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El disefio de experimentos en la investigacion agricola
The design of experiments in the agriculture research

'Carlos Marin Rodriguez °, > Pedro Garcia Mendoza'

RESUMEN

La investigacion agricola posee una gran relevancia para la seguridad agroalimentaria de la
poblacion humana actual y futura. Para la afio 2050 se prevé que la poblaciéon mundial
alcance cerca de los 10 mil millones de personas y uno de los mayores desafios sera producir
alimentos en suficiente cantidad y calidad para alimentar a esta poblacion. Esto no sera
posible si no se avanza en los procesos de investigacion, que permitan generar nuevas
tecnologias para la cadena productiva del sector agropecuario. De esta manera, el campo de
la estadistica aplicada a la produccidn agricola se hace cada vez mas relevante, por ser la
herramienta que le permite a los cientificos manejar la informacién generada en el proceso
de investigacion, haciéndola racional y amigable, logrando que los resultados puedan ser
visualizados con mayor claridad. En este sentido, el objetivo de este trabajo fue presentar
una actualizacién de los conceptos basicos que rigen la investigacion cientifica y los
principios fundamentales de la experimentacion, con el propdsito de generar resultados y
conclusiones confiables en la investigacion agricola. El trabajo se baso en la revision de la
bibliografia mas reciente y en la experiencia acumulada en los investigadores, autores del
tema, haciendo especial hincapié en los aspectos de mayor relevancia y més sensibles para la
ciencia agricola. Se concluye la necesidad que tiene todo cientifico de tener un razonable
entrenamiento estadistico, pero trabando en estrecha colaboracion con un estadistico que
tenga un amplio conocimiento del campo de aplicacion del experimento, lo cual es valido
también para otras disciplinas afines con el area agricola.

Palabras clave: Disefio de experimentos, investigacion agricola, disciplinas de
investigacion, entrenamiento estadistico, estadistica aplicada,
estadistica.

ABSTRACT

Agricultural research has great relevance for the agro-food security of the current and future
human population. By the year 2050, the world population is expected to reach close to 10
billion people and one of the greatest challenges will be to produce enough food and quality
to feed this population. This will not be possible if progress is not made in the research
processes that allow generating new technologies for the productive chain of the agricultural
sector. In this way, the field of statistics applied to agricultural production becomes
increasingly relevant, as it is the tool that allows scientists to manage the information
generated in the research process, making it rational and friendly, making the results can be
visualized more clearly. In this sense, the objective of this work was to present an update of
the basic concepts that govern scientific research and the fundamental principles of
experimentation, with the purpose of generating reliable results and conclusions in
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agricultural research. The work was based on the review of the most recent bibliography and
the experience accumulated in the researchers, authors of the subject, with special emphasis
on the most relevant and sensitive aspects for agricultural science. It concludes the need that
every scientist has to have a reasonable statistical training, but working in close
collaboration with a statistician who has a wide knowledge of the field of application of the
experiment, which is valid also for other disciplines related to the agricultural area.

keyword: Design of experiments, agriculture research, research disciplines, statistical

training, applied statistic, statistic.
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INTRODUCCION

La investigacion agricola tiene entre sus
fundamentos la fase de experimentacion,
después del planteamiento de la hipdtesis
y previa al anélisis de los resultados, la
cual consiste en probar y comprobar la
hipdtesis de trabajo. Esto a través de una
serie de pasos que deben ser ejecutados
con precision y un nivel de confianza alto.
En plena era de la IV Revolucién
industrial o era del conocimiento, los
procesos de investigacion se han
intensificado de tal manera que se han
constituido en la fuente fundamental de
los nuevos conocimientos y por ende de la
nueva tecnologia que hoy domina gran
parte de los espacios de la funcién
universitaria e incluso de nuestra vida
diaria. Es por ello necesario que
permanentemente en el ambito
universitario, se deba tener actualizado
los conceptos basicos de la investigacion
cientifica y los principios fundamentales
de la experimentacion o disefio
experimental, con el propdsito de generar
resultados y conclusiones confiables.

En la investigacidn agricola y su técnica
experimental, en general, trata de estudiar
una serie de factores, que combinados
entre si se denominan comunmente
“tratamientos” que son aplicados a
parcelas de observacion o unidad
experimental y posteriormente se toman
una o varias medidas sobre los individuos
u objetos establecidos en la unidad
experimental. Si los individuos u objetos
dentro de cada unidad experimental son

uniformes entre si, cualquier
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comparacidén entre las medidas
observadas mostrara diferencias que
pueden ser atribuidas a los tratamientos,
con un nivel de confianza alto. Los
tratamientos, o factores combinados entre
si, pueden ser de diferente naturaleza:
Variedades o cultivares de diferentes
especies agricolas (maiz, frejol, sorgo,
arroz, etc.), en produccion animal las
diferentes raciones de alimentos
concentrados, dosis de un plaguicida, las
fuentes y concentraciones de fertilizantes

paraser aplicados al suelo.

