a la variabilidad
aleatoria tipica de los datos experimentales, estos datos nunca estdn exactamente de acuerdo
con la hip6tesis y el problema es, decidir si la discrepancia (6 diferencia) entre los datos y la
hipétesis va ha ser atribuida a las variaciones aleatorias o al hecho de que la hipétesis es falsa
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realmente. La contribucién de la estadistica para resolver este problema es la técnica conocida
como PRUEBA DE SIGNIFICANCIA ESTADISTICA, la cual esel
procedimiento estadistico que consiste en verificar la probabilidad de que las
medias tan divergentes como aquellas provenientes de las muestras, pudieran
ocurrir "por casualidad", si estas fueran en realidad muestras aleatorias de
poblaciones --N (0, 5% )-- normalmente distribuidas con medias y varianzas

iguales, (Little y Hills, 1981).
Al realizar una prueba de significancia dos resultados son posibles alcanzar :

a. Si el andlisis estadistico conduce a la conclusion de que se puede
esperar que tales diferencias entre las medias ocurran con bastante
frecuencia “POR CASUALIDAD", esto nos lleva a aceptar la Ho y
se concluye que no existen suficientes evidencias para afirmar que el
efecto de los tratamientos es real.

Esto puede expresarse de una forma mas simple : Si P (Y,-Y,)>5%
"POR CASUALIDAD": Es indicativo que la diferencia observada entre las medias es
obviamente casual, puesto que ocurre por casualidad frecuentemente (por ejemplo 20, 60, 80,
90 6 95 veces de 100) y sélo existe una probabilidad de éxito menor del 5% de que esa
diferencia sea producto del efecto del tratamiento y no de causas aleatorias. De ahi que, este
resultado conduce a afirmar que el efecto de los tratamientos NO ES REAL, SINO
CASUAL, entonces se acepta Ho de que no hay efecto de los tratamientos. Queda
claro el hecho de que las diferencias observadas en las medias muestrales son meramente
casuales, fortuitas o aleatorias. En el cuadro 2.1., se sintetiza tal interpretacion .

b. Si el andlisis estadistico indica que las diferencias observadas rara

vez podrian ocurrir POR CASUALIDAD, en muestras aleatorias

extraidas de poblaciones con medias y varianzas iguales, se rechazard

la Ho. y se concluird que al menos un par de tratamientos tienen efectos
reales. Se dice que al menos un par de las medias es significativamente
diferente de las otras.

Anélogamente puede simplificarse : Si P (?l'?g) <5%
"POR CASUALIDAD": es indicativo de que las diferencias observadas entre las medias
existen realmente, puesto que ocurre rara vez por casualidad esa diferencia, (5 veces de 100),
es decir, solo hay un 5% de probabilidad de que esa diferencia observada, sea producto de
razones casuales y no producto de los factores que evaluamos. Por tratarse de un
experimento, en el cual todos los factores son constantes excepto los que deseamos evaluar
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(los tratamientos), esto conduce a afirmar que existe una probabilidad de éxito del 95% de
que las diferencias observadas se deben realmente al efecto de los tratamientos. Entonces se
rechaza la Ho y se acepta que si, el efecto de los tratamientos es REAL y no
CASUAL. En el cuadro 2.1., se sintetiza lo antes expresado.

Cuadro 2.1. Acerca de la Prueba de Significancia’Estadistica

EFECTO EFECTO
CASUAL REAL

DECISION  (Ho: pi,= ;)  (Ho: J,= Ji,)

ACEPTO Ho X
RECHAZO Ho X

En agricultura es conveniente usar una probabilidad de error, o de rechazar la hipétesis
nula siendo verdadera (alfa) de 5% 6 1 %, el cual debe de interpretarse como el margen de
error que el investigador prudentemente se fija, atendiendo al grado de precision estadistica
con que se pretende presentar los resultados.

El 5% (nivel de significacién), indica que el experimentador estd dispuesto a aceptar los
resultados, sabiendo que hay una probabilidad de 5% que las conclusiones que €l emita a
partir del experimento sean erradas o deberse a la casualidad. El 1% (nivel de significacién),
indica que el experimentador estd dispuesto a aceptar los resultados, sabiendo que hay una
probabilidad de 1% que las conclusiones que €l emita a partir del experimento sean erradas o
deberse a la casualidad.

Si la probabilidad de que la variacién aleatoria observada entre las
medias, pudiera ocurrir por casualidad es de un 5% o menos se dice que las
medias son SIGNIFICATIVAMENTE DIFERENTES, y se simboliza con un
asterisco el estadistico Fc. Si la probabilidad de que la variacién observada
entre las medias la cual pudiese esperar ocurriera por casualidad es de 1% o

menos, se dice que las diferencias son ALTAMENTE SIGNIFICATIVAS y
se simboliza con dos asteriscos el estadistico Fc.

El hecho que la Ho. no sea rechazada y que se condluya que no existen diferencias
significativas entre las medias; no prueba que algunos de los tratamientos no produjo efecto.
Siempre hay una probabilidad definida (por minima) que sea de que existié un efecto real,
pero que el experimento no tuvo la precision necesaria para detectar la diferencia en el nivel de
probabilidad deseado, (Little y Hills, 1981).
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2.4. Principios Basicos del Disefio Experimental

Diferentes autores,- Cochran y Cox (1981); Ostle B., (1981); Little y Hills, (1981); -
han establecido que hay tres principios basicos del Disefio Experimental.

2.4.1. Repeticidén

Por repeticién se entiende la reproduccién del experimento bdsico o en
términos mds técnicos, la réplica, (Li Ch. Ch., 1969). Rara vez una sola
observacion o un hecho unico permite sacar una conclusiéon. "La
experimentacion es esencialmente un proceso para conocer y solo se conoce
mediante la repeticion",

Al repetir una observacion cualquiera, el investigador se encuentra con que la segunda
vez los resultados no son idénticos a los obtenidos inicialmente. En realidad pueden ser
totalmente diferentes. En el andlisis de los experimentos hay que tener en cuenta ésta
variacion.

Realmente hay muchas fuentes de variacién. Las sucesivas medidas sobre un mismo
objeto daran diferentes lecturas debido a la variacién humana en el acto de tomar las
observaciones, a la variacion del instrumento al indicar la medida exacta o debido a ambas
cosas. Cuando las medidas no se toman sobre un mismo objeto, sino sobre un grupo de
objetos aparentemente uniforme, se introduce otra fuente de variacién ya que, dos objetos
nunca son realmente idénticos."La variacion es un fenomeno fundamental en las
Ciencias Biologicas: algunas variaciones son sistemdticas y se pueden
explicar, pero otras son aparentemente fluctuaciones al azar, que sélo se
pueden observar y describir mediante observaciones repetidas, bajo
determinadas condiciones en las cuales se controlan las variaciones
sistemdticas. El objetivo principal de la experimentacién consiste en separar
las variaciones sistemdticas de las debidas al azar, mediante observaciones
repetidas". Es evidente que la repeticion, la eleccién al azar y la estimacion
del error, se entrelazan para convertirse en una operacién completa de la
experimentacién y no se puede tene> una sin la otras dos, (Ostle B., 1981).

Funcién de la Repeticién :

a. Proporciona una estimacién del error experimental: actia como una
unidad bésica de medida para indicar el significado de las diferencias observadas.

| 3]
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b. Brinda una medicién més precisa de los efectos de los tratamientos:
De ahi que la reproduccién: Hace posible la prueba de significancia estadistica,

(Little y Hills, 1981).
2.4.2. Aleatorizaciéon o Azarizaciéon

Aleatorizacién es la asignacién de tratamientos a las Unidades Experimentales (U.E.),
de modo que todas las unidades consideradas tengan igual probabilicdad de recibir un
tratamiento cualquiera". Esto permitird asegurar estimaciones imparciales de las
medias de tratamientos y del error experimental".

Habiendo mencionado que la repeticién proporciona una estimacién del error
experimental, que puede usarse para indicar el significado de las diferencias observadas; es
evidente que, "La reproduccién hace posible una prueba de significancia". . . Pero que es lo
que hace vilida tal prueba?. Es conocido que cada procedimiento de prueba tiene ciertas
suposiciones fundamentales, que deben satisfacerse si la prueba va a ser vélida.

Funcién de la aleatorizacion :

Tal vez la suposicién mas frecuente es que las observaciones (o los errores en ellas)
estan distribuidas independientemente. "Como se puede comprobar que esa suposicion es
verdadera?”. Insistiendo en una muestra al azar de una poblacién o sobre una asignacién al
azar de tratamientos a las U.E. se puede proceder como cuando la suposicién es verdadera.
Es decir, "La aleatorizacién hace vilida la prueba de significacion,
haciéndola apropiada para analizar los datos como si la suposiciéon de errores
independientes fuera cierta".

En cualquier experimento, la independencia de errores completamente verdadera, es
s6lo ideal y nunca puede lograrse. Sin embargo, por todo concepto debe buscarse tal
independencia y la aleatorizacion es la mejor técnica empleada para lograr el fin deseado.

2.4.3. Control Local

Este principio del Diseiio experimental, permite ciertas restricciones sobre la seleccién
aleatoria para reducir el error experimental. El control local se refiere a la cantidad
de balanceo, bloqueo y agrupamiento de las Unidades Experimentales que se
emplean en el Disefio adoptado. Anteriormente se explicé que la reproduccién y la
aleatorizacion hacen una prueba de significacion posible y valida, entonces cudl es la funcidon
del control local ?
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Funcion del control local :

"Hacer al Disefio Experimental mas eficiente". Es decir, el control local hace
més sensitiva cualquier prueba de significacién. Este aumento de eficiencia (6 sensibilidad)
resulta porque el uso adecuado del control local reducird la magnitud de la estimacién del
error experimental”, (Ostle B., 1981).

Criterios de Agrupamiemto

Las parcelas cercanas entre si, tienden a ser mds similares en sus rendimientos que
parcelas mds separadas. La préctica casi universal es la de "poner parcelas vecinas en el
mismo grupo, con los grupos aproximadamente de forma cuadrada, siempre que sea
posible". Con frecuencia, la contigiiidad forma una buena base para el agrupamiento,
inclusive en experimentos de invernadero, donde las diferencias pueden existir a lo largo de
un espectro en temperatura, luz, solar, corriente de aire, o accesibilidad al riego.

En muchos experimentos con plantas y particularmente en experimentos con animales,
algunas caracteristicas de la planta o animal es mucho mads 1til; la localizacién fisica de la
U.E. a través del curso de la prueba, tiene una influencia relativamente menor en los
resultados. "La edad, el peso, el vigor, el sexo y la constitucién genética", son algunos de
los factores mas cominmente usados como criterios de agrupamiento en zootecnia.

En experimentos de campo, el agrupamiento puede establecerse de manera que se
acomoden todos los tratamientos, en un mismo bloque, esto es lo que se conoce como
Bloques Completos. Sin embargo, debe tenerse en cuenta que el error estandar por parcelas
tiende a incrementarse lentamente cuando el tamarfio del bloque se aumenta. En experimentos
con un gran niimero de tratamientos, se han hecho numerosos intentos por evitar esta pérdida
de presicién, por medio de la formacién de grupos de U.E. que no contienen todos los
tratamientos y que pueden asi permanecer pequefios. Estos grupos son llamados Blogues

Incompletos.

Los bloques incompletos estdn hechos de tal manera que, atin se puede eliminar el
efecto de las diferencias entre grupos, tal como estas diferencias son automdticamente
eliminadas en el Disefio en Bloques al Azar. Con Bloques incompletos, sin embargo, ésta
eliminacién cominmente requiere de la aplicacién de ajustes a las medias de los tratamientos,
en tal forma que el andlisis estadistico de los resultados llega a ser mas complejo, (Cochran y
Cox, 1981).
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2.5. Concepto, Objetivo e Importancia de la Experimentacién Agricola
2.5.1. Qué es la Experimentacién Agricola ?

La experimentacién es un método cientifico de investigacién que consiste en hacer
practicas destinadas a demostrar, comprobar o descubrir fenémenos o principios basicos. La
Experimentaciéon Agricola en particular, comprende las pruebas, ensayos,
observaciones, andlisis o estudios practicos de todo aquello que interesa en
la agricultura. Se considera una investigacién cuando se estudia la relacién
causa y efecto de un fenémeno.

De acuerdo al criterio establecido por Reyes C. (1982), la experimentacion agricola
puede considerarse tanto un Arte como una Ciencia.

COMI©@ ARTE : Porla habilidad necesaria para ingeniar, planear o aplicar un
conjunto de técnicas, a fin de eliminar causas extrafias y realizar experimentos de campo y de
laboratorio o de invernadero. Por lo tanto, el Disefio de experimentos, es una parte esencial
de la experimentacién agricola, de ahi la necesidad de conocer con claridad el concepto de
Disefio de un Experimento.

Qué se entiende por el Disefio de un Experimento?. Disefiar un experimento significa,
"Planear un experimento, de modo que se reuna la informacion que sea pertinente al
problema bajo investigacion". El disefio de un experimento es entonces, la secuencia
completa de pasos tomados de antemano para asegurar que los datos apropiados se
obtendrdn de modo que permita un andlisis objetivo que conduzca a deducciones vdlidas con
respecto al problema establecido, (Ostle B., 1981).

Tal definicién del Disefio de un Experimento implica, por supuesto, que la persona que
formula el disefio entienda claramente los objetivos de la investigacién propuesta.

COMO CUBNCIA : Por la aplicacién del Método Cientifico y un conjunto de
conocimientos para el desarrollo de tecnologias, que permitan formar nuevos tipos de plantas
o nuevas practicas agricolas, que conduzcan al incremento de la produccion agricola o
pecuaria.

2.5.2. Objetivo de la Experimentaciéon Agricola
El objetivo de la experimentacién agricola, es proporcionar la cantidad mdxima de
informacién relativa al problema bajo investigacién. Sin embargo, también es importante que

el Disefio o programa de prueba sea tan simple como sea posible; ademds la investigacién
deberia conducirse lo mas eficientemente posible. Esto es, debe hacerse, todo esfuerzo para
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ahorrar tiempo, dinero, personal y material experimental.

Afortunadamente, la mayoria de los Disefios estadisticos simples, no s6lo son ficiles de
andlizar sino también son eficientes en ambos sentidos, el econémico y el estadistico.

Habiendo dicho que el propdsito de la experimentacidn, es proporcionar la médxima
cantidad de informacién al minimo costo, es eviderte que la experimentacién implica tanto a
la metodologia estadistica, como el an3':sis econdmico. Una persona que plantee un
experimento deberia incorporar ambos factores en sus disefios, para lograr eficiencia
estadistica y economizar recursos.

2.5.3. Importancia de la Experimentacién Agricola

La importancia de la experimentacién agricola se debe principalmente a que descansa en
ella el progreso de la agricultura mundial. Cualquier idea formulada en relacién con la
produccién agropecuaria, por genial que pueda ser, necesita pasar por el crisol de la
experimentacion, para que pueda ser aceptada y divulgada. La introduccién y generalizacién
de variedades nuevas en determinadas regiones o paises, el establecimiento de métodos
genéticos para la mejora de las plantas, las normas en que descanza la aplicacién de
fertilizantes, la modificacién paulatina que han sufrido las practicas culturales en el
transcurso del tiempo, los métodos de combate y prevencion de las plagas, enfermedades y
cuantos hechos han contribuido a la evolucién de la agricultura, se han establecido como
consecuencia de experimentos de campo, llevados a cabo en cada ocasién de acuerdo al grado
de perfeccién alcanzado, en el momento de la técnica experimental, (De La Loma, 1966).

2.6. Relaciéon de la experimentacion agricola con las diferentes
ramas de la Agronomia

En la planeacién o disefio de un experimento para realizar una investigacién, es
necesario aplicar un conjunto de disciplinas y conocimientos agronémicos con el fin de
encontrar respuestas correctas al problema especifico. Para lograr lo anterior, es necesario
contar con los siguientes conocimientos sobre:

1.- Suelos, a fin de elegir el terreno y poder escoger el mds uniforme y
adecuado para realizar experimentos sobre fertilizacién o aplicar abonos
quimicos comerciales u organicos.

2.- Topografia, hidratilica para trazar parcelas, riegos, etc.

3.- Biologia, Boténica, Entomologia, Fitopatologia, Fisiologia Vegetal, Genética,
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Ecologia, etc. para trabajar con seres vivos.

4.- Tecnologia de cultivos y Zootecnia, para manejar las unidades experimentales.

5.- Estadistica (Biometria o Bioestadistica), para evaluar y separar las diversas causas
de variacién y la interpretacion de los resultados experimentales.

2.7. Premisas fundamentales al realizar el trabajo experimental

Para que el trabajo experimental se realice correctamente, son necesarias determinadas
premisas; [vanov Z. (1977), establece las siguientes :

2.7.1. Relacién estrecha entre el trabajo experimental y la produccién

Esta es necesaria porque en la produccién surgen tareas inmediatas, como también
cuestiones problematicas a largo plazo, las cuales debe investigar la experimentacién agricola
para ser efectiva y cuya solucién debe fundamentarse cientificamente.

2.7.2. Conocimiento y utilizacién del método cientifico

Esto dard la posibilidad al investigador de seleccionar entre los miiltiples problemas
surgidos, los fundamentales, los més esenciales, de mas perspectiva y dirigir su atencién a su
solucién. Ademads de esto, es necesario el uso del método cientifico para facilitar la solucién
de las cuestiones bioldgicas.

2.7.3. Correcta interpretaciéon de la relacion entre el orgamismo y
el medio ambiente

Es necesario una idea correcta sobre las relaciones entre el organismo y el medio que lo
rodea, sobre la importancia de los distintos factores del medio en la formacion del organismo,
en las condiciones concretas del lugar dado.

También es necesario una interpretacién correcta del papel de las posibilidades
hereditarias del organismo en la formacién de la produccién en un ambiente dado, etc. La
interpretacion de todos estos factores dar la posibilidad de combinar lo mejor posible, en una
investigacién dada, el conjunto de causas que condicionan el desarrollo del organismo y esto
creard las condiciones tipicas necesarias al realizar el trabajo experimental.
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2.7.4. Presencia de conocimientos técnicos amplios y profundos en
la especialidad

El dominio de conocimientos técnicos amplios en la esfera de la agronomia, profundos
y generales por el experimentador, conocimientos de las condiciones del suelo, clima,
histérico-natural y econémicos de la regién donde el investigador va a realizar el trabajo y la
tendencia general de variacion de estas condiciones en el future, son importantes como
premisas para el trabajo experimental.

2.7.5. Analisis de los factores desde todos los puntos de vista

Cada problema surgido debe ser, enfocado desde distintos dngulos. De lo expuesto
anteriormente se desprende que el experimentador debe ser un especialista de amplia vision.
Sin embargo, esto no excluye, sino por el contrario presupone, la colaboracién de diversos
especialistas, en dependencia de los objetivos y las tareas del trabajo experimental
correspondiente.

Con esto cada experimentador estd obligado a conocer y estudiar los trabajos de otros
autores especialistas en la materia, debe de estar al dia en los trabajos de investigacién y los
mas recientes. Ademds, debe tener dedicacién y tenacidad por su trabgjo.

2.8. Exigencias fundamentales al realizar un experimento de campo
2.8.1. Tipicidad (representatividad)

El concepto de tipicidad del experimento es sumamente amplio y complejo, pero ante
todo, significa que el experimento se debe llevar a cabo en condiciones de suelo, climdticas,
agrotécnicas, etc. analogas a aquellas donde se aplicardn posteriormente las conclusiones,
formadas sobre la base de su realizacion.

La cuestién de la tipicidad del experimento, esta indisolublemente ligada con la cuestién
de la aplicacidn en la prictica de los resultados obtenidos de éste y por eso debe ser valorado
a fondo, desde el comienzo del trabajo, al disefiar el experimento. Un experimento sera
efectivo, o sea los resultados y las conclusiones hallaran aplicacién en la produccién, cuando
el material con que se trabaja y las condiciones en que se efectuard corresponda con las
condiciones de produccion y a la tendencia de variacion que tengan esas condiciones en
perspectivas.
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Un experimento puede haber sido realizado muy bien y sus resultados pueden ser
excelentes, pero sino se ha mantenido el requisito de tipicidad, es lo mismo, que si de ese
experimento no hubiera un aporte préctico. Un experimento dado serd tipico, tinicamente
cuando sea realizado en un lugar tal que sus condiciones climéticas y de suelo, sea
representantivas de esas mismas condiciones en la region a que se destine. Seria incorrecto,
si los resultados que se destinan por ejemplo a un suelo arcilloso, han sido demostrados
sobre un suelo arenoso.

En el concepto de tipicidad, se incluye el requisito de realizar los experimentos de
campo, en concordancia con el nivel agrotécnico y de produccion de la agricultura de la
regién correspondiente. Esta parte constituyente del concepto de tipicidad es sumamente
dindmica y variable. Las condiciones de la produccién agricola se desarrollan y perfeccionan
incesantemente, producto de lo cual, las condiciones tipicas de produccién y agrotécnicas
para un momento dado, después de un tiempo no muy largo dejan de ser tipicas.

Entre los investigadores mucho se discute con relacién al nivel agrotécnico con que se
debe hacer el trabajo de investigacién y particularmente sobre la realizacion de los
experimentos de campo. Unos estan por la agrotécnia normal, correspondiente al nivel de
produccién, otros consideran més conveniente la aplicacion de una agrotécnia elevada al
realizar el trabajo experimental. Ivanov Z. (1977), sostiene : “A causa de que las
conclusiones y reeomendaciones del trabajo investigativo y sobre todo de los experimentos de
campo, se hacen generalmente después de trabajar varios afios, el investigador debe conocer
las perpectivas en el desarrollo de las condiciones de produccién, y por tanto realizar los
experimentos con una agrotécnia alta. En esta situacién las conclusiones serdn correctas y las
recomendaciones serdn itiles en la practica de la produccién”.

2.8.2. Disminucion del error sistematico (Uniformidad)

Al conducirse un experimento debe tratarse de asegurar que las parcelas experimentales
que reciban un tratamiento no defieran sisteméticamente de aquellas que reciben otro
tratamiento, de manera que pueda obtenerse una estimacién imparcial del efecto de los
tratamientos.

Es por esa razén que debe de procurarse al méaximo el realizar el experimento de campo
en un lote especialmente separado, que tenga un historial agrotécnico bien conocido y con un
alto grado de uniformidad en la fertilidad del suelo. Estas exigencias son una consecuecia
I6gica de la necesidad de uniformizar las condiciones para todos los tratamientos en estudio,
variando solamente el factor o los factores objeto de estudio. A partir de esta concepcién es
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necesario la organizacion de campos experimentales especiales, donde se inviertan muchos
esfuerzos para mantener la homogeneidad del suelo.

2.8.3. Grado de precisién experimental

El mas importante de todos los requisitos, cuando se realiza un experimento de campo,
es una alta precision en todos los procesos del trabajo experimental. Un experimento bien
planeado, debe permitir al investigador n=dir diferencias de tratamientos con el grado de
precision esperado; al mismo tiempo implica que, existe siempre algiin grado de
incertidumbre en cuanto a la validez de los resultados. Por supuesto, esta exigencia estd
intimamente relacionada con el Disefio Experimental y el nimero de repeticiones a usar, es
decir, que permita evaluar la probabilidad de obtener los resultados observados debido
unicamente al azar.

Que no se cometan errores al establecer el experimento y durante la realizacién del
mismo, es una tarea de primer orden. Por esto para obtener resultados precisos hay que tener
extremos cuidados en la conduccién o manejo experimental. En términos practicos, el
concepto de precision experimental se contrapone al concepto deficiencias en el trabajo
experimental. Cuanto menores y mas insignificantes sean los errores al llevar a cabo los
experimentos, tanto mas alta es la precision experimental obtenida y viceversa.

Estrechaménete vinculado al concepto de precision experimental estd el concepto
Veracidad, tanto en Esencia como Matematica : Por veracidad se entiende, la
validez de la solucién a un problema cientifico, la cual es tan compleja como la metodologia
misma implementada para su solucién. Si el experimento fue establecido y conducido con
seguridad, es de esperar una alta veracidad de los resultados finales. Es decir, que en esencia
el experimento por su planteamiento metodolégico y por su conduccién técnica, debe
responder al objetivo con que fue establecico, por supuesto que debe existir una
correspondencia légica en cuanto a la significancia o diferencias que resulte entre los
tratamientos estudiados.

2.8.4. Control efectivo de las medidas y observaciones

Para comparar los tratamientos de un experimento, es necesario anotar las
manifestaciones vitales de los organismos y registrar con exactituc los
rendimientos de ellos obtenidos. Este es también un requisito fundamental sin el cual
no se puede determinar las causas de las diferencias entre los tratamientos. Se dede seguir
sistemdticamente el cumplimiento de los objetivos del experimento. durante el tiempo del
desarrollo del mismo.
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2.8.5. Rango de validez de las conclusiones

Las conclusiones deben tener un rango de validez tan amplio como sea
posible. Este requisito es basico en la realizacion del experimento de campo. dado que por
la compleja variabilidad de los seres vivos (plantas o animales), no es posible extrapolar los
resultados obtenidos en un experimento determinado a cualquier condicion medio-ambiental.

La repeticion de un experimento en tiempo y espacio ayudard a
incrementar el rango de validéz de las conclusiones que puedan darse del
mismo. Los experimentos factoriales, tienen la ventaja de estudiar los
efectos de un factor simultaneamente con los niveles variantes de uno, dos o
mds factores, esto también permite incrementar el rango de validez de las
conclusiones.

2.9. Clasificacion de los experimentos de campo

Como es natural, esta agrupacion es condicional, es relativa a diversos indicadores de

orden prictico. Ivanov Z. (1977), clasifica los experimentos de campo tal como sigue :
2.9.1. De acuerdo al lugar en que se desarrollan los experimentos
a. En estaciones experimentales; b. En centros de produccién

2.9.2. De acuerdo a su finalidad u objetivo

a. Experimentos Agrotécnicos en sentido general : Todos los experimentos
que tienen por objetivos la determinacion del papel de uno u otra medida agrotécnica o
sistemas de medidas agrotécnicas para elevar los rendimientos de un cultivo, entran en la
primera categoria de los experimentos agrotécnicos. En este grupo se incluyen todos los
experimentos de : Fertilizacion; Preparacidon del suelo; Irrigacion; Determinacién del cultivo
procedente en la rotacion: Tiempo modo y profundidad de siembra mds adecuada; Densidad
de siembra mds adecuada: Medios y métodos mas idéneos para luchar contra plagas y
enfermedades. Todos estos y muchos otros se clasifican como experimentos agrotécnicos,
los cuales ocupan en la investigacién agricola una esfera muy amplia de problemas.

b. Experimentos de mejoramiento genético : A la segunda categoria pertenecen

los experimentos de comparacion de variedades. A través de ellas, se trata de determinar el
rendimiento y las cualidades de la produccién de las distintas variedades de un cultivo dado.
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Se pueden agrupar en ésta catagoria los experimentos para determinar el efecto del
crecimiento y desarrollo de variedades, asi como los experimentos para investigar el papel de
la polinizacién artificial complementaria en algunos cultivos, también los experimentos para
examinar el rendimiento y la importancia de distintas generaciones de semillas de una variedad
y ademds, semillas de una variedad pero de diferentes origenes geogréficos, etc.

2.9.3. De acuerdo a su Rotacién

a. Permanentes : Son aquellos que se establecen en las rotaciones de cultivos
instaladas en los campos experimentales de los institutos cientificos de investigacién y las
estaciones experimentales y se alternan en las parcelas del cultivo.

b. Temporales : Son aquellos que se establecen en parcelas sin rotacién de cultivo
predeterminada y sobre todo en dreas de produccién.

2.9.4. De acuerdo al tamaiio de la parcela se clasifican en

a. Micro-experimentos : Generalmente coinciden con los experimentos
preliminares o de orientacién como también se les |lama.

b. Normales o Regulares : Son fundamentales para resolver un problema dado y
coinciden muchas veces con los experimentos permanentes.

¢. Macro-experimentos : Son aquellos que ocupan grandes dreas que coinciden
con los experimentos de produccién y se realizan, sobre todo en las condiciones de
produccién (validacién tecnolégica).

2.9.5. De acuerdo a su duracién

a. Anuales: Como su nombre lo indica son aquellos experimentos que tienen como
duracién solo un afio. De este tipo de experimentos no se pueden hacer conclusiones
completas y definitivas sobre la calidad de los tratamientos porque en ellos se reflejan las
variaciones de las condiciones externas en el tiempo.

b. De varios afios : Son aquellos que se realizan por 2 6 3 afios. Este tipo de
experimentos es el mas comin y los resultados de los mismos tienen gran confiabilidad, ya
que se replican en condiciones ambientales diferentes. A veces se hacen con dos afios pero lo
maés recomendable es que se realicen durante 3 afios.
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¢. Permanentes : Sobre la base de resultados de mds de 3 afios se elaboran
conclusiones estables y mucho més objetivas. En este sentido la categoria de experimentos de
larga duracién son aquellos que se realizan durante decenas de afios con una tarea determinada
y de un mismo modo, proporcionan el mds rico y variado material para evaluaciones
practicas.

2.9.6. De acuerdo comn su relacién con otros experimentos

a. Unitarios : Son aquellos que se efectian solamente en un lugar con una tarea
concreta determinada y no tienen relacién con otros experimentos.

b. En serie : Se establecen en muchos lugares simultdneamente seglin una misma
metodologia, con vista a resolver un mismo problema a una escala, tales son por ejemplo, los
experimentos de fertilizacién para establecer la necesidad de nutrientes en un tipo de suelo
dado a nivel nacional. También los experimentos de comparacién de variedades que se
realizan en lotes, para examinar variedades dispersas por todo el terrritorio nacional.
Mediante los experimentos en serie se acelera la solucién de un problema dado y ademas es
un medio de accién muy amplio, a veces hasta nacional.

2.9.7. De acuerdo al mimero de factores que intervienen en el estudio

a. Unifactoriales : En los experimentos Unifactoriales el objetivo de investigacién
es un sé6lo factor. Ellos se han elaborado sobre el principio de la diferencia tinica y por lo
tanto las condiciones para el desarrollo de las plantas son uniformes con excepci6n del factor
investigado. En el experimento unifactorial puede ser objeto de investigacién el efecto de
distintos modos de preparacién del suelo, la época Gptima de aplicacién de un pesticida el
comportamiento de diferentes herbicidas en el control de las malas hierbas en un cultivo
determinado.

Por ejemplo, si se establece un experimento de comparacion de variedades, para
determinar cual es la mas productiva, se debe mantener todas las otras condiciones lo més
uniforme posible, por lo que el suelo debe ser igual en su calidad y preparado del mismo
modo, la siembra, los cuidados durante el periodo vegetativo, la fertilizacién, el modo de
recoger la cosecha y todas las otras influencias sobre las variedades deben ser ejercidas de
igual manera. Solamente asi, puede ser revelado el papel del factor investigado en los
resultados del experimento.

b. Multifactoriales : En el proceso de desarrollo de la experimentacién agricola la

actividad de investigacién dirige cada vez més sus esfuerzos a dilucidar la influencia
simultidnea de varios factores sobre el desarrollo de los organismos.
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Mediante la compilacién gradual del esquema experimental, se realiza el experimento
multifactorial, donde el principio de la " Diferencia Unica" es sustituido por el principio
de la " Diferencia Multiple" .

Actualmente en la experimentacién agricola, el estudio de muchos problemas
agronémicos se lleva a cabo mediante un solo experimento con todas las combinaciones
posibles entre los niveles de los factores investigados y como los resultados obtenidos son de
un experimento tnico es totalmente posible la obtencién de informacién, tanto sobre la accién
compleja de los factores investigados como la influencia principal de cada factor y ademads
sobre la denominada interaccién de los factores.
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3.1. Principios Generales e Importancia de la Heterogeneidad del Suelo

La heterogeneidad del suelo es un fenémeno generalizado y persistente, el cual debe
tomarse en cuenta para cada trabajo experimental. La importancia de la Heterogeneidad del
suelo es tal, que se requiere del mayor cuidado de las técnicas y practicas agrondmicas, asi
como hacer uso de los métodos estadisticos modernos para analizar los datos experimentales,
con el fin de corregir o reducir al menos, el efecto distorsionador de la heterogeneidad del
suelo sobre la influencia de los tratamientos, ya que puede enmascarar el efecto significativo
de los factores objeto de estudio, (Reyes C., 1982).

Estd establecido por diferentes autores, -Steel y Torrie, (1985); Gémez y Gémez,
(1984); Lugo Ch. (1977)-, que la heterogeneidad del suelo es el factor que tiene fundamental
importancia en la determinacién del niimero de repeticiones asi como el tamaiio y forma de la
parcela experimental; por lo tanto, la determinacién del coeficiente de heterogeneidad del
suelo (por los métodos matematico-estadisticos), es de singular importancia para obtener una
informacion cientificamente fundamentada y de ahi que el experimento de campo realizado
asegure resultados objetivos, exactos y veraces, de utilidad para la practica en la produccién.

Ante todo, el procedimiento para determinar el coefiente de heterogeneidad del suelo
“b”” se basa en la ley empirica de Smith F. (1938), el cual lo establecié como ¢! coeficiente de
regresion de la ecuacion del logaritmo de la varianza de las parcelas basicas (V,) , menos el
logaritmo del niimero de las parcelas elementales (X).

Log Vx = Log V,; - blog X

Las varianzas no ponderadas obtenidas por el método de Ficher, partiendo de los datos
obtenidos de experimentos de campo establecidos en Bloques Completos al Azar (B.C.A),
Disefio de Parcelas Divididas (D.P.D.), Disefio de Parcelas Subdivididas, Disefio de Latices
o bien partiendo de datos obtenidos en Ensayos de Uniformidad, se analizan por el método de
Koch y Rigney (1951), lo que permite su correspondiente ponderacion.

Con las varianzas ponderadas obtenidas, se aplica el método de Hatheway y Williams
(1958), lo que permite obtener el coefiente de regresion ponderado mediante el factor Wi y
asi, el coeficiente “b” expresa el grado de dependencia conjunta de las parcelas vecinas
establecidas en el lote experimental; lo cual refleja la variabilidad conjunta obtenida por
influencia del suelo, a esto se le denomina heterogeneidad del suelo.

El coeficiente de heterogeneidad del suelo, se utiliza principalmente para calcular el
tamafio 6ptimo de parcela experimental. El coeficiente *b” expresa una tinica valoracién
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como medida cuantitativa de la heterogeneidad del suelo en determinada 4rea. El valor de este
coeficiente muestra el grado de correlacién entre parcelas experimentales vecinas, variando
entre la unidad y cero, (0< b >1). Cuando el coeficiente se aproxima a 1, el grado de
correlacion es significativo y el suelo es considerado heterogéneo; por el contrario, si el
coeficiente se aproxima a Q el grado de correlacién es no significativo y el suelo se considera
homogéneo. Cuando b > 0.50, el suelo es relativamente heterogéneo; por el contrario,
cuando b < 0.50 el suelo es relativamente homogéneo -Reyes C., (1982); Escobar S.C.,
(1981); Gémez y Gémez., (1984); Exposito 1., (1988); Steel y Torrie, (1985).

3.2. Determinaciéon del Coeficiente de Heterogeneidad del suelo “b”, para
datos provenientes de experimentos establecidos en Bloques Completos
al Azar

3.2.1. Calculo de las varianzas No ponderadas (Vj)

En el cuadro 3.1. se muestran los valores del andlisis de dispersion, los cuales
corresponden al experimento realizado por Aleman M. (1990), en la estacién experimental
“Raiil Gonzdlez “ del Valle de Sébaco. El anélisis de dispersién fue realizado para los datos
del ensayo de comparacién de variedades con el cultivo del tomate, establecido en B.C.A.. El
objetivo de investigacion fue la valoracion agronémica e industrial de diferentes genotipos de
tomate, de origen biilgaro (Marti, Topacio, Estela). El niimero de tratamientos en el
experimento fue 5; el tamafio de las parcelas elementales (unidades basicas en el ensayo) fue
de 128 mZ el experimento fue establecido con 4 repeticiones.

Cuadro 3.1. Andlisis de dispersion para los valores del rendimiento potencial obtenido
(kg/p.e.). Aleman M., (1990). -

Fuente de

Variacién SdeC Gl (V) Fe
Bloques 288.1836 3 96.06119 1.3420
Tratamientos  211.2383 4 52.80957 0.7378
Error 858.918 12 71.5765

TOTAL 1358.340 19 CV% = 18.60%
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3.2.2. Determinacién de las Varianzas Ponderadas (V')

Para el diseiio B.C.A. Koch 'y Rigney (1951), establecieron el método para la
ponderacién de las varianzas no ponderadas obtenidas. Los componentes correspondientes
estdn mostrados en el Cuadro 3.2.

Cuadro 3.2. Componentes de Varianzas : Varianzas no ponderadas (V;) y Varianzas
ponderadas (V?;), para el disefio de B.C.A. Koch y Rigney, (1951).

Fuente de Varianzas No Varianzas
variacion GL ponderadas (V)) ponderadas (V’))
Bloques r-1 A4 v’

Tratamientos t- 1

Error (r-D(-1) V, Vo = (t= DV24(r - V1
it-1

TOTAL -1

La correspondiente ponderacion se realiza como sigue:
V= V’1 = Varianza de los Bloques = 96.06119

A45-1) *(71.57) + (4-1) * (96.06119)

V,z =
20-1
(16) * (71.57) + (3) * (96.06119)
v,z =
19
V’, = 75.437

3.2.3. Aplicacién del método de Hatheway y Williams, (1958)
Al final, después de que se obtienen las varianzas ponderadas, el coeficiente de

heterogeneidad del suelo se calcula mediante el método de Hatheway y Williams (1958)s
expresado en la siguiente ecuacion:
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SX’, Y, W; - (SX;W,) (SY’;W)/SW;
b=—
SX’2W,; - (SX",W)2/SW,;

donde:

X’; : Esel logaritmo del niimero de parcelas condicionales (Xj)

Y’; : Es el logaritmo del cociente de las varianzas ponderadas y el niimero de parcelas
correspondientes, esto es : Y’; = Log (V’i/Xj)

W; : Es el factor con el cual se ponderan c/u de los componentes en la ecuacion, siendo
W; = tr/X; | para experimentos de campo establecidos en B.C.A. é D.P.D. y
W; = 1/V’;  para los ensayos de uniformidad.

S: Suma

Los componentes logaritmicos para la aplicacion de la férmula de Hatheway y Williams
(1958), se muestran en el cuadro 3.3.

Cuadro 3.3. Logaritmos de las parcelas condicionales y de las varianzas unitarias
correspondientes al experimento de campo establecido en B.C.A

X. X'=Log X, Wg=tr/X, (V'/X) Y' = Log(V'/X))

5 0.6989 - 19.2122 1.2835
I 0.0000 20 75.4370 1.8775

Al final, los elementos necesarios para el calculo del coeficiente de heterogeneidad del
suelo se ordenan para una aplicacién mas apropiada del método. tal como se senala en el
cuadro 3.4.

Cuadro 3.4. Elementos necesarios para ¢l cilculo del coeficiente de Heterogeneidad del suelo.

" L} L] L] " " 92
w, ¥, X', XYW, X"W, YW X2W

4 1.2835 0.6989  3.588] 2.7956 5.1340 1.9538
20 1.8775 0.0000  0.0000 0.0000 37.550 0.0000

24 3.161 0.6989 3.5881 2.7956 42.684 1.9538
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El célculo final se realiza como sigue:

3.5881 - (2.7956) * (42.6849) / 24

b =
1.9538 - (2.7956)* / 24
- 1.383
[ S — —
1.6282
b = - 0.8499

3.3. Determinacién del Coefiente de Heterogeneidad del suelo “b”, para datos
provenientes de experimentos establecidos en Diseilo de Parcelas
Divididas, (D.P.D.)

3.3.1. Célculo de las varianzas No ponderadas (Vj)

En el Cuadro 3.5., se presentan los valores del anélisis de dispersién que corresponden
al experimento realizado por Pedroza H. (1985), en la estacién experimental “Rail Gonzalez”
del Valle de Sébaco.

El andlisis’de dispersion fue realizado para los datos del experimento de campo con el
cultivo del tomate establecido en D.P.D. El objetivo de estudio fue determinar el efecto de 3
densidades de siembra (establecidas en las parcelas principales o parcelas grandes) y 4 niveles
de nitrégeno (establecidos en las subparcelas o parcelas pequeiias). El tamaiio de las parcelas

elementales (unidades basicas) fue 6.4 m2. El nimero de tratamientos en el experimento fue
12 y el niimero de repeticiones 4.

Cuadro 3.5. Analisis de dispersién para los valores del rendimiento potencial obtenido,
(kg/p.e). Pedroza H., (1985).

Fuente de

Variacién SdeC G.L Vi Fg Fsq,
Bloques 302.3289 3 100.7763 0.25 4.7
Densidad 44.8926 2 22.4463 0.05 5.1
Error (a) 2387.322 6 397.8870

Nitrogeno 2670.6435 3 890.2145 7.55* 29
Den*Nit 1469.7864 6 244.9644 2.07 24
Error (b) 31799709 27 117.7767

TOTAL 10054.945 47 CV% = 30.08
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3.3.2. Determinacion de las Varianzas Ponderadas (V7))

Para los datos provenientes de experimentos de campo establecidos en D.P.D., Koch y
Rigney (1951), establecieron el método para la ponderacién de las variazas no ponderadas,
los componentes correspondientes se muestran en el cuadro 3.6.

Cuadro 3.6. Componentes de varianzas: Varianzas no ponderadas (Vj), y Varianzas
ponderadas (V’;) para el D.P.D. Koch y Rigney, (1951).

Fuente de G.L. Varianzas No. Varianzas
Variacién ponderadas (Vi) ponderadas (V')
Bloques r-1 \2 A
Factor A a-1 r(a-1)Vo+(r-1)V,
Error (r-1) (a-1) Vv, Viy=

ra-1
Factor B (b-1)
A*b (a-1) (b-1) ra (b-1)V3+r(a-1)Vo+(r-1)V;
Error a(r-1)(b-1) v, V3=

rab - 1

TOTAL abr - 1

La correspondiente ponderacién se realiza como sigue:

V1 =V’1 = La varianza de Bloques = 100.7763

4 (3-1) * (397.8870) + (4-1) * (100.7763)

Vs =
12-1
(8) * (397.8870) + (3) * (100.7763)
V2 =
11
V', = 316.8568
(4*3) * (4-1) * (117.7767) + 4 (3-1) * (397.8870) + (4-1) * (100.7763)
V3 =

48-1
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4239.9612 + 3183.096 + 302.3289

V3 =
47

V'3 = 164.3699
3.3.3. Aplicacién del Método de Hatheway y Williams, (1958)

La ecuacién de Hatheway y Williams (1958), estd descrita en el aodpite 3.2.3. De
acuerdo a la misma, se forman los componentes logaritmicos para la aplicacién del método.

En el cuadro 3.7., se presentan los componentes para los datos obtenidos del Disefio de
Parcelas Divididas.

Cuadro 3.7. Logaritmos de las parcelas condicionales y las varianzas unitarias,
correspondientes al experimento establecido en Disefio de Parcelas Divididas

X, X’,= LogX; Wz=rt/X, (V' /X)) Y’ =Log(V*/X,)
12 1.0791 4 8.3980 0.9241
4 0.6020 12 79.2142 1.8988
1 0.0000 48 164.3699 2.2158

Al final los elementos para el cdlculo del coeficiente de heterogeneidad del suelo se
ordenan como sigue en el cuadro 3.8.

Cuadro 3.8. Elementos necesarios para el cakculo del coeficiente de heterogeneidad del

suelo.
4 0.9241 1.0791 3.9887 43164 3.6964 4.6578
12 1.8988 0.6020 13.7169 7.2240 22.7856 4.3488
2.2158  0.0000 0.0000 0.0000 106.3584 0.0000
64 5.0387 1.6811 17.7056 11.5404 132.8404 9.0066

El célculo definitivo se realiza tal como sigue:
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17.7056 - (11.5404) * (132.8404)/64

b=
9.0066 - (11.5404)2/64.
- 6.2480
b= e
6.9256
b = -0.9021

3.4. Determinaciéon del Coeficiente de Heterogeneidad del suelo, para
datos provenientes de los ensayos de Uniformidad

3.4.1. Cilculo de las varianzas No Ponderadas (V)

En el cuadro 3.9., estin sefialados los valores del andlisis de dispersion, el cual
corresponde al experimento realizado por Pedroza H. (1990), en el campo experimental
“El Plantel”, de la Universidad Nacional Agraria.

El anilisis de dispersion fue realizado para los datos de un ensayo de uniformidad con
el cultivo del sorgo. El objetivo de investigacion fue determinar la influeseis del tamaiio de la
parcela experimental y el niimero de repeticiones sobre la exactitud de los datos
experimentales en el cultivo del sorgo.

Cuadro 3.9. Anilisis de dispersién para el rendimiento (Kg/u.b.). Parcelas de 3 m. de
longitud. Pedroza H., (1990).

Fuente de

Variaci6n G.L. SdeC Vi

36 Surcos 15 0.3093699 0.0206246
18 Surcos 16 1.4950465 0.0934404
9 Surcos 32 0.2804837 0.0087651
3 Surcos 128 1.6081603 0.0125637
1 Surco 384 3.4800793 0.0090627

El ensayo fue relizado en un lote experimental con 4rea total de1296 m2, constituido por
36 surcos de 48 m. de longitud y distancia entre surco de 0.75 m. Cada uno de los 36 surcos

fue dividido en parcelas elementales con 3 m. de longitud, esto es 2.25 m? de 4rea ‘para
cada una.
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Asi se formaron 576 parcelas basicas, de las cuales fueron seleccionadas como objeto
de estudio, todas las posibles combinaciones obtenidas de las parcelas con: 3, 6, 12,24 y
48 m. de longitud combinadas con: 36, 18, 9, 3, 1 nimero de surcos como ancho (27 m.
hasta 0.75 m.). El arreglo se obtienen mediante la suma del rendimiento de las parcelas
consecutivas y vecinas, para constituir las parcelas con diferentes tamaiio.

De todas las posibles combinaciones, se toman las varianzas correspondientes a
parcelas de 3m de longitud mostradas en el cuadro 3.9., para la ilustracién del método de
Hatheway y Williams (1958). Esto se debe a que las varianzas obtenidas de las parcelas mas
pequeiias expresan la mas detallada grafica de la variabilidad del suelo y por consiguiente la
mas exacta valoracién de la heterogeneidad del suelo.

3.4.2. Determinacion de las Varianzas Ponderadas (V’)

La ponderacién de las varianzas no ponderadas obtenidas de los enesayos de
uniformidad se realiza de acuerdo al método de Koch y Rigney (1951), sefialado en el
Cuadro 3.10.

Para el célculo detallado de la ponderacién de las varianzas no ponderadas obtenidas de
los ensayos de uniformidad, es necesario dominar la obtencién de los correspondientes
grados del libertad (G.L.), mediante la determinaci6n de los elementos: a, b, ¢, d, e, etc. Asi
como, el ndmero correspondiente de las parcelas (X;). Precisamente la determinacién de
ellos se realiza de la siguiente forma:

R psicnsnaion ol X5 Representa el nimero de parcelas elementales de acuerdo a los
anchos de parcela investigados, previamente establecidos. Los anchos investigados de
las parcelas bésicas en nuestro estudio son los siguientes :

X; = 36 Surcos.
18 Surcos.
X3 =9 Surcos.
X4 = 3  Surcos.
X5 = 1 Surco.

>
ro
Il

La determinacién de los niveles de jerarquia de las longitudes estudiadas, esto es: a,
b, ¢, d, e; permite que se calculen los grados de libertad (G.L.) de los factores jerarquizados,
ellos son:
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Nimero de parcelas con tamafio X en todo el experimento
Nimero de parcelas con tamaiio X en X
Nimero de parcelas con tamaiio X3 en X
Nimero de parcelas con tamaiio X4 en X3

& 8o T8

Nimero de parcelas con tamario X5 en X4
Para parcelas de 3 m. de longitud

Cémo se cdlcula “a” ?. La pregunta es : Cudntas unidades basicas de 3 m. de largo por
36 surcos de ancho tiene una parcela de 48 m. de largo por 36 surcos de ancho (esto es todo
el expennmento)?

a = 483‘3 e e - TR 16

Cémo se calcula “b” ?. La pregunta es : Cudntas unidades bésicas de 3 m., de largo
por 18 surcos de ancho tiene una parcela de 3 m. de largo por 36 surcos de ancho?

b =36/18 ===—=======> b =2

Cémo se calcula “c” 2. La pregunta es : Cudntas unidades bésicas de 3 m. de largo por
9 surcos de ancho tiene una parcela de 3 m. de largo por 18 surcos de ancho ?

c = |89 =S o= 2

Cémo se calcula “d” ?. La pregunta es : Cuédntas unidades bdsicas de 3 m. de largo por
3 surcos de ancho tiene una parcela de 3 m. de largo por 9 surcos de ancho ?

d =93 — = =W F¥

Cémo se calcula “e” ?. La pregunta es : Cuéntas unidades basicas de 3 m. de largo por
1 surco de ancho tiene una parcela de 3 m. de largo por 3 surcos de ancho ?

e = 3;1 . B = 3
El mismo proceso para determinar los niveles de jerarquia de las longitudes

investigadas tienen que hacerse para las parcelas condicionales de 6, 12, 24 y 48 m. de
longitud.
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Cuadro 3.10.

Procedimiento para determinar la Heterogeneidad del suelo (b)

Componentes de Varianzas: Varianzas no ponderadas (Vj) y Varianzas
ponderadas (V’j), para los ensayos de uniformidad. Koch y Rigney, (1951).

Fuente de Varianzas No Varianzas

Variaciéon G.L. Ponderadas (Vj) Ponderadas (V’j)

X1 a-1 Vi Vi=V;

X2/X1 a(b-1) Vs Vs = [a(b-1) V2 +(a-1)V] / (ab-1)
X3/X2 ab(c-1) V3 V'3 =[ab(c-1)V3+a(b-1)Va+(a-1)V1 ]/ (abe-1)
X4/X3 abe(d-1) V4 V's=labe(d-1)Va+ab(c-1)Va+a(b-1)Va+(a-1)V 1 }/(abed-1)

X5/X4

abed(e-1) Vs V’s5 = [abed(e-1)Vs+abe(d-1)Va+ ablc-1)Va+a(b-1)Va+a-1)V 1}/ (abede-1)

Los cdlculos para la ponderacién correspondiente se presentan en el cuadro 3.11.

Cuadro 3.11. Ponderacién de las Varianzas no ponderadas para el ensayo de uniformidad con

el cultivo del Sorgo. Pedroza H., (1990).

Fuente de Varianzas No. Varianzas
Variacion G. L.  Ponderadas Ponderadas X (Vi /X)
(Vi) (V’p

36 Surcos 15 0.0206246 0.0206246 36 0.0005729
18 Surcos 16 0.0934404 0.0582069 18 0.0032337
9 Surcos 32 0.0087651 0.0330936 9 0.0036770
3 Surcos 128 0.0125637 0.0193353 3 0.0064451
1 Surco 384 0.0090627 0.0124750 1 0.0124750
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3.4.3. Aplicacién del método de Hatheway y Williams, (1958)

Partiendo de las varianzas ponderadas sefialadas en el cuadro 3.11., se calculan y ordenan
los componentes logaritmicos, tal como se presenta en el cuadro 3.12, de acuerdo con la ecuacién
descrita en el acépite 3.2.3 de este texto.

Cuadro. 3.12. Elementos necesarios para el cdlculo del coeficiente de heterogeneidad del suelo
partiendo de los datos experimentales del ensayo de uniformidad con el
‘cultivo del Sorgo.

Wi =I/V'1 Y X% XYW XOGWi YW XOCe W

48.4856 -3.2419 1.5563  244.6295  75.4583 -157.1863 117.4359
17.1800 -2.4902 1.2552  -53.7029 21.5656 -42.7834 27.0707
30.2172 -2.4344 0.9542  -70.1977 28.8346 -73.5638 27.5152
51.7186 -2.1907 04771  -54.0559 24.6760 -113.3035 11.7734

80.1601 -1.9039 0.0000  0.000 0.0000 -152.6215  0.0000

226.7617  -12.2614 4.2429  -422.5917 150.5346 -539.4588  183.7954

El célculo final se realiza tal como sigue:

- 422.5917 - (150.5346) * (- 539.4588) / 227.7617

b=
183.7959 - (150.5346)% / 227.7617
- 66.0470
b = esmcsms i
84,3025
b = - 0.7834
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Consideraciones practicas para establecer un experimento

de campo y su influencia en la precisién experimental

4.1. Fundamentos Basicos sobre La Heterogeneidad del Suelo

A la variabilidad del suelo se le denomina heterogeneidad, la cual existe por diversos
factores: pendiente, contenido de humedad, fertilidad, presencia de sales, distribucién de
plagas en el suelo, distribucién de semillas de malezas, estructura distinta por las précticas
diferentes del suelo, etc.

En observaciones de campo sobre la variacién de fertilidad, puede notarse en algunos
casos que no sigue una tendencia uniforme de aumento o disminucién, sino que estd
distribuida en el terreno en forma erritica. A veces puede apreciarse una tendencia a aumentar
la fertilidad o a disminuir hacia una direccién, o hacia dos direcciones perpendiculares. La
uniformidad en si es dificil conseguir, pues todos los suelos presentan un mayor o menor
grado de heterogeneidad.

El método considerado mas sencillo para determinar el grado de variabilidad de los
suelos es emplear el coeficiente de correlacién (r). Para calcular el coeficiente de correlacién
se emplean los datos obtenidos de los asi denominados "Ensayos en Blanco" o
"Ensayos de Uniformidad". El término se refiere a los ensayos que se establecen
mediante las técnicas siguientes :

a.- Preparar el suelo uniformemente.

b.- Sembrar una linea pura o F; entre lineas puras.

c.- Parcelar el lote usando parcelas uniformes en tamaiio, forma, densidad de siembra.

d.- Manejar las parcelas uniformemente.

e.- Cosechar cada parcela individualmente, llevando la produccién a peso con humedad
uniforme.

f.- Agrupar los rendimientos de las parcelas, de tal manera que se puedan correlacionar las
producciones, formando las series X e Y.

Diversos estudios sobre la variacién del suelo muestran que, parcelas adyacentes son
similares y estdn correlacionadas; pero cuando se tienen varias parcelas alejadas y el suelo es
heterogéneo, al estudiar la correlacién ésta resulta significativa, la variacién es de importancia
y el suelo se considera heterogéneo.

Iustracién

Con los datos en kg/p.u presentados en el cuadro 4.1., correspondientes a los valores
del rendimiento de parcelas contiguas, se ilustra el procedimiento para calcular el grado de-
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heterogeneidad del suelo, como el coeficiente de correlacién (r).

Cuadro 4.1. Datos del rendimiento obtenido de un Ensayo de Uniformidad.
Reyes C., (1982).

2 2 2 6

3 3 6 4

3 3 5 5

5 5 4 4

6 6 5 4

7 6 5 5

(4
X Y XY x2 y2
2 2 4 2 2
4 6 24 16 36
3 3 9 9 9
6 4 24 36 16
3 3 9 9 9
5 5 25 25 25
5 5 25 25 25
4 4 16 6 16
6 6 36 36 36
5 4 20 25 16
7 6 42 49 36
5 5 25 25 25
55 53 259 275 253

Sabiendo que r = SPXY/V(SCX*SCY) ; SPXY = 16.09; SCX = 22.92; SCY = 18.92;
finalmente se resuelve y se obtiene un r = 0.773. Se usa la prueba "t" de student, para
probar la significancia estadistica del coeficiente de correlacion. Primero se plantea la
hipétesis : Ho. : p=0 vs Ha.:p=z0.

donde : t=r %V (n-2)/(1-1r?)
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Se obtiene un valor de t,=3.865, que comparado con el valor t 5q, | 19 1) igual 2
2.23, resulta ser significativo el coeficiente de correlacién que se obtuvo. Se concluye que
hay correlacién entre las variables (produccién por P.U.). Por lo tanto, el suelo se le
considera heterogéneo, y la variacién que se manifiesta, se debe a diferencias en fertilidad que
origina distintas producciones entre las parcelas.

Hay que tener presente que, cuando un coeficiente de correlacién es
muy bajo serd indicativo de que las series son independientes, es decir que
la variacion de una parcela no guarda relacion alguna con la variacién de la
parcela vecina, en cuyo caso el suelo se considera Homogéneo. Mientras
que, si el coeficiente de correlacion es alto serd indicativo de que ambas
series varian simultaneamente y por tanto el suelo se considera Heterogéneo.

Si la variacién de la produccién de las diferentes parcelas establecidas en el ensayo en
blanco se debe exclusivamente al azar, no habri correspondencia entre las unidades
contiguas. La variabilidad existente entre los rendimientos de las parcelas unitarias se debe
unicamente al azar, la posible correspondencia entre ciertas parcelas contiguas quedara
compensada por la falta de correspondencia entre otras también contiguas, siempre que el
niimero de parcelas en que se dividié el campo sea lo bastante grande para que pueda
manifestarse. En estas condiciones, se obtendrd un coeficiente de correlacién bajo.

En cambio, si en el campo en cuestion existen variaciones de calidad de unos lugares a
otros, ciertas parcelas contiguas tenderdn a producir mucho al mismo tiempo, en tanto que
.aquellas que estdn también juntas, pero alejadas de las primeras, mostrarin la tendencia
opuesta, es decir, producirdn poco simultaneamente. En estas condiciones se obtendra un
coeficiente de correlacion elevado.

Cuando se comparan dos o mds campos para elegir el mas homogéneo, en cada campo
se debe cultivar la misma variedad y el manejo debe ser uniforme en los campos. El célculo
del Coeficiente de Variaci6n (C.V) con las producciones de las parcelas, permitird decidir cusl
es el lote mas homogéneo; el lote que presente el menor C.V. serd el mas homogéneo y
viceversa, (Reyes C., 1982).

4.2. Elementos Estructurales de un Experimento de Campo

Al establecer un experimento de campo, es importante integrar diferentes elementos que
comunmente tienen interdependencia, tales son : los tratamientos, la unidad experimental, las
defensas a implementar y las repeticiones . La variabilidad del suelo es una consideraci6n de
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gran importancia préctica, ya que es inherente a la parcela experimental. Debe destacarse 1z
influencia significativa que, para aumentar la precisién de los datos obtenidos del experimentc
de campo juegan el nimero de repeticiones, el tamaiio y forma de la parcela experimental, asi
como el nimero de tratamientos los cuales se investigan. Por eso, la determinacién
previa de estos elementos fundamentales del experimento de campo, es una
condicién bdsica para la correcta planificacién de los ensayos de campo.

En experimentos de campo, la Unidad Experimental especificamente se conoce como
Parcela Experimental; formada basicamente por dos partes : El Area Util y el Area de
Defensa. Ambos aspectos se abordarén en los acapites siguientes.

Los tratamientos es un aspecto importante a considerar desde el punto de vista practico.
El nimero de tratamientos a estudiarse es un asunto muy relativo. Muchos factores pueden
incidir tanto econémicos, como agronémicos o estadisticos. Entre otros, el niimero de
tratamientos estar4 afectado por el 4rea disponible, el tipo de experimento, las particularidades
del cultivo, la heterogeneidad del suelo, tamario de la parcela etc. Es evidente que, en iguales
condiciones, mientras mayor sea el nimero de tratamientos a estudiar, mayor sera el drea
necesaria para establecer un experimento, por lo que los riesgos de falta de uniformidad en el
manejo experimental, tienden a disminuir la precisién experimental.

Ante todo el niimero de tratamientos a establecer en un experimento
dependerd fundamentalmente del objetivo del mismo. Como criterio se
sugiere guiarse por el principio de que, en el experimento serd necesario
establecer el numero de tratamientos minimo, que permita responder al
problema planteado.

4.2.1. Tamafio de la Parcela Experimental

Al decidir el tamafio adecuado de la parcela experimental, hay que considerar diversos
factores de los que depende, entre otros :

l.- La heterogeneidad del suelo.

2.- El grado de precisién deseado ( D% ).

3.- El nimero de repeticiones a establecer en el experimento.

4.-Las particularidades del cultivo en que va a experimentarse, (métodos de manejo, control
de malezas, riego, fertilizacién, etc.).

5.- El tipo de experimento.

6.- El Disefio experimental a usar.

7.- Las condiciones técnicas con que se disponen para el trabajo experimental.
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Diferentes investigadores, -Shanin [., (1970); Fuentes F., (1976); Gardon D., (1987)-,
para diferentes cultivos, han establecido que con el aumento del tamaifio de las parcelas
(partiendo de una dimensién minima) se aumenta la precision experimental, pero hasta cierto
limite, después del cual ese aumento del drea de la parcela, por llevar a un 4drea experimental
mayor, tiene una influencia negativa en la precisién obtenida, producto de la heterogeneidad
del suelo y las mayores diferencias en la ejecucién de las operaciones de campo.

Contrario a las investigaciones realizadas, en la etapa actual del desarrollo de la
experimentacion agricola, existe una determinada tendencia a utilizar, en lo posible, pequeiias
parcelas en el supuesto de que esa medida crea mayor uniformidad dentro de la misma. Lo
que ocurre realmente es sacrificar la precision experimental, puesto que para cada caso debe
establecerse el tamaiio 6ptimo de parcela, lo cual est4 indivisiblemente vinculado a otros
factores con los que interactiia para generar una precisién experimental determinada. A través
de diferentes investigaciones se han determinado los siguientes tamafios 6ptimos de parcela.

Cuadro 4.2. Tamaiio 6ptimo de la parcela experimental para diversos cultivos.
Reyes C., (1982).

Cultivo Tamaiio de parcela Recomendaciones en surcos
(m?)

Cereales 25-30 3 surcos y cosechar el central.

pequeifios 6 surcos y cosechar 2 centrales.

-Maiz 10-44 4 surcos y cosechar 2 centrales.

Trigo 5-12 2-3 surcos

Sorgo 20-40 2-4 surcos

Alfalfa 40

Papa 1320

Remolacha 10-20

Caiia de Aziicar 200-800

En frutales 1 4rbol; CV =41%

4 arbol; CV =26%
8 arbol; CV = 24%

4.2.2. Forma de la Parcela Experimental

La forma de la parcela experimental puede ser distinta y est4 determinada por su relacién
largo ancho.
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a. Cuadrada : Cuando la relacién largo : ancho de la parcela es 1:1.

b . Rectangular : Cuando la relacién largo : ancho de la parcela es mayor que 1 pero
menor que 10. Por ejemplo una parcela con L =20 m y A = S m; es decir, una
relacién de 4: 1.

c . Alargada : Cuando la relacién largo : ancho es mayor de 10; por ejemplo, una parcela.
con L =40m. y A =2 m; la relacion serd entonces de 20 : 1.

En la mayoria de los casos, en la experimentacién agricola se prefiere el uso de parcelas
de forma alargada, ya que facilita el uso de la mecanizacién en los ensayos, el cuido de las
plantas durante el periodo vegetativo y la recoleccién de la cosecha. El defecto principal de las
parcelas experimentales alargadas es la gran pérdida de 4rea al formar defensas internas en el
experimento. Esto puede observarse en los datos presentados en el cuadro 4.3.

Cuadro 4.3. Pérdida del 4rea experimental al formar defensas internas de la P.E. alargada.
Ivanov Z., (1977).

Area Dimensiones Forma Area qitil Area de Areadela

dela de ia P.E. dela PE. delaP.E la franja defensa en

P.E. (m2) enmetro L:A DI1=0.5m dedefensa % del Area itil.
100 50x2 251 49x1=49 51 104

100 25x4 6,25:1 24x3=72 28 38,8

100 10x 10 1:1 9x9=8l1 19 23,45

Como criterio practico, se sugiere guiarse por el principio de tener la Parcela
Experimental con una forma que proporcione un 75% del area igual a la Parcela Util y un
25%, érea de defensa. Asi mismo, es sugerido que cuando el experimento tiene "parcelas
pequeiias”, es preferible usar la forma cuadrada; pero cuando el experimento tiene "parcelas
grandes", es preferible usar la forma Alargada.

Para aclarar el rol del tamafio y la forma de la Parcela Experimental sobre la precisién de
los datos experimentales, Pedroza H. (1991), realizé investigaciones con el cultivo del Sorgo.
Los resultados promedios trianuales se presentan en el cuadro 4.4. Las conclusiones
obtenidas fueron las siguientes :

a) La variabilidad entre las parcelas en los experimentos de campo expresada mediante
el C.V.%, disminuye sistematicamente por el aumento del tamaiio de la parcela, tanto por el
alargamiento como por el ensanchamiento de la parcela, lo cual demuestra claramente que :
el factor decisivo para el aumento de la precisién de los datos experimentales es el tamafio dP
la parcela experimental y no la forma.
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b) En relaci6n a la forma de la parcela experimental : Alargada, rectangular y cuadrada,
los resultados de las investigaciones realizadas con el cultivo del sorgo (cuadro 4.4.), indican
que la forma de la parcela no ejerce influencia significativa sobre la precisién de los datos
experimentales; lo cual se demuestra por las diferencias no significativas establecidas por el
criterio de la prueba de Tukey al 5%, realizada a las diferentes relaciones Largo : Ancho, para
un mismo tamaifio de parcela considerado.

Cuadro 4.4. Coeficientes de exactitud (Sx%), obtenidos para diferentes formas en estudio para
un mismo tamaio de parcela experimental. Resultados promedios trianuales en
Sorgo. Pedroza H., (1991).

Surco

por Area atil ( m?)

longitud

(m) 9.00 13.50 18.00 2250 27.00 4050 4500 354.00

1*¥12 0.8]1 a

2*6 0.80 a

4*3 0.79 a

1*18 1.08 a

2*%9 0.94 a

3%6 0.87a

6*3 0.86a

2¥12 095a

4*6 0.97 a

8*3 1.02 a

2¥1S 1.09 a

5*%6 1.05a

10*3 1.14a

2*18 1.29 a

3*12 1.06 a

4*9 1.18 a

6*%6 1.08 a

3*18 1.45a

6*9 1.33a

9*%6 1.26 a

4*15 1.39a

5%12 1.31a

10%6 1.46 a

4*18 1.63 a
6*12 1.38 a
8%9 1.61 a

Los valores designados por una misma letra, no tienen diferencias significativas entre si; segtin
los criterios estadisticos de Fischer 5% y Tukey 5%, (WP =0.32).
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4.2.3. Orientacién de la Parcela Experimental

Tiene significativa importancia para la precisién de los experimentos de campo, la
orientacién en que se dispongan las parcelas experimentales. Varios factores estdn entrelaza-
dos e influyen sobre la-direccién de las parcelas experimentales, cuando ellas tienen una forma
rectangular o alargada.

Se toma en cuenta la luz solar y la direccién de los vientos, pero el factor principal que
determina la orientacién de las parcelas experimentales, es la variacién de-la ferulidad del
suelo. En un campo de fertilidad uniforme no tienen gran importancia la direccién en que serén
dispuestas las parcelas experimentales. Sin embargo, no es lo mismo cuando la variacién de
la fertilidad del suelo se produce en una direccién determinada.

Para garantizar igualdad en la influencia de la Heterogeneidad del suelo sobre los
tratamientos en estudio, las parcelas necesariamente deben ser alargadas, y su lado mayor
debe estar orientado en la direccién que tienda a variar la fertilidad del suelo.

La disposicién transversal a la direccidn en que varia la fertilidad del suelo, conduce a
una influencia desigual sobre los tratamientos del experimento, por parte de la fertilidad del
suelo y por lo tanto, tiende a alterar la respuesta de los tratamientos, (Ivanov Z., 1977). Estn
puede apreciarse en el esquema suiguiente:

FERTILIDAD FERTILIDAD
(+) —>(-) (+) > (-)
Disposicion Incorrecta Disposicién Correcta
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4.2.4. Defensas internas y externas del experimento de campo

Al observar atentamente el esquema de un experimento de campo se encuentra que
existen algunas franjas dentro y fuera de la parcela experimental que no se toman en
consideracién en el momento de hacer algunas evaluaciones. Estas son las defensas internas

Yy externas.

Las defensas imgtermas y el efeeto de borde u orilla

Las plantas situadas en los bordes de las parcelas experimentales suelen estar en
condiciones diferentes que las del centro de las mismas, ya que cuando se establecen caminos
o senderos, o por la distancia que se deja para separar un tratamiento de otro, se ponen en
condiciones favorables a éstas plantas, debido a que tienen mayor area de absorcién que el
resto, reciben mayor cantidad de luz, etc. lo que hace mas vigorozo el desarrollo que el resto
de las plantas de la parcela. En otras oportunidades si estos caminos se mantienen
enmalezados, esto crea una condicién desfavorables para esas plantas. A estas
variabilidades se les denomina efecto de borde u orilla.

Por otro lado, es légico esperar efectos de competencia mutua entre tratamientos,
competencia intimamente relacionada con la naturaleza misma de los tratamientos. Por
ejemplo, en experimentos que se estudian diferentes variedades, en diferentes momentos de
siembra el porte alto y vigoroso de algunas variedades puede afectar el tratamiento vecino.
Los experimentos de fertilizacién, prueba de diferentes agroquimicos, su ddsis y época de
aplicacion, etc. son también ejemplos que ayudan a comprender la competencia no deseada

entre tratamientos.

Con el objetivo de evitar estas influencias desfavorables del efecto de
borde y competencia mutua entre (ratamientos, se acostumbra eliminar una
franja alrededor de cada parcela para suprimir las plantas que se consideran
afectadas por dichos efectos. Esta modalidad se conoce como Defensas
internas. La superficie interna delimitada por la defensa interna de cada
parcela se le denomina : "Area Util" 6 "Parcela Util".
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Cada parcela experimental estd compuesta de dos partes : Area de Célculo y Area de
Defensa. Tomadas en conjunto, ellas forman el drea de siembra de la parcela experimental.

Por consiguiente, desde la misma planificacién del experimento es necesario tener
presente la influencia mutua de los tratamientos vecinos. Deben determinarse las defensas
internas, que serdn necesarias para evitar la influencia negativa de los factores anteriores. El
ancho de la defensa estard determinado por varios factores, entre otros : El tipo de cultivo, el

objtivo del experimento, etc.

AREA DE DEFENSA EXTERNA

%/////////////%%\/‘////////////////////////

PARCELA EXPERIMENTAL

Las defemsams esxtermas

Ademis de las defensas internas, en el experimento se debe considerar también, la
defensa externa alrededor de todo el experimento. El ancho de la franja de defensa externa no
debe ser menor de 2 a 3 metros; ellas dében proteger al experimento de la influencia de
factores aleatorios e indeseables, como plagas y enfermedades, del resto del 4rea. Por eso,
segiin las circunstancias pueden ser mucho mas anchas. Estéticamente este tipo de defensa
delimita el drea experimental, a la vez que las protege, ( Ivanov Z., 1977).
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4.2.5. Ntmero de repeticiones

Considerando los criterios de diferentes autores, -Smith F., (1938); Hatheway W.H.,
(1961); Cocran y Cox, (1981); Piskulich R., (1983); Steel y Torrie (1985), etc.-, se establece
que, el nimero de repeticiones que se requerirdn en un experimento de campo dependera de :

1.- La magnitud de las diferencias que deseamos detectar como significativas o grado de
precisién requerido (D%).

2.- La heterogeneidad del suelo.

3.- El niimero de tratamientos a compararse en el experimento.

4.- El disefio experimental a usar.

5.- El tipo del cultivo en que se realizar4 la experiencia.

6.- El tamaiio de la Parcela Experimental.

Sobre los factores antes citados, hay algunos criterios que son necesario considerar.

El nimero de repeticiones para un experimento depende de varios factores, de los
cuales el mds importante, probablemente, sea el grado de precisién requerido. Asi cuanto
mds pequeiia sea la diferencia entre tratamientos que se quiera detectar como significativa,
tanto mds grande serd el nimero de repeticiones que se requiere. Por ello, es muy importante
en todo experimento tener una idea de la magnitud de las diferencias que se requieran detectar.

Considerando el problema de la heterogeneidad de un suelo, ciertos suelos, son mads
uniformes que otros y para la misma precisidn, se requiere menos repeticiones en un suelo
uniforme que un suelo muy variable.

El tercer factor que afecta el mimero de repeticiones, es el niimero de tratamientos a
compararse. Asi, si se van a comparar sélo dos tratamientos, entonces se requieren mas
repeticiones por tratamientos que si se van a comparan 10 tratamientos.

El Disefio Experimental también afecta la precisién de un experimento y el nimero de
repeticiones requeridas. Asi, cuando el nimero de tratamientos es grande y se usard un
material experimental heterogéneo, el error experimental puede incrementarse. Un disefio
apropiado permite controlar parte de esta variacién.

Desafortunadamente el niimero de repeticiones, en algunos casos, estard limitada por

los recursos y el tiempo disponible para el experimento. Cuando los recursos disponibles no
permiten establecer el nimero de repeticiones para alcanzar la precisién deseada en un
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experimento, la solucién puede ser posponer el experimento hasta que se consigan los fondos
suficientes o reducir el nimero de tratamientos, de tal modo que las repeticiones por
tratamientos utilizados permitan detectar diferencias significativas.

En el capitulo 2, cuando se estudiaron los principios bésicos del Disefio Experimental se
estableci6 la importancia de la repeticién para alcanzar mayor precisién del efecto de los
tratamientos. Ademds del aspecto conceptual y funcional, el determinar-que nimero de
repeticiones se usardn en un experimento es un aspecto practico de gran importancia. El
nimero de repeticiones a establecer est4 estrechamente vinculado al tamaiio de parcela a usar y
el grado de precisién deseado. Estas complejas dependencias conducen a menudo al
investigador al dilema de utilizar : experimentos con parcelas més grandes y menor nimero de
repeticiones, o al contrario, establecer parcelas experimentales mas pequefias con un mayor
nimero de repeticiones. Ivanov Z. 1977, sefiala que la tendencia actual es usar parcelas
Peéquerias a fin de aumentar el nlimero de repeticiones.

Algunos investigadores recomiendan que el nimero de repeticiones a usar debe ser tal
que el nimero de grados de libertad para el error experimental sea mayor de 10 y nunca
menor de 4, (Monzon D., 1972). Otros autores sehalan que, para garantizar representatividad
Y Precisién de un experimento de campo, el nimero de repeticiones a usar nunca debe ser
menor que 4. En muchas ocasiones es necesario revisar la bibliografia respectiva o bien
consultar con investigadores de experiencia para tomar una correcta decisién.

En general, una de las limitaciones metodolégicas que enfrenta la
investigacién agricola en Nicaragua es la prdctica generalizada de usar 4
repeticiones para experimentos de campo, lo cual no tiene relacién con la
heterogeneidad del suelo, ni con el tamaiio de parcela, el grado de precisién
deseado, el tipo de experimento en si, el problema objeto de estudio, la
agroecologia del sitio donde se realizard el experimento, el manejo
experimental que en general se implementard, etc.; "De manera que tal
recomendaciéon no debe considerarse como un término absoluto".

Realmente lo que deberia de hacerse es determinar la mejor interrelacion
entre el niimero de repeticiones y el tamafio de parcela para obtener datos de
elevada precision; para lo cual deben realizarse ensayos de uniformidad y
POr medio de la aplicacion del método de Hatheway W.H. (1961), determinar
el 6ptimo deseado del nimero de repeticiones a establecer. La importancia de
la determinacion del ndmero de repeticiones, que se establecerdn en un
experimento de campo, es un aspecto prdctico relevante, porque la mejor
relacién entre el tamaiio de parcela experimental y el nimero de repeticiones
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representa una optimizacion, la cual da posibilidad de revelar diferencias
significativas entre los tratamientos examinados, si tales diferencias existen.

El procedimiento para determinar la relacién Optima -del tamafio de la parcela

experimental y el nimero de repeticiones, a partir de los datos obtenidos de los ensayos de
campo, se fundamenta en dos principios estadisticos basicos :

Determinar el coeficiente de heterogeneidad del suelo "b", fundamentado
en la ley de Smith F., (1938). El cilculo se realiza mediante la aplicacién del método de
Hatheway y Williams, (1958).

Mediante la aplicacién del método de Hatheway W.H. (1961), se obtienen los valores
de las diferentes relaciones del tamafio de parcela y el nimero de
repeticiones.

El método de Hatheway W.H. (1961), se expresa en los siguientes términos :

b
X" =@cV? D’ st +1)° ....donde :

X : Es el tamafio de la parcela experimental (expresado en Unidades Bésicas).

b : Es el coeficiente de heterogeneidad del suelo.

r : Es el ndmero de repeticiones.

D%: Es la magnitud de la diferencia que deseamos aceptar como significativa,
expresado como un porcentaje de la media general de un experimento semejante ya
realizado.

CV i Es el coeficiente de variacién unitario.

t Esel valorde "t " en la prueba de significancia (con a y gle).
t2
donde P es la probabilidad de obtener un resultado significativo.

: Es el valor de "t " en la tabla ordinaria correspondiente a 2 (1-P),

Para determinar la expresion matematica que permite obtener la mejor relacién entre el

tamafio de parcela y el nimero de repeticiones, Hatheway W.H. (1961), se basé en los

principios establecidos por Cochran y Cox (1957), para calcular el nimero de repeticiones
necesarias para detectar como significativas diferencias obtenidas en un experimento; tales
principios son los siguientes :

a. Establecer el grado de precisién deseado (D % ); esto no es mas que
establecer la D.MLS. =t *S
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b. Determinar la probabilidad de obtener un resultado significativo para el grado de
precision deseado; tal probabilidad (P) se calcula mediante una segunda prueba de “ t ¢
donde: t =(d-D)/S,

Siguiendo el razonamiento de la segunda prueba de “ t “ se puede obtener la regla para
calcular la probabilidad aproximada de obtener un resultado significativo; esta regla
es P =1-1/2p,de donde se deduce que : p,=2(1-P)

El método.ideado por Hatheway W.H. (1961) integra los planteamientos emitidos por
Smith F. (1938), y Cochran y Cox (1957). Establece una relacién matematica donde vincula
tanto el tamafio de parcela como el coeficiente de heterogeneidad del suelo, al célculo del
niimero de repeticiones en un experimento, para obtener determinado grado de precision. En
esencia, el método expresa que el tamario de la parcela experimental es directamente
proporcional a la variabilidad e inversamente proporcional al niimero de repeticiones y a las
diferencias a detectar como significativas.

Para ejemplificar la aplicacién del método de Hatheway W. H. (1961), en la figura 4.1,
se presentan las relaciones obtenidas en el cultivo del sorgo para alfa = 0.05y P = 0.80.

D %30 r=2
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GRADO DE PRECISION
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TAMANO DE PARCELA EXPERIMENTAL (m 2 )

Fig 4.1. Relacion entre Tamaiio de Parcela, Niimero de Repeticiones y Diferencias
a detectar como significativas, en el cultivo del Sorgo. Pedroza H., (1991).
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Las curvas obtenidas sefialan la tendencia a aumentar la presicién de los datos

experimentales con el incremento del tamaiio de la parcela experimental, desde 10 hasta 100
m? , para un nimero de repeticiones desde r=2 hasta r=8. Tal como se observa en la figura
4.1., 1a precision experimental (D%), aumenta rapidamente para un tamaiio de parcela desde
10 hasta 45-50 m2, después del cual se obtiene un aumento minimo de precisién en cada una
de las repeticiones investigadas. Tendencias similares son obtenidas para los diferentes

criterios estadisticos utilizados de @ =0.10 y 0.01 con P=0.80y 0.90.

El andlisis e interpretacion de los resultados trianuales obtenidos por Pedroza H. (1991),

con los cultivos del Maiz, Sorgo y Tomate, permiten elaborar algunas conclusiones acerca de
la interrelacién entre parcela experimental y niimero de repeticiones :

El aumento del nimero de repeticiones, asi como el aumento del tamaiio
de la parcela experimental, son dos factores determinantes para aumentar
la precisién de los datos obtenidos. En lo que se refiere a la influencia relativa de ambos
factores sobre la precisién (D%), la cual se desea alcanzar, estos dos factores no son
independientes uno del otro.

Existe una regularidad funcional de obtener 2 veces mayor precisién (D%),
cuando el nimero de repeticiones se aumenta desde 2 a 8. La comparacion
aniloga al aumento del tamafio de la parcela experimental demuestra que,
el aumento de la precisién (D%) es menor, esto es : 1.45 veces para
maiz, 1.47 veces para sorgo y 1.54 veces para tomate. Estos
resultados demuestran que el nliniero de repeticiones ejerce una influencia maés fuerte
para aumentar la precisién de los datos experimentales, en comparacion con el tamaiio de
la parcela experimental.

Para los dos factores, aumento del tamafio de parcela y el nidmero de
repeticiones, el grado de precisién obtenido (D%), alcanza un limite en

50 m2para maiz, 40 m?2 para sorgo y 35 m? para tomate, después del cual

su aumento progresivo no es significativo. Con @ =0.50 y P = 0.80, para 4,6y 8
repeticiones, estos limites de la precisién obtenida (D%) , son :16.01%; 13.07; 11.31%,
para maiz ;13.47%; 10.99% y 9.52% para sorgo ; 27.78%; 22.69% y 19.64% para el
cultivo del tomate.
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En lo que se refiere al tamafio de la parcela experimental y el niimero de

repeticiones, las cuales tienen que establecerse en determinado experimento de campo,
existe una amplia gama de eleccidn, en dependencia del grado de precisién deseado.

Cada investigador debe elegir la combinacién adecuada con fines practicos. Los
resultados concretos de los ensayos trianuales con el cultivo del maiz, sorgo y tomate,
en suelos de heterogeneidad media a alta, cuyos valores promedios "b" son : 0.5475;
0.5942; y 0.62, respectivamente; con a = 0.05y P = 0.80, el tamaiio 6ptimo de la
parcela experimental se determina para los correspondientes valores de precisién (D%),
tal como sigue :

Para maiz, D% desde 24.72% hasta 11.31%, usar parcelas desde 10 a 50 m?;
Para sorgo, D% desde 19.88% hasta 9.52%, usar parcelas de 10 a 40 m?%
Para tomate, D% desde 41.29% hasta 19.64%, usar parcelas de 10 a 35 m?;

Combinadas en cada caso con un nimero de repeticionesde 4 a 8.
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Fundamentos del Analisis de Varianza

5.1. Introduccion

Desde el punto de vista practico, el menor niimero de tratamientos en el experimento
mads sencillo comprende la comparacién entre dos tratamientos. Los métodos estadisticos
estudiados en cursos precedentes emplean las pruebas de hipétesis acerca de la igualdad de
dos tratamientos. Los criterios utilizados se basan en las pruebas de "t" y "z". Sin
embargo, pudo haberse utilizado la prueba de F' o Anilisis de Varianza. Este dltimo
procedimiento se emplea cuando se comparan varias muestras (tratamientos) extraidas al azar
y en forma independiente, de poblaciones normales con varianza comin.

Es comunmente conocido que la variabilidad total de una poblacion no es consecuencia
de un solo factor, sino la resultante de cierto nimero de causas independientes. Como se
demostrara en el transcurso de éste capitulo el Andlisis de Varianza (ANDEVA) es un
procedimiento aritmético que consiste en partir la variabilidad total de un
conjunto de observaciones en conocidas fuentes de variacion y en causas
desconocidas de variacién.

Significa que la variabilidad total de una poblacién se puede descomponer en diferentes
partes : la que corresponde a los factores conocidos (los tratamientos) y la variabilidad
restante, que no es posible medir en un experimento, que es ajena al control razonable del
experimentador, constituye el error experimental. Su valor cuantitativo proporciona un
indicador sobre ka mayor o menor precision con que se ha realizado el trabajo experimental de
donde proceden las observaciones.

El andlisis de varianza es el método mas generalizado en la
experimentacién agricola y los demas estudios biolégicos por ser mas
preciso, flexible y de mas facil aplicacion. Por medio de la descomposicién
de la variabilidad total en sus diferentes componentes, se puede determinar si
existen diferencias significativas o no, entre los tratamientos objeto de
estudio.

Esta es la principal utilidad del método conocido como Anélisis de Varianza ideado por
Sir Ronald Fischer, matematico-estadistico inglés que contribuyé grandemente al actual
desarrollo cientifico-técnico debido a que el ANDEVA es una herramienta muy 1itil en muchas
disciplinas del saber humano y en investigaciones en que se aplican la observacién y la
experimentacion, - Steel y Torrie (1985); Caballero W. (1975) -.

5.2. Modelo Aditivo Lineal (M.A.L.)

Es un modelo matemdtico que representa la constitucién de una
observacion como una media general mds un elemento aleatorio de variacién.
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Cualquier observacion de una poblacién puede expresarse por medio de una media mas
un cierto error. :

Yij=ﬂ +7T; + &

i= 1,2, ccceererncrnennenst tratamientos.
b [ - S a—" n observaciones.

ii= La j-ésima observacién del i-ésimo tratamiento.

Y
J# = Media general (efecto comiin a cualquier observacion).
T ; = Efecto del i-ésimo tratamiento.

€j; = Efecto aleatorio de variacién.

Las suposiciones que se hagan de la media p y del error €;;, variardn con el
problema que se tenga. Sin embargo, debe existir una suposicién minima y ésta es, que Yijj

debe obtenerse al azar, o lo que es lo mismo, los errores de muestreo &jj deben ser

aleatorios. Los términos de € se supone que pertenecen a una poblacion de g; que tiene
media cero. Como las observaciones se obtienen al azar, este procedimiento asegura
independencia de los errores de muestreo, condicién fundamental en esta teoria para hacer
validas inferencias sobre una poblacién. Tales supuestos acerca del Modelo Aditivo Lineal
pueden resumirse de la forma siguiente, - Steel y Torrie (1985) y Caballero W. (1975) - :

1.-Los errores de muestreo &, siguen la distribuciuén normal con media cero y
varianza Sze, esto es (O, Sze); donde SZe es la varianza comiin dentro de
tratamientos.

2.-También se asume YT ; = O, de manera que T ; sigue la distribucién normal con

media cero y varianza Szl, esto es, (O, Szt) donde Szl es la varianza entre
tratamientos.

El andlisis estadistico de las variables obtenidas en un experimento,
usualmente consiste en verificar la Ho: Yt ; = O. Si la hipdtesis nula es
verdadera, no existen efectos de tratamientos y cada observacion Y:'j estd
compuesta de su media poblacional y el elemento aleatorio de variacion.
Finalmente debe recordarse que, tanto la varianza del error s, como la

varianza de tratamientos Szr , son estimadores de una varianza comdn.
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Para conocer la razé6n del proqué usar la prueba de F o andlisis de varianza, suponga "t"
poblaciones, cada una representando un tratamiento; dado que los pardmetros son desconoci-
dos, muestras aleatorias son extraidas de cada poblacion y estimaciones pueden ser hechas de
las medias de tratamientos y la media general. Si n, observaciones iguales son tomadas para
cada tratamiento, una disposicién podria ser la siguiente, en el esquema de doble entrada que
se presenta a continuacién, lo cual permitird explicar el significado de la nomenclatura
necesaria para determinar la Ecuacién Fundamental del Anlisis de Varianza :

ESQUEMA DEL ARREGLO DE LAS MUESTRAS ALEATORIAS

Muestra 1 Mauestra 2 Muestra 3 Muestra i Muestra “t”

(Trat. 1) (Trat. 2) (Trat. 3) (Trat. i) (Trat. ‘“1”)
N Y Y Y
Yll Y}l Y.’l Yil Yﬂ
Yu Yn YM le Yt:
Y, Y, Y, Y, Y,
YI. Y]ll Y.“ Yi‘l YIII
YI! 5 YJS YIS (11
i Y., Y, Y, Y,
N N NN \___/
Totales Y Y. Y, Y. Y =Y.
Gran total
Medias Y, /n Y./n Y, /n Y. /n Y. /n
Medias Y, Y, Y, Y, Y==Y.
Media Gnral

Y=2XY/m ; Y.=3YYY; o bien Y Y,

k U}

Y.=XXY/nt ; o bien Ei/t; N =nt

-64~=
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5.3.1. Procedimiento para determinar las Sumas de Cuadrades

Es conocido que el Modelo Aditivo Lineal indica que, cada observacién estd compuesta
por una media general, mds un efecto debido a los tratamientos en si, mds los términos
propios de la variacién aleataria (el error experimental). En sintesis el M.A.L. indic: que :

Yij =] +7T; +&j

También es conocido el supuesto que se desea verificar, partiendo del razonamiento

"reductio_ad absurdum"; esto es, que no hay efecto de tratamientos, planteado en la
hipétesis :

t

Si la Hp es cierta, entonces Yij =N + Sij . esto indicaria que los tratamientos
rinden en promedio lo mismo y que las diferencias presentes son casuales o aleatorias. Pero
bien, es eso lo que precisamente se desea verificar, mediante la prueba de F,
que consiste sencillamente en una relacién de varianzas, donde :

F=s%/ 8% ; siendo conocido que una varianza es : 2= SC/gl.

Por lo tanto, el procedimiento a desarrollar es determinar las Sumas de Cuadrados
(S.C.) respectivas, para que con el uso de los grados de libertad (gl) conocidos, obtener los

estimadores de 8% y efectuar la relacién necesaria. A partir del esquema para el arreglo de las
muestras presentado anteriormente se deducen algunos términos basicos muy importantes:

a.- La media general (Y.,) estima a .

b.- La media de cada tratamiento (?i.) estima el efecto de cada uno de los tratamientos

c.- La sumatoria de las diferencias entre (?i. - ?") permite estimar la Suma de

Cuadrados entre los tratamientos; esto es, que permite estimar la suma de
cuadrados de T,

d.- La sumatoria de las diferencias entre (Y- 7h) permite estimar la Suma de
Cuadrados dentro de tratamientos; esto es, que permite estimar la suma de
cuadrados del error experimental (&;j).
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El dominio de estos cuatro términos es muy importante debido a que el MLA.L. en
funcién de pardmetros es realmente desconocido, solamente una estimacion es la que se puede
obtener a partir de los datos experimentales. Esta estimacién permitird realizar
generalizaciones correctas, si se cumplen los supuesto del ANDEVA. Todo lo antes
explicado puede plantearse en términos matematicos de la forma siguiente :

Yij Sl 2 L TR G 5 | J——— ec.(1) ===> ecunacién de Parametros.
Yij = ?” + (-fi. -?") + (Yij - ?i_).... ec.(2) ===>ecuacién de Estadisticos.
Yij “ ?.. = (-?lo - -Y-") + (Yij‘ ?io)““ ec.(3) ===>ecuvacién de Estadisticos.

La ecuacién (3) puede interpretarse asi : la desviacién de cualquier observacién con
respecto a la media general puede descomponerse en dos partes :

a- La desviacién de la media de los tratamientos con respecto a la media general.
b- La desviacion de las observaciones con respecto a la media de su tratamiento.

Para determinar las sumas de cuadrados necesarias para realizar el ANDEVA se
manipula matemdticamente la ecuacién (3). Debe recordarse que desviaciones
elevadas al cwadrado constituyen sumas de cuadrados. Se le aplica sumatoria y se
eleva al cuadrado cada uno de los miembros de la ecuacién (3); finalmente se desarrolla el
binomio establecido, para obtener la ecuacién fundamental del ANDEVA.

IX (% - N = 2 2 (V- Yo + (Y Vi) ec. (4)
LY (V- Yoo)'= LT (V- Y0  + 58 (¥-Y,) +
2¥Y [(Vi - Y.)#( Y- Y,0)]  cccoueee.donde

222 [(?in ‘?.o)*(Yij' ?[.)] = 0

Por lo tanto :
- 2 — — 2 T
EY (V- Yoo) = B8 (V- Voo  + 32 (Y- Vo) o e ®

Esta tltima ecuacién recibe el nombre de :"Ecuacién Fundamental del Andlisis
de Varianza" y se interpreta como :
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La SC Total = SC de Tratamientos + SC del Error

Hasta aqm' se ha abordado una etapa de mucha importancia para comprender las bases
de un ANDEVA; no obstante, la bisqueda de las sumas de cuadrado (S.C.) son un medio y
no un fin. Son necesarias las S.C., para luego relacionarlas con sus grados de libertad (gl)
respectivos y obtener los estimadores de varianza que realmente evaluarin la variabilidad
presente en los datos experimentales. Recuerdese que una 2= S,C./gl.; por lo tanto, si cada
término de la ecuacién fundamental del ANDEVA se divide entre sus gl, se obtiene una
ecuaci6n en funcién de varianzas; con esto se logra obtener un estimador de varianza para
cada uno de los términos que representaran tres estimadores de varianzas; entonces al dividir :

SCTotal/nt-1; SCEntre Tratamientos/t-1; SCDentro de Tratamientos/t(n-1)

Se obtienen 3 estimadores de varianzas, que expresan el concepto basico del ANDEVA :

sz = 8% + §?
Total Entre Dentro de
tratamiento tratamiento

5.3.2. Prueba de hipétesis a través de F (ANDEVA)

Tal como se seifiala al inicio de este capitulo, se ha partido la variabilidad total de un
conjunto de obsérvaciones, tanto en fuentes conocidas de variacién como en fuentes extraiias
de variacidn; estas son, de acuerdo al procedimiento desarrollado :

a. A partir de las medias muestrales, dado por:

- == 2
sztm= Y (Y, -Y,,) /t-1 ===>VARIABILIDAD ENTRE TRATAMIENTOS

b. A partir de los individuos de las "t" muestras, dado por :

= .2
s2 =YY% (Y;-Y,)/t-1) ===> VARIABILIDAD ALEATORIA

error

La prueba de F es una razén entre dos varianzas y se utiliza para determinar si dos
estimaciones de varianzas independientes, pueden ser admitidas como estimadores de una
misma varianza. De ahi que, una prueba de significaci6n para las diferencias entre "t" medias
muestrales (tratamientos), es decir probar la hipétesis nula de igualdad de tratamientos, se
prodria determinar mediante la razén de los dos estimados de varianzas anteriores, esto es
precisamente la prueba de F, (Little y Hills, 1981).
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De esta forma, si se tienen "t" muestras extraidas al azar de poblaciones con medias
desconocidas y varianzas iguales, y se plantea la hipétesis :

Ho: B =Ry =3 = v = fy
H; : No todas las medias iguales.

entonces el estadistico Fcon (t- 1) y t(n - 1) grados de libertad, puede usarse :
Sza partir de medias = ------- > Variabilidad entre tratamientos

------- >Variabilidad aleatoria.

El estimador de 8% obtenido a partir de los individuos, no es afactado por la media de
las medias muestrales (media general); mientras que, s2 obtenida de las medias si puede estar
afectada, producto de que cada muestra representa un tratamiento distinto, que son en los
cuales se estd interesado examinar su efecto. El cociente de la relacién entre estos dos
estimadores de la varianza expresa dos posibles resultados cualitativos diferentes sumamente
importantes, a saber :

a. El estadistico F, es relativamente grande (mayor que 1), consecuencia de un
numerador relafivamente grande, debido a que la diferencia entre las medias muestrales
(medias de tratamientos) es bien marcada. Esto conduce a interpretar que la variacién entre
tratamientos es significativa, lo cual implica rechazar Ho y concluir que las diferencias
observadas entre las medias muestrales (tratamientos) no son casuales sino reales.

b. El estadistico F. es relativamente pequefio (menor que 1), o aproximado a 1,
consecuencia de un numerador pequefio o bien bastante parecido al denominador, lo cual se
debe a que la diferencia entre las medias muestrales (tratamientos) no es tan relevante. Esto
conduce a interpretar que la variacién entre tratamientos no es significativa, lo cual implica
aceptar Ho y concluir que las diferencias observadas entre los tratamientos, si bien existen, no
son reales sino aleatorias; es decir propia de la variabilidad innata de los organismos vivos o
del manejo experimental de los mismos.

5.4. Férmulas operacionales
Comprender la ecuacién fundamental del ANDEVA es basico, sin embargo desde el

punto de vista prictico, no son esas férmulas las que se usan para calcular las Sumas de
Cuadrados , sino las que se presentan a continuacién, de acuerdo a Caballero W., (1975) :
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1:SC Total =X (Y- Y..) = X Y - (Y, /0t s ec. (6)

2. SC Entre Tratamiento:ZE(YI.-Y“)2=2Yh2/n - (Y")zfnt cssceC. (7)

3. SC Dentro Tratamiento = SCTotal - SCEntre Tratamiento .......... ec. (8)

5.5. Supuestos del Anilisis de Varianza

Al realizar el andlisis de varianza para probar la hip6tesis de homogeneidad de
varianzas, ciertas suposiciones basicas deben cumplirse dedde el punto de vista estadistico.
Sin ellas, cualquier inferencia que se realice carecera de validez. Estos supuestos, de acuerdo
a Little y Hills (1981), son :

5.5.1. Independencia

En experimentos agricolas este supuesto puede ser violado con frecuencia si no es
ejecutado adecuadamente el proceso de aleatorizacién. El supuesto se refiere a que los
términos del error no estdn correlacionados. Puesto que parcelas adyacentes de un
campo tienden a estar mds estrechamente relacionadas entre si que parcelas separadas,
utilizando técnicas de azarizacién, el investigador hace todo lo posible para que la correlacién
entre errores no afecte a ningiin tratamiento en particular. La mayor seguridad contra
cualquier violacién de este supuesto consiste en llevar a cabo una buena azarizacién, de
acuerdo al disefio experimental a usar. De no ser asi, los resultados podrian no reflejar
imparcialmente los efectos de los tratamientos. La no aleatoriedad puede muy bien reflejarse
en falta de independencia de los datos o en heterogeneidad de las varianzas o en la no
normalidad de la distribucién.

5.5.2. Normalidad

Este supuesto significa que si se grafican todos los valores del error se obtendria una
distribucién normal. Es decir, se asume que los errores siguen una distribucién
normal. Las consecuencias de la no normalidad no son graves si la desviacién es
moderada; sélo distribuciones muy asimétricas afectan considerablemente los niveles de ‘
significacion.
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5.5.3. Homogeneidad de varianza

Este supuesto se refiere a que las variaciones del error dentro de los tratamientos son
homégeneas entre si, puesto que en el ANDEVA se tiene como hipétesis nula que todas las
muestras (tratamientos) provienen de la misma poblacién. La heterogéneidad de las varianzas
es frecuente en ciertos tipos de experimentos agricolas, de manera que en situaciones con
datos en que las varianzas no son homogéneas, hay tres posibles alternativas a implementar:

a. Separar los datos en grupos, de modo que las varianzas de cada grupo sean
homogéneas. Luego cada grupo puede utilizarse por separado.

b. Utilizar férmulas para ponderar medias de acuerdo a sus varianzas.

¢ . Transformar los datos en forma tal que estos sean homogéneos. Una de las causas
mas comunes de heterogeneidad de varianzas es que exista una relacién definida
entre las medias de las muestras y sus varianzas, es decir una correlacién positiva
entre medias y varianzas. Datos que frecuentemente muestran tal relacién, son
aquellos basados en porcentaje, obtenidos de datos discretos o de conteo, estos
datos rompen el supuesto de homogéneidad de varianzas. En estos casos, es
recomendable implementar transformaciones a los datos originales, usando la més
adecuada segiin cada caso.

Diferentes tipos de transformaciones y algunas recomendaciones para
su uso, (Steel y Torrie, 1985) :

1.VY : Se utiliza para datos donde el intervalo de % va de 0 a 20% o de 80 a 100 %, pero
-no de ambos. Los % entre 80 y 100 % deben restarse de 100 primero antes de hacer la
transformacion.

2. VY + 0.5: Se usa cuando algunos de los valores estin por debajo de 10% o aiin por
debajode 15% y especialmente cuando hay ceros.

3.V Lg Y : Se usa con niimeros enteros que cubren un amplio intervalo. No puede usarse
directamente para valores "ceros" y cuando algunos de los valores son mayores de 10 % debe

usarse \/LgY+l

4. \/Lg Y + 1: Se comporta como J?para niimeros hasta 10 % y difiere poco de v Lg¥
para valores mayores del 10%.

70



Fundamentos del Analisis de Varianza

5. ArcSen V'Y : Una escala especialmente itil y muy recomendada es la escala de Grados
Bliss, conocida también como transformacién angular o ArcSen. Se recomienda
especialmente cuando los valores cubren un intervalo amplio de valores porcentuales.

5.5.4. Aditividad

Para cada Diseiio experimental existe un modelo matematico denomipado MLA.L., el
cual explica que los efectos principales del modelo son aditivos; es decir :

Para un D.C.A., este modelo es : Yij =H +T; + &jj
Para un B.C.A., este modelo es : Yij =U+T;+ Bj + €

El aspecto importante que debe notarse en estos modelos es que los
términos se suman, a medida que se adicionan ofras fuentes de variacion en
estudio.

5.6. Forma de presentaciéon del Andlisis de Varianza

Usualmente el anélisis de varianza se presenta en forma tabular bajo el titulo de Anélisis
de Varianza o simplemente ANDEVA, tal como se presenta en el cuadro 5.1. En la primera
columna se anotan las Fuentes de Variacién (F de V). En la segunda los valores
representativos de las Sumas de Cuadrados (S de C). En la tercera los Grados de Libertad
(gl). En la cuarta los Cuadrados Medios (CM) o varianzas (s?) correspondientes a entre
muestras y dentro de muestras; y en la quinta columna, a nivel de la fuente entre muestras, el
valor de F¢. Si F calculado es significativo, es costumbre indicarse con un asterisco,
escrito en la parte derecha superior del valor respectivo, y si es altamente significativo, con
dos asteriscos.

Cuadro 5.1. Presentacién del ANDEVA. Caballero W., (1975).

Fuente de Suma de Grado de Cuadrado

variacion Cuadrados Libertad medio Fe

Entre muestras SCEM t-1 SCEM/t-1 CMEM/CMDM
Dentro de muestras  SCDM t (n-1) SCDM/t(n-1)

Total SCT tn -1
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5.7. Aplicaciéon del Analisis de Varianza

Las posibilidades de uso del analisis de varianza son ilimitadas en los diversos campos
donde se haga uso de la experimentacién de fenémenos sujetos a variacién. En todas las
aplicaciones, generalmente las fuentes de variaciéon entre muestras es
conocida como tratamientos y dentro de muestras como error. Para ilustracién,
Caballero W. (1975), cita algunos ejemplos donde puede usarse el andlisis de varianza :

 Efecto de variedades y diferentes dosis de fertilizacion nitrogenada sobre el
rendimientos de un cultivo determinado.

» Efecto de diferentes raciones alimenticias sobre la ganancia de peso en animales.

« Efecto de toxicidad y poder residual de productos quimicos sobre insectos.

* etc.
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6.1. DISENO COMPLETAMENTE ALEATORIZADO, (D.C.A)
6.1.1. Introduccién

Un Diseiio Completamente Aleatorizado (D.C.A.), es un disefio en el cual los
tratamientos son asignados completamente al azar a las unidades experimentales. Es un
disefio que no impone restricciones tales como bloqueo o agrupamiento en la distribucién de
los tratamientos a las unidades experimentales.

El D.C.A. es el disefio mds sencillo y se origina por la asignacién aleatoria irrestricta
de los tratamientos. En este disefio puede probarse cualquier nimero de tratramientos; resulta
deseable, pero no indispensable asignar el- mismo nimero de repeticiones para cada
tratamiento.

Debido a su simplicidad, el D.C.A. es ampliamente utilizado. Sin embargo, el
investigador debe ser cauteloso, ya que su aplicacién debe limitarse a aquellos casos en los
que se disponen de unidades experimentales relativamente homogéneas. Si no pueden
obtenerse tales condiciones, es preferible implementar alguna forma de bloqueo de las
unidades experimentales para incrementar la eficiencia del disefio. Por lo general, el D.C.A.
no es el disefio mas eficiente para ensayos de campo con plantas, pero puede constituir la
disposicién mads factible para verificar ciertos tipos de tratamientos en animales.

En términos préacticos, las condiciones de homogeneidad relativa de las unidades
experimentales, que demanda el D.C.A. para su aplicacién, son inherentes a aquellas
condiciones experimentales en que es posible mantener determinado control sobre factores de
variabilidad medio ambiental y puede estandarizarse el medio o sustrato receptor de los
tratamientos. Tal es el caso de los experimentos realizados en laboratorio, invernadero,
corral, galerones, etc.; en donde se puede garantizar la homogeneidad relativa del material
experimental. Es relevante destacar en el D.C.A., que la homogeneidad de las unidades
experimentales es lo que permite que los tratamientos se les puedan aplicar completamente al
azar; asi mismo, los tratamientos objeto de estudio constituyen la tinica fuente de variacién
conocida.

6.1.2. Ventajas
1. El D.C.A. es flexible, en cuanto a que el niimero de tratamientos y de repeticiones,
sélo esti limitado por el nimero de unidades experimentales disponibles. El nimero de
repeticiones puede variar de un tratamiento a otro, aunque lo ideal seria tener igual

niimero por tratamiento.

2. El andlisis estadistico del D.C.A. es sencillo, atin en el caso en que el niimero de
repeticiones difiera para tratamientos.
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3. El niimero de grados de libertad para estimar el error experimental es maximo; esto
mejora la precisién del experimento y es importante con experimentos pequefios, es
decir aquellos en que los grados de libertad del error experimental son menor de 20.

6.1.3. Desventajas

1. La principal desventaja del D.C.A., es su ineficiencia para ensayos de campo con
plantas, ya que el error experimental incluye toda la variacién entre las unidades
experimentales excepto la debida a los tratamientos.

6.1.4. Proceso de Aleatorizacion o Azarizacion del D.C.A.

La aleatorizacion, se logra asignando tratamientos a las unidades experimentales de
manera completamente al azar, es decir, que cada unidad experimental tenga la misma
probabilidad de recibir un tratamiento cualquiera. No se impone restricciones a la
aleatorizacion como cuando se necesita que un bloque contenga todos los tratamientos. La
eleccion del nimero de observaciones que deben hacerse sobre los diversos tratamientos, no
se considera una restriccién a la aleatorizacion.

La aleatorizacion se lleva a cabo mediante el uso de la tabla de niimeros
aleatorios; aunque pueden utilizarse otfros métodos prdcticos de sorteo.
El procedimiento para realizar la completa azarizacién puede describirse por los siguientes
pasos:

1. Se enumeran todas las unidades experimentales desde 1 hasta"tr" unidades, si
existen un mismo nimero de repeticiones por tratamientos; o hasta la Y m;, si el
niimero de repeticiones por tratamientos es diferente.

2. Extraer al azar los nimeros aleatorios correspondientes a las unidades
experimentales que recibiran el primer tratamiento y asi sucesivamente para los
siguientes tratamientos hasta el dltimo.

6.1.5. El1 Modelo Aditivo Lineal (M.A.L.) para un D.C.A.

Si se tuvieran muestras de "t" poblaciones con diferentes medias, pero varianza
comiin, la composicién de una observacién cualquiera estaria dada por el siguiente modelo :

Yij - ﬂ -+ Ti -+ Eij sasssssssesnes donde H
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i = 1,2l tratamientos.
j= 1’2,3...".'..... llllll lln Dbservaciones.

Y; j=La j - ésima observacién del i-ésimo tratamiento.

M =Es la media poblacional a estimar a partir de los datos
del experimento.

T; =Efecto del i-ésimo tratamiento a estimar a partir de los

datos del experimento.

Eij = Efecto aleatorio de variacion.

6.1.6. La tabla del Anailisis de Varianza

En el presente inciso se asume como tabla del Analisis de Varianza la descripcién algebraica
del disefio en mencién (en este caso D.C.A.) desde la generalizacion de los datos iniciales, las
férmulas operacionales correspondientes hasta las sumas de cuadrados y finalmente la tabla
donde se resumen los grados de libertad; los cuadrados medios y ¢l F calculado. Todo esto con
el propésito de que el estudiante se familiarize con la nomenclatura algebraica para cada disefio.

Los datos iniciales de un experimento (hipotético) en el que se estudiaran 6 tratamientos con
4 observaciones © repeticiones c/u, se toman como referencia para ejemplificar. Esto es :

1= 123 s =6 =123 casnssmas r=4

Por lo tanto tendremos : txr = 64 = 24 Unidades .Experimentales.

Cuadro 6.1.1. Generalizacién de los datos para un D.C.A.

TRATA- OBSERVACIONES Totales  Medias
MIENTOS 1 2 3 ) 4 Y, Y i
T Y Y Y Y Y ¥
1 1 12 13 14 (e e
T, Y Y Y Y Y Y
2 21 ) ! 4 20 3
T3 Y Y5 Yy Y3 Y3 T_r
T, Y Y Y Y Y
41 a2 43 44 4¢ a4
Te Y Y Y Y Y Y
s 51 52 53 54 5 5
T .
6 Yﬁl YGE YﬁB Yo4 6 YG‘
Y L X ] ? LR ]
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Célculo de las Sumas de Cuadrados para el D.C.A.

1. F.C. = (Y.) /mt
2. S.CTotal = L ¥ Y’ - F.C.

3. S.C.Trat = Y Yzi./n - F.C.
4, S.C.Error = S.C.Total - S.C.Trat.

Cuadro 6.1.2. Tabla del ANDEVA para un D.C.A.

Fuente de

variacién S.C. GL CM Fe

Trat. YY2%./n - F.C. t-1 SCTrat/t-1 CMTrat
) CME

Error Por Diferencia t (m-1) SCE/t(n-1)

Total XY? - F.C tn-1

6.1.7. Nlustracién del procedimiento para realizar el ANDEVA para un
D.C.A con igual nimero de repeticiones por tratamiento

A partir de un ensayo de campo establecido en la Estacién Experimental Raiil Gonzélez
del Valle de Sébaco, Miranda A. 1990, realiz6 un muestreo completamente al azar para
determinar por medio de diferentes pardmetros el potencial agroindustrial de cinco variedades
de tomate industrial. En el cuadro 6.1.3., se presentan los datos del peso de jugo obtenido.

Cuadro 6.1.3. Peso de jugo (en g) obtenido para diferentes variedades de tomate industrial.

VARIE- OBSERVACIONES Totales Medias

DADES 1 2 3 4 Y; Y.

MARTI 65630 71840  586.60  746.20 2707.50  676.87
TOPACIO 78440 71340 91580  629.60 304320  760.80
ESTELA 92450 82280 82420 978.50 3550.00  887.50
VF-134 53440 68510 567.20  655.50 244220  610.55
ucC-82 64070 6588 53270  614.40 2446.60  611.65
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Descripciéon del M.A.L. para el experimento

L=
i

eij =

=R +Ti +Ejj v donde :
LeZi3  ereannsusnncaverser t = § ====> tratamientos.
L 23  conmavseranesannni n = 4 ====> observaciones.

= Es el dato del peso de jugo (en gr) para c/u de las variedades. Es

decir, representa la j-ésima observacién del peso de jugo
registrado en la i- ésima variedad evaluada.

Es la verdadera media poblacional del peso de jugo en las
variedades de tomate.

= Es el efecto o influencia de la i-ésima variedad de tomate

industrial sobre el peso del jugo.

Es el elemento aleatorio de variacion gemerado en el experimento.

Establecer las Hipétesis correspondientes

Ho: )Y Tji = O.eeeneen , es decir : Todos los tratamientos son iguales entre st.

Ha: X Tj=O....., es decir : Al menos un par de tratamientos difieren entre si.

Ciélculo de las Sumas de Cuadrados correspondientes

F.C. = ( Y..)*/nt.

FC. =

(14189.50)%/4+5 ====> F.C. = 10067096

S.C. Total = LYY’ - F.C.
S.C. Total = [ (656.30)” + (784.40) + ......+ (655.50)" + (614.40)*] - F.C.

S.C. Total = 320534

S.C. Trat. = ¥ Y’./n - F.C.
S.C.Trat. = [ (2707.50)° +..... + (2446.60)" /4 - F.C.
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S.C. Trat. = 218984

4) S.C.Error = S.C. Total - S.C. Trat.
S.C. Error = 320534 - 218984
S.C. Error = 101550

Resultados obtenidos acerca de la significacia de los tratamientos
examinados

Cuadro 6.1.4. Anilisis de varianza del peso de jugo (en g) para los datos presentados en el

cuadro 6.1.3.
Fuente de
Variacién S.C. G.L. C.M. Fe Fsq ¥ Fiq
Variedades 218984 4 54746 8.08%* 3.06 4.89
Error 101550 15 6770
Total 320534 19 CV.% = 11.59 %

CONCLUSION :

EL. ANDEVA realizado demuestra con un 95 % de confianza que existe efecto de
tratamientos, es decir, al menos un par de las cinco variedades de tomate evaluadas, muestran
diferencias reales en cuanto a la capacidad de produccién de jugo. Al menos un par de las
variedades, inducen a producir diferente cantidad de jugo entre si.

6.1.8. Ilustracién del procedimiento para realizar el ANDEVA para un
D.C.A. con diferente nimero de repeticiones por tratamiento

El D.C.A. es uno de los pocos disefios que permite usar diferente nimero de
repeticiones por tratamiento y atin es sencillo su anélisis estadistico. Algunos ejemplos en
que es usual este caso son : Experimentos con animales para probar diferentes dietas
alimenticias, donde el nimero de animales por cada comedero no es el mismo; experimentos
para comparar las diferentes especies de insectos capturados en trampas para insectas;
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experimentos que pueden ser iniciados con un igual niimero de repeticiones pero algunas
unidades experimentales probablemente son destruidas durante el experimento. Para
ejemplificar el procedimiento modificado para el cdlculo de las Sumas de Cuadrados, se
presentan en el cuadro 6.1.5., los datos sobre el rendimiento en grano de arroz de un ensayo
conducido en el IRRI para evaluar el comportamiento de diferentes herbicidas post-
emergentes (Gémez y Gomez, 1984 ) :

Cuadro 6.1.5. Rendimiento de grano del arroz bajo diferentes tipos, dosis, y tiempo de
aplicacién de diferentes herbicidas post-emergentes.

TRATAMIENTOS
Tiempo de Totales M
Dosis Aplicacion Rendimiento

Productos (kgai/ha) (D.D.S) (kg/ha) Y., ?i-
Propanil/Bromoxynil 2.0/0.25 _ 21 3 187 4.610 -3 562 3217 14.576 3044
Propanil 2,4-D-Bee 3.0/1.00 28 3.390 2.875 2,775 9.040 3.013
Propanil/Bromoxynil 2.010.25 14 2797 3.001 2305 3490 11,793 2.948
Propanil/loxynil 2.0/0.50 14 2832 3103 3448 2258 11.638 2.910
Propanil/CHCH 3.0'1.50 21 2,233 2743 2727 7703 2.568
Phenyedipham 1.5 14 2952 2272 2470 7694 2,565
Propanil/Bromoxynil 2.000.25 28 2858  2.895 2438 1.723 9934 2.484
Propanil/2.4-D-1PE | 3.0/1.00 28 2308 2335 1975 G618 2.206
Propanil/loxynil 2.0/0.50 28 2013 | 788 2.248 2115 8104 2.041
Control manual (2 veces) —— 15y35 3202 2.060 2.24) 2.690 11192 2.79%
Control S - 1.192 1.632 1073 1.030 4949 1.237

kg a.d./ha : Ingrediente Activo por hectarea; D.D.S : Dias después de siembra.

Descripcion del M.A.L. para el experimento

Yij=M + Tj +€jj wovverrvenenn donde :

i 1,2,3 coeevrvsmssenmnnt = A1 S=== tratamientos.
i =123 ciiinnenn 0 = 40 ==== observaciones.
Yij= Es el dato del rendimiento de grano (em kg/ha). Es decir,

representa la j-ésima observacién del rendimiento registrado en el
i-ésimo tipo-désis-tiempo de aplicacién del herbicida evaluado.
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Es la verdadera media poblacional del rendimiento de
grano (en kg/ha).

=
[

Tjij= Es el efecto o influencia del i-ésimo tipo-dusis-tiempo de

aplicacién del herbicida evaluado, sobre el rendimiento de grano
en el cultive del arroz.

€jj = Es el elemento aleatorio de variacion generado en el experimento

Establecer las Hipétesis correspondientes

Ho: Y T ; = O......., es decir : Todos los tratamientos son iguales entre si.

Ha: 2 Tiz0.... , es decir : Al menos un par de tratamientos difieren entre si.

Calculo de las Sumas de Cuadrados correspondientes

F.C. = (Yo) /Y n,
F.C. = (103.301)%/40 ====> F.C. = 266.777

S.C. Total = XYY, *- F.C.

S.C. Total = [ (3.187) + (4.610)° + ......+ (2.690) + (1.030)°] - E.C.

S.C. Total = 20.209

S.C. Trat. = ¥ Y;.”/n - F.C.

El calculo de la Suma de Cuadrado para los tratamientos varia ligeramente :

4)

S.C. Trat. = | (14.576)%4 + (9.040)*f3 ... + (4.949)°/4 | - F.C.
S.C. Trat. = 15.090

S.C.Error = S8.C. Total - S.C. Trat.

S.C. Error = 20.209- 15.090

S.C. Error = 5.119
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Resultados obtenidos acerca de la significacia de los tratamientos
examinados

Cuadro 6.1.6. Andlisis de varianza para datos del rendimiento de grano (kg/ha) presentados
en el cuadro 6.1.5.

Fuente de

Variacién S.C. G:L. C.M. Fe. Fsq, ¥ Fiq
Tratamientos 15.090 10 1.509 8.57%% 2.18 3.00
Error 5.119 29 0.176

Total 20.209 39 C.V.% = 16.30 %

CONCLUSION :

EL ANDEVA realizado demuestra con un 95 % de confianza que existe efecto de
tratamientos, es decir, al menos un par de las 11 diferentes combinaciones del tipo-dosis-
momento de aplicacién de herbicidas, muestran diferencias reales entre si. Esto es, inducen al
cultivo del arroz a producir diferente rendimiento de grano.

6.1.9. Algunos estadisticos importantes a utilizar

* El Error Esténdar de la diferencia de medias () : Sy = V2 CME/r

* El Error Estandar de la media (Sy) : S)r - VCME/r

® El Coeficiente de Variacion (CV%) : CV % = ('/CME / Yeo) * 100
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6.2. DISENO DE BLOQUES COMPLETOS AL AZAR, (B.C.A.)
6.2.1. Introduccion

Una aplicacidn sencilla de los principios expresados en los capitulos anteriores y de uso
muy comtin en los ensayos de campo, es el disefio conocido como Blogues Completos
al Azar (B.C.A.). El B.C.A. es uno de los disefios. mds ampliamente utilizados en
experimentacion agricola, es caracterizado por bloques de igual tamafio, cada uno de los
cuales contiene un grupo completo de todos los tratamientos en estudio. Para este propésito,
el lote experimental en que se va a realizar el ensayo se divide en tantos bloques, repeticiones
o réplicas del mismo tamaiio como repeticiones hayan. Cada uno de los bloques se divide en
tantas parcelas del mismo.tamaiio y forma como tratamientos existan en estudio. Si hay "t"

tratamientos y "r" repeticiones, habran "r" bloques con "t" parcelas en cada bloque, dando

un total de "tr" parcelas en el experimento. El término " Blogue", es adecuado utilizar para
evitar confusién con el término repeticiones, utilizado en el D.C.A.

Sobre el nimero de repeticiones a establecer en determinado experimento de campo,
por su complejidad, tal como lo subraya Mead R. (1988), no hay reglas sencillas para
determinarlo; esto dependera de : Los recursos de que se disponga; La variabilidad de las
unidades experimentales; La naturaleza de los tratamientos en estudio; La magnitud del efecto
a detectar como significativo; La importancia relativa de las diferentes comparaciones, etc.

La distribucién de los tratamientos en B.C.A. es la de mayor uso en el disefio de
experimentos y tiene grandes ventajas cuando el nimero de tratamientos no excede de 15y
cuando es posible agrupar las unidades experimentales en estratos o bloques uniformes, de tal
‘manera que la variabilidad entre las unidades experimentales sea minima, aln cuando la
variacion entre estratos o bloques sea alta. En general el niimero de tratamientos por bloque
debe ser el menor posible; no obstante, debe ser suficiente para lograr los objetivos del
experimento, Cuando el tamaifio del bloque aumenta como consecuencia de un gran niimero
de tratamientos, se incrementard la variabilidad aleatoria dentro de éste. No es necesario que
cada bloque sea de la misma forma, pero en los experimentos de campo con plantas, ésto es
normalmente deseable.

El experimentos de campo, en situaciones en que el comportamiento de las U.E. se
puede en parte predecir, la distribucién en bloques al azar es de uso comiin y mas eficaz que
la distribucién completamente al azar, porque en las unidades experimentales agrupadas en
estratos o bloques y en aquellos casos de unidades experimentales contiguas hay mas
similitud en su variacién que cuando las unidades experimentales quedan dispersas.

Las ventajas de la distribucion en B.C.A. son atin mayores cuando se conoce el

gradiente de variacion, porque permite formar los bloques perpendiculares a la direccién del
gradiente. Como se ha indicado, el conocimiento de la direccidon de la variabilidad del suelo
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puede determinarse por observacién y por medio de los ensayos en blanco.

La flexibilidad de la distribucién en B.C.A. es tal, que si se pierde una repeticién o
bloque, se pueden utilizar los resultados de los demis bloques. Si los datos de un bloque son
ilégicos por un mal manejo, o lugar excepcional del bloque, en tal forma que se obtengan
resultados fuera de lo esperado conforme a un razonamiento agronémico, dichos datos deben
desecharse y utilizar los valores de aquellos bloques que se consideren con una variacién
razonable y valores que sugieran aditividad.

Definicién

Un disefio de bloques completos al azar (B.C.A.) es aquel en que las U.E. se
distribuyen en grupos, de manera tal que las U.E. dentro de un bloque o grupo sean
relativamente homogéneas; dentro de cada bloque cada tratamiento es asignado al azar
usualmente una vez cada uno de ellos.

El propésito primario del bloqueo es reducir, tanto como sea posible, la heterogencidad

entre parcelas dentro de cada bloque. Un bloqueo apropiado incrementa las diferencias entre

- bloques, mientras las parcelas dentro de cada bloque son mis homogéneas entre st. El

minimizar la variabilidad aleatoria entre U.E. dentro de un mismo bloque y maximizar las

diferencias entre bloques determina el efecto significativo de bloque, y esto es precisamente lo

que permite redycir el error experimental. Por tanto, si no hay diferencias entre los bloques,
éste disefio no contribuird a mejorar la precision de los datos experimentales obtenidos.

6.2.2. Criterios acerca de la disposicion de los blogues en campo

En experimentos zootécnicos los animales se agrupan en bloques, basados en
caracteristicas como peso, edad, raza, sexo, galer6n, granja, etc. Sin embargo, en
experimentos agricélas, los bloques normalmente se mantienen compactos en forma
rectangular. No es necesario que cada bloque sea de la misma forma, pero es deseable para
disminuir la variabilidad aleatoria dentro del bloque. En general, cuando evidencias pricticas
preveen un gradiente de variacién seguido en el area experimental, (fertilidad, color del suelo,
retencion de humedad, malezas etc.), los bloques deben orientarse perpendicularmente a la
gradiente y las parcelas dentro de un bloque deben disponerse paralelamente a la gradiente; tal
disposicion de los bloques permite captar la variacién debida a la heterogeneidad del suelo y
mejorar la precision de los datos experimentales.

Una disposicién adecuada se muestra en el siguiente esquema :

83



Diseiio de Bloques Completos al Azm

BLOQUES
Y v v v

(+) - — (-)
Gradiente de Fertilidad

Algunas reglas sencillas enunciadas por Gomez y Gomez (1984), para decidir sobre la
correcta disposicién de los bloques en el campo son las siguientes :

1. Cuando el patrén de fertilidad del lote experimental es conocido, los bloques deben
orientarse de tal forma que las diferencias de suelo entre bloques sean maximizadas y
aquellas dentro de bloques sean minimjzadas. Para un lote con gradiente de fertilidad
unidireccional (un solo sentido), los bloques a usar deben ser alargados y angostos; asi
como, deben estar orientados de tal forma que su longitud esté perpendicular a la
direccin del gradiente de fertilidad del suelo. Por ejemplo, para un lote con gradiente
de fertilidad a lo largo de la longitud del campo, los bloques deben ser hechos de modo
que cruzen el ancho del lote experimental, es decir, cortando el lote através de la

gradiente.

2. Cuando una gradiente de fertilidad ocurre en dos direcciones, con una direccién
perpendicular a la otra, o aproximadamente perpendicular, un Disefio Cuadrado Latino
debe ser usado. Sin embargo, si un diseiio de B.C.A. va a ser usado, se recomienda
que los bloques sean més o menos cuadrados.
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3. Cuando el patrén de fertilidad no es conocido o cuando la gradiente de fertilidad es
erritica, entonces los bloques se recomienda sean tan cuadrados como sea posible.

6.23. Conmsideraciomes técmicas y pricticas para la aplicacion del Disefio de
B.C.A.

En general, algunas recomendaciones pricticas sencillas son seiialadas por Reyes C.
(1982), para utilizar la distribucién en B.C.A. son las siguientes :

1. Cuando el niimero de tratamientos es de tres a 15.

2. Cuando se conoce el gradiente de la variabilidad del suelo, en cuyo caso los bloques
deben orientarse perpendicularmente al gradiente y las unidades experimentales deben
tener su mayor dimension en la misma direccion y sentido que dicho gradiente.

Sobre el bloqueo de las parcelas experimentales Binns MLR. (1982), seiiala que es
necesario expresar tal relacion en términos de la comrelacion entre parcelas dentro de los
bloques. Lin CS. y Binns M.R. (1986), profundizaron investigaciones sobre la respuesta
relativa de aplicar ¢l disefio de B.C.A. y formularon tres reglas sobre su aplicacién =

1. Si b <.0.20, ¢l aumento del nimero de repeticiones es mds efective que el
anmento del tamaiio de parcela. En este caso, hacen dos recomendaciones bésicas :

a) Utilizar un disefio de B.C.A. y b) Que se disminuya el tamaiio de parcela a fin
de establecer un mayor nimero de repeticiones.

2. Si b>0.79, el aumento del tamaiio de parcela es mis efectivo que el aumento del
niimero de repeticiones.

3 Si 0.70 > b > 0.20, el aumento del nimero de repeticiones y del tamaiio de
parcela ern combinacion, puede ser lo mis recomendable.

Si se considera que, en la prictica de la experimentacion, los valores del coeficiente de
heterogeneidad del suelo oscilan entre .85 > b > €.20 -Escobar S.C., (1981)-, es
evidente la mayor utilidad del disefio de B.C.A, asi como la necesidad de determinar un
equilibrio entre el niimero de repeticiones y ¢l tamaiio de parcela a utilizar, para alcanzar un
grado de precision deseado, tal como lo establece el método de Hatheway W_H., (1961).

En relacién al manejo de los bloques, en general, se recomienda para los diferentes
tratamientos asignados, que las parcelas dentro de cada bloque sean manejadas tan uniforme
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como sea posible. La recoleccion de los datos y todas las pricticas del manejo
del cultivo, (riegos, control de plagas y enfermedades, fertilizacién, aporques, eliminacién
de malezas, etc.), deben realizarse al mismo tiempo y tan uniformemente como
sea posible sobre todas las parcelas en cada blogque.

Por ejemplo, si la aplicacion de insecticidas o la cosecha de un lote experimental debe
realizarse en varios dias, entonces, todas las parcelas en un bloque deberian ser aplicadas o
cosechadas el mismo dia. Es deseable que una misma persona haga las observaciones en
todas las parcelas de todos los bloques, pero si no es posible, en todo caso, lo mejor seria
que diferentes personas sean asignadas a diferentes blogues; por ejemplo, que una persona
haga las observaciones de todas las parcelas en un mismo blogue.

6.2.4. Ventajas del Diseiio de B.C.A.

1. Permite obtener resultados mas precisos que en el D.C.A., debido a la remocién de
la vanabilidad entre repeticiones, que ¢s una fuente de variacién que no puede
removerse si no hay repeticiones compactas.

2. Permite flexibilidad completa. Puede usarse cualquier mimero de tratamientos y de
repeticiones, pero entre mas grandes son las repeticiones, por la inclusién de un gran
nimero de tratamientos, se corre ¢l riesgo de aumentar la heterogeneidad dentro de las
repeticiones.

3. Si algunos de los tratamientos se pierden o rechazan, el andlisis sigue siendo

sencillo; la pérdida relativa de informacién debida a los datos faltantes es de menos

importancia que en cualquier disefio. Sin embargo, si las parcelas perdidas son muchas
el disefio es menos conveniente.

6.2.5. Desventajas del Diseiio de B.C.A.

1. No es apropiado cuando el nimero de tratamientos pasa de 15 porque aumenta la
variacion aleatoria dentro de cada bloque.

2. No es aconsejable cuando hay alta variabilidad en el material experimental.
3. Cuando los niveles de la fuente de variacién en base a la cual se ordenan los bloques
no tiene efecto sobre los resultados del experimento, no hay ganancia en la precisién de

los datos, sino pérdida, por la disminucion de los grados de libertad del error
experimental.
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6.2.6. Proceso de azarizacion del diseiio de B.C.A.

El proceso de azarizacién es una caracteristica que define un disefio, es decir, para cada
disefio existe un proceso de azarizacién en particular. Para usar la distribucién en
bloques al azar se deben realizar los siguientes pasos:

1. Dividir el lote experimental o lugar donde se llevard a cabo la experiencia, en
bloques; el niimero de bloques es igual al de repeticiones.

2. Dividir cada bloque en tantas unidades experimentales como tratamientos se desean
estudiar. Cada tratamiento debe aparecer una séla vez en cada bloque.

3 .Dentro de cada bloque, azarizar independientemente los tratamientos. Este
procedimiento se repite de manera independiente para cada uno de los bloques.

La aleatorizacion de los tratamientos dentro de cada bloque, se lleva a
cabo mediante el uso de la tabla de niimeros aleatorios; aunque pueden
utilizarse otros métodos prdcticos de sorteo.

6.2.7. El Modelo Aditive Lineal (M.A.L.) para un B.C.A.

Si se tuvieran muestras de "t" poblaciones con diferentes medias, pero varianza
comiin, agrupadas de modo que las parcelas vecinas que contienen tales muestras tienden a
reflejar un comportamiento similar entre sf, la composicion de una observacién cualquiera
estaria dada por el siguiente modelo :

Yij =} +T; + ﬁj+ €jj Mecreerneene  donde :

i = 1,2,3cccieenae evsmril tratamientos.
..... sueal repeticiones.

L
Il
[y
-
[
-
w
.
.
:
H
.
.
H

Y, j=La j - ésima observacién del i-ésimo tratamiento.

H =Es la media poblacional a estimar a partir de los datos del
experimento.
T; = Efecto del i-ésimo tratamiento a estimar a partir de los datos del

experimento.

Bj = Efecto debido al j-ésimo bloque.
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eij = Efecto aleatorio de variacion.

Este modelo asume :

Ho : Y T; = O....... s Si Hy, es cierta.
Hg : L Bj= O .......; Si H, es cierta.

2
Sij : Sigue la distribucién Normal con (0 , s P)

6.2.8. La Tabla del Andlisis de Varianza para un disefio de B.C.A.

La tabla del Anilisis de Varianza es la descripcién algebraica del disefio en mencién ( en
este caso B.C.A.), desde la generalizacién de los datos iniciales, las férmulas operacionales
correspondientes a las sumas de cuadrados y finalmente la tabla donde se resumen los grados de
libertad; los cuadrados medios y el valor de F calculado. Tomese como referencia para
ejemplificar, los datos iniciales de un experimento (hipotético) en el que se estudiardn 7
tratamientos con 4 bloques o repeticiones c/u; Esto es :

i=1L23 i t=7 S 0.5 L r=4
Por lo tanto habran : t¥r = 74 = 28 Unidades .Experimentales.

Cuadro 6.2.1. Generalizaci6n de los datos para un B.C.A.

TRATA -- BLOQUES Totales  Medias

MIENTOS I I 111 IV Y, Y,
T Yu le Y13_ Y14 Vi _?_1-
T, : Y, Y, Y, 9 Y,,
1 Y31 Y32 Y33 Y34 Ve Y3-'
o Y. Y. Y. ¥ : Y,
T Y. ¥ Y :
T, Y, Y, Y Y Y, Y,
¥ Y, Y Y Yo Y,, Y.,

e
A
&
&
Lo
=<

Totales Y.j Y.1 Y.2

LA
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Calculo de las Sumas de Cuadrados para el B.C.A.

2
1. F.C. = (Y.,,) /rt
2. S.C.Total = ¥Y'YY 21; =« W

3. S.C.Trat

YYZ.r - F.C.

4. S.CBlog = XY’ /t - F.C.

5. S.C.Error = S.C.Total - S.C.Trat. - S.C.Bloque

Cuadro 6.2.2. Tabla del ANDEVA para un B.C.A.

Fuente de

variacion S.C. GL CM Fe

Tratamiento Y YZ.r - F.C.  t-1 SCTrat/t-1  CMTrat

CME

Bloque YYit-FC  r-1 SCBlog/r-1 CMBlog
. CME

Error Por Diferencia (t-1)(r-1) SCE/gle

Total XY -FC  trl

6.2.9. llustracién del procedimiento para realizar el ANDEVA para un
B.C.A.

Aleman M. 1991, establecié un ensayo de campo en B.C.A., en la Estaci6n
Experimental Rail Gonzdlez del Valle de Sébaco, para determinar el potencial agronémico de
cinco variedades de tomate industrial. En el cuadro 6.2.3., se presentan los date
correspondientes al didmetro ecuatorial de fruto.
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Cuadro 6.2.3. Didmetro ecuatorial (en cm) obtenido para diferentes variedades de tomate

industrial.
VARIE_ BLOQUES Totales  Medias
DADES I II 11 v Y. Y.
MARTI 6.64 6.59 6.33 5.80 2536 634
TOPACIO 737 6.21 6.19 6.39 26.16  6.54
ESTELA 6.87 7.03 6.53 6.66 27.09  6.77
VF- 134 5.79 5.49 5.54 591 2273  5.68
UC - 82 5.19 5.48 5.42 5.46 2155 538
Totales Y oj 31.86. 3080 3001 3022 12289 6.14

Descripciéon del M.A.L. para el experimento

Yij =} +7T; + Bj-i- Ejj wereeeeee «se. donde :
i =123 i il =2 § ====> tratamientos.
s I 15 JRIpRR—. r = 4 ====> repeticiones.

Yij=Es el dato del didmetro ecuatorial (em cm) para c/u de las

variedades. Es decir, representa la j-ésima observacién del
didmetro ecuatorial registrado en la i-ésima variedad evaluada.

H# =Es la verdadera media. poblacional del didmetro ecuatorial
en las variedades de tomate.

‘l:i = Es el efecto o influencia de la i-ésima variedad de tomate

industrial sobre el diimetro ecuatorial registrado.

Bj = Efecto debido al j-ésimo blogue.
€jj = Es el clemento aleatorio de variacién generado en el experimento.

Establecer las Hipétesis correspondientes

Ho: Y T; = O......., €s decir : Todos los tratamientos son iguales entre si',

Ho : X Bi= O......., es decir : No hay efecto de bloque.
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Célculo de las Sumas de Cuadrados correspondientes

1) F.C. = ( Yau)'/rt.
F.C. = ( 122.89)%/4%5 ====> F.C. = 755.097

2) S.C. Total = XX Y7 - F.C.

S.C. Total = [ (6.64) + (737)*+ oot (5.91)° + (5.46)°] - F.C.
S.C. Total = 7.210

3) S.C. Trat. = ¥ Y ju/r - F.C.

S.C.Trat. =[(2536) +..... + (21.55)°]/4 - E.C.
S.C. Trat. = 5.502

4) S.C.Blog. = ¥ Y ./t - F.C.

S.C. Bloque = [ (31.86)% +..... + (30.22)°1/5 - E.C.
S.C. Bloque = 0.412

5) S.C.Error = S.C. Total - S.C. Trat. - S.C. Bloque
S.C. Error = 7.210 - 5.502- 0.412
S.C. Error = 1.296

Resultados obtenidos acerca de la significacia de los tratamientos
examinados

Cuadro 6.2.4. Andlisis de varianza del didmetro ecuatorial de fruto (en cm ) para los datos
presentados en el cuadro 6.2.3.

Fuente de

Variacién S.C. G.L. CM. Fe. Fso, YFiq
Bloque 0.412 3 0.137 1.27N:5s 349 5095
Variedades 5.502 4 1375 12:72** 3.26 5.41
Error 1.296 12 0.108

Total 7.210 19 CV.% = 5.35 %
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CONCLUSION :

EL. ANDEVA realizado demuestra con un 95 % de confianza que al menos un par de las
cinco variedades de tomate evaluadas, muestran diferencias reales en cuanto al didmetro
ecuatorial. Es decir, al menos un par de las variedades, inducen a producir frutos de diferente

didmetro ecuatorial entre si.

6.2.10. Prueba de Rangos Miiltiples de Duncan
Consiste basicamente en calcular :

=rp * :
Rp Py alés'p Sy Donde :

Rp = Es el valor critico de Duncan o en términos técnicos estadisticos la diferencia minima

significativa de acuerdo al criterio de Duncan.

I'p = Son Jos valores tabulares de Duncan, los cuales se toman para determinado @®=5% 6
1 % ; con "p" nimero de medias de tratamientos que participan en la comparacién de
rangos desde "p" = 2,3,4.,5......... hasta " t " tratamientos en el experimento; asi como
los correspondientes grados de libertad del error (gle).

Sy=Es el error estandard de la media: VS%/r : donde S2 es el cuadrado

medio del error en el experimento :

Para el ejemplo concreto del didmetro ecuatorial de las variedades de tomate industrial el
célculo se realiza como sigue:

a) Calcular el error estandard de la media

Sy=VCME/r======> v0.1080/4  =======> S$y=0.1643 cm

b) En una tabla por separado es necesario que se determinen los valores
tabulares de Duncan (Rp)

Cuadro 6.2.5. Cdlculo de los valores criticos de Duncan para diferentes
rangos de comparacion.

"p" : nimero de medias involucradas en el rango de comparacién

2 3 4 5
Fp 5%; 12gle 3.08 3.23 333 3.36
S . 0.1643 0.1643 0.1643 0.1643
Rp al 5% 0.5060 0.5306 0.5471 0.5520
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¢) Ordenamiento de las medias de tratamientos de mayor a menor en una
tabla de doble entrada y determinar las diferencias de medias

Cuadro 6.2.6. Comparacién de cada media de tratamiento con cada una de las medias de los
demds tratamientos para determinar las diferencias significativas de acuerdo al
criterio de Duncan.

Categoria Medias de Estela Topacio Marti VF134 ucCs2 Rp
Estadistica  Tratamiento 6.70 6.54 6.34 5.68 538 al 5§ %
6.70 (0} 0.16 NS 036 NS 1.02% 1.32% 0.5520
a 6,54 - 0] 0.20NS 0.86% 1.16* 0.5471
6.34 - - O 0.66* 0.96* 0.5306
b 5.68 - = - 0] 0.30NS 0.5060
b 538 = 5 E - 0

Conclusiones :

La prueba de rangos miiltiples de Duncan realizada con a = 5% indica que el conjunto
de tratamientos comparados pueden separarse en dos categorias estadisticas diferentes : En
primer lugar las variedades Estela, Topacio y Marti, que presentan el mayor didmetro
ecuatorial con 6.7, 6.54 y 6.34 cm respectivamente, siendo estadisticamente iguales entre si;
en segundo lugﬁr las variedades VF - 134 y UC - 82 con 5.68 y 538 ¢m respectivamente
siendo a su vez iguales entre si.

6.2.11. Prueba de Rangos Miltiples de Tukey

El procedimiento consiste en calcular un inico comparador teérico comiin o Diferencia

Minima Significativa utilizando el m4ximo.rango de comparacién "p" = "¢", mediante la

aplicacién de la férmula siguiente :

W= qa:gle:p =1 » Sy ;
donde :

W : Es el valor critico de Tukey 6 La Diferencia Minima Significatica de acuerdo al
criterio de Tukey.

q : Es el valor tabular de Tukey, el cual se determina de acuerdo al a= 5% 6 1%; con
"p"="#¢" igual al nlimero de tratamientos involucrados en la comparacién (es
el maximo rango de comparacién en la prueba); y los comrespondientes grados de
libertad del error.
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S g Es el error estandard de la media: v S¥r

Para el ejemplo del didmetro ecuatorial, el cédlculo se realiza de la siguiente forma :

a) Calcular el error estandard de la media

Sy = VCME/r =======> v 0.1080/4  ===—=—==> Sy = 0.1643 cm

b) Determinar el valor tabular de Tukey

q = 4.51
5% ;12gle; p=t=5

c) Calcular el comparador o valor critico de Tukey

W=q . *%8 —====> W = 4.51 ¥ 0.1643 ===> W = 0.7409
(L gle; p=t y

d) Ordenamiento de las medias a comparar de mayor a menor en una tabla
de doble entrada y determinar las diferencias de medias

Cuadro 6.2.7. Comparacién de cada media de tratamiento con cada una de las medias de los
demads tratamientos para determinar las diferencias significativas de acuerdo al

criterio de Tukey.

Categoria  Medias de Estela  Topacio Marti VF134 ucsz W
Estadistica Tratamiento 6.70 6.54 - 6.34 5.68 538 al § %

a 6.70 (@] 0.16 NS 0.36 NS 1.02% 1.32% 0.7409

a 6.54 - (0] 0.20NS 0.86* 1.16*

ab 6.34 - - O 0.66NS 0.96%

be 5.68 - - (@] 0 0.30NS
¢ 538 - - - - -

Conclusiones :

La prueba de rangos miiltiples de Tukey realizada con @ = 5% indica que el conjunto de
tratamientos comparados pueden separarse en cuatro categorias estadisticas diferentes : En
primer lugar las variedades Estela y Topacio que presentan el mayor didmetro ecuatorial con
6.70 y 6.54 cm respectivamente, siendo estadisticamente iguales entre si; en segundo lugar la
variedad Marti con 6.34 cm; en tercer lugar la variedad VF-134 con 5.68 ; en cuarto lugar el
menor didmetro obtenido en la variedad UC-82 con 538 cm.
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6.2.12. Prueba de Rangos Miiltiples de S.N.K.

El procedimiento consiste basicamente-en calcular :
Wp= Yo gle:"p" ¥ Sy ; donde

W p: Es el valor critico de S.N.K. o La Diferencia Minima Significativa de acuerdo al
critério de S.N.K.

q : Son los valores tabulares de Tukey, los cuales se determinan de acuerdo al & =
5% 6 1%; con "p" nimero de medias de tratamientos que participan en la

comparacién de rangos desde "p"=2,3,4,5...hasta “t “ tratamientos en el
experimento; y los correspondientes grados de libertad del error (gle).

Sy : Es el error estandard de la media: V S%/r
Para el ejemplo de las variedades de tomate industrial el calculo se realiza tal como

sigue:

a) Calcular el error estandard de la media

Sy = VCME/r ========>V 1.1080/4  ======> 8, =10.1643 cm

b) En una tabla por separado es necesario que se determinen los valores
tabulares de Tukey (q)

Cuadro 6.2.8. Célculo de los valores criticos de S.N.K. para diferentes rangos de
comparacién.

"p" : nimero de medias involucradas en el rango de comparacion

2 3 4 5
9 59,120 3.08 3.77 4.20 4.51
Sy 0.1643 0.1643 0.1643 0.1643
Wy als% 0.5060  0.6194  0.6900  0.7409

¢) Ordenamiento de las medias de tratamientos de mayor a menor en una
tabla de doble entrada y determinar las diferencias de medias
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Cuadro 6.2.9. Comparacién de cada media de tratamiento con cada una de las medias de los
demas tratamientos para determinar las diferencias significativas de acuerdo al
criterio de S.N.K.

Categoria Medias de Estela Topacio Marti VF134 UcCs2 Wp

Estadfistica Tratamiento 6.70 6.54 6.34 5.68 5.38 al 5§ %

a 6.70 O 0.16 NS 0.36 NS 1.02%* 1.32* 0.7409

a 6.54 - O 0.20NS 0.86%* 1.16* 0.6900

a 6.34 - - 0 0.66%* 0.96* 0.6194
b 5.68 - - - (0} 0.30NS 0.5060
b 5.38 - - - 0

Conclusiones :

La prueba de rangos miiltiples de S.N.K. realizada con a = 5% indica que el conjunto
de tratamientos comparados pueden separarse en dos categorias estadisticas diferentes : En
primer lugar las variedades Estela, Topacio y Marti que presentan el mayor didmetro
ecuatorial con 6.7, 6.54 y 6.34 cm respectivamente, siendo estadisticamente iguales entre sf;
en segundo lugar las variedades VF - 134 y UC - 82 con 5.68 y 5.38 cm respectivamente,
siendo a su vez iguales entre si.

6.2.13. Eficiencia del Bloqueo

Las diferencias entre bloques pueden también ser verificadas, si se desea, dividiendo el
cuadrado medio del bloque entre el cuadrado medio del error, para obtener el valor de F
observado. En el cuadro 6.2.4 se obtuvo un valor de F para el bloque de 1.27, el cual fue no
significativo. Esto indica que el bloqueo utilizado no fue efectivo, es decir no contribuyé
significativamente a reducir la magnitud del error experimental. Esto puede conducir al
investigador a pensar equivocadamente, que el D.C.A. pudo haberse utilizado en vez de un
B.C.A. Para evaluar la ganancia de presicién por haber establecido el experimento en B.C.A.
en vez de D.C.A., se calcula el indicador denominado como Eficiencia Relativa del B.C.A.
con respecto al D.C.A. . La rutina del célculo es la siguiente :

E.R. =_(r- 1) * CMBlogue + [(t-1) + (r-1)*(t-1)] * CME
(rt-1) * CME
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En particular, si los grados de libertad del error experimental son menor de 20, la
eficiencia relativa debe multiplicarse por el factor K :

[(r-1) (¢-D+1] [t(r-1)+3]

[t (r-1)+1] [(r-1)(t-1)4+3]

Aplicando la férmula de eficiencia relativa a los resultados expuestos en el cuadro
6.2.4., se obtendria :

(3)(0.137) + (4+12) (0.108)
ER.= = 2.139/2.052 ======> E.R = 1.042.

(19) (0.108)

Dado que los grados de libertad del error en este caso son menor de 20, es necesario
calcular el factor K:

K= [(12+1)1*(15+3)/(15+1)%(1243) ======> 234/240

K= 0.975
Finalmente el ajuste de la eficiencia relativa es :

K * E.R = (1.042) (0.975)
K * E.R. = 1.016

Si se expresa la eficiencia relativa como un porcentaje, el resultado obtenido indicaria
que se obtuvo un 101.60%, lo cual evidentemente es indicativo de la poca efectividad que
tuvo el bloqueo establecido; apenas en un 1.60% se mejoré la precisién de los datos
obtenidos en el experimento establecido en B.C.A.

Dos comentarios son necesarios :

Primero

Debe suponerse que los bloques en el campo fueron correctamente establecidos; de lo
contrario se viola la comparatividad entre los tratamientos, lo que significaria anular toda
validez de los resultados a obtener. Asi mismo es l6gico suponer que el lote experimental
donde se estableciera el experimento, fuera relativamente heterogéneo y por lo tanto debia

97



Diseiio de Bloques Completos al Azar

establecerse bloques en el campo. De ahi que, un efecto de bloque no significativo,
efectivamente no contribuye a mejorar la precisién experimental, tal como se hubiera deseado,
pero la decisién de haber establecido el experimento en bloques era la mejor. En este caso la
baja eficiencia relativa obtenida no indica que el bloqueo haya sido mal establecido o el disefio
no haya sido el adecuado, sino més bien induce a pensar que los blogues eran relativamente
homogéneos entre si y de ahi el efecto no significativo del blogueo.

Segundo

En el caso de obtener una alta eficiencia relativa, seria indicativo del éxito del bloqueo
(efecto significativo de bloque) o que el mismo contribuyé grandemente a mejorar la precision
experimental. El problema es que tal efecto significativo puede ocurrir tanto por una elevada
heterogeneidad captada por el bloqueo en el lote experimental, como por la interaccién entre
tratamientos y bloques, tales casos pueden ser encontrados cuando las diferencias entre
bloques son extremedamente grandes. En tal caso, los investigadores no deben elegir bloques
tan diferentes, ya que la respuesta de los tratamientos pueda variar demasiado de bloque a
bloque.
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6.3. DISENO CUADRADO LATINO
6.3.1. Introduccion

El Disefio Cuadrado Latino (D.C.L.) se considera una ampliacién del disefio de
Bloques Completamente al Azar, con la diferencia de que en este disefio las unidades
experimentales estdn dispuestas en un doble bloqueo.

"Cuando los tratamientos se agrupan en bloques homogéneos en dos direcciones,
formando un arreglo en hileras y columnas con la particularidad de que cada hilera o columna
constituye una repeticion completa de los tratamientos, se genera un disefio experimental que -
se conoce con el nombre de Cuadro Latino o Cuadrado Latino". El ndmero total de
tratamientos es igual t = r=h al nimero de hileras o de columnas, siendo el total de

unidades experimentales un cuadrado perfecto con £? (cuadrado del nimero de tratamientos)
unidades experimentales. Este disefio se caracteriza porque un tratamiento cualquiera ocurre
representado exactamente una vez en cada hilera y en cada columna.

Los Cuadrados Latinos son itiles cuando se dispone de un material experimental cuya
variabilidad ocurre en dos sentidos perpendiculares entre si. La particularidad del disefio, de
construir bloques completos en el sentido de las hileras y de las columnas, permite observar
la variabilidad del material experimental en ambos sentidos.

Este disefio tiene' como principal inconveniente que el nimero de parcelas
experimentales requeridas para establecer un experimento se incrementa notablemente a
medida que aumenta el niimero de tratamientos en estudio; por ejemplo, 11 tratamientos en un
D.C.L. requiere de 121 parcelas experimentales; nimero de parcelas que en la mayoria de
las situaciones practicas de la experimentacion agricola es considerablemente grande; por lo
tanto su uso es limitado hasta un nimero de tratamientos quizas no mayor de 8.

6.3.2. Ventajas
1. Las parcelas pueden agruparse en bloques de "n" parcelas de dos maneras diferentes:
por filas y por columnas. De esta manera, en el analisis estadistico se eliminan las

variaciones de fertilidad del suelo en dos direcciones perpendiculares.

2. Permite evitar en general, los efectos de la heterogeneidad del suelo mas eficazmente
que el método de B.C.A., pues las parcelas de los distintos tratamientos estan
diseminados en el campo en un doble bloqueo.

3. El ANDEVA es sencillo, ain cuando es ligeramente mas complicado que el del
B.C.A.
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4. En caso de perderse todas las U.E. de un mismo tratamiento, el resto de los
tratamientos siguen ajustdndose a las caracteristicas del D.C.L.. Si se pierde una hilera
o columna, el disefio queda ajustado a un B.C.A. En caso de perderse una o varias
U.E. del mismo o de distintos tratamientos, sus valores pueden ser estimados.

6.3.3. Desventajas

1. Es muy poco flexible, el nimero de repeticiones estd impuesto por el nimero de
tratamientos.

2. El nimero de grados de libertad resulta muy pequefio, en realidad es recomendado
para experimentos en que el niimero de tratamientos a comparar varia entre 4y 8.
Cuando el nimero de tratamientos es menor, la distribucién resulta imperfecta y la
precision del analisis estadistico es escasa. Cuando es mayor, el nimero de parcelas en
el campo resulta excesivo.

6.3.4. Azarizacion

Cochran y Cox (1981), desarrollaron muestras estandares del D.C.L.. desde 3 x 3
hasta 12 x 12; a partir de los cuales se puede realizar la azarizacion.

PROYECTOS CUADRADOS LATINOS ESTANDARES

3x3 4x4
1 2 3 4
ABC ABCD ABCD ABCD ABCD
BCA BADC BCDA BDAC BADC
CAB CDBA CDAB CADB CDAB
DCAB DABC DCBA DCBA
5X5 6X6 7X7
ABCDE ABCDEF ABCDEFG
BAECD BFDCAE BCDEFGA
CDAEB CDEFBA CDEFGAB
DEBAC DAFECRB DEFCABG
ECDBA ECABED EFGABGD
FEBADC FGABCDE
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8X8

ABCDEFGH
BCDEFGHA
CDEFGHAB
DEFGHABC
EFGHABCD
FGHABCDE
GHABCDEF
HABCDERG

Disefioc Cuadrado Latino

9X9
ABCDEFGHI
BCDEFGHIA
CDEFGHIAB
DEFGHIABC
EFGHIABCD
FGHIABCDE
GHIABCDEF
HIABCDEFG
IABCDEFGH

10X10
ABCDEFGHI1)J
BCDEFGHIJA
CDEFGHIJAB
DEFGHIJABC
EFGHIJABCD
FGHIJABCDE
GHIJABCDEF
HIJABCDEFG
IJABCDEFGH
JABCDEFGHI

12x12
ABCDEFGHIJKL
BCDEFGHIJKLA
CDEFGHIJKLAB
DEFGHIJKLABC
EFGHIJKLABCD
FGHIJKLABCDE
GHIJKLABCDEF
HIJKLABCDEFG
IJKLABCDEFGH
JKLABCDEFGHI
KLABCDEFGHIJ
LABCDEFGHIJK
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BCDEFGHIJKA
CDEFGHIJKAB
DEFGHIJKABC
EFGHIJKABCD
FGHIJKABCDE
GHIJKABCDEF
HIJKABCDEFG
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JKABCDEFGHI
KABCDEFGHI)J
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Los pasos a seguir para la azarizacion en un D.C.L. son los siguientes :

I. Asignar letras a los tratamientos.

2. Tomar un Cuadrado Latino estandard.

3. Numerar las hileras del Cuadrado Latino estandard.

4. Azarizar con la tabla de nimeros aleatorios, las hileras del D.C.L. estandard.

5. Numerar las columnas del D.C.L. con hileras reordenadas.

6. Azarizar con la tabla de nimeros aleatorios las columnas del D.C.L. con hileras
azarizadas. Extraer de la tabla los primeros nimeros de digitos y reordenar las
columnas.

7. Disponer los tratamientos en el campo tal como resulte el D.C.L. en el paso 6.

Asuma que se evaluard el rendimiento de 5 variedades de sorgo :

1. Asignar letras a los tratamientos.
Variedad Letra
Criolla A
D-55 B
Sepén C
E-§7 D
Intasor E

2. Se toma un D.C.L.. 5 x 5 estandard o bdsico.

3. Se numeran las hileras del Cuadrado Latino estandard.

1: A B L D " E
2: B A E C D
3: C D A E B
4: D E B A C
s: E C D B A

4. Se azarizan las hileras : mediante la aplicacién de cualquier método de azarizacién,
suponga que se encuentra el siguiente orden : 3,1,5,2.4.

5. Se numeran las columnas del Cuadrado Latino estandard con las hileras reordenadas

owmp ) -
m>0OWow
Mmoo N> W
> OmOme
AT >»mMmEm
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6. Azarizar columnas del D.C.L. con las hileras azarizadas: asuma que empleando tarjeta:
numeradas se encontré el orden de azarizacién definido por los digitos 3,1,2,5,4.

7. Usando la azarizacién para columnas se obtiene :

A C D B E
C A B E D Esta es la Dispocisién de
D E C A B Campo que debe establecerse
E B A D C
B D E C A

6.3.5. El Modelo Aditivo Lineal (M.A.L.) para un D.C.L.

Esté4 dado por el siguiente modelo :

Yijo=p +T |+Bj+ Qr + ik vovrereerannnn donde
i = 1R t tratamientos.

J= L;2,30sicicnsnnioncens c columnas.

k= 1,2,3 ------------------- h hile‘l’as.

Yij(t) =Es el rendimiento del i-ésimo tratamiento correspondiente a la
j-ésima columna en la k-ésima hilera.

H =Es la media poblacional a estimar a partir de los datos del
experimento.

T i =Efecto del i-ésimo tratamiento a estimar a partir de los datos del
experimento.

Bj =Efecto debido a la j-ésima columna.

QK =Efecto debido a la k-ésima hilera.

€jjk =Efecto aleatorio deé variacién.

ste modelo asume :

Hp : ZT il O ; Si H, es cierta.
Ho :Zﬁj= O covvenene ; Si H, es cierta.
Ho : EQK= ......... ; Si H, es cierta.
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2
Sijk : Sigue la distribuciéon Normal con (0, s ).

6.3.6. La Tabla del Anilisis de Varianza para un D.C.L.

Cuadro 6.3.1. Tabla del ANDEVA para un D.C.L.

Fuente de
variacién S.C. GL CM Fe
Tratamientos Y Y’/ - F.C. t-1 SCTrat/t-1 CMTrat
- CME
Columnas Y Y%t - F.C. t-1 SCCol/t-1 CMCOL
' CME
Hileras YYZ, /1t - F.C. t-1 SCHil/t-1 CMHIL
CME
Error Por Diferencia (t-1)(t-2) SCE/gle
2 2
Tntal ZY IJ(l) - F.C- t -1

6.3.7. Ilustracién del procedimiento para realizar el ANDEVA para un
D.C.L.

Se condujo un experimento en Apodaca N. L usando un D.C.L., .para evaluar el
rendimiento de 7 variedades de Maiz, - Reyes C., (1982)-.

a).-Hibrido H-412 (V).

b).-Hibrido Favorita (V)

c).-Sintético Precoz, blanco (V)
d).-Sintético NLVS-1, blanco (V)
e).-Sintético Carmen, blanco (Vs)
f).-Sintético Carmen, amarillo (Vg)
2).-Sintético Carmen, amarillo P.L. (V~)

La distribucién de las variedades y la produccidn de grano seco, en kilos por parcela,
se presenta en el cuadro 6.3.2.
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Cuadro 6.3.2. Rendimiento de grano de 7 variedades de Maiz. Reyes C., (1982).

COLUMNAS
HILERAS 1 2 3 4 5 6 7 Y.
1 (MH120  B®)106 (D106  (C)93 B110 (A0 (@112 737
2 (B)8.7 (E)8.6 (G)83 (F)9.6 (A)7.5 (D)0  (C)B82 599
3 (G)9.3 (©)7.9 (E)7.9 (D)8.2 (F)8.6 (B9  (A)10.1 619
4 (©)7.0 (F)79 (A)B.0 (G)8.1 (B)9.1 (B)108 (D)12.7 63.6
5 (D)8.6 (G)9.9 (B)8.8 (A)8.1 (C)8.9 (H107  (B)10.0 650
6 (A)7.7 (D)7.1 (F)6.6 (E)6.6 (G)73 (©7.5 (BB7 515
7 ()63 (A)6.6 (©)7.8 (B)8.2 (D)7.1 (G)86 (H73 519
Y., 59.6 58.6 58.0 58.1 59.5 65.5 68.2 427.5

Rendimiento total de gramo seco por variedad

A B C D E ¥ G
9.0 10.0 93 10.6 11.0 12.0 }1.2

7.5 8.7 8.2 9.0 8.6 9.6 83

10.1 9.9 7.9 8.2 7.9 8.6 93

8.0 9.1 7.0 12.7 10.8 7.9 8.1

8.1 8.8 8.9 8.6 10.0 10.7 9.9

7.7 8.7 7.5 7.1 6.6 6.6 7.3

6.6 8.2 7.8 7.1 6.3 7.3 8.6
Total 57.0 64.0 56.6 63.3 61.2 62.7 62.7
Medias 8.14 9.14 8.08 9.04 8.74 8.95 8.95

Descripciéon del M.A.L. para el experimento

Yijo=p +7T i+Bj+ Qg + €k vvrvrerreeane donde :
1 = LT3 aiansssinnie t =4 ====> tratamientos.
k= 1,2,3 cciienniinnnns ¢ = h = 4 ====> repeticiones.

Yij(t) =Es el dato del rendimiento de grano para c/u de las variedades.
Es decir, representa el rendimiento registrado de la i-ésima
variedad evaluada en la j-ésima columna y k-ésima hilera .
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=Es la verdadera media poblacional del rendimiento en las
variedades de Maiz.

T; =Es el efecto o influencia de la i-ésima variedad de Maiz.
B = Efecto debido a la j-ésima columna.
j J

Q‘K =Efecto debido a la k-ésima hilera.

€ijx =Es el elemento aleatorio de variacién generado en el

experimento.

Establecer las Hipdtesis correspondientes

Ho 2 LT { = Quuieiinsans , es decir : Todos los tratamientos son iguales entre si.
Ho : X Bj i © TRRRESp— , es decir: No hay efecto de columna.
Ho : X Q2 L ¢ e , esdecir: No hay efecto de hilera.

Calculo de las Sumas de Cuadrados correspondientes

F.C. = (Y..)’/rt.
F.C. = ( 427.50)°/49 ====> F.C. = 3729.72

S.C. Total = EZ Yu(l)z- F.C.
S.C. Total = [ (12.0> + (8.7 + (93 + ...... + ( 730)] - F.C.

S.C. Total = 102.17

S.C. Trat. = Y Yi. /t - F.C.
S.C.Trat. =[ (57) + v + (62.7) 1/7 - EC.

S.C. Trat. = 7.92

8.C. Col. = Y Y,;’/t - F.C.
2
S.C. Col = [ (59.6)" + (58.6)" + w.oooveeen +(682) |/7-FC.

S.C. Col = 14.20
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S.C. HiL. = Y Y./t - F.C.

2.
S.C. Hil = [ (737 + (59.9) + coooo... +(51.9) )/7-FC.
S.C. Hil = 51.30

S.C.Error = S.C. Total - S.C. Trat. - 8.C. Col - S.C. Hil
S.C. Error = 102.17-7.92 - 14.20 - 51.30

S.C. Error = 28.75

Resultados obtenides acerca de la significacia de los tratamientos
examinados

Cuadro 6.3.3. Andlisis de varianza del rendimiento de grano para los datos presentados en

el cuadro 6.3.2.

Fuente de

Variacién S.C. G.L. C.M. Fa: Feq ¥ Fiap
Variedades 7.92 6 1.32 1.3808 242 347
Columnas, 14.20 6 2.36 2.46% 242 347
Hileras 51.30 6 8.55 8.92%% 242 347
Error 28.75 30 0.958

Total 102.17 48 CV.% = 11.21 %

CONCLUSION :

EL ANDEVA realizado demuestra con un 99 % de confianza que las variedades de

Maiz evaluadas, en general no muestran diferencias reales entre st, en cuanto al rendimiento
de grano. El efecto de bloqueo contribuy6 a mejorar la precisién experimental, en ambos
sentidos, de columnas y de hileras. Los datos merecen confianza, ya que el C.V.% obtenido
(11.21%), es relativamente bajo y comparable al obtenido en otros experimentos de maiz, en
los que se toman datos con todas las precauciones necesarias para reducir el error.
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6.3.8. Prueba de Rangos Miltiples de S.N.K.

Con fines metodolégicos-docentes, se realiza la prueba de S.N.K., ilustrando asi su
aplicacién para datos obtenidos de un D.C.L. El procedimiento consiste basicamente en
calcular :

WP = qﬂ;glC: “P" * S = dOIlde

Whp: Es el valor critico de S.N.K. o La Diferencia Minima Significativa de acuerdo al
criterio de S.N.K.

q : Son los valores tabulares de Tukey, los cuales se determinan de acuerdo al
O = 5% 6 1%; con "p" nimero de medias de tratamientos que participan en la
comparacién de rangos desde "p"=2,3,4,5...hasta “t” tratamientos en el
experimento; y los correspondientes grados de libertad del error (gle).

S-,’T : Es el error estandard de la media: ‘/Szfr

Para el ejemplo de las variedades de Maiz, el calculo se realiza tal como sigue:

a). Calcular el error estandard de la media

Sy = VCME/r ========>V 0.958/7  ======>5, = 03699 cm

b). En una tabla por separado es necesario que se determinen los valores
tabulares de Tukey (q)

Cuadro 6.3.4. Célculo de los valores criticos de S.N.K. para diferentes rangos de
comparacion.

"p" : nlimero de medias involucradas en el rango de comparacién

2 3 4 5 6 7
) w0 2.89 349 3.84 410 430 446
S, 03699 03699 03699 03699 03699 03699
W, als% 1.069 1291 1420 1516 1590 1.649
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c¢) Ordenamiento de las medias de tratamientos de mayor a menor en una
tabla de doble entrada y determinar las diferencias de medias

Cuadro 6.3.5 .Comparacién de cada media de tratamiento con cada una de las medias de los
demas tratamientos para determinar las diferencias significativas de acuerdo al
criterio de S.N.K.

Categoria B D F G E A C Wp

Estadistica Medias 9.14 9.04 8.95 8.95 B.74 8.14 8.08 al 5%
a 9.14 (@] 0.0 NS 0.19 NS 0.19NS 0.40NS 1.00NS [.06NS 1.64
a 9.04 - (@] 0.09NS 0.09NS 0.30NS 0.90NS 0.96NS 1.59
a 8.95 - - 6] .0 0.2INS 0.BINS (0.87NS 1.51
a 8.95 - - - (@] 0.2INS O0.BINS (0.87NS 1.42
a 8.74 - - - 0 0.57NS (0.66NS 1.29
a 8.14 - - - - - 0 0.06NS 1.06
a 8.08 - - - - - - 0

Conclusiones :

La prueba de rangos miiltiples de S.N.K. realizada con a = 5% indica que el conjunto
de tratamientos comparados se agrupan en una sola categoria estadistica; Es decir, no existen
diferencias estadisticas entre las variedades de maiz comparadas, o bien ningiin par de
variedades comparadas muestra diferencias especificas entre si.
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7.1. Introducciéon

El resultado de un an4lisis de varianza indica la igualdad o diferencias estadisticas entre
los tratamientos examinados. Dado que una prueba de F con mds de un grado de libertad
para el cuadrado medio de los tratamientos es un valor promedio obtenido a partir de tantas
comparaciones independientes como grados de libertad posean los tratamientos, el resultado
obtenido de la prueba de F para los tratamientos refleja la homogeneidad relativa global dela
variabilidad del conjunto de tratamientos en estudio y no especifica cual tratamiento difiere
estadisticamente de los demés. De ahi que, cuando se tienen varios tratamientos se presenta
la necesidad de hacer comparaciones de las medias de los tratamientos, a fin de discriminar
variables y clasificar los tratamientos para elegir el mejor si es necesario.

La prueba de F significativa indica realmente que la variabilidad entre los tratamientos
no se debe al azar, sino a un efecto distinto de dichos tratamientos, lo cual es equivalente a
indicar que las diferencias son significativas entre las medias de las poblaciones, estimadas
por las medias de las muestras; sin embargo, la prueba de F no indica cuales medias son
iguales o cuales son diferentes, por lo tanto puede suceder que en‘una serie de tratamientos la
prueba de F indique diferencias en el conjunto, pero eso no niega que un par de tratamientos
en particular pueda ser igual entre si.

Por otra parte, cuando el resultado de la prueba de F conduce a aceptar la hipétesis
nula, pareceria innecesario plantearse més preguntas. Sin embargo, ya que en esencia los
factores objeto de estudio representan materiales con propiedades que siempre ejerceran
determinado efecto sobre los pardmetros de los organismos vivos, al examinar los resultados
obtenidos de un conjunto de tratamientos evaluados, la conclusién de aceptar la igualdad
estadistica de los tratamientos analizados, parece ser una simplificacién exagerada. Pudiera
preguntarse : alguna diferencia real entre un par de tratamientos pudo haberse enmascarado al
promediarse con las otras posibles comparaciones?.

Para resolver este problema, con los datos del Andlisis de Varianza, se hacen las
Pruebas de Significancia de las diferencias entre las medias de los tratamientos, denominadas
como Técnicas de Separacién de Medias.

Existen varios métodos, los que pueden agruparse en dos tipos basicamente :
a. Pruebas A Posteriori.

b. Pruebas A Priori.
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7.2. Pruebas a Posteriori

Estas pruebas pueden a su vez y clasificarse en:
a. Pruebas de Compraciones Especificas (D.M.S. y Dunnet).
b. Pruebas de Rangos Miiltiples ( Duncan, Tukey y S.N.K.)

Con fines docentes, en este Texto basico se abordaran las cinco mas usuales.
7.2.1. Diferencia Minima Significativa (D.M.S.)

Diferentes autores sefialan que la D.M.S. se aplica cuando la prueba de F realizada a los
tratamientos es significativa. Esta prueba se aplica cuando las comparaciones entre medias
son independientes y se han planeado dichas comparaciones antes de que los datos sean
examinados. El nimero de comparaciones independientes (también llamadas ortogonales) que
se pueden hacer es igual a t-1; con t tratamientos se pueden obtener t (t-1)/2 comparaciones
miltiples, pero no todas son independientes. Se dice que las comparaciones son
independientes cuando cada media aparece unicamente en una comparacion. Si por ejemplo
t =4, entonces son posibles t-1=3 comparaciones indenpendientes:

2 2

Aunque se tendrian 4*%3/2=6 comparaciones miiltiples, no todas serian independientes.
Usar indiscriminadamente la D.M.S. para probar todas las posibles diferencias entre diversas
medias conduce al error de determinar ciertas diferencias significativas que no tienen el nivel
de significancia que hemos escogido. En vez de efectuarse al nivel de & =5 %, las
comparaciones entre medias con una separacién mayor de dos en un arreglo ordenado, se
realizaria con un nivel de significancia mucho mas bajo.

Como la D.M.S. puede usarse incorrectamente y a menudo asi ocurre, algunos
estadisticos vacilan en recomendarla. El uso incorrecto mas comiin es hacer comparaciones
sugeridas por lo datos, comparaciones que no se han planeado previamente. En una
comparacién planeada se les asigna nombres a los tratamientos de antemano; no es necesario
esperar los resultados, por ejemplo, para saber cual tratamiento estd asociado con la mayor
respuesta.

Comparaciones no planeadas se denominan de “Efecto sugerido por los datos”
o de ‘““Razonamiento posterior a los hechos”.
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La D.M.S. es una prueba valida para comparaciones planeadas. La mayoria de los
especialistas coinciden en que ésta es adecuada para comparar un tratamiento estandar con los
demads tratamientos; tal es el caso de la comparacién de variedades con una variedad testigo o

estandar.

La D.M.S. es una forma particular de la prueba "t". de Student. Para realizar la
prueba de significancia estadistica entre dos medias cualquiera, es bien conocida la aplicacién
de la prueba de "t", tal que:

C o A ec. (9)
Sa

Si: AY =5,-¥2; ademss, partiendo de: H_: E=HR,y Ha;};l;e B, =pg= 0;
t- j"l- yzf Sd m=====> t =AY / Sd +--eee--. ec. (10)

t a;gle
- . ;

El ANDEVA asume que S, “estima la misma varianza que Sz2 por ser homogéneas y

que r, es por regla general igual a r,, es decir que se cuenta con el mismo nimero de
repeticiones por tratamiento, por lo tanto, se asume que :

S, =V28/1 e queda claro entonces que :
DM.S. =tasgle” V282/0;5 oo, ec. (12)
donde:

S? = Cuadrado medio del error
r = Nimero de repeticiones
t = Valor tabular de t para los grados de libertad del error.

Finalmente queda establecido que :

DM.S. = AY oo S O ec. (13)

Por lo tanto, para que la diferencia entre y | Y ¥, seasi gnificativa, su valor absoluto
deberi exceder a la D.M.S. calculada, en base al error estandar promedio obtenido a partir

de las muestras (tratamientos) y la probabilidad de error (& ) predeterminada. Es decir:
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Si A Y > DMS  overeeceeeerenreeeerenns ——— ec. (14)

Esto implica que las diferencias entre las medias consideradas son significativas
siempre que el a utilizado sea 0.05 o altamente significativas si el a utilizado es 0.01.

Procedimiento para realizar la prueba de la D.M.S.

Reyes C. (1982), establece que para hacer la prueba de la D.M.S. se pueden seguir
dos métodos : 1) Hacer comparaciones miltiples calculando una D.M.S. comiin, tal como
se describe en la ecuacién 12; por este método se ejemplificard la realizacién de la D.M.S.
2) Planear comparaciones independientes (ortogonales), para lo cual debe calcularse una
D.M.S. para cada comparacion particular; para este segundo método hay reglas que se
explican mas adelante para planear comparaciones independientes u ortogonales.

Con el propésito de ejemplificar el procedimiento para la realizacién de la D.M.S., se
presenta a continuacion la separacién de medias del experimento presentado en el inciso
6.1.7., en el cual se asigné la variedad UC-82 como la variedad Testigo.

a. Determinar las medias de tratamientos y ordenarlas de mayor a menor

Cuadro 7.1. Medias de tratamientos del peso de jugo (g) de cinco
variedades de tomate industrial

Estela Topacio Marti UC. 82 VF 134
887.50  760.80 676.87 611.65 610.55

b. Calcular la D.M.S. para o = 5% y 1%

DM.S) 05 =05 15 gle * S84
DM.S, . =2.131*%v2(6770/4)  ===> DMS, =123.98 .
DM.S g ===> DM.S = =2947 * V2 (6770 /4)

001 15 gle d

D'M'So,m =17145 g.
¢. Restar cada media de tratamiento con respecto a la media del tratamiento

Testigo; luego comparar el valor absoluto de esta diferencia con los
valores calculados para la D.M.S. al 5% y la D.M.S. al 1%
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Cuadro 7.2. Significancia estadistica detectada de acuerdo a la prueba de la D.M.S.

Significancia

COMPARACIONES AY estadistica
Estela - UC82 = 27585 *s
Topacio - UC.82 =  149.15 *,

Marti - UC8 = 6522 N.S.
VFI34 - UC8 =  -110 N.S.

Tal como puede observarse La D.M.S. realizada utilizando a = 1%, demuestra que,
solamente la variedad estela posee un contenido de jugo significativamente diferente y mayor
que el del testigo UC 82. Por otra parte las variedades Marti y VF-134 presentan un
contenido de jugo estadisticamente no significativo, es decir estadisticamente igual al peso de
jugo que present6 el testigo. El andlisis estadistico realizado al 1%, sugiere que la variedad
Estela por su mayor contenido de jugo tiene una propiedad superior para la industrializacién,
que la variedad testigo UC 82. Si se considera la DMS al 5%, puede notarse la significancia
estadfstica de la diferencia entre Topacio y UC 82 (149.15 g), la cual no es aceptada para la
DMS al 1%.

7.2.2. La Prueba de Dunnet (D’)

El objetivo de un experimento es a veces localizar tratamientos que son diferentes con
respecto a un tratamiento estandar 6 control. Un grupo de comparaciones semejante, esto es
el testigo con cada tratamiento, no es un conjunto independiente pero si merece consideracion
especial. Al restringir las comparaciones a este grupo, la técnica resultante exige un limite
critico menor que el procedimiento de Tukey. Este es el aporte del procedimiento de Dunnet
que igual a la prueba de Tukey considera el maximo rango de medias comparadas y requiere
de un solo valor para juzgar la significancia de las diferencias observadas entre cada
tratamiento y el control.

Procedimiento para realizar la prueba de Dunnet (D%
En general el procedimiento para realizar la prueba de Dunnet (D’) es similar al de la

D.M.S., considerandose las particularidades en el célculo del valor critico de Dunnet tal como
se explica a continuacion:

D’ : Es el valor critico o comparador de Dunnet.
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t’': Es el valor tabular de Dunnet para "P" nimero de comparaciones con el
tratamiento testigo; con gle (grados de libertad del error) y a=5% y 1%.

S: Es el error estandard de la diferencia de medias : \/2 S%/r

Para ejemplificar la realizacién de la prueba de Dunnet (D') se utilizar4n los datos del
experimento presentado en el inciso 6.1.7 en el cudl se asignd la variedad UC 82 como la

variedad testigo:
a. Determinar las medias de tratamientos y ordenarlas de mayor a menor
b. Calcular el valor critico de Dunnet (D’) para o =5 % y 1%

’ — ’ * -
D 0.05 =t Sd »
0.05;15 gle; p=4

—_ 1 -
D’y 0 =279 % V2(6770/4) === D'y, =16232 .
b = t! * =
b 0.01 ¢ %8s
0.01;15 gle;p=4
D’ gy =3.59 ¥ V26770/4)  =====> D’ =20887 g

¢. Realizar las comparaciones relativas al control

Cuadro 7.3. Significancia estadistica detectada de acuerdo a la prueba de Dunnet.

_ Significancia
COMPARACIONES A Y estadistica
Estela - UC82 = 27585 - *%*
Topacio - UC82 = 149.15 . N.S.
Mati - UC82 = 65.22 N.S.
VF134 - UC8 = 1.10 N.S.
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La significancia estadistica obtenida al aplicar la prueba de Dunnet es igual a la obtenida

con la D.M.S., utilizando un a =1%, sin embargo para a = 5% la prueba de Dunnet no
admite como significativa la diferencia de medias entre Topacio y UC-82 (149.15 g). Es
evidente que lo valores criticos de Dunnet son mayores que los de D.M.S., de lo que se
deduce la mayor rigurosidad de la prueba de Dunnet, ya que el mismo considera el criterio del
nimero de comparaciones a realizar "p".

7.2.3. Pruebas de Rangos Miltiples

Las pruebas de rangos miiltiples son pruebas de efectos sugeridos por los datos.
Cuando se conoce tan poco, respecto a la naturaleza de los tratamientos que se vacila en
proponer comparaciones con sentido, entonces se necesitan técnicas para probar efectos
sugeridos por los datos. En todo caso, cuando las hipétesis nulas van a ser sugeridas por los
datos o incluyen tanto que entran mas del nimero de grados de libertad para los tratamientos,
entonces se debe tener mucho cuidado en el procedimiento de prueba.

Quizés la comparacion mas objetiva sugerida por los datos es la de la media maxima
comparada con la minima, es decir que hace uso de "amplitud estudentizada", sugerida en la
prueba de Tukey

En las pruebas de rangos miiltiples la determinacién de las categorias estadisticas es
realmente lo méds complejo debido a las diferentes comparaciones de los tratamientos (todos
contra todos) por lo que es posible, e incluso l6gico, que un tratamiento o grupo de
tratamientos pl.leda compartir un grado aproximado de influencia con respecto a otro
tratamiento o grupo de tratamientos.

En esencia si el andlisis de dispersion demuestra que el valor de Fc es significativo o no
significativo el mismo refleja que habia una influencia relativa (grande o pequeiia); por
consiguiente, cuando se realiza una prueba de rangos multiples tal influencia relativa de la
variabilidad conjunta de los tratamientos evaluados, se refleja en el hecho que algunos
tratamientos pueden tener categorias estadisticas completamente diferente (a; b; c... etc), 6
compartir algunas categorias estadisticas (ab; abc; abed.... etc). Esta es una de las
propiedades inherentes a las pruebas de rangos miuiltiples, lo cudl constituye una diferencia
relevante e inclusive un aporte particular en relacién a la prueba de la Diferencia Minima
Significativa (D.M.S.).

Procedimiento general para la realizaciéon de las pruebas
estadisticas de Rangos Miltiples (Duncan, Tukey, S.N.K.)

a. Determinacion del valor critico especifico de Duncan, Tukey o
S.N.K, esto significa la determinaciéon de la diferencia minima
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significativa de acuerdo a los criterios de la prueba estadistica a
utilizar

Estoes:

sDeterminacién del error estandar de las medias a comparar (Sy).

eDeterminacién del valor tabular para la prueba respectiva (rp 6 q).
eDeterminacién del criterio estadistico para la comparacién de las diferencias de medias
de los tratamientos en estudio (Rp; W ; Wp).

b. Ordenamiento de las medias de los tratamientos, de mayor a menor, en
una tabla de doble entrada

Esto permite que se determinen todas las posibles comparaciones dadas por las
diferencias entre las medias de los tratamientos, estableciendose tales diferencias en orden
ascendente para cada tratamiento comparado. Por otra parte permite que se delimite la
diagonalidad para todas las posibles comparaciones, lo que facilita establecer los rangos

posibles de comparacién desde dos hasta "t" medias de tratamientos.

¢. Determinaciéon_de la significancia de las diferencias de medias entre
tratamientos (A Y), mediante la aplicacion de la regla prédctico

Si: A Y > Criterio estadistico Rp; W; W) =====> AY es *

Entonces la diferencia de medias entre los tratamientos comparados es significativa (*),
siempre que el criterio estadistico fuese calculado con =5 %, o bien altamente significativa
(**) si se usa el criterio de @ = 1 %. La aplicacién de tal regla prictica con o= 5% 6 1%, no
es méds que establecer la probabilidad aleatoria de que la diferencia de medias de los
tratamientos comparados sea menor del 5%'6 1 % y por lo tanto confirmar que la diferencia
de medias observada tiene un 95% 6 99% de confianza de ser diferencias reales 6 verdaderas,

esto es significativas.

Para la prueba de Duncan y la prueba del S.N.K. con fines practicos, es de obligatoria
aplicacién el principio de diagonalidad determinado por el ordenamiento descendente de las
medias de tratamientos. En esencia el principio de la Diagonalidad significa que el criterio
estadistico (Rp 6 Wy), el cual se encuentra al final de cada diagonal, es el limite teérico que
permite determinar la significancia de las diferencias de medias que se encuentran en una
misma diagonal y corresponden a un mismo rango de comparacién. Para la prueba de Tukey
la digonalidad no es necesaria ya que el limite teérico utilizado corresponde al m4ximo rango
de comparacién y por tanto el tinico a considerar.
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d. Determinacion de las categorias estadisticas para cada uno de los
tratamientos en estudio

Como resultado de la significancia estadistica establecida para cada uno de los
tratamientos en estudio, se determinan las categorias estadisticas correspondientes a los
tratamientos; en particular debe remarcarse que a partir de las categorias establecidas se realiza
la interpretacién de los resultados obtenidos.

No obstante que resulta complejo establecer todas las reglas posibles para determinar
las categorias estadisticas de una prueba de rangos miiltiples, pueden sefialarse como guia
metodolégica las siguientes reglas bésicas:

1. Ante todo en la tabla de doble entrada de las diferencias de medias : El analisis se
realiza horizontalmente (hilera por hilera) para cada media de tratamiento especifico.

2. Por cada hilera : Partiendo de cada media de tratamiento sefialada, debe de irse
horizontalmente hasta la primera diferencia entre medias de tratamientos donde existe un
N.S. Esto significa que se_debe sefialar una linea la cual une esas medias de

tratamientos, esto expresa que entre ellas no existe diferencia significativa.

Por supuesto, debe considerarse que si el atributo N.S. contintia en una misma
horizontal significa que la linea debe prolongarse hasta la Gltima media de tratamiento a
la cual corresponde el dltimo atributo N.S. En caso contrario si en la horizontal
considerada no existen atributos N.S., entonces no se debe seiialar ninguna linea para
las medias de los tratamientos.

Las indicaciones propuestas se basan en la regla practica de que las diferencias de
medias de tratamientos que son N.S., expresan la esencia de ser estadisticamente
iguales entre si los tratamientos considerados y por lo tanto se indica uniendolas con
una linea o raya que significa [o mismo.

3. Por cada linea o raya trazada : Para cada linea o raya que une dos o mas medias de

tratamientos se debe designar una letra mindscula en orden alfabético. Las lineas que

son subconjuntos de otras lineas deben eliminarse. ya que en esencia les corresponde la
misma letra. Deben existir tantos grupos de letras como lineas hayan sido trazadas y las
medias de tratamientos que no estan acompaiiadas por linea alguna, se les debe asignar

la (s) letra (s) consecutiva (s) en el orden alfabético.

4. Finalmente debe borrarse cada linea o raya trazada entre las medias de tratamientos
y dejarse solamente las letras asignadas. Esto debe ser asi ya que en las publicaciones
cientifico-técnicas las categorias estadisticas se expresan con letras y no con lineas.
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Pruecba de Rangos Miiltiples de Duncan

En 1955 Duncan D.B., desarrollé una nueva prueba de rangos miiltiples que tiene la
ventaja de su sencillez y es actualmente una prueba bastante popular. Su aplicacién es mas
complicada que la prueba de Tukey, pero se llega a resultados mas detallados y se descrimina
con mas facilidad entre los tratamientos, esto es, la prueba de Duncan indica resultados
significativos en casos en que la prueba de Tukey no admite obtener significancia estadistica.
Tal como la prueba de Tukey, la de Duncan exige para ser exacta que todos los tratamientos
tengan el mismo nimero de repeticiones.

Esta nueva prueba de Duncan se parece a la prueba de S.N.K. y Tukey en cuanto usa
amplitudes miiltiples y “es una prueba de efectos sugeridos por los datos™; sin
embargo, se diferencia de la prueba de S.N.K. y Tukey en cuanto estas emplean un nivel de
singnificancia constante en todas las etapas de la prueba. Desafortunadamente la nueva prueba
de Duncan se ha usado indiscriminadamente en muchos casos en los que pareciera més
apropiado utilizar comparaciones planeadas. Es evidente que la nueva prueba de
Duncan es menos prudente -lease menos rigurosa estadisticamente- que la
prueba de S.N.K. y Tukey, ya que utiliza un nivel de confianza variable que
depende del niimero de medias involucradas en una etapa de comparacion.

La prueba de Duncan permite obtener diferencias significativa con més facilidad,
porque el autor*adopté el criterio siguiente : tomando el nivel de significancia del 5% de
probabilidad, en un contraste abarcando dos medias, €l exige una probabilidad del 95% de
confianza de rechazar la hipétesis nula; ya para el caso de tres medias, tal probabilidad serd
0.9025 = (0.95)? 6 90.25%; para cuatro medias ella baja hasta 0.8574 = (0.95)% 6 85.74%;
‘para cinco medias ella baja hasta 0.8145 6 81.45%; y en general, para n medias, la

probabilidad sera (0.95)"‘1. De ahi que, a medida que aumenta el nimero de medias
involucradas en la comparacién, menor es la probabilidad de que estas se asemejen. Tal
desventaja significa que, las diferencias significativas detectadas en las comparaciones de
medias, tienen una probabilidad de error (@) mayor del considerado .Por ejemplo, si a= 5%,
al aumentar el nimero de medias comparadas, de p=2 a p=5, la probabilidad de error
obtenido para tal comparacién no es.de 5% sino del 18.55 %. No es raro, entonces, que con
n > 2 la prueba de Duncan determine resultados significativos en casos en que la prueba de
Tukey o S.N.K. no los dd y en consecuencia la prueba de Duncan puede conducir a
afirmaciones erradas con mayor frecuencia. En términos generales, puede decirse que la
prueba de Duncan establece un término medio entre la rigurosidad un tanto excesiva de la
prueba de Tukey y la falta de rigor exagerada de la prueba de t, usada sin las debidas
precauciones. La profundizacién de estas ideas se deja al lector, puede consultar la
Publicacién: Duncan, D.B. 1955. Multiple range and multiple F tests. Biom., 11:1-42.
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Una técnica muy usada para comparar cada tratamiento con cada uno de los otros
tratamientos es la prueba de Duncan. Esta prueba se usa independientemente de la
significacion de F y consiste basicamente en calcular :

R, =Tpg; glep * Sy ...... Donde :

Rp = Es el valor critico de Duncan o en términos técnicos estadisticos, la diferencia minima
significativa de acuerdo al criterio de Duncan.
I'p = Son los valores tabulares de Duncan, los cuales se toman de acuerdo al a=5% ¢

1 % ; con "p" mimero de medias de tratamientos que participan en la comparacién de

rangos desde "p" =2,34,5......... hasta “t” tratamientos en el experimento; asi como

los correspondientes grados de libertad del error (gle).

S)r = Es el error estandard de la media: v S%/r ; donde S2 es el cuadrado medio

del error en el experimento.

Para el ejemplo concreto del peso de jugo (g) de las variedades de tomate industrial el
célculo se realiza como sigue :

a) calcular el error estandard de la media

S.=VCME/r ==—=—===> Vv 6770/4 —————> Sy =41.14 ¢

b) En una tabla por separado es necesario que se determinen los valores
tabulares de Duncan (RP)

Esto se realiza para facilitar el cdlculo del correspondiente valor critico (Rp),
consecutivamente para cada rango de comparacién desde 2,3,4,5.... hasta “t” tratamientos,
tal como se presenta en el cuadro 7.4.

Cuadro 7.4. Célculo de los valores criticos de Duncan para diferentes rangos de

comparacion.
"p":nimero de medias.involucradas en el rango de comparacién
2 3 4 5
rps%; 15gle 3.01 3.16 3.25 3.31
Sy 41.14 41.14 41.14 41.14
RP al 5% 123.83 130.00 133.70 136.17
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¢) Ordenamiento de las medias de tratamientos de mayor a menor en una
tabla de doble entrada y determinar las diferencias de medias

Cuadro 7.5. Comparacién de cada media de tratamiento con cada una de las medias de los
demds tratamientos para determinar las diferencias significativas de acuerdo al
criterio de Duncan.

Categorfa Medias de Estela Topacio Martf ucCsz2 VF134 Rp
Estadistica Tratamiento 887.50 760.80 676.87 611.65 610.55 al 5 %
a 887.50 6] 126.70* 210.63* 275.85%  276.95% 136.17
b 760.80 - 0] 83.93NS 149.15% 150.25* 133.70
bec 676.87 - - 0] 65.22NS 66.32NS  130.00
¢ 611.65 - - - 0 1.10NS 123.83
c 610.55 - - - - o

Conclusiones :

La prueba de rangos muiltiples de Duncan, realizada con @ = 5% indica que el conjunto
de tratamientos comparados puede separarse en cuatro categorias estadisticas diferentes : En
primer lugar la variedad Estela que presenta el mayor peso de jugo con 887.50g; en segundo
lugar la variedad Topacio con 760.80g; seguida por la variedad Marti con 676.87g. El peso
de jugo més bajo obtenido corresponde a las variedades UC - 82 y VF - 134 con 611.65 y
610.55g respectivamente.

Prueba de Rangos Miiltiples de Tukey

La prueba de Tukey estd basada en la amplitud total estudentizada, puede ser utilizada
para comparar todo y cualquier contraste entre dos medias de tratamientos. Este método se
emplea para hacer todas las comparaciones miltiples que son posibles con "t" tratamientos.
Es interesante que puede ocurrir a veces que, aunque la prueba de F no haya sido significativa
en el anélisis de varianza, obtengamos uno o mds contrastes significativos al aplicar la prueba
de Tukey. El procedimiento consiste en calcular un tinico comparador teérico comin o
Diferencia Minima Significativa utilizando el maximo rango de comparacién "p"="¢",
mediante la aplicacién de la férmula siguiente :

*8

W=gq,, e EE VY S s sieiia donde

W : Es el valor critico de Tukey 6 La Diferencia Minima Significatica de acuerdo al
criterio de Tukey.
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q : Es el valor tabular de Tukey, el cual se determina de acuerdo al a = 5% 6 1%;
con "p"="¢", igual al nimero de tratamientos involucrados en la comparacién
(es el maximo rango de comparacién en la prueba); y los correspondientes grados

de libertad del error (gle).

Sy - Es el error estandard de la media: vV S%r

Para el ejemplo del peso de jugo (g) de las variedades de tomate industrial el cdlculo se
realiza de la siguiente forma:

a) Calcular el error estandard de la media

Sy = VCME/r =======> V6770/4 =======>S§; =4l.14 g

b) Determinar el valor tabular de Tukey
qS%;ngle;p=t=5 =437

¢) Calcular el comparador o valor critico de Tukey

W= qu;gle;p:‘* Sy —————> W =437 *41.14 =—> W = 179.78

d) Ordenamiento de las medias a comparar de mayor a menor en una tabla
de doble entrada y determinar las diferencias de medias

‘Cuadro 7.6. Comparacién de cada media de tratamiento con cada una de las medias de los
demés tratamientos, para determinar las diferencias significativas de acuerdo al
criterio de Tukey.

Categoria  Medias de Estela  Topacio Marti UcCs2 VF134 W
Estadistica Tratamiento 887.50 760.80 676.87 611.65 610.55 al 5 %

a 887.50 o 126.70NS 210.63* 275.85%  276.95% 179.78
ab 760.80 - (8] 83.93NS 149.15NS 150.25NS
b 676.87 - - O 65.22NS 66.32NS
611.65 - - - 6] 1.10NS
b 610.55 - - - - o
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Conclusiones :

De acuerdo a la prueba de Tukey realizada se puede afirmar con un 95 % de confianza
que, al separar el conjunto de tratamientos comparados se obtienen tres categorias
estadisticas: En primer lugar, la variedad Estela supera estadisticamente a las demds con un
promedio de 887.50 g. El segundo lugar le corresponde a la variedad Topacio con 760.80 g
y finalmente un tercer grupo de variedades constituido por Marti, UC 82 y VF 134 que
poseen los rendimientos més bajos del peso de jugo siendo estadisticamente iguales entre si.

Prueba de Ramgos Miltiples de S.N.K.

El procedimiento para la realizacién de la prueba S.N.K. (Student-Newman-
Keuls), es igual al procedimiento de la prueba de Duncan en cuanto a determinar
comparadores tedricos o valores criticos de acuerdo al nimero de medias de tratamientos
involucrados en la comparacién, pero su diferencia fundamental es que la prueba de S.N.K.
utiliza los valores tabulares correspondientes a la tabla de Tukey. El procedimiento consiste
basicamente en calcular :

Wp : Es el valor critico de S.N.K. o La Diferencia Minima Significativa de acuerdo al
critério de S.N.K.

q : Son los valores tabuladores de Tukey, de acuerdo al @ =5% 6 1 %; con "p"
nimero de medias de tratamientos que participan en la comparacién de rangos
desde "p" = 2,3,4,5 ... hasta “t” tratamientos en el experimento; y los
correspondientes grados de libertad del error (gle).

Sy : Es el error estandard de la media : VS%r

Para el ejemplo de las variedades de tomate industrial, el cdlculo se realiza como sigue:

a) Calcular el error estandard de la media

Sy = VCME/r ========> V6770./4 ====>Sy=4l.14¢g

b) En una tabla por separado es necesario que se determinen los valores
tabulares de Tukey (q)

Esto se realiza para facilitar el cdlculo del correspondiente valor critico de S.N.K. (Wp)

consecutivamente para cada rango de comparacién desde 2,3 ,4,5.... hasta "t" tratamientos,
tal como se muestra en el cuadro 7.7.

123



Técnicas de Separacién de Medias

Cuadro 7.7. Célculo de los valores criticos de S.N.K. para diferentes rangos de
comparacion.

"p":niimero de medias involucradas en el rango de comparacién

2 3 -+ 5
R 3.01 3.67 4.08 437
Sy 41.14 41.14 41.14 41.14
Wpal5% 123.83 150.98 16785 17978

¢) Ordenamiento de las medias de tratamientos de mayor a menor en una
tabla de doble entrada y determinar las diferencias de medias

Cuadro 7.8. Comparacién de cada media de tratamiento con cada una de las medias de los
demds tratamientos para determinar las diferencias significativas de acuerdo al
criterio de S.N.K.

Categorfa Medias de Estela  Topacio Marti ucs2 VF134 Wp
Estadistica Tratamiento 887.50  760.80 676.87 611.65 610.55 al 5 %
a 887.50 O 126.70%* 210.63% 275.85% 276.95% 179.78
b 760.80 - O 83.93NS 149.15NS 150.25NS  167.85
b 676.87 - - @) 65.22NS 6632NS 15098
b 611.65 - - - @] 1.10NS 123.83
b 610.55 - - - - (0]

Conclusiones :

La prueba de rangos miiltiples de S.N.K. realizada con un 95% de confianza
proporciona evidencias para separar el conjunto de tratamientos comparados en dos categorias
estadisticas: En primer lugar la variedad Estela que presenta el mayor peso de jugo con
887.50 g, superando al resto de variedades evaluadas. Un segundo grupo de variedades,
constituido por Topacio, Marti, UC 82 y VF 134 que son estadisticamente iguales entre sf, en
cuanto al peso de jugo que poseen , con rangos desde 610.55 a 760.80 g.
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Comentarios sobre Las Pruebas de Rangos Miultiples

A menudo se discute cual de las pruebas de rangos miiltiples es la mejor; cual de ellas
es mas precisa; cuando aplicar una o la otra, etc. Quizds hace 30 afios en Nicaragua se
utilizaba mayoritariamente la prueba de Duncan y de ahi el antecedente de creer que es mejor
que las otras por ser més difundida. Actualmente es comin escuchar la preferencia por la
prueba de Tukey, sefialada ésta como una corriente de Chapingo muy de moda en nuestro
medio, quizds desde hace una década. En el cuadro 7.9., se presentan los resultados de las
comparaciones realizadas por Duncan, Tukey y S.N.K. a los datos del experimento sobre
variedades de tomate industrial expuestos en el inciso 6.1.7.

Cuadro 7.9. Anélisis comparativo de la significancia estadistica obtenidas para una misma
comparacién de medias realizada por el método de Duncan, Tukey y S.N.K.

Significancia Estadistica entre las medias de
tratamientos comparados, de acuerdo a
diferentes criterios estadisticos.

COMPARACIONES AY DUNCAN  TUKEY S.N.K
= * *
T,-T, 126.70 NS
-T 210. * * *
T T 10.63
T -T 275.85 * * *
3°°s
= * * *
T,-T, 276.95
T>-T) 83.93 NS NS NS
< * i
Ty T 149.15 NS NS
Ty =T, 150.25 * NS NS
T Eg 65.22 NS NS NS
% o F 66.32 NS NS NS
T_-T 110 NS NS
5 4 NS

En realidad ninguna es mejor que otra, ya que cada una de ellas fueron creadas sobre
bases tedricas correctas que son aplicadas para determinadas consideraciones.

Por otra parte, es incorrecto afirmar que la prueba de Duncan es una prueba de mayor
precision que Tukey, porque arroja mayor nimero de comparaciones significativas; o al
contrario, que la prueba de Tukey es de mayor precision que Duncan, porque permite
determinar como significantivas solo aquellas comparaciones que son "verdaderamente"
significativas.
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Son incorrectas ambas afirmaciones porque precision experimental es un concepto que
no se refiere al nimero de comparaciones significativas en una prueba estadistica en
particular. El concepto de precisién experimental establecido por Hatheway W.H (1961), es
el mas integral: aborda la accién conjunta de diferentes factores estadisticos y agrobiolégicos
y en ningin caso depende de la prueba de rangos miiltiples aplicada a las medias de los
tratamientos evaluados.

La discusién correcta serfa comparar la " Rigurosidad Estadistica" (o Prudencia,
como lo denominan Steel y Torrie), relativa a las pruebas de Duncan, Tukey y S.N.K., para
establecer las diferencias significativas entre los tratamientos comparados. En tal caso, es
evidente que Tukey es una prueba de mayor Rigurosidad Estadistica que Duncan, a su vez
Duncan es mas flexible que la prueba de S.N.K. y que Tukey.

“Cuando el conjunto de tratamientos en estudio carece de estructura,
entonces, las medias de los tratamientos pueden separarse mediante las
Pruebas de Rangos Multiples”. Sin embargo, queda por resolver la conveniencia de
aplicar una u otra prueba. Esto realmente es un tema tan controversial como el a 10%, 5%

0 1%, a usar en una prueba de F. Realmente depende del tipo de experimento, los objetivos
del mismo, la naturaleza de los tratamientos y sus interrelaciones y fundamentalmente de la

etapa de investigacién en que se lleva a cabo el experimento, si es en una fase inicial o
concluyente. En todo caso, es el investigador con el asesoramiento directo de un Biometrista,

quien debe decidir la conveniencia de usar una u otra prueba.

7.3. Pruebas a Priori o Pruebas de F' Planeadas

Es conocido que el resultado obtenido al aplicar la prueba de F a los tratamientos s6lo
es un indicador de la influencia relativa o efecto global de los tratamientos examinados
(grande o pequeiia). De ahi que, cuando del total de comparaciones posibles entre
tratamientos solamente una comparacion posee diferencia estadistica y ésta diferencia es
promediada con un nimero de diferencias no significativas estadisticamente, la prueba de F
en general podria no detectar tal diferencia estadistica. Es por esta razén que se planean
ciertas comparaciones independientes entre tratamientos, tal desicién se fundamenta en la
naturaleza misma de los tratamientos; si el conjunto de tratamientos obedece a alguna

estructura definida o caen en subgrupos que casi "reclaman" ser comparados, deben

realizarse contrastes Planificados.

Experimentos con méds de dos tratamientos pueden ser planeados para realizar un
conjunto de comparaciones entre tratamientos de un grado de libertad, por lo tanto la suma de
cuadrados de los tratamientos con t-1 grados de libertad, puede ser partida en t-1
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comparaciones independientes, cada una con | grado de libertad. En resumen el método
consiste en subdividir los grados de libertad y las sumas de cuadrados para la variabilidad
atribuible al efecto de los tratamientos. Cada comparacion se prueba a través del cuadrado
medio del error.

El rigor matemaético establece que la suma total de cuadrados de las comparaciones debe
ser igual a la suma de cuadrados de tratamientos. Sin embargo, autores como Swallow W.H.
(1984), difieren de este criterio y por el contrario afirman respecto a los contrastes que su
relevancia y sensatez, son mucho mds importantes que su ortogonalidad. De lo que se trata en
un experimento, es de sacarle la mixima informacién pertinente a los resultados, y no de

cumplir con la elegancia matemdtica de la ortogonalidad.

La suma de cuadrados para una comparacién puede obtenerse a partir de:

SC=[X CiTi ]2/1' ZCi2

i=1

donde :
G, = Coeficientes de comparacién.

T = Total de trgtamientos.
r = Nimero de repeticiones.

<<Las comparaciones "Son independientes" y por lo mismo "Ortogonales"
cuando cumplen las siguientes condiciones>>

t
1) Y C=0
i=1

Esto es, que la sumatoria de los coeficientes de comparacién es cero.
t
i=1

t
F(xy) =X Cy, T,
i=1

XY CyxCy =0
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Es decir, que para contrastes ortogonales << la suma de los productos de los
coeficientes de dos comparaciones cualquiera es igual a cero>>.

REGLAS PARA EL USO DE LOS COEFICIENTES ORTOGONALES

1. Si se van a comparar dos grupos de igual tamatfio (es decir que tienen el mismo
nimero de tratamiento), simplemente asignese coeficientes +1 a un grupo y -1 a los
integrantes del otro grupo. No importa a que grupo se asigne los + 1 y a que grupo se
asigne -1.

2. En la comparacidén de grupos que contienen distintos niimeros de tratamientos,
asignese al primer grupo un coeficiente igual al ndmero de tratamientos que tenga el
segundo grupo; y al segundo grupo un coeficiente igual al nimero de tratamientos que
tenga el primero, con signo contrario o viceversa.

3. Rediizcanse los coeficientes a los enteros mas pequefios posibles.

4. Los coeficientes de interaccién siempre pueden determinarse mediante la
multiplicacién de los coeficientes correspondientes a los efectos principales.

7.3.1. Ilustracioén

Para ilustrar el procedimiento de las pruebas A Priori, en el cuadro 7.10. se presentan
los totales del experimento sobre prueba de variedades de tomate industrial, retomados del
inciso 6.1.7.

Para realizar los contrastes ortogonales debe considerarse que la eleccién del grupo de
contrastes depende principalmente de las preguntas que el investigador quiera responder.
Tales preguntas deben estar correctamente fundamentadas, cuya importancia estd
indivisiblemente vinculada a 1a solucién del problema objeto de estudio. Para realizar el
ejemplo se asume que :

1. Las variedades Marti, Topacio y Estela (de origen bilgaro), se espera que tengan una
buena adaptacién a las condiciones agroecoldgicas de Nicaragua, igual o superior a las
variedades ya establecidas.

2. Las variedades UC-82 y VF-134, son variedades ampliamente difundidas en Nicaragua
y han demostrado por més de dos décadas tener una buena adaptacién.

3. La variedad UC-82, corresponde a un genotipo de tomate industrial altamente
productivo en las condiciones agroecolégicas de Nicaragua.
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4. La variedad Estela, en sus condiciones de origen, es un genotipo de elevado rendimiento
agroindustrial, mayor que las otras de origen bilgaro.

De las premisas expuestas se formulan las siguientes preguntas-guias de los contrastes
a realizar :

1. Tienen las variedades de origen Biilgaro : igual, menor o mayor rendimiento que las
variedades - UC-82 y VF-134 -, ampliamente difundidas en las condiciones

agroecol6gicas de Nicaragua ?.

2. Tienen las variedades de origen Biilgaro : igual, menor o mayor rendimiento que la
variedad testigo (UC-82). de la produccion de tomate industrial en Nicaragua ?.

3. En las condiciones agroecolégicas de Nicaragua, tiene la variedad Estela mayor
potencial agroindustrial que el resto de variedades Biilgaras ?.

Es necesario especificar los contrastes a realizar y determinar sus coeficientes ortogonales

correspondientes, tal como se presenta en el cuadro 7.10.

Cuadro 7.10. Totales de tratamientos y coeficientes ortogonales para cada compracién planeada.

COMPARACIONES ESTELA TOPACIO MARTI UC-82 VF-134
ORTOGONALES 3550.00 3043.20 2707.48 2446.60 2442.20
(T1.T2,T3)VS(T4,Ts) +2 +2 +2 -3 -3
(T, T5,T3)VS(Ty) +1 +1 +1 -3 0
(T3)vs(T|,T) +2 -1 -1 0 0

El célculo de las sumas de cuadrados para las comparaciones ortogonales establecidas

se realiza como sigue:

SC =[Z CiTi ]2/1'2 Ciz

i=1
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[(2)"‘(2-55‘50.00)1—(2)"‘(3043.20)+(2)"‘(2'1'(}7'.48)+(-3)"‘(24-*-1-(:}.60)+(»3)"‘(2442.20)]2

SC] =
4*(4+4+4+9+9)
(3934.96)
SC, = ====> SC; = 129032.59
120
[(1)*(3550.00)+(1)*(3043.20)+(1)*(2707.48)+(-3)*(2446.60)]°
2 I e
@H*(N+1+1+9)
(1960.88)>
SC, = =eemmmmcmennn ===> 8C, =80105.216
48
[(2)*(3550.00)+(-1)*(3043.20)+(-1)*(2707.48)]*
@*¥A4+1+1)
(1349.32)2
SCS [, === SCSQ—-—)’SSGI.OI
-y

Cuadro 7.11.Particién ortogonal de los tratamientos comparados del experimento sobre
variedades de tomate industrial.

Fuente de

variacién SC GL CM Fc  Fgq Fiq
Tratamientos 218984 -+ 54746 8.08**3.06 4.89
(Tl,Tg,T3)VS(T4,T5) 129032.59 1 129032.59 19.06%*4.54 B.68
(T1,T5,T3)VS(Ty) 80105.216 1 80105.216 11.83*%%4.54 8.68
(T3)vs(T,,T5) 75861.01 1 75861.01 11.20%%4.54 8.68
Error 101550 15 6770

TOTAL 320534 19
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Conclusiones :
Los contrastes realizados nos inducen a afirmar que :

® |.a comparacién realizada entre las variedades de tomate de origen Biilgaro (Marti,
Topacio y Estela) y las variedades de tomate establecidas en Nicaragua (UC-82 y VF-
134), demuestra que existen diferencias altamente significativas entre ambos grupos,
siendo de mayor potencial agroindustrial las variedades Marti, Topacio y Estela que las
las variedades UC-82 y VF-134.

* De forma andloga, al comparar las variedades Marti, Topacio y Estela, con respecto a
la variedad UC-82, el contraste realizado demuestra que existen diferencias altamente
significativas entre las variedades introducidas y la variedad UC-82.

® Al comparar el efecto de las variedades Biilgaras entre si, el andlisis estadistico

demuestra que existen diferencias altamente significativas, siendo la variedad Estela
mas productiva que las otras juntas.
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8.1. Principios Generales e Importancia

En los capitulos anteriores fueron expuestos los disefios convenientes para
experimentos sencillos que exigen la prueba de la variacién de un solo factor, ya sean
diferentes variedades, insecticidas, dietas alimenticias, hormonas, herbicidas, diferentes
clases de abonos, o diferentes dosis del mismo abono o métodos diversos de tratamiento de
cultivo etc., manteniendo constantes las demds condiciones del experimento.

En la préctica, el experimentador tiene que trabajar a menudo con la variacién
simultdnea de mas de un factor. Necesita, por ejemplo, encontrar el nivel mas conveniente de
irrigacién y al mismo tiempo, la dosis 6ptima de aplicacién de nitrégeno en la superficie.
Siguiendo el procedimiento tradicional, puede investigar los problemas uno a uno, variando
un solo factor a la vez en experimentos sencillos. Puede variar primero los niveles de
irrigacién y, adoptando el nivel 6ptimo que le indicé su experimento, buscar la dosis 6ptima
de nitr6geno. La validez de esta forma de proceder descansa en el hecho de que la respuesta a
diferentes niveles de suministro de agua es independiente de la cantidad de nitrégeno. Hacer
tal suposicién en todas las situaciones, evidentemente no esta justificada.

En la situacién antes descrita tiene que fijarse arbitrariamente la cantidad de nitrégeno a
un nivel particular en el primer experimento en el que los niveles de irrigacién son varios. En
consecuencia, los resultados son de aplicacién limitada siendo estrictamente apropiados al
nivel particular del abono usado. Mds grave aiin, si los dos factores interactian o dependen
uno del otro, la combinacién 6ptima de los dos no puede ser descubierta efectuando dos
experimentos sencillos en la forma anterior. De hecho, no es posible determinar con tales
experimentos si los dos factores realmente se afectan uno al otro, es decir, si interactiian en
sus efectos o bien son independientes en sus efectos.

Lo itdnico eficaz para contestar estas preguntas estd en investigar el
efecto de los dos factores juntos, comparindolos en el mismo experimento
para todas las combinaciones posibles de los niveles de ambos factores. Esto
se conoce como concepto factorial de la experimentacion.

En los experimentos factoriales propiamente dichos, dos 6 més factores
son estudiados simultidneamente y cualquier factor puede propercionar varios
tratamientos. Los experimentos factoriales en sf no son un disefio
experimental, sino un arreglo de tratamientos que se distribuyen en
cualquiera de los disefios comunes, como el D.C.A. el B.C.A. y ¢l D.C.L.
Los experimentos multifactoriales y con elloes los bifactoriales estén
fundamentados sobre el principio de la diferencia miiltiple. En ellos se
investiga no sélo la accién independiente de los factores estudiados sino
también el efecto de la interaccién entre ellos.



Bifactoriales propiamente dichos

El planeamiento, el esquema y la técnica de la realizacion en estos experimentos, es mas
complicado que en los unifactoriales. Si la interacci6n entre los factores es significativa, no
podemos considerar el efecto de cualquier nivel de un factor sin tomar en cuenta también los
niveles del otro factor, y la combinacién 6ptima de los dos se descubre sélo a través de un
experimento factorial. Por otra parte, si los dos factores no actian uno sobre otro, cabe
hablar de la respuesta a un factor independientemente del nivel del otro factor.

Como quiera que sea, la importancia de la experimentacién factorial es el
aumentar el alcance de las conclusiones acerca de los factores en estudio;
aunque puede parecer que tal aumento es logrado a expensas de la precisién de las
comparaciones referentes a las respuestas a los factores individuales, esto no es asi. Es un
hecho notable, que lejos de haber pérdida de exactitud al adoptar el esquema factorial, cada
comparacién se puede hacer con una precisién tan grande como si todo el experimento se
hubiera dedicado a esa comparacién sola. Por ejemplo, para un experimento de 3 niveles de
nitr6geno y 3 densidades de siembra con 4 bloques en determinado cultivo, la comparacién
entre las 3 ddsis de nitrégeno se basa en promedios de 12 parcelas cada una, como seria el
caso si todo el experimento fuera un ensayo sencillo de niveles de nitrégeno. Igual ocurre con
la respuesta principal a las densidades.

Si se hubieran efectuado experimentos separados para los dos factores, casi se hubiese
requerido el deble niimero de parcelas para obtener el mismo nivel de exactitud y aiin
entonces hubiéramos tenido que fijar arbitrariamente el nivel del factor que no varia. Todavia
podriamos encontrar al final que los resultados no son aplicables a la variedad de condiciones
encontradas en la practica. Asi pues, es evidente que cuando estd en estudio mds
de un factor, el arreglo factorial de los tratamientos resulta el mds
informativo y el método mds eficaz de experimentacién.

Definicidén

El experimento factorial es aquel en el cual los tratamientos son constituidos por la
combinacion de todos los niveles de un factor con todos los niveles de cada uno de los otros
factores estudiados en el experimento.
Los experimentos Bifactoriales se pueden clasificar en :

1. Bifactorial en Arreglo Combinatorio o Bifactorial Propiamente Dicho.

2. Diseiio de Parcelas Divididas.
3. Diseiio de Parcelas en Franjas.
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.2. Notacion

La notacién empleada en experimentos factoriales consiste en letras mayisculas para
referirse a los factores y letras mintsculas con sub-indices para referirse a los niveles de cada
factor; por ejemplo, si se va ha estudiar 3 variedades de maiz y dos densidades de siembra :

Factor A : Variedades de maiz Factor B : Densidades.
a, : NB-6 b, : 68060 plantas/ha
a, : NB-100 b, : 136000 plantas/ha

ay Criolla

Finalmente se hacen combinaciones de los niveles de un factor con los niveles de otro
factor en estudio. Cada combinacién representa un tratamiento especifico. Para formar las
combinaciones se construye un cuadro llamado de doble entrada, como el siguiente :

Variedades
Densidades a; a) a3
De esta forma se tendrian
b, aib; azb, azb, seis tratamientos, los que
b, aih, azb, azb, pueden azarizarse segin

la distribuciéon deseada.

Efectos Simples y Principales

En un experimento factorial, no solo pueden estudiarse los efectos individuales de cada
factor sino que, si se conduce adecuadamente el experimento también puede estudiarse la
interaccién entre los factores. Para definir los efectos individuales (simples y principales), asi
como la interaccidn, suponga un experimento bifactorial (A y B) con dos niveles cada factor

(3-'1 ay bl’ bZ)

Cuadro 8.1. Efectos Simples, Principales y de Interaccién entre factores.

Factor/ A Efecto Simple de A
Niveles a; a, (ay - ay) Efecto Principal de A
by Yii. Yo Ya1e® Yi1e

B (Y10 Yid+(Ygy, - Yy50]1/2
b, Y. Y22 Y22." Y12,

EfectoSlmpledeB {len- Yllo) thz._- Yzl.)

(bl -bp

Efecto principal de B [(le_ - Yi1)+(Yas, - Y“.]]Iz
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De tal forma que, se establecen los efectos simples de los factores como
la diferencia entre los niveles de un mismo factor, considerando un nivel
constante del otro factor; por otra parte, del promedio de los efectos simples
para un factor resulta el efecto principal del factor. La informacién integra
- del experimento estd contenida en los efectos principales.

Efecto de Interacién

Este término significa la accién conjunta de dos o més factores, o la modificacién del
efecto de un factor por la accién o efecto de otro factor o factores. Los efectos de interaccién
pueden ser aditivos, multiplicativos o interactivos. Las interacciones de dos factores se
denominan Interacciones de Primer Orden. Los tres ejemplos siguientes pueden explicar
mejor el concepto. Suponga que hay dos variedades de sorgo, a, y a,, y dos densidades de
siembra, b; = 100 kg/ha y b, =120 kg/ha. Las siguientes tablas de doble entrada presentan

el efecto.

Caso A. Efectos Aditivos

Cuadro 8.2. Rendimiento de grano (en Kg), promedio por parcela ttil.

Densidad
by by
Variedad 100 120 Respuesta
aj 15 35 20
diferencia =0
ap 5 25 20
-10 -10 diferencia =0

Representando graficamente la respuesta por dos lineas, llamadas de Tendencia, se
tiene la figura 8.1.
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"CASQ A: Efectos de los factores son Aditivos"

40 -

30
>
& 20-
gh
¥4 J

10 -

0 L) ) RS L S 1 g 1
0 100 110 120 130
Densidad

Figura 8.1. llustracién de los efectos aditivos de dos factores o los factores son
independientes.

Cuando la diferencia de los efectos simples es cero (o puede estimar a
cero), se dice que los efectos de los dos factores son aditivos o los factores
son independientes; las lineas de tendencia son paralelas. En el ejemplo, se
concluye que lag variedades se comportan de manera similar en densidades diferentes ya que
ambas incrementan su produccién al aumentar la densidad.

Caso B. Efectos Interactivos

Cuadro 83. Rendimiento de grano (en Kg), promedio por parcela ttil.

Densidad
by b2
Variedad 100 120 Respuesta

a, 35 5 30

diferencia = -60
a 5 35 430

-30 +30 diferencia = -60
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"CASO B: Efecto de los factores son Interactivos"

40
] a, a,
30 A
=
& 20
&
%
10 A
0 T T y T v L Y 1
0 100 110 120 130

Densidad

Figura 8.2. [lustracién de los efectos interactivos de dos factores o los factores no son
independientes.

Los factores no son independientes y el efecto de la densidad de siembra estd
relacionada o depende del efecto de la variedad. En estos casos se dice que los efectos son
interactivos (o multiplicativos) y las lineas de tendencia serian opuestas. En el ejemplo, las
variedades se cdmportan de modo diferente en densidades distintas ya que a; disminuye su
produccidn al aumentar la densidad, en tanto que a, incrementa su produccién al aumentar la
densidad de siembra; es un caso de interaccién genotipo x ambiente.

Caso C. Los datos sugieren efectos interactivos

Cuadro 84. Rendimiento de grand (en Kg), promedio por parcela itil.

Densidad
b; by -
Variedad 100 120 Respuesta

aj 10 40 +30

. diferencia = 20
a 5 15 +10

-5 25 diferencia = 20
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"CASO C: Los datos sugieren efectos interactivos”
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Figura 8.3. [lustracion de los efectos interactivos sugerido por los datos.

Las lineas de tendencia de la figura 8.3. indican que la diferencia de los efectos simples
no es cero; luego, los datos sugieren efectos interactivos; las dos variedades aumentan la
produccidn al incrementarse la densidad de siembra, pero a; aumenta més que a_ El estudio
de la variacién indicara si la diferencia es significativa o no.

En general, cuando se estudian dos o més factores, es recomendable ver si las lineas de
tendencia sugieren ser paralelas (efectos aditivos) o sugieren cruzarse (efectos interactivos).
El estudio de la variacién mediante la técnica del andlisis de varianza indicara si la diferencia
de dos diferencias es cero (no interaccién) o estima a cero, o si la diferencia de dos
diferencias no es céro ni estima a cero (interaccién). En el primer caso, la Fe no seria
significativa, y las lineas de tendencia serian paralelas o manifestarian paralelismo (caso a); en
el segundo, la Fe seria significativa y las lineas de tendencia manifestarian no ser paralelas
(casos b y c), Reyes C., (1982).

8.3. Ventajas

1. Como los diversos factores se combinan en un experimento, los resultados tienen
un campo de aplicacién mas amplio, es decir, se amplia el rango de validez de las
conclusiones.

2. Permite determinar los efectos principales de cada factor y sus interacciones.

3. Permite un ahorro considerable de tiempo y material dedicado a los experimentos.
El ahorro se deriva de dos hechos principales :
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a. Cuando los factores son independientes, todos los efectos simples de un factor son
iguales a su efecto principal. De modo que, los efectos principales son las tnicas
cantidades necesaria para describir completamente las consecuencias de las
variaciones en un factor.

b. En un experimento factorial cada efecto principal se estima con la misma precisién
que si todo el experimento se hubiese dedicado sélo a ese factor. La ganancia obtenida
de los arreglos factoriales, en este caso, es bastante substancial.

8.4. Desventajas

1. El planeamiento es mds dificil.

2. El andlisis e interpretacion de los resultados experimentales es mds compleja.

3. Las causas de error en la ejecucién de las operaciones de campo y en la propia
estimacién de los resultados son mas numerosas.

Comentarios sobre las ventajas y desventajas de los experimentos factoriales

Tal como lo sefialan Cochran y Cox (1981) , las ventajas propias de los factoriales
pueden ser afectadas por consideraciones de tipo préctico. El experimentador frecuentemente
carece de los recursos para conducir un experimento grande con varios tratamientos y debe
trabajar unicamente con uno o dos factores a la vez. Ademads es notorio que conforme
aumenta el nimero de combinaciones en un experimento factorial el error standard por unidad
también aumenta; por lo tanto, este error es mds probable que sea mayor para un experimento
factorial grande, que para un experimento similar con un sélo factor.

Cuando los factores que se van a investigar son numerosos, la principal desventaja del
experimento factorial estriba en su tamano y complejidad. Las dificultades que surgen
de los experimentos grandes no deben ser consideradas como una critica del
método factorial, cuya eficiencia es mayor cuando los factores son
numerosos. La base de la dificultad es que se ejecuta un programa de
investigacion mds grande.

Algunas veces, los experimentadores encuentran los resultados de los experimentos
factoriales dificiles de interpretar porque parecen presentar una confusa variedad de
comparaciones de tratamientos. Es cierto que un resumen adecuado de un experimento
factorial grande requiere un procedimiento ordenado y a menudo esto toma mucho tiempo.
Si los numerosos factores se interaccionan de una manera confusa, serd necesario un estudio
prolongado de -los resultados y una experimentacién mds amplia antes de que sean
comprendidos enteramente los hechos.
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En todo caso, el problema es que los fenémenos son muy complejos y no
que la experimentacion factorial sea defectuosa.
8.5. Azarizacién
Debido a que los experimientos factoriales son combinaciones de los niveles de los
factores en estudio, los que pueden distribuirse en cualquiera de los disefios comunes para su

azarizacion, simplemente asignese los tratamientos a las unidades experimentales de acuerdo
al proceso de azarizacion del disefio a establecer.

8.6. El Modelo Aditivo Lineal

Para dos factores distribuidos en un D.C.A.

Y.. = .+ B, )+ €. e :
ijk =P to;+ BJ+ (ap ij+ Sijk - donde
i = 1,2,3.000000iss eaas a niveles del factor A.
j = 1,23....... nasisrbhis b niveles del factor B.
k = 1,2,3cccccccccccennceces r observaciones o repeticiones.
Y. = La k-ésima observacién del i-j-ésimo tratamiento .

ijk
= Es la media poblacional a estimar a partir de los datos del
experimento.

Efecto del i-ésimo nivel del factor A, a estimar a partir de los
datos del experimento.

= Efecto debido al j-ésimo nivel del factor B, a estimar a partir de

> 8w
1]

los datos del experimento.
(aﬂ)ij = Efecto de interaccién entre los factores A y B.

Sijk= Efecto aleatorio de variacion.

Para dos factores distribuidos en un B.C.A.

Yijk =} +a, + Bj+ (uﬁ)ij+ Pk - Eijk .............. donde :
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i = 1,2,3cciieinnnnnenee a niveles del factor A.
io= L23eii, b niveles del factor B.
k = 1,2,3cccccccenccnnenanns r repeticiones o bloques.
Yi k= La k-ésima observacion del i-j-ésimo tratamiento.
M = Es la media poblacional a estimar a partir de los datos del
experimento.
a. = Efecto del i-ésimo nivel del factor A, a estimar a partir de los

datos del experimento.
B.= Efecto debido al j-ésimo nivel del factor B, a estimar a partir de
los datos del experimento.

(aﬁ). = Efecto de interacciéon entre los factores A y B.

ij
Pk= Efecto del k-ésimo bloque.
ijk= Efecto aleatorio de variacidn.

Para dos factores distribuidos en un D.C.L.

= f " Y
ikn =B Fa+ Bj+ (ap)y+ P+, + € ikn donde
1 = 132 Fviermsd a niveles del factor A.
I = 1,2,3.00000000000000000 b niveles del factor B.
K = 1,2,3ccccccencnnacnees c columnas.
h = 1,2,3.ccciicccncencnces h Jhileras.
Yi i = La k-ésima observacién del i-j-ésimo tratamiento.
M =Es la media poblacional a estimar a partir de los datos del
experimento.

ai = Efecto del i-ésimo nivel del factor A, a estimar a partir de los datos

del experimento.

ﬁ. = Efecto debido al j-ésimo nivel del factor B, a estimar a partir de los
J
datos del experimento.

(aﬁ)ij = Efecto de interaccion entre los factores A y B.
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P. = Efecto de la k-ésima columna.

k

Y. = Efecto de la h-ésima hilera.

h

eijkh= Efecto aleatorio de variacion.

8.7. Tabla de ANDEVA para un Bifactorial en D.C.A. y B.C.A.

Asuma un experimento en el que se estudiard el efecto de 2 niveles de un factor A, con
3 niveles de un factor B. Los datos ordenados se presentan en el siguiente cuadro.

Cuadro 8.5. Organizacién de los datos para un Bifactorial establecido en D.C.A.

Observaciones Totales Medias
Tratamientos 1 2 3 < Y. Y ije

a1b; Yin Yi2 Y3 Y4 Y11, Y1,
aiby Yi21 Yi22 Y23 Yi24 Y13, Yia,
arbs Y131 Y32 Y133 Y34 Y13, Y13,
azby Yo Y212 Y213 Y214 Y2, Y21,
arby Y21 Yoz Yo3 Y224 Y 22, Y22,
azbs Y31 Y232 Y233 Y234 Y23, Y2,

Antes de realizar los cdlculos para las sumas de cuadrados se procede a elaborar una
tabla denominada de totales e interacciones para obtener los totales de los factores

respectivos.

Cuadro 8.6. Totales e Interacciones para Bifactoriales.

Factor/ A
Niveles a, a, Y,j,

bl Yl]. Yz}_- Y.l.
B b, Y2 Y22 Y.2.
b3 Y]so Y23. Y.s.

Y Y..I

i..

Debe recordarse que en este caso :
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s =i [ . niveles del factor A
F= 123y saenevsonnsarans niveles del factor B
k=1234.......... observaciones o repeticiones por tratamiento .

Las férmulas necesarias para calcular las sumas de cuadrados correspondientes se
presentan en el cuadro siguiente :

Cuadro 8.7. Férmulas operacionales para el ANDEVA de un Bifactorial en D.C.A.

FdeV gl SC CM F.

A a-1 ¥ Y. /br - FC SCA/gl(a) CMA/CME

B b-1 ¥ Y°,./ar - FC SCB/gl(b) CMB/CME

AB  (a-D)*(b-1) ¥ Y, /r-FC SCAB/gl(ab) CMAB/CME
- SCA - SCB

Error Diferencia Diferencia SCE/gl(e)

Total abr-1 Zquk- FC

Para el caso de un bifactorial en B.C.A., la presentacién de la tabla del ANDEVA es
similar que en un D.C.A. se diferencian por la designacion de los bloques ; la tabla de doble
entrada es igual para ambos casos. La tabla del ANDEVA para un B.C.A. es la siguiente :

Cuadro 8.8. Férmulas operacionales para el ANDEVA de un Bifactorial en B.C.A.

FdeV gl sC cM F.

Bloque r-1 ¥ Y, /ab- FC SCblog/gl(blq)  CMblg/CME

A a-1 Y Y, /br- FC  SCA/gl(a) CMA/CME

B b-1 Y Y’/ar- FC  SCB/gl(b) CMB/CME

AB  (a-1)*(b-1) ¥ Yzij'fr- FC  SCAB/gl(ab) CMAB/CME
- SCA - SCB

Error Diferencia Diferencia SCE/gl(e)

Total abr-1 EYZIjk - FC
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8.8. Ilustracién del procedimiento estadistico para realizar el ANDEVA de

un Experimento Bifactorial establecido en D.C.A.

Con el objetivo de evaluar la fijacién bioldgica del nitr6geno fueron inoculadas tres
variedades de frijol comiin (Phaseoulus vulgaris), con tres diferentes cepas de Rhizobium,
usando Nitrégeno-15. El experimento, conducido por Valverde G. 1993, fué establecido en
condiciones de invernadero y disefiado con el propésito de evaluar ambos factores con el
mismo grado de precisién. En el cuadro 8.9., se presentan los resultados obtenidos de la
parte aérea de la.planta. La descripcion de los factores de estudio es la siguiente:

Factor A

a = Rev - 79
az = Rev - 84
a; = IMBAYO

(De origen ecuatoriano)

Factor B

b,
b2

Cepa 1 (Nativa de suelo ecunatoriano)
Cepa UMR - 1073

by = Cepa UMR - 1077
by = Cepa UMR - 1899

Cuadro 8.9. Datos del Nitrégeno Total (en mg) de la parte aérea de la planta.

Observaciones Totales
Tratamientos 1 2 3 Yj.
a; by 85.25 98.49 90.37 274.11
ay by 114.40 104.86 69.07 288.33
a; bs 73.90 70.91 65.12 209.93
a; by 104.31 84.32 102.83 291.46
a; by 85.06 82.08 101.96 269.10
as by 88.24 96.16 107.89 292.29
a3 b; 97.87 71.25 92.19 261.31
a; by 65.88 88.15 76.77 230.80
a3 by 152.20 197.06 175.82 525.08
a3 b2 169.65 169.49 133.96 473.10
a3 bs 124.34 178.43 150.14 45291
a3 by 200.30 181.74 213.79 595.83

Se realiza el Andlisis de Varianza para determinar la significancia de los tratamientos; asi
como, la Separacién de Medias para cada factor y los tratamientos factoriales. La ilustracién
se realiza mediante la aplicaci6n de la prueba de rangos miltiples de SNK.
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Pescripcién del MAL, para dos factores distribuidos en D.C.A.

Yijk = +a; L o B.|+ (aB)iJ+ € ik seeeeessenees donde :
i = 1,2,3uc00000000000 a niveles del factor A (Cepas de Rhizobium).
i = 1,23, b niveles del factor B (Variedades).
kK = 1,2,3.ccc0000000000 r observaciones o repeticiones.

Yijk= La k-ésima observaciéon del Nitrégeno total fijado por el i-j-ésimo

tratamiento .

H =Es la media poblacional a estimar a partir de los datos del
Nitrégeno total fijado en el experimento.

a; = Efecto del i-ésimo nivel del factor A (Variedades), a estimar a
partir de los datos del experimento.

Bj = Efecto debido al j-ésimo nivel del factor B (Cepas), a estimar
a partir de los datos del experimento.

(aﬁ)ij = Efecto de interaccién entre los factores Cepas y Variedades.
Eiikz Efecto aleatorio de variacion.

Hipétesis
L @ ;=0 vsAlgin par de variedades ejercc un efecto significativo

sobre la cantidad de Nitrégeno total fijado.
¥ Bj=0 vs Algin par de cepas ejerce un efecto significativo

sobre la cantidad de Nitrogeno total fijado.

Y (aﬁ)ij= 0 vs Existe efecto de interacciéon significativo (cepa*variedad)

sobre la cantidad de Nitrégeno total fijado.
Calculos para el ANDEVA
1. F.C. = (Yeeo) /abr = (4164.25%3xdx3  ==—== K.C. = 481700.78

2. S.C.Total = Y Y%, - F.C. = (85257 + ... + (213.79)° - F.C.
S.C. Total = 66846.33
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Para el cdlculo de las Sumas de Cuadrados para cada factor (A y B), se recomienda
. elaborar previamente un cuadro de doble entrada tal como sigue :

Cuadro 8.10. Totales e Interacciones.

Factor/ A

Niveles a, a, ay Y.
b, 274.11  269.10 52508  1068.29
b, 28833 29229 473.10  1053.72

B b, 209.93 26131 45291  924.15
b, 291.46 23080 59583  1118.09
Yi. 1063.83 1053.50 2046.92 4164.25

3. S.C.A. (Var) = YY?.. /br - F.C. =

S.C.A. (Var) = (1063.83)? + (1053.50) + (2046.92)%/4x3 - F.C.
S.C.A. (Var) = 54260.9925

4. S.C.B. (Cepas) = ZYz.j.lar - F.C.

S.C.B. (Cepas) = (1068.29)2 +.... + (1118.09)*/3x3 - F.C.
S.C.B. (Cepas) = 2278.2308

5. S.CAAB. = Y Y?;u/r - F.C.- S.C.A. - S.CB.
S.C.AB. = (274.11)* +.... + (595.83)%/3 - F.C. - SCA - SCB
S.C.A.B. =3886.9476

6. S.C.E. = S.C. Total - S.C.A. - S.C.B. - S.C.A.B.

S.C.E. = 66846.33 - 54260.9925 - 2278.2308 - 3886.9476
S.C.E. =6420.16
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Cuadro 8.11. Andlisis de Varianza para la variable Nitr6geno Total (mg).

FdeV gl S.C. CM Fe Fsq Pr >F
Var 2 54260.99 27130.49 101.42%% 3.40 0.0001
Cepas 3 2278.23 759.41 2.84 NS 3.01 0.0593
Var*Cep 6 3886.94 647.82 2.42 NS 2.51 0.0567
Error 24 6420.16 267.50

Total 35 66846.33 C.V.(%) = 14.13

Conclusiones :

En los experimentos bifactoriales las conclusiones deben redactarse para cada factor
independiente entre si, asi como para la interaccién. En el ejemplo que nos ocupa una forma
posible de redactar las conclusiones es la siguiente :

a. EL ANDEVA demuestra con un 95% de confianza que, existe efecto significativo
entre las variedades evaluadas, esto es considerando la probabilidad de error al o = 0.05, sin
embargo, si se considera la probabilidad aleatoria indicada por el SAS para el factor variedad,
esto es P = 0.0001, se demuestra que el efecto de variedades es realmente altamente
significativa ya que la probabilidad aleatoria es menor del 0.01, esto indica que el efecto
significativo para variedades fué obtenido con un 99.99% de confianza o probabilidad de
éxito.

b. Apegados a la regla practica de: Si Fc >Fsq,, el ANDEVA denota que la
variabilidad global de la fuente de variacién evaluada, (en este caso cepas) es no significativa,
debe afirmarse que no existe un efecto real de la cepas en la fijacién del nitrégeno. Sin
embargo, si se considera la probabilidad aleatoria indicada por SAS para el factor cepas, esto
es P = 0.0593, se demuestra que si existe un efecto real para el factor cepas, pero con un
94.07 % de confianza, lo que es bastante razonable para esperar significancia del efecto de las
diferentes cepas en la fijacién del nitrégeno. Esto fundamenta la necesidad de aplicar técnicas
que ayuden a determinar diferencias especificas entre un par cualquiera de las cepas
comparadas.

¢. En el caso de la interaccidn, el valor de F, = 2.42 sugiere un efecto no significativo
para un o =0.05. Sin embargo, por analogia al caso ya explicado para el factor cepas, el SAS
indica que si existe un efecto de interaccién significativo pero con un 94.33 % de confianza.
En tal caso, es evidente la necesidad de aplicar técnicas posteriores que ayuden a clasificar
tales diferencias.
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En principio cuando el efecto de la interaccién entre los factores realmente es no
significativa indica que los efectos de los factores son independiente entre si y debe por tanto,
hacerse conclusiones considerando la independencia de los factores. En tal caso, debe
concluirse por separado para las variedades y para el efecto de las cepas. Si el efecto de
interaccién es significativo, no es posible concluir por separado que una variedad es mejor y
que alguna de las cepas induce a una mayor capacidad de fijacién del nitrégeno sin considerar
mas a fondo como se comporta con cada una de las variedades en estudio. En todo caso se
puede estudiar cada factor por separado y hacer un andlisis detallado, de la posible
interaccion, realizando los contrastes ortogonales apropiados.

Procedimiento para realizar las pruebas de Rangos Miiltiples en Experimentos
Bifactoriales propiamente dichos.

Debe destacarse que al realizar las pruebas de Rangos Miiltiples en los experimentos
bifactoriales propiamente dichos, se pueden hacer las siguientes comparaciones :
a) Comparaciones entre los niveles del factor A (variedades) ; b) Comparaciones entre los
niveles del factor B (Cepas); ¢) La interaccién entre los factores A * B (Var * Cepas). Por lo
tanto, es necesario calcular un error estandard especifico para cada comparacion, el cual serd
utilizado para calcular los limites criticos de la Prueba de Rangos Miiltiples a utilizar :
Duncan, Tukey o SNK; tal como se sefiala en el cuadro 8.12.

Cuadro 8:12. Diferentes errores estandares para las pruebas de Rangos Miiltiples
en Experimentos Bifactoriales propiamente dichos.

--------------------------------- e

Comparaciones Errores
a realizar estandares

*Para diferentes niveles

del factor A Sy(A) — \/CMEfbr
*Para diferentes niveles

del factor B Sy(B) = ‘/CMEfar
*Para los tratamientos

factoriales SJ’(AB) = 'JCME!!‘

Para determinar diferencias especificas entre un par cualquiera para cada uno de los
factores en estudio y los tratamientos factoriales pueden realizarse las pruebas de Duncan,
SNK y Tukey. La conveniencia de aplicar una u otra prueba es muy relativo; debe
considerarse en la practica de la experimentacién, segiin el problema de estudio. Podria ser
mds aconsejable en algunos casos realizar contrastres ortogonales especificos de interés
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preestablecido; o bien, si los factores en estudio son cuantitativos podria ser mas
recomendado determinar la naturaleza mas apropiada de la respuesta para los factores.

Prueba de S.N.K. para el Factor Variedad (A)

Con fines metodolégicos-docentes se realiza la separacién de medias para cada factor y
los tratamientos factoriales por el método de S.N.K. Por procedimiento, antes de calcular
los valores criticos para cualquiera de las pruebas de rangos miiltiples es conveniente elaborar
un cuadro de Medias e Interacciones, lo que permitira la clasificacién apropiada para cada

factor.

Cuadro 8.13. Organizacion de las medias de tratamientos factoriales para

obtener las medias para cada factor.

Factor/ A
Niveles a; a, as Y .-
b, 91.37 89.700 175.026 118.698
b, 96.11 97.430 157.700 117.080
B bj 69.976  87.103 150.970 102.683
b4 97.153 76.933 198.610 124.232
Y. 88.652 87791  170.576  115.673
Wp = 9p;a;sgle * Sy donde:
Sy=VCME/br ======> Sy =V267.50/4x3 ======> Sy =4.7214

P = No. de medias involucradas en comparacién

2 3
Qsq yoage 292 3.53
Sy 47214 47214
Wp 13.7865 16.6666
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Cuadro 8.14. Ordenamiento de medias del factor A.

Categoria a3z ai aj
Estadistica Medias 170.576 88.652 87.791 Wpalsg
a 170.576 0 81.924 * 82.785 * 16.66
b 88.652 - 0 0.861 NS 13.78
b 87.791 - - 0

Conclusién :

La prueba de SNK realizada, permite agrupar las diferentes modalidades del factor A
(variedades de frijol comiin), en dos categorias estadisticas claramente diferenciadas, a saber :
En primer lugar la variedad IMBAY O (a3), que representa la mayor fijacion de nitrégeno total
con 170.576 mg; en segundo lugar el grupo constituido por las variedades Rev-79 y Rev-84
(a1 y a3), siendo no significativas las diferencias entre si, con una fijacion de 88.652 y
87.791 mg de nitrégeno respectivamente.

Prueba de SNK para el factor Cepas (B)

Wp = 9p;a;gle * Sy donde :

P= No. de medias involucradas en comparacién

2 3 4
[ —— 2.92 3.53 3.90
Sy 5.4518 5.4518 5.4518
Wy 159192 192448  21.2620
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Bifactorial en D.C.A.

Categoria
Estadistica  Medias

b3
102.683

Wpsa

a 124.232
ab 118.698
ab 117.080

b 102.683

21.54 *
16.01 NS
14.39 NS
0

21.26
19.24
15.91

Conclusion :

La prueba de SNK realizada, permite agrupar las diferencias de las cepas evaluadas, en
tres categorias estadisticas: En primer lugar la cepa UMR-189 (by), que induce a obtener una
fijacién de 124.232 mg de nitrégeno; en segundo lugar un grupo constituido por las cepas
NATIVA y UMR-1073 (b, y b,), las cuales inducen a obtener una fijacion de 118.698 y
117.080 mg de nitrégeno, respectivamente; en tercer orden, la fijacién menor se obtuvo con

la cepa UMR-1077 (b3), con 102.683 mg de nitrégeno.

Prueba de SNK para la Interaccién Variedades * Cepas (AB)

WP = Qpjq;gle * Sy

donde: Sy = \/CME/r
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Conclusion :

La prueba de SNK permite separar los tratamientos factoriales en cuatro grupos
diferentes en primer lugar la combinacién azb, induce a la mayor fijacién de nitrégeno con
198.61 mg. En segundo lugar la combinacién azb; que induce una fijacién de 175.02 mg.
Un tercer grupo con diferencias no significativas entre si, lo forman las combinaciones azb,
y azb3 con una fijacién total de 157.70 y 150.97 mg. El cuarto grupo al que corresponde la
menor capacidad de fijacién, es el constituido por las combinaciones a,b,; a;by; a;b,;
a;by; ayb;; aybg; a,b,; a by, con diferencias no significativas entre si con un rango de
nitrégeno fijado entre 97.43 y 69.97 mg.

8.9. llustraciéon del procedimento estadistico para realizar el ANDEVA de un
Experimento Bifactorial establecido en B.C.A.

Se estableci6 un experimento de campo para determinar el efecto de tres densidades de
siembra y tres niveles de nitrégeno sobre el crecimiento, desarrollo y rendimiento en chilote
en el cultivo del maiz (Zea mays L.). En el cuadro 8.17., se presentan los resultados
obtenidos. Los factores en estudio se describen a continuacién.

FACTOR A FACTOR B

a; = 136000 plantas/ha b; = 50 kg/ha
a; = 90750 plantas/ha b, = 75 kg/ha
a3 = 68600 plantas/ha b3 = 100 kg/ha

Cuadro 8.17. Datos del rendimiento total de Chilotes (Kg/p.u.) obtenidos.

BLOQUES Totales
Tratamientos I 11 11 IV Yije
a; by 4.15 7.90 5.50 3.50 21.05
a; b, 6.00 8.65 5.00 5.50 25.15
a; b; 8.25 8.95 8.60 8.40 34.20
ay by 7.00 7.30 3.00 3.70 21.00
ay b, 735 7.70 4.70 5.10 24.85
ay b; 8.50 8.10 8.45 8.10 33.15
a3 b, 5.70 8.90 11.10 5.50 31.20
a3 b, 8.60 8.50 8.25 8.70 34.05
a3 b; 9.85 9.30 8.80 8.40 36.35
Yook 65.40 75.30 63.40 56.90 261.00
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El experimento, establecido por los estudiantes de Experimentacion Agricola durante el
primer semestre de 1992, fue disefiado en B.C.A. con el propésito de evaluar ambos
factores con el mismo grado de precision. Se realiza el Analisis de Varianza para determinar la
significancia de los tratamientos; asi como, la Separacién de Medias para cada factor.

Descripcion del MAL, para los factores distribuidos en B.C.A.

Yijk =H +a, + Bj+ (aﬁ)ij+ pk + Sijk sssssensinans dODJE 2

=<
i
oo

1,2,3cc0000m00000000s ..a niveles del factor A.
) 157/, PR awvesd niveles del factor B.
L, 253 sisnunnirnnsnnannd r repeticiones o bloques.

= La k-ésima observacién del rendimiento del i-j-ésimo tratamiento.

Es la media poblacional a estimar a partir de los datos del
experimento.

Efecto del i-ésimo nivel del factor A (Densidad), a estimar a partir
de los datos del experimento.

Eft?cto debido al j-ésimo nivel del factor B (Niveles de Nitrégeno),
a estimar a partir de los datos del experimento.

Efecto de interaccion entre los factores Densidad*Niveles de

Nitrégeno.

Efecto del k-ésimo bloque.

= Efecto aleatorio de variacion.

\C Algdan par de Densidades ejerce un efecto significativo

sobre el rendimiento en chilotes obtenido.
Vs Algin par de Niveles de Nitrégeno ejerce un efecto

significativo sobre el rendimiento en chilotes obtenido.

X ((xﬂ)ij= 0 vs Existe efecto de interaccién significativo (Densidad *

Niveles de Nitrégeno) sobre el rendimiento en chilotes
obtenido.
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Cialculos para el ANDEVA

1. F.C. = (Yeeo) /abr = (261.00)%/3x3x4 =====> F.C. = 1892.25
2. S.C.Total = Y Y7, - F.C. = (4.15)? + ........ + (8400 - FC
S.C.Total = 2028.79 - FC ===> S.C.Total = 136.54

3.S.C.Blogues =Y YZ..k/ab - FC

S.C.Bloques = (65.40)2 + ...... + (56.90)2/3x3 - FC
S.C.Bloques = 1911.6022 - FC ====> S.C.Bloques =19.35

Para facilitar el cdlculo de las sumas de cuadrados de los factores principales, al igual

que en el caso de bifactoriales en D.C.A., es recomendable elaborar un cuadro de doble
entrada.

Cuadro 8.18. Totales e Interacciones.

Factor/ A
Niveles a; a, ag Yoje
b, 21.05  21.00 31.20 73.25
B b, 25.15 24.85 34.05 84.05
b3 34.20 33.15 36.35 103.70
Y;.. 8040 7900 10160  261.00

4. SCA (Den) =Y Y?.. /br - F.C. =

SCA (Den) = (80.40)2 + (79.00)% + (101.60)%/3x4 - FC

SCA (Den) = 19189767 - FC ====> SCA (Den) =26.72
5. SCB (Nit) =Y Y %je/ar - F.C.

SCB (Nit) = (73.25)% + (84.05)% + (103.70)2/3x4 - FC
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SCB (Nit) = 1931.9713 - FC
SCB (Nit) =39.72

6. SCAB (Den*Nit) = ¥ YZju/r - F.C. - S.CA. - S.C.B.

SCAB (Den*Nit) = (21.05)2 + ......... + (3635)%/4 -FC - S.CA. - S.C.B.
SCAB (Den*Nit) = 1964.2188 - FC - S.CA. - S.C.B.

SCAB (Den*Nit) = 5.52

7. SCError = SCTotal - SCBloque - S.C.A. - S.C.B. - S.C.AB
S.C.E. = 136.54 - 19.35-26.72 - 39.72 - 552 ====> S.C.E. = 45.21

Cuadro 8.19. Andlisis de Varianza para la variable rendimiento total de Chilotes (Kg/P.U.).

FdeV S.C G.L C.M Fe Fso, Pr>F
Bloques 19.35 3 6.45 3.42% 3.01 0.0333
Densidad 26.72 2 13.36 7.09%* 3.40 0.0038
Nitrégeno 39.72 2 19.86 10.54%%  3.40 0.0005
Den*Nit 5.52 4 1.38 0.73NS 2.78 0.5787
Error 45.21 24 1.88

TOTAL 136.54 35 CV (%) = 18.93

Conclusiones :

a. El bloqueo realizado contribuy6 a mejorar la precision de los datos obtenidos. De
esta forma, una parte importante de la variabilidad aleatoria, correspondiente a las diferencias
de heterogeneidad del suelo entre grupos de parcelas, fue captada y disminuida del error total
lo que facilit6 establecer el verdadero significado estadistico de los factores en estudio.

b. El ANDEVA realizado demuestra que existen diferencias aitamente significativas

(99% de confianza), en el rendimiento de chilote obtenido por efecto de las diferentes
densidades estudiadas (No. de plantas/ha).
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¢. Asi mismo, el ANDEVA demuestra que existen diferencias altamente significativas
(99 % de confianza), en el rendimiento de chilote, por efecto de los diferentes niveles de
nitrégeno en estudio.

d. Por otra parte, el ANDEVA demuestra que no existen diferencias reales del
rendimiento obtenido por el efecto de interaccién densidad*nitrégeno. Esto indica que la
influencia de ambos factores sobre el rendimiento es independiente entre st. De modo que,
debe considerarse solamente el efecto de cada factor por separado. Se debe concluir
separadamente que una densidad es la mejor y que un nivel de nitrégeno es el mejor, sin
estudiar mds a fondo como se comportaria cada densidad con los diferentes niveles de
nitrégeno o viceversa.

Prueba de SNK para el factor Densidad (A)
Retomando la recomendacién establecida en los Bifactoriales en D.C.A., se procede a

elaborar el cuadro de medias e interacciones.

Cuadro 8.20. Organizacion de las medias de tratamientos factoriales para obtener las medias

para cada factor.
Factor/ A _
Niveles aj a, ag Yoje
by 5.26 5.25 7.8 6.104
B by 6.28 6.21 8.51 7.004
bs 8.55 8.28 9.08 8.642
Yjee 6.770 6.583  8.467 7.250
Wp = Gy a: gle % BY  riiissisenrs donde

Sy=VCME/br ====>Sy=V1.883x4 ====> Sy 03958
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p= No. de medias involucradas en comparacién

2 3
P 2.92 3.53
Sy 0.3958 0.3958
Wp 1.1557 1.3971

Cuadro 8.21. Ordenamiento de medias de los niveles del factor A.

Categoria as a; a,
Estadistica  Medias 8.467 6.700 6.583 Wosa
a 8.467 0 1.76 * 1.88 * 1.397
b 6.700 - 0 0.117NS 1.155
b 6.583 - - 0

Conclusion :-

La prueba de SNK realizada permite agrupar las diferentes densidades de siembra en
dos grupos estadisticos claramente diferenciados: En primer lugar, la menor densidad
(a3=68060 plantas/ha) induce a obtener el mayor rendimiento de chilotes por parcela con
8.467 kg/P.U. En segundo lugar las densidades (a; = 136000 y a, = 90750 plantas/ha),
inducen a obtener rendimientos de chilote cuyas diferencias son no significativas entre si, con
valores de 6.70 y 6.583 kg/P.U. respectivamente.

Prueba de SNK para el factor Nitrégeno (B)

Wp =qp; gigle * SY o donde:
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P = No. de medias involucradas en comparacion

2 3
0 g5, 05 2.92 3.53
Sy 0.3958 0.3958
Wp 1.1557 1.3971

Cuadro 8.22. Ordenamiento de medias de los niveles del factor B.

Categoria b3 b; b,
Estadistica Medias 8.642 7.004 6.104 Wps%
a 8.642 0 1.638 * 2.538 * 1.3971
b 7.004 - 0 0.900 NS 1.1557
b 6.104 - - 0

Conclusion :

La prueba de SNK realizada, permite agrupar los diferentes niveles de nitrégeno en dos
categorias estadisticas: En primer lugar la désis de 100 kg/ha de nitrégeno induce a obtener el
mayor rendimiento de chilotes con 8.642 kg/P.U. En segundo lugar las dosis de 75 y 50
kg/ha de nitrégeno, que inducen a obtener rendimientos de chilotes cuyas diferencias son no
significativas entre sf, con valores de 7.004 y 6.104 kg/P.U respectivamente.
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8.10. Diseiio de Parcelas Divididas
Principios Generales e Importancia

En los temas anteriores, referidos a los Bifactoriales Propiamente Dichos, se explicé
que el conjunto de todas las combinaciones de ambos factores en estudio, constituian los
tratamientos, éstos se aplicaban a las unidades experimentales de acuerdo con el proceso de
aleatorizacién propio para el Disefio Completamente Aleatorio, de Bloques Completos
aleatorizados o de Cuadrado Latino. Pero son posibles otros procesos de
aleatorizacién. Una de las aleatorizaciones alternas da lugar a un disefio en si,
denominado Disefio de Parcelas Divididas.

Los disefios de parcelas divididas se emplean [frecuentemente en
experimentos factoriales, en los que la naturaleza del material experimental
o las operaciones contempladas dificultan el manejo de todas las
combinaciones de factores en una misma forma.

El principio bésico del disefio de parcelas divididas consiste en que a las parcelas
grandes o parcelas principales, se les aplican niveles de uno o mas factores, luego las parcelas
grandes se subdividen en parcelas pequefias o subparcelas a las cuales se les aplican los
niveles de un segundo factor. De este modo, cada unidad completa se convierte en un bloque
para los niveles de las subparcelas. Es caracteristico de este disefio que cuando se establecen
experimentos fitotécnicos, cada parcela experimental ocupada por un primer factor se divide
en tantas parcelas pequeiias como niveles del segundo factor existan.

El disefio basico de parcelas divididas involucra la asignacién de los niveles de un
factor a las parcelas grandes, dispuestas en un Disefio Completamente Aleatorio (D.C.A), de
Bloques Completos al Azar (B.C.A) o de Cuadro Latino (D.C.L). Los niveles del segundo
factor se asignan a las parcelas pequenas dentro de cada parcela principal. El proyecto
suele sacrificar la precision en la estimaciéon de los efectos promedios de los
tratamientos asignados a las parcelas principales, aunque frecuentemente
aumenta la precisién para comparar los efectos promedios de tratamientos
asignados a las subparcelas y cuando existen interacciones, para comparar
los efectos de tratamientos de subparcelas en una parcela grande
determinada. Esto proviene del hecho de que el error para las parcelas principales suele ser
mayor que el error utilizado para comparar los tratamientos de subparcelas. A menudo, el
término de error para tratamientos de subparcelas es inferior al que se obtendria si todas las
combinaciones de tratamientos fuesen dispuestas en un disefio de Bloques Completos al

Azar.
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Evidentemente no todas las comparaciones entre los tratamientos se pueden hacer con el
mismo grado de precisién. Esta presente una significacién diferente en las comparaciones.
Aquellas que conciernen a los niveles del segundo factor, o sea las que estan dispuestas sobre
4reas de menor dimensién, por tanto, estdn mas cerca unas de otras y tienden a ser més
exactas que las comparaciones de los niveles del primer factor, que estan situadas en parcelas
mas alejadas unas de otras y por tanto en condiciones de fertilidad del suelo més diferentes.

De aqui la significacién diferente de las distintas comparaciones de los resultados
experimentales, lo cual ocurre por la disposicién de los tratamientos en el disefio de las
parcelas divididas, que requiere una descomposicién de los errores del experimento en sus
componentes. Del error para el factor A, establecido sobre las parcelas grandes en el
experimento. Del error para el factor B, establecido sobre las subparcelas y eventualmente de
errores sobre los tratamientos de tercer orden. Los valores de estos distintos errores se
utilizan después para valorar la precisién y la veracidad de los efectos principales e
interacciones entre los factores del experimento.

En términos comparativos, el disefio de parcelas divididas presenta las siguientes
caracteristicas diferenciales en relacion a los experimentos bifactoriales propiamente dicho:

a. Mientras los Bifactoriales propiamente dicho permiten evaluar dos factores de
estudio con igual grado de precision, el Disefio de Parcelas Divididas permite evaluar
dos factores de estudio con diferentes grados de precision , siendo ésta, mayor para el
factor asignado en la parcela pequeiia.

b. El Diseiio de Parcelas Divididas es un disefio en si, ya que tiene su propia
azarizacion, la cual genera dos tipos de errores : E(a) y E(b), por el contrario, los
Bifactoriales propiamente dicho no son un disefio en si, ya que toman la azarizacion
correspondiente al disefio en que se establezcan (D.C.A, B.C.A, y D.C.L.), el cual se
caracteriza por tener un mismo error para evaluar ambos factores.

c. El principio bésico del Diseiio de Parcelas Divididas permite la existencia en campo
de dos tamatfios de parcelas (Grande o Principal y Pequeiia o Subparcela), a diferencia
de los bifactoriales propiamente dicho, en los que existe igual tamaiio de parcela para
cada una de las unidades experimentales.
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Situaciones practicas en que el Disefio de Parcelas Divididas es recomendable

1. Puede usarse cuando los tratamientos relacionados con los niveles de uno o més de
los factores necesita mayor cantidad de material experimental que los niveles del
otro factor. Esto es comiin en experimentacién de campo. Por ejemplo, en un
experimento de campo uno de los factores puede ser métodos de preparacion del suelo,
factor que necesita por su naturaleza, parcelas grandes. El otro factor puede ser
variedades o fertilizantes, los cuales se pueden comparar usando parcelas pequefias.

2. El diseiio puede usarse si va a incorporarse en un experimento un factor adicional
para aumentar su alcance. Por ejemplo, suponga que el objetivo principal de un
experimento es comparar los efectos de varios fungicidas . Para aumentar el alcance del
experimento, se incluyen varias variedades de las cuales se sabe que difieren en su
resistencia a la enfermedad. Aqui las variedades podrian organizarse en las parcelas
grandes y los productos en las subparcelas, a fin de estudiarlos con mayor precisién.

3. A partir de la informacién anterior, es posible conocer que existen diferencias
mayores entre los niveles de ciertos factores que entre los niveles de otros. En este
caso, las combinaciones de los tratamientos para los factores donde se esperan
diferencias grandes deben asignarse aleatoriamente a las unidades grandes.

4. Este disefio se usa cuando se desea mayor precisién para comparaciones entre
ciertos factores, que para otras. Este argumento es esencialmente igual al expresado en
el inciso anterior, pero las razones pueden ser diferentes.

Algunos ejemplos para ilustrar la aplicacién del Disefio de Parcelas Divididas

a. Diferentes métodos de preparacién del suelo (Labranza Convencional, Labranza
Minima, Cero Labranza) y diferentes variedades.

b. Laminas de riego y dosis de fertilizante.

¢. Rotacion de cultivos y métodos de control de malezas.

d. Diferentes momentos o épocas de'siembra y variedades.

e. Diferentes densidades de siembra en un mismo cultivo y diferentes niveles de

nitrégeno, por ejemplo: un experimento con el cultivo del tomate, usando la variedad
UC-82, se necesita estudiar tres densidades de siembra (50-100-150 mil
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plantas por Ha) y cuatro dosis de nitrégeno (50-100-150-200 Kg/Ha); se debe controlar
la variabilidad del suelo en un sentido y se tiene interés en evaluar con mayor precisién
el efecto del nitrégeno. En general, para el arreglo de parcelas divididas, la distribucién
de las parcela grandes se hace en bloques al azar, estableciendo en ellas las densidades
de siembra y la distribucién dentro de las parcelas grandes, se hace completamente al
azar, estableciendo en éstas los niveles de nitrégeno.

f. Diferentes niveles de nitrégeno y diferentes fraccionamientos, teniendo el
investigador interés en evaluar el efecto del fraccionamiento con mayor
precisién.

g. Diferentes insecticidas y dosis de cada insecticida, teniendo el investigador
interés en evaluar con mayor precision las dosis del producto.

h. Diferentes sistemas de coberturas y métodos de control de malezas en un cultivo
determinado.

Algunos puntos de reflexion al establecer un experimento de campo en
Diseiio de Parcelas divididas

En particular, debe tenerse presente que el disefio de parcelas divididas impone ciertas
restriciones en cuanto al término del error que debe utilizarse para probar los efectos de los
tratamientos; por lo tanto, es muy importante asignar correctamente los factores a las parcelas
de tal forma que se obtenga la mayor precision al comparar las interaciones y los efectc
promedios de los tratamientos en los que se estd mas interesado. Cabe preguntarse : Porqué el
factor que se desea estudiar con mayor precisién, debe establecerse en la parcela pequeiia 7.

Dado que se espera que la variacién entre las subparcelas sea menor que entre las
parcelas grandes, en los experimentos con parcelas divididas, el factor que: sea de mayor
importancia, o del que se espera presente menores diferencias, o para el cual por alguna razén
se desee mayor precision, se asigna a las parcelas pequefias.

El error de la parcela grande, convenientemente designado E(a), usualmente es mayor
que el error de las subparcelas, designado E(b). Esto se debe a que las observaciones en las
subunidades de la misma unidad completa tienden a correlacionarse positivamente y asf
reaccionar de modo m4s semejante que las subunidades de diferentes unidades grandes. El
E(a) no puede ser menor que E(b), excepto por azar; si esto sucede, es apropiado considerar
ambos E(a) y E(b) como estimaciones de la misma s? y, en consecuencia, las dos sumas de
cuadrados pueden combinarse y luego dividirse por los grados de libertad combinados para

obtener una estimacién de s2.
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Ocasionalmente el E(a) puede ser inferior al E(b). Esto puede ocurrir en experimentos
de campo, por ejemplo, cuando las parcelas grandes pueden encontrarse sobre un solo eje
perpendicular a un gradiente de fertilidad y asi ser muy similares, mientras que las
subunidades pueden ser muestras a lo largo de un gradiente de fertilidad y resultar asi muy
diferentes. Por lo tanto, la variacion entre subunidades ha sido maximizada a expensas de la
variacién entre unidades completas, al contrario de lo que se anticipé para el experimento.

Azarizacion para el Diseiio de Parcelas Divididas en B.C.A.
La aleatorizacién de los tratamientos se realiza mediante un proceso en dos etapas :

a. Por cada bloque, se azarizan los niveles del factor A, lo que viene a constituir las
parcelas grandes y este proceso genera el error del factor A.

b. Dentro de cada parcela grande, se azarizan los niveles del factor B, lo que viene a
constituir las subparcelas y este proceso genera el error del factor B.

Para ilustrar el procedimiento anteriormente descrito, se presenta el esquema de la
distribucién correspondiente a un ejemplo 3*4 en B.C.A.

El Modelo Aditivo Lineal para un Disefio de Parcelas Divididas establecido en
Bloques Completos al Azar

Sisedesigna: i=1, 2, 3 .... a = nimero de niveles del factor A.
j=1,2,3 ... b = nimero de niveles del factor B.
K=1, 2, 3 ... r = niimero de bloques.

Yijk=1‘ +pk+ai+8ik+ﬂj+(a Blij + €ijk o, donde :

Yijk = La k-ésima observacién del i-j-ésimo tratamiento.
H# = Media general.
P, = Efecto del K-ésimo bloque.

a; = Efecto de i-ésimo nivel del factor A.

Eik = Error de factor (A).
B; = Efecto del j-ésimo mivel del factor B.
(@ B)jj= Efecto del i-j-ésimo nivel de la interaccién AB.

€;jx= Error del factor (B).
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ESQUEMA DE CAMPO PARA UN PARCELAS DIVIDIDAS EN B.C.A.

a a3 |
1
by | b, bs| by | bs | b, b, bs b,| bs| bgl b,
a3 a, a,
11
b, | by b;| bs3] b3 | by b, b, | by| bgl b, bj
a, a3 a,
111
b, | b; b,| b;| b, | b, b;| by| bs| b,| b,| b,
az al 33
1V
b; | b, b;| bs| by | b;s by | b | bgy| by | by | by
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Tabla del ANDEVA para un Diseiio de Parcelas Divididas establecido en BCA

Asumase un experimento hipotético en el que se estudiari el efecto de 2 niveles de un
factor A, con 2 niveles de un factor B. Los datos ordenados se presentan en el cuadro
siguiente :

Cuadro 8.23. Organizacion de los datos para un disefio de Parcelas Divididas en B.C.A.

Factor Factor BLOQUES
A B | 11 I Yije
b, Y Yin Yins Yiie
ay
b, Y2 Yiz Yin Yi2e
Sub-Total Yi.k YlOl Y. le2 Yll3 Yl..
by Yo Yo A ETE Yoie
a
by Yoo Yo Yom Yase
Sub-Total Yi.k Y2ll Yg.‘? Y2.3 YZO.
Total Yook Yeo 1 Youg Y ee3 Yeoo

Antes de realizar los cilculos para las sumas de cuadrados para los factores A y B se
procede a elaborar el cuadro de totales e interacciones para obtener los totales de los factores

respectivos.
Cuadro 8.24. Totales e Interacciones.

Factor/ A
Niveles a, a, Yejo
bl Y] 1 Y2|. Y-l-
B
b?. le' Y22- Ynzg
Yi.. Ylo. YZOI Y...
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I. Calculos Generales
1. F.C. = (Yeoe)*/abr
2. S.C.Total = Y Y’ - F.C.

3. S.C.Bloques =Y YZ,.k/ab - F.C.

Disefio de Parcelas Divididas

II. Célculos en la Parcela Grande

4.SCPG = ¥ Y% .M - F.C.

5.SCA = ¥ Y%, /br - F.C.

6. SCE(a) = SCPG - SCR - SCA

III. Calculos en la Parcela Pequeiia

7.8CB = ¥ Y%, /ar - F.C.

8.SCAB = ¥ Y% /r - F.C. - SCA - SCB

9. SCE (b) = SCTot - SCPG - SCB - SCAB

Cuadro 8.25. Particién de los grados de libertad para el disefio de Parcelas Divididas con
diferente arreglo de las parcelas grandes.

BCA DCA DCL

FdeV GL FdeV Gl FdeV GI

Hileras r-1
Bloques r-1 Columnas  r-1
A a-1 A a-1 A a-1
E(a) (r-1) (a-1) E(a) a(r-1) E(a) (a-1) (a-2)
B b-1 B (b-1) B (b-1)
AB (a-1) (b-1) AB (a-1) (b-1) AB (a-1) (b-1)
E(b) a(r-1) (b-1) E(b) a(r-1) (b-1) E(b) a(r-1) (b-1)
Total abr-1 Total abr-1 Total a2b-1
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Las férmulas necesarias para el clculo de las sumas de cuadrados correspondientes se
presentan en sintezis en el cuadro 8.26.

Cuadro 8.26. Férmulas para el ANDEVA de un Disefio de Parcelas Divididas en B.C.A.

FdeV gl sC cM Fc
Bloques  r-1 Y Y2, k/ab - F.C. SCBlq/gl CMBIq/CME(a)
A a-1 YY?, sor - F.C. SCA/gl  CMA/CME(a)
E@) (r-1) (a-1) SCPG - SCR - SCA  SCE(a)/gl
B b-1 Y Y.jo/ar - F.C. SCB/gl  CMB/CME(b)
AB  (a-1) (b-1) XY %o - F.C. SCAB/gl CMAB/CME(b)
-SCA - SCB
E(b) a(r-1)(b-1) SCTot - SCPG SCE(b)/gl
.SCB - SCAB
TOTAL  abr-1 Y - HiCe

Tlustracién del anilisis de varianza para un disefio de parcelas divididas con
arreglo de parcelas grandes en B.C.A.

Con =l objetivo de estudiar el efecto de sistemas de labranza (Factor A) y presencia o no
de malezas (Factor B), sobre la incidencia de la Chicharrita del Maiz (Dalbulus maidis) se
estableci6 un experimento de campo en la Estacién Experimental del C.N.I.G.B.,
utilizando la variedad de maiz (NB 100). El experimento, conducido por Valle N. 1992, fue
establecido en un Diseiio de parcelas Divididas con arreglo de parcelas grandes en B.C.A. En
el cuadro 8.27., se presentan los resultados obtenidos. La descripcién de los factores en
estudio es la siguiente :

Factor A Factor B
a; = Labranza Convencional b, = Sin maleza
a, = Labranza Cero b, = Con maleza
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Cuadro 8.27. Datos del Rendimiento de campo en kg/ha.

Factor Factor BLOQUES
A B I II I IV Y;j.
b, 1478.99 1268.23 1150.70 905.14 4803.06
a
b, 1304.30 1027.76 912.04 1013.78 4257.88
Sub-Total Yi-k 2783.29 2295.99 2062.74 1918.92 9060.94
b, 1877.33 1277.31 1534.2 1103.52 5792.36
a
b, 1891.54 1529.41 1545.54 1264.54 6231.03
Sub-Total Yl-k 3768.87 2806.72 3079.74 2368.06 12023.39
Total Yook 6552:16 5102.71 5142.48 4286.98 21084.33

Se realiza a continuacién el andlisis de varianza para determinar la significancia de los
tratamientos asi como La Separacién de Medias para cada factor y la interaccién, mediante el
uso de la prueba de rangos multiples de S.N.K.

Descripcién del MAL: Y, =g +p '+ a;+ €, + B; + (@ B);; + €

Y

La k-ésima observaciéon del rendimiento del i-j-ésimo tratamiento.

ijk =

]jl = Es la media general.

a, = Efecto del i-ésimo nivel del factor A (Labranza), a estimar a partir
de los datos del experimento.

Bj = Efecto del j-ésimo nivel del factor B (Presencia o Ausencia de
malezas), a estimar a partir de los datos del experimento.

(aﬁ)lj = Efecto de interaccién entre los factores Labranza*malezas
pk= Efecto del k-ésimo bloque.
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Si k = Error del factor A.

Eljk Error del factor B.

Hipétesis

Ho:Ya ; = 0 vs El sistema de labranza ejerce un efecto significativo sobre el

rendimiento obtenido.
Ho:YB;=0 vs La presencia o ausencia de malezas ejerce un efecto

significativo sobre el rendimiento obtenido.

Ho:} (aﬂ)ij = 0 vs Existe efecto de interaccién significativo (Labranza*
malezas) sobre el rendimiento obtenido.

Célculos para el ANDEVA

Célculos generales

1. F.C. = (Y...)/abr ===—==> F.C. = (21084.33)’/2%2%4
F.C. =27784311
2.8CTotal = XY’ - F.C.

SCTotal = (1478.99)% + ... + (1264.54)* - FC

SCTotal =1404141.51
3. SCBloque = Eank/ab - F.C.

SCBloque = (6552.16)” + ... + (4286.98)%/2x2 - F.C.
SCBloque = 28447937 - FC

SCBloque =663626.29
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I1. Célculos de los componentes en la Parcela Grande

4. S.C.P.G. = Y Y%/ - F.C.

S.C.P.G.

S.C.P.G.

S.C.P.G.

(2783.29)% +

29064994 - F.C.

= 1280683.20

....... + (2368.06)°/2 - E.C.

Para el célculo de las sumas de cuadrados de los factores princiaples (A y B) , es
recomendable elaborar previamente un cuadro de doble entrada, tal como sigue:

Cuadro 8.28. Totales e Interacciones.

Factor/ A
Niveles ay a, Y.j.
b, 4803.06 5792.36 10595.42
B
b, 4257.88 6231.03 1048891
Xise 9060.94 12023.39 21084.33

5.S.CA =YY, sor-F.C.

S.C.A. = (9060.94)% + (12023.39)%/2x4 - F.C.

S.C.A. = 28332818 - FC

S.C.A.

6. S.C.E. (a) = S.C.P.G. - S.C.Bloque - SCA

S.C.E. (a) = 12B0683.2 - 663626.29 - 548506.87

S.C.E. (a)

= 548506.87

= 68550.32
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II1. Célculos de los componentes en la Subparcela

7. S.C.B. = EYZ.j./ar - F.C.
S.C.B. = (10595.42) + (10488.91)%/2x4 - F.C.
S.C.B. = 27785020 - F.C.

S.C.B. = 709.02
8. S.C.AB = Y Y ju/r - F.C. - SCA - SCB

S.C.AB = (4803.06) + ........ +(6231.03)%/4 - SCA - SCB
S.C.AB = 28394024 - FC - SCA - SCB

S.C.AB = 60497.55

9. S.C.E. (b) = SCTotal - SCP.G. - SCB - SCAB
‘S.C.E. (b) =62251.44

Los célculos realizados se sintetizan en el cuadro que sigue:

Cuadro 8.29. Cuadro del anélisis de varianza para un Diseiio de parcelas Divididas en B.C.A

F de V SdeC GL CcM Fe Fss  Fiom
Bloque 663626.29 3 221208.67 9.68%* 9.28 5.39
[.abranza 548506.87 1 548506.87 24.00* 10.13 554
Error (a) 68550.32 3 22850.32

Maleza 709.02 1 709.02 0.07N8  5.99 3.78
Lab*Mal 60497.55 1 60497.55 5.83N8 5.99 3.78
Error (b) 62251.44 6 10375.24 *

Total 1404141.51 15 CV (%) = 7.729
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Conclusiones:

a. El ANDEVA demuestra con un 95 % de confianza que, existe un efecto significativo
de bloque, lo cual indica que el bloqueo contribuyé a mejorar la precisién del experimento
realizado.

b. El ANDEVA demuestra con un 95 % de confianza que, existen diferencias
significativas en el rendimiento obtenido por efecto de los diferentes sistemas de labranza
sobre el comportamiento de la chicharrita.

c. El ANDEVA demuestra con un 95% de confianza que, las diferencias en el
rendimiento obtenido, por la presencia o ausencia de malezas, son no significativas.

d. Similar al caso de interaccién obtenido para el ejemplo citado en el inciso 8.8., el
efecto de interaccién obtenido en el presente ejemplo, indica literalmente que el valor de
Fc=5.83 sugiere un efecto no significativo para una probabilidad de error del 5%. Sin
embargo, dado la estrecha proximidad del valor calculado (Fc=5.83) al limite critico
establecido para un 95% de confianza (Fsg, = 5.99) y considerando el limite critico para un
90 % de confianza (Fjgq, = 3.78), es evidente que la significancia de la interaccién en
estudio existe para un limite de confianza del 90 %.

La probabilidad aleatoria indicada por SAS para la interaccién, es de P = 0.0522; lo
cual demuestra que, si existe efecto de interaccién Labranza*Maleza, pero con un 94.78 % de
confianza .*“Parece razonable considerar la significancia del efecto de interaccién. De ahi la
necesidad de aplicar técnicas que ayuden a dicernir las diferencias especificas para un par de
tratamientos cualquiera”.

Procedimiento para realizar las pruebas de rangos miiltiples en Diseiios de
parcelas divididas

En el Disefio de Parcelas Divididas es atin mas complejo la aplicacién de las técnicas de
separacion de medias por la presencia de dos errores, uno para cada factor. En particular es
mayor la precision con que se determina la separacién de medias para la interaccién de los
niveles del factor B dentro de un mismo nivel de la parcela grande. Estas particularidades
obligan a fijar detenidamente no sélo el error a utilizar, sino la comparacidn correcta entre las
medias de los tratamientos. A continuacion se presentan los errores estandares a usar citados
por Litte y Hills (1981), segtin cada caso :
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Cuadro 8.30. Errores estandares para un Disefio de Parcelas Divididas.

Medias comparadas Errores estandares de una media
Dos medias de A VE(a)/rb
al ) az
Dos medias de B VE(b)/ra
b] - b 2
Dos medias de B para el mismo ‘/Ezl:)_/r o
nivel de parcela grande
a;b, -a,b,
Dos medias de A para el mismo V(b-1) E(b) + E(a)/rb

o diferentes niveles de B

albl -azb] o alb] -azbz

Las comparaciones de dos medias de A, al mismo nivel o a diferentes niveles de B,
comprenden tanto el efecto principal de A como la interaccién AB. Ellos son tanto
comparaciones de unidades completas como subunidades; por tanto es apropiado usar un
[;iromedio ponderado de-E(a) y E(b). Las ponderaciones son (b-1) y 1, su suma es b, asi b
aparece en el divisor. Para tales comparaciones, la relacién de la diferencia de tratamiento al
error estandard no sigue la distribucién t de Student. Solamente una aproximacién
puede adoptarse para obtener un valor ponderado de comparacién (') para
todo nivel de significancia. Sean t(a) los valores t tabulados al nivel de significancia

_elegido para los correspondientes grados de libertad de E(a) y E(b), entonces.

(b-1) E(b) * t(b) + E(a) t(a)
t’ =

(b-1) * E(b) + E(a)

Asi, t’ es el valor al nivel de significancia elegido con el cual se compara el valor de t
muestral.
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Con fines metodolégico-docentes, se ilustra la separacién de medias para cada factor y
las interacciones por la prueba de S.N.K.

Prueba de S.N.K. para el factor Labranza (A)

Igual que la ilustracién presentada en el caso de los Bifactoriales propiamente dicho,
para realizar la separacién de medias en parcelas divididas, es recomendable clasificar los
factores A y B en un cuadro de doble entrada.

Cuadro 8.3 1. Organizacién de las medias de tratamientos factoriales
para obtener las medias de cada factor.

Factor/ A _
Niveles a, a, Y.j.
b, 1200.765 1448.09 1324.42
B
b, 1064.47 1557.57 1311.11
Yi.. 1132.62 1502.92 1317.77
W p = q a;gle;”p” * Sy sesssussssnsee d{)llde:

Sy =\/EIME(a)fbr ====> Sy = v22850.20/2x4 ====> Sy = 53.4441

P = No. de medias involucradas en comparacién

2
5% y sgl 3.64
Sy 53.4441
Wp 194.5365

El ordenamiento de las medias para el factor labranza se ve limitado a una tnica
comparacién, dado que en el ejemplo sélo hay dos niveles del factor en estudio.
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Cuadro 8.32. Ordenamiento de medias para el factor A.

Categoria a, ay
Estadistica Medias 1502.92 1132.62 WP 59,

a 150292 0 370.30 * 194.53
b 1132.62 - 0

Conclusion :

Partiendo de la prueba de SNK realizada, puede afirmarse con un 95% de confianza
que el sistema de labranza a, (Labranza cero), modificé la incidencia de la Chicharrita en el
cultivo del maiz e indujo a obtener un mayor rendimiento.

Prueba de S.N.K. para el factor Malezas (B)
Wp =qQ asgle;”p” * Sy cnnnnnnnes donde:

Sy =\/23ME (b)/lar ====> Sy =‘\]10375.24/2x4 ====> Sy = 36.0128

P = No. de medias involucradas en comparaciéon

2
Y59 y 6gle 3.46
Sy 36.0125
Wp 124.6032
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Cuadro 8.33. Ordenamiento de medias para el factor B.

Categoria b, b,
Estadistica Medias 1324.42 1311.11 Wps%
a 1324.42 0 13.31 NS 124.60
a 1311.11 -
Conclusién

La prueba de SNK realizada permite afirmar que, el rendimiento obtenido no muestra
diferencias estadisticas entre si, por influencia-de la presencia o ausencia de malezas, sobre la
incidencia de la Chicharrita del maiz.

Prueba de S.N.K. para el efecto de interaccién labranza*maleza (A*B),
considerando los diferentes subparcelas dentro de una misma parcela grande.

Wp =q g3gle;”p” * SY cevnnnninnn donde:
Sy=VCME (b)r  =======>:Sy =V1037524/4 ====>Sy=50.9294

P = No. de medias involucradas en comparacién

2
959 y 6gle 3.46
Sy 50.9294
Wp 176.2157

Cuadro 8.34. Ordenamiento de medias para diferentes niveles del factor B
dentro de @,

Categoria a, by a, bz_

Estadistica Medias 1200.765 106447  Wpsg,
a 1200.765 0 136.295.N8 176.21
a 1064.47 0
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Conclusiones :

La prueba de SNK indica, con una probabilidad de error del 5% que, el maiz cultivado
en el sistema de labranza convencional con o sin malezas en los surcos, no modifica la
incidencia de la Chicharrita del maiz, lo cual induce a obtener rendimientos cuyas diferencias
son no significativas entre si.

Cuadro 8.35. Ordenamiento de medias para diferentes niveles de factor B

dentro de a,
Catzgon’a a, bz a Zbl
Estadistica Medias 1557.757 1448.09 Wpsa
a 1557.757 0 109.667 NS 176.2157
a 1448.09 0

Conclusiones :

La prueba de SNK indica que, el maiz cultivado en el sistema de labranza cero con o sin
malezas en los surcos, no modifica la incidencia de la Chicharrita del maiz, lo cual induce a
obtener rendimientos cuyas diferencias son no significativas entre si.
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Experimentos Trifactoriales Propiamente Dicho

9.1. Principios Generales e Importancia

En la prictica de la experimentacién, a veces es necesario buscar evidencias acerca de los
efectos individuales de tres factores, manteniendo constantes las demas condiciones
experimentales. Asi mismo, puede ser de mucha utilidad la obtencién de los efectos de las
interacciones posibles. Para poder lograr esto, es necesario evaluar todos los factores en un
mismo lugar y al mismo tiempo, es decir en un mismo experimento. Para el caso de tres factores
el método de andlisis es conocido como trifactorial. Dentro de los métodos trifactoriales
mencionados estin:

a. Trifactoriales Propiamente Dichos.
b. Disefio de Parcelas Subdivididas.

Los experimentos trifactoriales propiamente dichos son un método a través del cual se
combinan todos los niveles de cada uno de los tres factores, de manera que cada combinacién
constituye un tratamiento especifico el cual es aplicado a cada una de las U.E. de acuerdo a la
azarizacién propia del disefio experimental a usar .

En principio, tal como un experimento unifactorial puede ser expandido para incluir un
segundo factor, un experimento bifactorial puede ser ampliado para incluir un tercer factor; un
experimento trifactorial incluir un cuarto factor y asi sucesivamente.

El nimero total de tratamientos, sin embargo, es el producto de los niveles de cada factor
tal que, el tamafio de el experimento se amplia muy rdapidamente con el nimero de factores. Por
ejemplo, un experimento bifactorial con tres niveles de cada factor tendria 9 tratamientos.
Agregando un factor adicional con tres niveles cada uno, el nimero total de tratamientos se
incrementaria a 27; agregando atin otro factor, de nuevo con tres niveles cada uno, el nimero de
tratamientos seria 81. De este modo, la limitacién primaria de el nimero de factores que serdn
incluidos en ¢l estudio, es el tamafio del experimento.

Cualquiera de los disefios bésicos (D.C.A., B.C.A y D.C.L.), pueden ser utilizados
para establecer los experimentos trifactoriales. Obviamente, la eleccién del disefio apropiado en
que se establecerd el trifactorial depende sobre todo del objetivo del experimento y de las ventajas
especificas de cada disefio, lo cual estd indivisiblemente vinculado a la naturaleza de las unidades
experimentales en donde se estableceran los tratamientos.

Por ejemplo, si se desea establecer un experimento trifactorial para estudiar el efecto de dos

variedades, cuatro niveles de nitrogeno y tres métodos de control de malezas, puede establecerse
un trifacorial en B.C.A., aunque la alternativa puede ser utilizar el disefio de parcelas
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subdivididas. En el ejemplo citado, el grado de precisién para la medida del efecto de los tres
factores es igual para cada uno de ellos en el B.C.A.; mientras que, si se elije el diseiio de
parcelas subdivididas y se estable el factor nitrégeno en las subparcelas, éste factor seré estudiado
con mayor precision.

Las ventajas y limitaciones asi como la notacién de los trifactoriales propiamente dichos,
son similares a las mencionadas para los bifactoriales, en los acdpites 8.2., 8.3., y 84.

Resulta evidente que con la adicién de un tercer factor en estudio, se amplia el rango de
validéz de las conclusiones, atin mas que el caso de un bifactorial. Por otra parte, es obvio que el
planeamiento del experimento resulta més dificil, y la interpretacién de los resultados es més
compleja, atin m4s que para los bifactoriales propiamente dichos. Asi mismo, las posibilidades de
error en la ejecucion de los trabajos de campo, son més numerosas.

9.2, Azarizacion

Tal como se explicé para los bifactoriales, los tratamientos factoriales obtenidos por la
combinacién de los niveles de tres factores, pueden distribuirse en cualquiera de los disefios
comunes. Para su azarizacién, simplemente asignese los tratamientos a las unidades
experimentales de acuerdo al proceso de azarizacién del diseno elegido, (DCA, BCA, DCL).

9.3. Modeo Aditivo Lineal

a. Para un Trifactorial establecido en D.C.A.

ijki ijk)

b. Para un Trifactorial establecido en B.C.A.

C. Para un Trifactorial establecido en un D.C.L.
Yijk'h =R+ 1 + Bj + Yk+ (13” + a?“‘ + BYJk + aﬂ?ijk+ Pl+ gh‘i- £

ijklh

La descripcién del MAL es similar a la descrita para los experimentos Bifactoriales.
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9.4. Tabla del ANDEVA para un Trifactorial en B.C.A.

Para construir la tabla del ANDEVA, considerese el ejemplo hipotético de un trifactorial
3x2x2, establecido en B.C.A. La generalizacién de los datos se presenta en el cuadro 9.1.

Cuadro 9.1. Arreglo de los tratamientos en un trifactorial propiamente dicho, 3x2x2,
establecido en B.C.A. con tres repeticiones.

BLOQUES
Tratamientos I I 11 Yijxe
a; by ¢y Yin Yiie Y Yiite
aj by ¢ Y1121 Yz Y123 Yi12e
ay by ¢ Yi211 Y212 Y213 Yi21e
a; b ¢, Y1201 Yoz Yiox Y122
ay by ¢; Yai11 Yo112 Y113 Yolle
az by ¢ Y2121 Yo12 Y2123 Y212
az b, ¢ Y2211 Y22 Y2213 Y2210
ap by ¢; Y21 Yoo Y23 Y2226
a3 by ¢y Y3111 Y3112 Y3113 Y3i1e
az by c; Y3125 Y3122 Y3123 Y3126
a3 by ¢ Y3211 Y3212 Y3213 Y321e
a3z by ¢ Y322 Y322 Y3023 Y3224
Y (111} Y sae] Y .liz Y l.l3 Y evee

Por convencionalismo se asume que Yijkl corresponde a :

i =1, 2, 3 ........ a niveles del factor A.
j 1, 2 ........ b niveles del factor B.
B =g E e ¢ niveles del factor C.
I =1, 2, 3 ........ r repeticiones o bloques.

Tal como se explicé para los bifactoriales, es recomendable elaborar un cuadro de doble
entrada para facilitar el cdlculo de los factores principales y las interacciones.
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Cuadro 9.2. Totales e Interaccion para el arreglo de los datos presentados en el cuadro 9.1.

a, a, a, BC a, a2 a, BC AB AB AB B

b, Y1210 Ya11. Youre Y2 Ya12. Y3120 Yoz, Yigee Y210 Y300, Yogoo
b, Yi21.Y221. Y321, Y21, Yi22. Y222. Y322. Y22, Yi2. ¥22..¥32.. Yoo,

ACY[-[- Yz.l. Y3.lo Yu_l- Yl.z- Y2-2l Y3.2- Y.ch Yl.oo Yz.oo Y3oo¢ Yl.-.

Cuadro 9.3. Férmulas operacionales para el ANDEVA de un trifactorial en B.C.A.

FdeV gl SC CcM Fe
_ Bloque  r-1 Y Y’ /abc - FC SCblog/gl(bl)  CMblg/CME

A a-1 Y Y’,../ber- FC SCA/gl(a) CMA/CME

B b-1 Y Y. /acr- FC SCB/gl(b) CMB/CME

¢ c-1 ¥ Y2,.../abr- FC SCC/gl(c) CMC/CME

AB  (a-D)*b-1) ¥ Y Jer-FC SCAB/gl(ab) CMAB/CME
- SCA - SCB

AC  (a-1)*(e-1) ¥ Y, /br- FC SCAC/gl(ac) CMAC/CME
- SCA - SCC.

BC  (b-1)*(-1) ¥ Yz_jk.far- FC' SCBC/gl(bc) CMBC/CME
- SCB - SCC

ABC (a-1)*®b-1)*(e-1) ¥ Y, /r-FC SCABC/glabe) CMABC/CME
- SCA*- SCB
- SCC - SCAB
- SCAC - SCBC

Error Diferencia Diferencia SCE/gl(e)

Total aber-1 EYzijkl - FC
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9.5. Ilustracién de un Trifactorial Propiamente Dicho en B.C.A.

Se estableci6 un experimento de campo para estudiar la influencia de la fertilizacién
edéfica N-P-K, sobre el comportamiento agronémico del cultivo de la cebolla. El
experimento conducido por Tapia B.J. 1987, fué€ establecido en B.C.A. con cuatro
repeticiones los datos del rendimiento se presetan en el cuadro 9.4., la descripcién de los
factores es la siguiente :

Factor Nitrégeno. Factor Fésforo. Factor Potasio.
n; = 50 kg/ha p; = 50 kg/ha k; = 20 kg/ha
nz = 100 kg/ha p> = 100 kg/ha k, = 40 kg/ha
n3 = 150 kg/ha

Cuadro 9.4. Rendimiento obtenido del peso de planta entera (ton/ha) del cultivo de Cebolla
(Allium cepal..) cv. Toro White, en la Coperativa Leonel Valdivia, localidad de
Chaguitillo, Sébaco. 1986.

BLOQUES TOTAL
No. Tratamientos I II IIX IV Yijke
1 mng pj ki 18.23 22.02 19.89 18.23 78.37
2 npp1ky 23.44 20.83 22.73 22.02 89.02
3 nipp2kg 19.18 21.07 22.73 22.49 85.47
4 npp2k 17.76 21.07 19.41 19.65 77.89
5 n3p1k 21.07 20.60 20.36 23.44 85.47
6 n3p1k 20.83  19.18 23.91 21.07 84.99
7 mn3p2kg 24.87 21.31 22.02 26.52 94.72
8§ mprk 20.60 21.31 17.05 23.91 82.87
9 n3p1k; 16.34 19.89 22.96 18.23 77.42
10 n3 p1 kp 21.31 21.54 17.52 18.70 79.07
11 n3 p2 kg 18.47 20.83 19.18 21.54 80.02
12 n3p2 kp 17.05 18.47 20.36 21.54 77.42
Y | 239.15 248.12 248.12 257.34 992.73

Se realiza el Andlisis de Varianza para determinar la significancia de los tratamientos: asi
como, la Separacion de Medias para cada factor y los tratamientos factoriales.
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Descripciéon del MAL, para tres factores distribuidos en B.C.A.

Y=k o+ B+t (@ B+ @Yy + B Yy + @By + P+ €,y

donde :
i =1,2, 300005000 a niveles del factor A (Nitrégeno).
] =1,2000ieinnn. b niveles del factor B (Fésforo).
| J T T S —— ¢ niveles del factor C (Potasio).
I = 1,2, ccssersonse 1 bloques.
Yi jkI = La k-ésima observacion del rendimiento obtenido por el i-j-k-ésimo
tratamiento.

Es la media poblacional a estimar a partir de los datos del
Peso entero de planta obtenido en el experimento.

K

P, = Efecto de bloques.

a = Efecto del i-ésimo nivel del factor A (Nitrégeno).

Bj= Efecto debido al j-ésimo nivel del factor B (Fésforo).

Yx = Efecto debido al k-ésimo nivel del factor C (Potasio).

(O'ﬂ)ij = Efecto de interacciéon entre los factores Nitrégeno y Fésforo.

(o Y)ik = Efecto de interacciéon entre los factores Nitrégeno y Potasio.

B Y)jk = Efecto de interaccién entre los factores Fésforo y Potasio.

(aB’Y)ijk= Efecto de interaccion entre los factores Nitrégeno, Fésforo y

Potasio.
Eijkl= Efecto aleatorio de variacién.
Hipétesis
Ho: ¥ a ;=0 Ho: X(aﬁ)ii =0
Ho:Zﬂj=0 Ho: Y (a Y= 0
Ho:Y Y, =0 Ho: X (B Y);=10

Ho: E(GBT)ijk= 0
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Célculos para el ANDEVA

Tomando los valores de los totales para los factores principales e interacciones, dados

en el cuadro 9.5., se procede a calcular las sumas de cuadrados respectivas.

Cuadro 9.5. Totales e Interacciones del peso de planta entera (ton/ha).

n, n, n, PK

78.37 85.47 77.42 241.26
85.47 94.72 80.02 260.21

89.02 84.99 74.07 253.08
77.89 82.87 77.42 238.18

NK

163.84 180.19 157.44 501.47

166.91 167.86 156.49 491.26

essses CONtinuacién del cuadro 9.5.

NP NP NP P
P, 167.39 170.46 156.49 494.34
P, 163.36 177.59 157.44 498.39
NK 330.75 348.05 313.93 992.73
1. F.C. = (992.73)2/48 =====> F.C. = 20531.5177
2. SCTotal = (18.23)% + (23.44)2 + ... + (21.54)%> - F.C.
SCTotal = 220.4043
3. SCBloques = (239.15)% + ... + (257.34)%/13 - F.C.
SCBloques = 13.7929
4. SCNit = (330.75)> + (348.05)% + (313.93)%/2*2*4 - F.C.

SCNit =36.3886
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5. SCFos = (494.34)2 + (498.39)2/3%2%4 - F.C.
SCFos = 0.3457

6. SCPot = (501.47)% + (491.26)%/3*%2*4 - F.C.
SCPot = 2.1757

7. S.C.Nit*Fos = (167.39)% + ... + (157.44)%/2%4 - F.C. - SCNit - SCFos
SCNit*Fos =3.9023

8. SCNit*Pot = (163.84)% + ... + (156.49)%/2*4 - F.C. - SCNit - SCPot
SCNit*Pot =7.9687

9. SCFos * Pot = (241.26)% +... + (238.18)%/3*4 - F.C.- SCFos - SCPot
SCFos * Pot = 23.8671

10. SCNit*Fos*Pot = (78.37)* + .... + (77.42)%/4 - F.C. - SCNit - SCFos - SCPot -
SCNit*Fos - SCNit*Pot - SCFos*Pot
SCNit*Fos*Pot = 6.1152

11. SCError = SCTotal - SCbloque - SCNit - SCFos - SCPot - SCNit*Fos - SCNit*Pot
- SCFos*Pot -SCNit*Fos*Pot
SCError =125.8477

Cuadro 9.6. Tabla del Analisis de Varianza para los datos presentados en el cuadro 9.4.

F. de V. S. de C. Gl C.M. Fe Fsq
Bloque 13.79297 3 4.597657 1.205606 N  2.92
NIT 36.38867 2 18.19434 4.7770952 * 332
FOSFORO 0.3457031 1 0.3457031 0.0906509Ns  4.17
NIT*FOS 3.902344 2 1.951172 0.5116399NSs  3.32
POTASIO 2.175781 1 2.175781 0.5705373ns  4.17
NIT*POT 7.96875 2 3.984375 1.04479NS 3.32
FOS*POT 23.86719 1 23.86719 6.258497 * 4.17
NIT*FOS*POT 6.115235 2 3.057617 0.8017739Ns  3.32
ERROR 125.8477 33 3.813565

TOTAL 220.4043 47 CV% = 9.442255

186



Trifactorial en B.C.A.

Conclusiones :

a. El ANDEVA demuestra con un 95 % de confianza que, existen diferencias
significativas en el peso de planta entera obtenido por efecto del nitrégeno; asi mismo, por
to de la interaccion de primer orden Fésforo*Potasio.

b. El ANDEVA demuestra con un 95 % de confianza que, las diferencias en el peso de
planta entera, obtenido por influencia de los factores principales Fésforo y Potasio; asi como,
las interacciones Nitrogeno*Fésforo, Nitrégeno*Potasio y Nitrégeno*Fésforo*Potasio, son

efec

no significativas.
¢. El ANDEVA demuestra con un 95 % de confianza que, el bloqueo realizado no

contribuy® significativamente a reducir la magnitud del error experimental.

Procedimiento para realizar las pruebas de Rangos Miiltiples en Experimentos
Trifactoriales propiamente dicho

Para realizar la prueba de rangos miuiltiples es necesario calcular un error estandard
especifico para cada comparacién. En el cuadro 9.7., se sefalan los términos a calcular.

Cuadro 9.7. Diferentes errores estandares para las pruebas de rangos miiltiples en
Experimentos Trifactoriales propiamente dichos.

Comparaciongs Errores

a realizar estandares

*Para diferentes niveles

.del factor A. SYa = '\/CME/bcr
*Para diferentes niveles

del factor B. Sy = '\/CME/acr

*Para diferentes niveles

del factor C.

*Para la interaccion AB.

*Para la interaccién AC.

*Para la interaccion BC.

*Para la interaccion ABC.

SY ¢y = \/CME/abr

SYam = \/CME/cr

SYac) = '\/CME/br

Sy(BC) = JCME]&T
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Para ilustrar el procedimiento estadistico se realizard la prueba de SNK para los
factores nitrégeno, fésforo y potasio. Asi mismo, para la interaccién de primer orden
Fésforo*Potasio. Es recomendable organizar la tabla de medias correspondiente, tal como se

presenta en el cuadro 9.8.

Cuadro 9.8. Medias para los factores principales e Interacciones.

ky ky
lll n2 I'l3 PK ]ll nz I'l3 PK
Py 19.59 21.36 19.35 20.10 22.25 21.24 19.76  21.08
pz 21.36 23.68 20.00 21.68 19.47 20.71 19.35 19.84
NK 2047 22.52 19.67 20.89 20.86 20.97 19.55 20.46

esse continuacion del cuadro 9.8.

NP NP NP P
P, 20.92 21.30 19.50 20.59
P, 20.41 22.19 19.67 20.75
NK 20.66 21.74 19.61 20.67

Prueba de S.N.K. para el factor Nitrogeno

Wp =q a;gle;”p” *Sy donde:

Sy = \/CME/pkr S R AL I EL T p— Sy = 0.4882

p = No. de medias involucradas en comparacion

2 3
q 5% y 30gle 2.89 3.49
Sy 0.4882 0.4882
wp 1.4108 1.7038
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Cuadro 9.9. Ordenamiento de medias del factor Nitrégeno.

Categoria n; n; nj3
Estadistica Medias 21.74 20.66 19.61 Wps g
a 21.74 0 1.08NS 2.13% 1.70
ab 20.66 - 0 1.05NS 1.41
b 19.61 - - 0

Conclusiones :

En relacién al efecto del nitrégeno, la prueba de SNK realizada, permite establecer tres
categorias estadisticas diferentes: En primer lugar, el mayor peso de planta entera (21.74
ton/ha), es obtenido con 100 kg/ha de nitré6geno (Rj), seguido por 20.66 ton/ha,
correspondiente a la influencia de 50 kg/ha de nitrégeno (). El menor rendimiento se
obtuvo al aplicar 150 kg/ha de nitrégeno (n3).

Prueba de S.N.K. para el factor Fésforo

Wp = q a;gle;”p” *Sy donde:

Sy =VCME/nkr = =—==—s Sy =V38135/3*2%4 ==—==> Sy= 0.3986

p = No. de medias involucradas en comparacién

2
q 5% y 30 gle 2.89
Sy 0.3986
Wp 1.1519
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Cuadro 9.10. Ordenamiento de medias del factor Fosforo.

Catergoria P, P,

Estadistica Media 20.75 20.59 Wpsq,
a 20.75 0 0.16 1.15
a 20.59 - 0

Conclusiones :

La prueba de rangos miuiltiples realizada indica que : los rendimientos de 20.75 y 20.59
ton/ha., obtenidos por efecto de los niveles de Fosforo (pl y pz), no muestran diferencias

significativas entre si.

Prueba de S.N.K. para el factor Potasio

Wp = q u;gh;”p” *Sy donde:

Sy =VCME/npr ——===> Sy =V3.8135/3%2%4 =—===> Sy = 0.3986

p = No. de medias involucradas en comparacioén

2
q 5% y 30 gle 2.89
Sy 0.3986
wp 1.1519

Cuadro 9.11. Ordenamiento de medias del factor Potasio.

Categoria ki k2

Estadistica Medias 20.89 20.46 Wps o
a 20.89 0 0.43 NS 1.15
a 20.46 - 0
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Conclusiones :

La prueba de rangos miiltiples realizada indica que : los rendimientos de 20.89 y 20.46
ton/ha., obtenidos por efecto de los niveles de Potasio (K y K,), no muestran diferencias

si gniﬁcati vas entre si.

Prueba de S.N.K. para la Interaccién Fésforo*Potasio

Wp = q a;gle;”"p” *Sy donde:

Sy =\/CME/nr ======> Sy =V3.8135/3%4 ======> Sy = 0.5637

p = No. de medias involucradas en comparacién

2 3 4
q 5% y 30 gle 2.89 3.49 3.84
Sy 0.5637  0.5637 0.5637
wp 1.6290 1.9673 2.1646

Cuadro 9.12. Ordenamiento de medias de la interaccién Fésforo*Potasio.

Categoria P2k, Pik2 Pk P2k,
Estadistica Medias 21.68 21.08 20.10 19.84  wpsgq
5 21.68 0 0.60NS 1.58Ns  1.84%  2.16
ab 21.08 - 0 0.98Ns 1.24nNs 1.71
ab 20.10 - - 0 0.26Ns 1.62
b 19.84 - - - 0

Conclusiones :

La prueba de SNK indica que, el conjunto de medias para la interaccién
Fésforo*Potasio pertenecen a una misma categoria estadistica. Es decir, que no hay‘efecto de

la interaccién Fésforo*Potasio. Cualquiera de las combinaciones p,Ky; p,Kp, piKy: y

szz, inducen a obtener rendimientos estadisticamente iguales entre si, con rangos entre
21.68 y 19.84 Ton/ha.



Disefio de Parcelas Subdivididas

9.6. Diseiio de Parcelas Subdivididas
Principios Generales e Importancia

La adicién de un tercer factor mediante la divisién de las subparcelas de un disefio de
parcelas divididas da lugar a un Disefio de Parcelas Subdivididas que suele ser bastante itil en
un experimento de tres factores, a fin de facilitar las operaciones de campo o cuando resulta
deseable mantener agrupadas combinaciones de tratamientos. El utilizar un disefio de parcelas
subdivididas puede tener ventaja en cuanto a las operaciones fisicas con las unidades
experimentales, segiin la naturaleza de los factores estudiados. Sin embargo, la restriccién
adicional a la distribucion aleatoria del tercer factor hace necesario calcular un tercer término
del error, que se utiliza para probar los efectos principales del factor aplicado a la segunda
divisién, asi como todas las interacciones que incluye dicho factor. El proyecto puede tener
ciertas ventajas en cuanto a las operaciones fisicas con las unidades experimentales, pero la
necesidad de un tercer término del error puede hacer bastante complicada la separacién de
medias.

Este arreglo es muy til cuando se estudian tres factores y los niveles de algin factor
necesitan unidades experimentales de drea grande, o cuando se tiene interés en evaluar con
mayor precision los niveles de algiin factor. Si A, B y C son los factores, los niveles del factor
A necesitardan un drea mas grande y se requerird evaluar los niveles del factor C con mayor
precision.

Las ventajas y limitaciones del disefio de parcelas subdivididas, son similares a las del
disefio de parcelas divididas. La precision de las comparaciones entre los tratamientos de la
sub-subparcelas es mayor, seguido por los tratamientos de la subparcela y luego por los
tratamientos ubicados en la parcela principal, que son los que tienen la menor precisién. Por
lo tanto, para la implementacién de este disefo, deberia asignarse el factor mas importante en
la parcela mas pequefia y no en la mas grande.

No es necesario tener una divisién adicional por cada factor. Si se tienen tres factores
las combinaciones AB, pueden asignarse a las unidades completas y los niveles del factor C a
la subunidades, o los niveles de A a las unidades completas y las combinaciones BC a las
subunidades.

Las diferencias comparativas entre los trifactoriales propiamente dichos y el disefio de
parcelas sub-divididas son similares a las descritas para los Bifactoriales Propiamente Dichos
en relacion al Disefio de Parcelas Divididas.

Azarizacion

Dado que el disefio de parcelas subdivididas es una extension del disefio de parcelas
divididas presentado en el acapite 8.10., para acomodar un tercer factor, cada subparcela de un
disefio de parcelas divididas es de nuevo dividido en sub-subparcelas y la azarizacién de este
GItimo factor se realiza separadamente para cada subparcela. Teéricamente, la subdivisién
podria continuar, esto es, cada sub-subparcelas de un disefio de parcelas subdivididas puede
ser dividida una vez mdés en sub-sub-subparcelas y niveles de un cuarto factor podrian ser
establecidos aleatoriamente. Las consideraciones practicas en términos del drea total, el
tamatio de las parcelas mas pequefias, limitan el nimero de factores que pueden ser incluidos
en el experimento. La aplicacién del procedimiento de azarizacién se ilustra en el esquema
siguiente para un ejemplo 3*2*3, tomado de Little y Hills (1981).
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Plantteacion del expecimento de campo

10.1. Principios Generales ¢ lmportancia

El éxito que puede esperarse de cualquier trabajo experimental, la efectividad y validez
de los resultados dependen fundamentalmente de la correcta planificacion del trabajo de
campo. La preparacidon del experimento a realizar implica la planificacion del mismo. es decir.,
delinear en detalle cada una de las actividades que deberan seguirse. desde el planteamiento
del problema hasta las etapas finales. de manera que sepamos de antemano el curso del
trabajo a ejecutar: esto permitira preveer el desarrollo de los acontecimientos y adoptar a
tiempo las medidas necesarias.

El punto de partida de la planificacion es delimitar el problema objeto de estudio. Debe
preguntarse: Como se puede resolver el problema? El trabajo de planificacion del experimento
implica la seleccion de los métodos y técnicas especificas que deben utilizarse. asi como los
equipos, insumos, recursos materiales, recursos humanos calificados y no calificados que
exigen la realizacion del experimento.

Para la planificacién del experimento de campo a realizar. se debe elaborar alguna
metodologia que permita iniciar y culminar la elaboracion del conjunto de actividades que
ordenadas de manera logica y armonica constituiran la correcta planificacion del experimento.
La validez del trabajo cientifico investigativo depende de ta seguridad del método utilizado y
la exactitud de lds observaciones realizadas. De ahi que. para recibir una informacion objetiva
y cientificamente fundamentada. es necesano que ¢l experimento de campo asegure resultados
exactos, veraces, reales. En este sentido. cada autor propone una serie de pasos diferentes
entre si aparentemente: sin embargo. todos ticnen ¢n comiin que se guian por los pasos del
‘Método Cientifico. Consecuentes con este principio y con fines meramente docentes. en este
texto se usardn las etapas fundamentales de la Experimentacion Agricola como guia para la
Planificacion del Experimento de Campo. vie que tales etapas son una aplicacion del Método
Cientifico en el trabajo practico expenmental

Etapas Fundamentales de la Experimentacion Agricola

Las etapas sucesivas que Heva consigo el desarrollo de los trabajos de experimentacion
agricola se establecen de acuerdo al eriteno de vanov 1977). de la siguiente torma :

1.-  Especificacion del problema

2.~ Planteamiento de la expenencia.

3.- Ejecucion de las operaciones de campo.

4.- Recoleccion y obtencion de los datos relativos a los resultados.

§.- Interpretacion de los datos numéncos sometiéndolos al analisis estadistico. para
estimar su verdadero siegnilicado
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6.- Anélisis econémico de los resultados definitivos obtenidos, para aquilatar la
conveniencia prictica de adoptar el tratamiento que mayores méritos haya
demostrado como consecuencia de experiencia realizada.

Especificnciém del Problema

La especificacién de un problema objeto de estudio, presupone una observacién
cuidadosa de los hechos relacionados directa o indirectamente con el problema. De la
observacién detenida de los hechos debe derivarse de manera clara y concisa el problema que
se desea investigar. La observacién es el procedimiento bdsico para la adquisicién de
conocimientos en la vida diaria, es una valiosa ayuda en el campo cientifico donde se utiliza
para la obtencién de la informacién primaria de los objetos y fenémenos, tanto para
describirlos en si como para formulacién de los objetivos y las hipétesis empiricas o tedricas.

Esta etapa es de gran importancia y en la misma debe quedar bien definido el objetivo
central del trabajo, ya que en la practica debido a la complejidad del trabajo experimental
pueden surgir algunos casos que desvien la atencién del investigador y afecten la
confiabilidad de los resultados obtenidos.

Una vez que se ha definido el problema, éste se debe traducir en preguntas. "Al
aumentar la carga vegetal por drea (densidad) disminuye el rendimiento individual en el
cultivo del tomate"?. Porqué se produce este fenémeno?. Qué relaciones tiene con la
nutricion mineral del suelo y la fertilizacién inorgdnica que impone el hombre?. Es la
localidad del experimento, representativa de la poblacién definida?. Es el material
experimental (variedad de cultivos por ejemplo) representativo de la poblacién definida?., etc.

La explicaciéon que se considere .sobre estas y otras preguntas reiativas
nos llevan a la solucién tentativa del problema.

También es importante considerar los antecedentes del problema ya que actualmente
existen miles de centros experimentales y miles de investigadores en el mundo; de manera
que, resulta muy dificil que un probléma determinado no haya sido objeto de estudio y cuyos
resultados no se hayan publicado en alguna revista cientifica. Esto nos permitird conocer las
investigaciones sobre el problema, en qué condiciones, dénde, cudndo, cémo y qué
resultados se han obtenido. Esto nos ahorrara tiempo, recursos y evitara repetir el trabajo.

Si se especifica correctamente el problema a estudiar, se establecen determinadas

interrogantes, supocisiones o hipétesis mds o menos fundamentadas con las cuales el
investigador tratara de verificar los efectos que desea estimar.
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De ahi que el definir las hipétesis en estudio, implica el plantear de
manera clara y explicita los objetivos que se persiguen al estudiar el
problema y las razones para realizarlo. Estos objetivos se deben convertir en
preguntas, las cuales se espera sean respondidas en el experimento. Los
objetivos sirven de guia para el estudio y se deben responder al concluir el
mismo. No se puede entender un objetivo sin conclusion ni una conclusiéon a
la que se llege en la investigacion realizada, sin un objetivo previo al que
responder. Al planterse los objetivos del estudio de manera precisa, sin
ambigiiedad, se estd preparado para plantear mds eficientemente su
metodologia experimental.

Planteamiento de la Bsperiencia

Esta etapa es de vital importancia en el experimento, la misma comprende desde la
fijacién del tamano de la muestra, nimero de tratamientos, niimero de repeticiones, tamatiio y
forma de la parcela experimental, los tratamientos a utilizar, nivelacion del terreno, hasta el
plan de trabajo a seguir durante todo el desarrollo del experimento. En la misma, se
selecciona el método estadistico a utilizar para dar respuesta al objetivo del experimento. Es
muy importante esta etapa, pues de la planificacion del experimento depende la calidad del
resultado obtenido.

El céomo o de qué manera vamos a realizar el experimento comprende
describir los métodos a emplear y el procedimiento de manera explicita. La
seleccion de un procedimiento para la investigacion depende en gran medida
de los objetivos de la investigacién. Son muchos y muy variados los aspectos a
considerar al tratar de describir el procedimiento experimental en si, por lo tanto en este texto
abordaremos los aspectos mas generales e im.portames.

Gran parte del éxito de un experimento depende de la correcta seleccion de los
tratamientos a establecer, de cuya evaluacién cuantitativa y cualitativa se debe responder los
objetivos planteados en el estudio. De ahi la importancia de definir los tratamientos
experimentales lo suficientemente precisos y aplicarlos correctamente a las unidades
experimentales. Si los tratamientos son variedades o especies, éstas deben ser representativas
de la poblacién definida.

Es posible que los tratamientos sean una expresion factorial, producto de la
combinacidn de dos o més niveles, de dos o mas factores en estudio. Hay que tener cuidado
de no querer estudiar un elevado nimero de factores o bien niveles que no resultan practicos,
es decir cuya ejecucion no seria realista. En ciertos casos de la experimentacion factorial es
conveniente el usar mas de tres niveles de un factor en el cual se estd interesado determinar la
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forma de la curva de respuesta. Asi mismo, puede ser conveniente hacer variar los niveles de
algiin factor en alguna proporcién o cantidad constante, por ejemplo, estudiar niveles de: 0-
50-100-150-200 kg/ha de nitrégeno en una especie cultivada.

La pregunta concreta de cudl es el nimero de tratamientos a estudiar ?, es un asunto
muy relativo. Muchos factores pueden incidir, tanto econémicos, agronémicos o
estadisticos. Debe tenerse presente que la experimentacién es un proceso continuo y
sistemético de observaciones relativas a un fendmeno y por lo tanto no deben esperarse todas
las respuestds a un problema a partir de un solo experimento. En algunos casos, por ejemplo,
puede ser conveniente formar grupos de tratamientos y con cada grupo establecer un

experimento independiente.

En cuanto a la seleccién del material experimental, de acuerdo a los objetivos del
experimento, debe ser representativo de la poblacién sobre la cual deseamos probar nuestros

tratamientos.

En relacion a la selecciéon del Diseiio Experimental a utilizar cabe
remarcar que tal seleccion se hace fundamentalmente basado en los objetivos
del estudio y por norma general es recomendable que se seleccione el Diserio
Experimental mds simple que corresponda con los objetivos planteados y con
el grado de presicibn deseado. Es sumamente importante que el
experimentador esté convencido de los tratamientos a estudiar y el Disefio
Experimental a usar, lo cual permitird responder a los objetivos del trabajo.

Otros aspectos practicos del planteamiento de la experiencia a realizar son aquellos
relacionados con el tamatfio, forma y orientacién de la parcela experimental, el nimero de
repeticiones a establecer y las defensas internas y externas a implementar. Hay que considerar
que para cada cultivo existe un rango para escoger el tamafio de la parcela, de manera que
definir el tamafio y forma de la parcela experimental dependera de la naturaleza del material
experimental, el nimero de tratamientos y las caracteristicas del terreno disponible
(heterogeneidad, topografia, drea en si), etc.

La experiencia de otros experimentos similares es de incalculable valor para tomar la
mejor decisién en relacién al tamaiio, forma y orientacidn de la parcela, asi como las defensas
internas y externas que ayudardn a evitar la competencia mutua entre los tratamientos.

En la determinacidn del nimero de repeticiones a establecer en el experimento tiene

fundamental importancia la precisién requerida, expresada ésta como un coeficiente de
variacién, como un indicador de presién (P %) o mejor atin, como una magnitud en
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porcentaje del rendimiento promedio general esperado, tal magnitud representa la diferencia
que se desea detectar como significativa entre cualquier par de tratamientos, (D%).

En relacién a la pregunta de cudl debe ser la magnitud de las diferencias a considerar
como significativa (D%), tenga en cuenta que esto ya es un aspecto estrictamente practico y
econémico, relativo al problema objeto de estudio. Hay que tener presente que, por ejemplo,
25% de diferencias puede ser demasiado para un cultivo, pero muy poco en otro caso, esto
dependera entre otras causas del grado de tecnologia, productividad ya existente en determi-
nado cultivo y de la rentabilidad del mismo. Debe destacarse que entre menor sean las
diferencias significativas esperadas, existe la tendencia real a aumentar el niimero de
repeticiones.

El planteamiento de la experiencia también implica el definir de manera explicita las
variables o caracteristicas que se van a medir o contar y que permitiran evaluar los efectos de
los tratamientos; asi mismo, detallar como se van a medir. Es indispensable que las variables
que se determinen sean relevantes para responder a los objetivos planteados. Es posible que
algunas variables serdn evaluadas a partir de un 4rea de muestreo y con algiin periodo de
tiempo definido, tanto el drea de muestreo como el intervalo es importante detallarlos y estar
debidamente fundamentados.

Es necesario designar claramente cada tratamiento a su respectiva parcela experimental,
esto debe plasmarse sin ninguna ambigiiedad en el plano de campo respectivo. Asi mismo es
sumamente importante disefiar las hojas en que se garantice que todas las evaluaciones estén
completas y que se anotardn correctamente segtn el tratamiento correspondiente a cada
parcela experimental. No debe subestimarse este aspecto ni hacerse anotaciones que
posteriormene (en la oficina por ejemplo), van a necesitar arreglos que pueden llevarnos a
cometer errorres vulgares, cuya consecuencia puede ser la pérdida de una parte sustancial o
total de los datos obtenidos,

En esencia, el Planteamiento de la Experiencia significa que se traza la
estrategia a seguir durante el desarrollo del experimento establecido y los
requerimientos que se presentardin. El Planteamiento de la Experiencia serd
la guia que garantice la calidad misma del trabajo experimental, aiin antes de
establecerlo, es el plan de trabajo a desarollar.

Bjeccueiédm de las Operaciomes de Campo
Puede considerarse como la conduccién del experimento propiamente dicho y consiste
en aplicar el Plan de Trabajo establecido en el Planteamiento de la Experiencia. Es evidente

que no todo puede preverse de manera perfecta, pero siempre serd mejor adoptar
modificaciones sobre la marcha ante hechos imprevistos, que implementar muchas
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actividades de forma improvisada. Esta etapa comprende la adopcién de cuantas precauciones
sean necesarias para asegurar la perfeccién del trabajo a fin de evitar influencias extrafias a

aquellos cuyo efecto se estd analizando.
Como considera usted que se deben ejecutar las operaciones de campo?

Muchos de los errores en el trabajo experimental son la expresion de deficiencias y
errores en la ejecucion técnica del conjunto de actividades que acompaiian al experimento de
campo; de ahf la importancia o necesidad de ejecutarlas correctamente. Es necesario mantener
los siguientes principios al ejecutar las operaciones de campo: a) Calidad; b) Poca
duracién; c¢) Simultaneidad; d) Igualdad. Tales principios, aseguran guardar la
comparatividad de los tratamientos, de los que pueden esperarse resultados veraces y
conclusiones validas.

Recoleeeidn de los Datos relatives a los resultados

Esta etapa se desarrolla en parte a la par con el desarrollo del experimento, debido a que
para el investigador, en muchos casos, le interesa ir haciendo evaluaciones parciales a algunas
caracteristicas del cultivo; por ejemplo altura de planta, en determinados momentos y finaliza
con la recoleccién de los datos de cosecha, que en muchas oportunidades se valoran
cuantitativamente dependiendo del objetivo del experimento.

La determinacidn de la calidad suele ser mas dificil y presentar aspectos mas variados.
En general se presentan dos formas diferentes: 1) Por caracteres externos, casi
exclusivamente morfoldgicos; 2) Por el contenido o riquezas de productos titiles.

En el caso de las frutas, hortalizas y la cafia de aziicar, se utiliza mucho la
caracterizacién con fines industriales. Los tratamientos ensayados pueden tener influencia
sobre la riqueza en sacarosa, en la pureza de los jugos, o el contenido de sélidos solubles
expresados como ’B (grados brix), factores de primordial interés para el aprovechamiento de
la materia prima en la industrializacién y de mayor importancia en muchas ocaciones, que el
rendimiento cuantitativo del cultivo en estudio.

Es recomendable en esta etapa el maximo grado de precaucién. Debe darse el tiempo
necesario para cada actividad, debe evitarse la fatiga en la toma de datos comprobar
inmediatamente aquellas observaciones que parecen estar fuera de lugar. Cuando sea
necesario copiar los datos, deben comprobarse inmediatamente los niimeros copiados con los
nimeros originales para evitar equivocaciones.
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Anslisis Estadistico ¢ Interpretacién de los datos
numdéricos; para estimar su verdadere sigmificadeo

Para eliminar la influencia del azar y determinar el verdadero valor de las diferencias
observadas es necesario someter los datos numéricos al andlisis estadistico, empleando
algunos de los métodos de la Biometria, para determinar en que medida las discrepancias
apreciadas entre los resultados se deben al efecto de los distintos tratamientos en estudio.

Es necesario conocer, saber y dominar los aspectos relacionados a los métodos de
andlisis estadisticos que se necesitardn para el andlisis e interpretacién de los resultados
experimentales a obtener. Si el procesamiento estadistico se va a hacer con una computadora,
es recomendable conocer si existen los programas necesarios para el andlisis o bien existen,
pero tienen algunas restricciones en cuanto a la organizacion de los datos, etc.

Andlisis Beondmieco de los resultados obtemidos

Se emite un criterio en cuanto a la importancia de este aspecto; ya que a medida que se
vaya perfeccionando el sistema de organizacién y control de la economia del pais, esta etapa
cobrard mayor importancia ya que no tiene ningtn sentido aumentar la produccién o la
productividad a costa del aumento en los costos de la misma. Es de destacar que en nuestro
pais esta etapa tiene una gran importancia para definir que es lo que realmente debemos
recomendar a la produccién, que ofrezca mayor rendimiento con menos costos ya que los
fines fundamentales de la experimentacién agricola aplicada, deben ser estrictamente
practicos. Esto esta estrechamente vinculado con los sistemas de produccion e investigacion
‘que prevalezcan en el pais.

Es conveniente solicitar los consejos de uno o mas colegas calificados tanto en el
andlisis estadistico como el econémico. Sus sugerencias pueden revelamnos aspectos valiosos
que posiblemente pasamos inadvertidos. Es claro que para enriquecer el trabajo
experimental que se va a realizar, tales consejos, deben solicitarse antes de
empezar el experimento y nunca después de concluida la fase de campo.

10.2. Premisas para la elaboracion del Anteproyecto Experimental

Todo experimento de campo debe ser planificado y ejecutado de manera que se
obtengan resultados Tfpicos y Exactos. En este sentido, la propia fundamentacién de
causas y efectos del problems objeto de estudio, es uno de los momentos mas
importantes en la planificacién experimental. Para alcanzar el objetivo propuesto, de la
manera mds racional, conviene planificar los experimentos teniendo definido, tanto como sea
posible, cada paso en concreto a seguir.
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La linea directriz para la elaboracién del anteproyecto debe ser el objetivo del
experimento, pues la planificacién y evaluacién del mismo no sélo consiste en establecer y
cumplir reglas estadisticas, sino también en formular los problemas a través de preguntas lo
mds exactas posibles y encontrar una respuesta concreta a estas preguntas. Para todo esto es
de singular importancia el juicio especializado del experimentador responsable del proyecto,
en conjunto con otros especialistas de otras disciplinas; ya que, en esencia, la investigacion
representa un trabajo de equipo interdisciplinario, que implica tanto la aplicacién de métodos
estadisticos, agronémicos, administrativos, como buen sentido comiin y tacto para la toma de
decisién en el campo, etc.

La elaboracién del anteproyecto de los experimentos de campo, del tipo que fueren,
constituyen una actividad metodoldgica sustantiva inherente a todo proceso de generacién y
transferencia de tecnologia.

El objetivo en si de la planificacion de los ensayos, consiste en llevar los problemas,
identificados mediante alguna metodologia de diagndstico, hacia soluciones 6ptimas con un
gasto minimo. La elaboracién del anteproyecto incluye, entre otras premisas, tanto las de
Politicas Institucionales, como Metodolégicas y Organizativas :

Premisas Politico-Institucionales :

- Determinacion de los problemas y campos de aplicacion.

- Concreci6n de estrategias pre-establecidas.

- Decidir sobre la magnitud y los costos de los proyectos a ejecutar.
- Determinacion de prioridades, etc.

Premisas Metodolégicas :

-Determinar los procedimientos y las posibles soluciones que son objeto de
experimentacién (los tratamientos).

-Determinar los factores que influirdn sobre la precisién necesaria para alcanzar el
objetivo propuesto en el ensayo.

-Determinar el tipo y método de la estructuracion del ensayo, de su ejecucién y
evaluacién.

-Planificacién de la toma de datos, su registro y su andlisis estadistico, etc.

Premisas Organizativas :

-Planificacién del desarrollo del trabajo y distribucién del mismo.

-Asegurar la supervicion del trabajo.

-Encontrar y organizar el (los) equipo(s), materiales y auxiliares necesarios.
-Determinar el trabajo a realizar y ajustarlo a la capacidad de trabajo disponible.
-Concretar un calendario de actividades a ejecutar (lugar, fecha, horario), etc.

201



Planificacion del experimento de campo

El término “Anteproyecto”, es una denominacion relativa a la fase de preparacién del
proyecto propuesto. Supone que aiin debe ser sometido a revisién para su aprobacién. Esto
implica que, un equipo interdisciplinario de caracter técnico, conformado por diversos
especialistas (estadistico, extensionista, economista, el técnico encargado del Anteproyecto y
otros), analizan a profundidad la propuesta presentada y juzgan con alto rigor cientifico la
validez de la misma. Las modificaciones propuestas, como ocurre en la mayoria de los
casos, se le incorporan al anteproyecto propuesto inicialmente; de lo cual, se deriva una
propuesta enriquecida, que, ya debidamente aprobada por la instancia u 6rgano institucional
establecido, se convierte en el “Proyecto Experimental”', listo para llevarlo a la fase de su

ejecucion.

En sintesis, el proyecto integro que se debe elaborar implica un detallado registro
donde se incluird toda la informaci6n necesaria para la realizacién exitosa del experimento, es
decir, el anteproyecto debe reflejar de forma transparente, entre otras cosas :

1-  Titulo.
2-  El Problema objeto de estudio y las hip6tesis a verificar.
3-  El objetivo del experimento.

4-  El cultivo y la(s) variedad(es) a usar o evaluar en el experimento, incluido una breve
descripcién de la(s) misma(s)

'5- Larotacién de siembra en que se establece el experimento. Es necesario la valoracién de
los datos y con respecto a la repeticion del experimento.

6-  Datos sobre la historia agrotécnica del lote experimental seleccionado.

7-  Plano a escala; esto es, sefialar exactamente la ubicacion del experimento con respecto a
las direcciones geograficas; el lugar de las réplicas del experimento y de los tratamientos
en cada réplica, mediante una codificacién asignada; se anota el drea de siembra total del
experimento, el drea fitil para cada tratamiento de cada réplica. Asi, especificar las
dimensiones de las parcelas, los caminos y las defensas internas y externas.

8  Plan de fertilizacién del experimento, tipos y cualidades de los fertilizantes a usar,
tiempo y modo de aplicacidn.

9-  Régimen de cultivo de las plantas, de secano o de riego. Si es de riego, especificar
volumen, tiempo y tipo de riego.
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Establecimiento de las parcelas para el experimento: tiempo, equipos y formas.
Datos detallados sobre el material de siembra y la norma de siembra.

Epoca y método de siembra del experimento.

Se planifican las observaciones fenol6gicas necesarias, las observaciones de los
factores climéticos y otros, que pudieran tener influencia sobre el desarrollo de las
plantas. Ademds, se anota qué pruebas se van a tomar cudndo y c6mo, para hacer los
andlisis planificados, antes de establecer el experimento y después de concluido, si es

necesario.

Se hace el inventario de los materiales y equipos més necesarios para el establecimiento
del experimento.

Todos los puntos sefialados son necesarios puesto que sirven como guia durante la

ejecucién practica del experimento.

La elaboracién del proyecto experimental por el procedimiento recién descrito, se debe

hacer cuando el ensayo se establezca en un campo experimental ya formado de un Instituto de
Investigacién, donde los lotes experimentales estdn delimitados y las rotaciones de cultivo
concebidas. Cuando se establecen los ensayos de campo sobre un drea experimental nueva (al
organizar un nuevo campo experimental), antes de preparar el proyecto de cada experimento,
se debe parcelar y sefialar los limites de las futuras parcelas en el nuevo campo experimental.

10.3. Guia Metodolégica para la elaboracién del Anteproyecto Experimental

A manera de ilustracién metodolégica-docente, se presenta a continuacién un

anteproyecto elaborado, que ademds corresponde al trabajo de curso que debe implementarse
para la asignatura de Experimentacion Agricola.
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ANTEBPROYECTO DE TRABAJO EXPERIMENTAL PARA LOS
ESTUDIANTES DE EXPERIMENTACION AGRICOLA

"Efecto de diferentes niveles de nitrégeno y la densidad de siembra sobre el
Crecimiento, Desarrollo y Rendimiento en Chilote del cultivo del Maiz (Zea

mays L)"

INTRODUCCION

El cultivo del maiz (Zea mays L.), representa en nuestro pais una importante fuente
alimenticia para la poblacién nicaragiiense, ya que tiene diferentes usos en la preparacion de
alimentos de las més variadas formas. Junto con el frijol comiin (Phaseolus vulgaris L..),
constituye la dieta basica para la poblacién nicaragiiense; proporciona cerca del 24 y 17 por
ciento de las calorias y proteinas en su alimentacién.

En Nicaragua, el maiz se cultiva en todas las regiones del pais, teniendo un amplio
rango de adaptacion a diferentes condiciones ambientales de clima y suelo, utilizdndose en
zonas planas como las del pacifico una tecnologia avanzada, (maquinaria, riego, etc.). El 4rea
cultivada de maiz se ha incrementado aproximadamente en un 70 % desde 1960. Sin
embargo, los rendimientos obtenidos son muy bajos, debido a deficiencias en el manejo
agronémico.

Por otra parte, la mayoria de los suelos en que es cultivado el maiz son deficientes en
nitrégeno y fésforo disponible para las plantas; de ahi que para obtener altos rendimientos, el
cultivo del maiz es dependiente de aplicaciones de fertilizantes, especialmente nitrogenados.
La eficiencia del uso del fertilizante nitrogenado es un aspecto complejo, el mismo interactia
con otros factores como : La dosis o cantidad a aplicar, la densidad de siembra, el
fraccionamiento, el método de aplicacién, el tipo de suelo y otros.

Actualmente se le da una gran importancia a la investigacion sobre el uso eficiente del
nitrégeno en el maiz sometido a diferentes factores, para ser aplicables en la produccién de
granos o chilotes. Por otro lado, tiene especial importancia implementar el presente trabajo
experimental para la formacién académica de los nuevos profesionales. En este sentido, la
Escuela de Produccion Vegetal se propone poner en practica los conocimientos impartidos a
los estudiantes en la asignatura de Experimentacién Agricola.
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OBJETIVOS

« Determinar ¢l efecto de 3 diferentes densidades de siembra sobre el crecimiento,

desarrollo y rendimiento en chilote del cultivo de maiz (Zea mays L.).

e Determinar el efecto de 3 niveles de nitrégeno en el crecimiento, desarrollo y

rendimiento en chilote en el cultivo del maiz (Zea mays L).

« Determinar el efecto de la interaccién de los factores sobre el crecimiento, desarrollo y
rendimiento en chilote en el cultivo de maiz (Zea mays L).

« Determinar el efecto de la covariable (No. de plantas/P.U) sobre el crecimiento,

desarrollo y rendimiento en chilote en el cultivo de maiz (Zea mays L).

¢ Que los estudiantes apliquen todos los conocimientos teéricos adquiridos en la

asignatura de Experimentacién Agricola.

MATERIALES Y METODOS
1. Datos generales

1.1- Localizacion del experimento : El ensayo se establecerd en los campos destinados a la
docencia de la Escuela de Produccion Vegetal de la FAGRO-UNA.

1.2- Participantes:

Responsable : Docente encargado de catedra.
Asistente : Docente encargado de clases précticas.
Participan : Estudiantes de la Escuela de Producciéon Vegetal de <to. afio

organizados en sub-grupos de trabajo.

1.3- Fecha de inicio :

1.4- Fecha de finalizacién :
2. Procedimiento Experimental
2.1- Tratamientos.
Los tratamientos a estudiar, arreglo de un bifactorial 3 x 3. estan dados en el
cuadro 10.1.

2.2- Diseno Experimental

El ensayo se establecerd en un diseno de Blogues Completos al Azar (BCA), con 4
repeticiones.

a- Parcela Experimental (P.E)
La P.E. estara constituida por 8 surcos de 10 metros de longitud, separados cada uno
50 ¢m enfre si.
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b- Parcela Util (P.U.)
La P.U. estara constituida por 6 surcos de 8 metros de largo cada uno.

c- El 4rea de muestreo para la toma de datos de crecimiento y desarrollo estard dada por
10 plantas tomadas al azar en la P.U.

2.3- Dimensiones del ensayo: Se presentan en detalle en el plano de campo (adjunto).

a)AreadelaP.E.=4mx 10 m = 40 m?
b) AreadelaP.U.=3 m x8 m =24 m?2

c) Area de la repeticién = 40 m2 x 9 = 360 m>

d) Area de 4 repeticiones = 360 m2 x 4 = 1440 m?

¢) Area cntre repeticiones = 1 m x 36 m x 3 = 108 m?
f) Area total del experimento = 1548 m”

2.4- Distribucién de los tratamientos

La distribucién se efectuard de acuerdo al proceso de azarizacién de un B.C.A; la
distribucion se presenta en el plano de campo (adjunto).

3. Manejo Experimental

El conjunto de actividades que constituirdn el manejo del experimento, estdn expresadas
en detalle en el Cronograma de Actividades, (adjunto).

3.1- La preparacién del suelo serd mecanizada siguiendo el sistema de labramza
comvenciomal, el suelo serd desinfectado con furaddn al 5% a razén de 40 kg/ha.,

aplicado al fondo del surco.

3.2- Se tomarin las muestras de suelo, antes de la siembra, para realizar el anélisis quimico
y Fisico del suelo en el lote experimental. El total de muestras serd de 5 en el campo.

3.3- La siembra serd manual, al golpe en hileras o surcos, separados entre si a 20 pulgadas;
se estrablecerd inicialmente una alta densidad poblacional (niimero de plantas por unidad de
area).

3.4- La fertilizacién fosférica y potésica, se aplicara toda en el momento de la siembra, las
cantidades a usar serdn las correspondientes a formulaciones comerciales como 10-30-10 6
12-30-10, a razén de dos quintales por manzana equivalente a 2.4 qq/ha. La fertilizacién
nitrogenada, siendo un factor objeto de estudio se aplicara en dosis de 50kg/ha, 100kg/ha y
150kg/ha fraccionados de la siguiente forma : '



a) El 50% se aplicard a los 15 dias después de emergencia.
b) El resto a los 30 dias después de emergencia.
La fuente de nitrégeno a usar serd : Urea, 46% de Nitrégeno.

3.5- El control de malezas se hard manual cuando las circunstancias lo requieran, siendo
necesario mantener el 4rea experimental razonablemente libre de malezas durante los primeros
40 dias del ciclo vegetativo del cultivo.

3.6- Raleo: El raleo va a depender de las densidades poblacionales en estudio, esta actividad
se realizard 15 dias después de emergencia, dejindo las siguientes densidades:

1']l = 136125 plantas/Mz. Significa ralear a una distancia de 4 pulgadas entre planta y

planta; dejando una planta por golpe.
d, = 68060 plantas/Mz. Significa ralear a una distancia de 8 pulgadas entre planta y

planta; dejando una planta por golpe.
ds = 45370 plantas/Mz. Significa ralear a una distancia de 12 pulgadas entre planta y

planta; dejando una planta por golpe.
3.7- Las aplicaciones de riego se hardn calendarizadas, una vez por semana, cuando el
cultivo lo requiera. Se aplicaran dos horas consecutivas de riego, que aportardn

aproximadamente 50 mm de agua.

3.8- El control de plagas y enfermedades serd de acuerdo al programa establecido en el
Cronograma de Actividadés del manejo experimental®,

-3.9- La variedad de siembra serda la NB-6, de ciclo intermedio, y tolerante al
achaparramiento.

3.10- La cosecha serd manual cuando el chiloteo esté plenamente establecido; esto es,
cuando el cultivo tenga aproximadamente 55-60 dias después de emergencia.

4. Variables a medir
4.1- Sobre el crecimiento y desarrollo

Quince dias después de la emergencia se procederd a establecer las poblaciones
definitivas en cada parcela experimental.

* Método tradicional de planificar el control de plagas y enfermedades y no mediante el manejo de poblaciones

(concepto MIP).
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Para los datos de crecimiento y desarrollo, se procederd a tomar 10 plantas al azar de la P.U.,,
en las que se medirdn los datos a 8 dias de intervalo entre si, hasta el momento del chiloteo.
Las variables a medir serén las siguientes :

h.

Altura de plantas se medird en cm desde la superficie del suelo hasta la superficie de la
hoja de mayor desarrollo.

El didmetro del tallo en cm, a la altura del cuarto entrenudo.

Se contar4 el nimero de hojas verdaderas por plantas.

Se determinard el drea foliar midiendo el largo y el ancho de hoja en cm.

Se anotar4n los dias de floracion (floracién inicial) y dias de finalizacién de la floracién.

Se anotari el nimero de plantas totales por P.U., especificamente el nimero de plantas
dafiadas y no daifiadas, con el fin de estimar el porcentaje de dafio por plagas 6
enfermedades. La variable en si se constituird mediante el cdlculo del nimero de
plantas dafiadas/nlimero de plantas totales por cien, ( No. PD/No PT)*100.

Se contara el niimero de plantas acamadas por P.U., con el fin de estimar el porcentaje
de acame. ,

Se medir4 la longitud de la espiga al momento de la cosecha del chilote.

4.2. Sobre el rendimiento

Se contard el nimero de plantas cosechadas.

Peso del chilote (gr) daiiados y no dafiados en la P.U. de cada tratamiento, al momento
de la cosecha.

Longitud del chilote (cm) al momento de la cosecha, tomandose 10 ~hilatac g] azar de la
P.U.

Se anotar4 el nlimero de chilotes totales cosechados de la P.U.
Se anotar4 el nimero de chilotes dafiados y no dafiados por P.U.

Se determinara el peso de bricteas y de chilote sin bricteas, tomando una muestra al
azar de 10 chilotes por P.U., al momento de la cosecha.
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4.3. Anilisis Estadistico a realizar

Se realizardn Anélisis de Varianzas para las variables del rendimiento; asi como, se
realizaran Andlisis de Correlacién para los componentes del rendimiento. También se
realizardn las separaciones de medias por S.N.K. para cada uno de los factores y la posible

interaccién entre los mismos.

Cuadro 10.1. Descripcién de los tratamientos objeto de estudio como resultado del arreglo
factorial de 3 densidades y 3 dosis de Nitrégeno a aplicarse en ensayo
experimental de maiz (Zea mays L). Area experimental de 1a E.P.V., 1993.

Densidad Cantidad de N

Tratamientos (plantas/Mz) (kg/ha)
1. d; n, 136125 50

2. d; n, 136125 100

3. d; mn, 136125 150

4. d, n, 68060 50

5. d, nm, 68060 100

6. d, n, 68060 150

7. d3 n, 45370 50

8. d; n, 45370 100

9. d; n, 45370 150
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HOJA PARA TOMA DE DATOS DE CRECIMIENTO Y DESARROLLO

TITULO DEL EXPERIMENTO :

BLOQUE No:___

TRATAMIENTO: @ b

TOMA DE DATOS No:

FECHA :

DIAS DESPUES DE EMERGENCIA : _

VARIABLES DE CRECIMIENTO Y DESARROLLO

ALTURA | DIAMETRO | No DE HOJAS No DE PLANTAS| No DE PLANTAS
I‘l‘,’f it DE DE POR SANAS POR | DANADAS POR
PLANTA PLANTA PLANTA P.U. P.U.
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
i I *® %k %
OBSERVACIONES:

* % % : UN SOLO DATO; TOMADO AL AZAR POR P.U.
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HOJA PARA TOMA DE DATOS DE COMPONENTES DEL RENDIMIENTO

TITULO DEL EXPERIMENTO :

BLOQUE No:

TRATAMIENTO: 4 b

TOMA DE DATOS No:

FECHA :

DIAS DESPUES DE EMERGENCIA :

VARIABLES DE COMPONENTES DEL RENDIMIENTO

’ LONGITUD | DIAMETRO PESO PESODE '
|Nu0m D:ETE DE DE DE CHILOTESIN | ™° ggmAs
CHILOTE | CHILOTE | BRACTEAS | BRACTEAS L

OBSERVACIONES:
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HOJA PARA TOMA DE DATOS DEL RENDIMIENTO

TITULO DEL EXPERIMENTO :
BLOQUE No: FECHA :
TOMA DE DATOS No: DIAS DESPUES DE EMERGENCIA :

VARIABLES DEL RENDIMIENTO A LA COSECHA

No DE PESO DE No DE PESO DE PESO TOTAL
CHILOTES CHILOTES CHILOTES CHILOTES | DE CHILOTES
SANOS SANOS DANADOS DANADOS

TRATA-

ai b

air bz

air b3

az bi

az bz

az bs

as b1

as bz

a3 bs

X

OBSERVACIONES:
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