Si el investigador logra mediante la
realizaciéon de un ensayo comparativo,
separar las diferencias entre los
tratamientos, de la variacién debida a
multiples factores no controlados, que
agrupamos bajo la comun denominacién
del error experimental, podra tener una
idea muy precisa de la magnitud relativa
de las diferencias entre tratamientos al
comparar las diferencias entre ellos con la
variacion no controlada o error
experimental. Por lo tanto, el error
experimental es una causa de variacion y
el tamafio, la magnitud o el valor
numérico que toma dicha variacién en un
experimento es su consecuencia o efecto.

Este valor numérico se conoce como
desviacién tipica o error estandar por
unidad experimental. Los objetivos del
presente trabajo son la de presentar los
conceptos actualizados del disefio de
experimentos, exponer los disefios
experimentales mas utilizados en el campo de

lainvestigacion agricolay la de crear una guia
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de consulta en la planeacion de ensayos
experimentales para proyectos y trabajos
de investigaciéon de investigadores,
profesores, estudiantes y usuarios

especializados.

Para conducir un experimento de forma
eficaz y eficiente, seria ideal contar con un
experimentador con suficientes
conocimientos de los métodos de la
Estadistica como para planear
adecuadamente el ensayo o ensayos. Ello
no siempre es posible, debido a que la
estadistica como ciencia, ha
evolucionado tan ampliamente, que
constituye una especialidad que debe ser
estudiada separadamente para obtener los
mejores resultados. En conclusion lo mas
deseable es que el experimentador,
armado de un razonable entrenamiento
estadistico, trabaje en estrecha
colaboracion con un estadistico que tenga
un razonable conocimiento del campo de

aplicacion del experimento.

Conceptos fundamentales del disefio de

experimentos

Disefio experimental

El disefio experimental es el
procedimiento de planeacidon y
conduccion de ensayos, asi como la
definicion del analisis estadistico para
evaluar los resultados, con el objetivo de
tener conclusiones, sobre la hipdtesis de
trabajo, validas y objetivas (Montgomery,
2004). El procedimiento incluye la

definicién de factores a modificar, la

manera de su aplicacion y el nimero de
pruebas a realizar. También, esta
determinado por el tipo de aleatorizacion
que se asigna los tratamientos a cada una

de las unidades experimentales.
Importancia del disefio experimental

Proporciona una cantidad méaxima de
informacion a la solucion del problema en
investigacion. Y permite ahorrar tiempo y
esfuerzo al aplicar el disefio en una sola
muestra y no en toda la poblacién que se

desea estudiar.

Principios basicos

Repeticion: Significa que el experimento
basico o las unidades experimentales se
replican dos 0 mas veces, su funcion es la
de suministrar una estimacion del error
experimental y brindar una valoracion
mas precisa de los efectos de los factores o
tratamientos reduciendo el margen de

C1Tor.

Aleatorizacion: Es la asignacién de
tratamientos a unidades experimentales,
de modo que todas ellas tengan iguales
probabilidades de recibir un tratamiento.
Su funcién es asegurar estimaciones
imparciales de medida de tratamiento y

del error experimental.

Control Local: Permite ciertas
restricciones sobre la seleccion aleatoria a
fin de reducir el error experimental. El
control local hace mas extensiva

cualquier prueba de significancia.
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Variables que intervienen en la
respuesta de un fenémeno

Variable experimental o factor: Es el
elemento que tiene como objetivo la
generacion de resultados. La existencia
de un factor de cambio o de accidén puede
darse espontdneamente o no, voluntaria o
involuntariamente, de modo medible o
no. El factor puede dividirse en niveles,
los cuales pueden ser aplicados de forma

aleatoria sobre cada unidad experimental.

Otros conceptos de tratamientos o
factores: Es el estimulo o modificacion
que se aplicara a las unidades
experimentales, (sustancia, técnica, un
proceso), mediante la aplicacion de uno o
mas niveles de un factor o tratamientos a
las unidades experimentales se generara

unarespuesta (Infante, 1997).

Implica el conjunto particular de
condiciones experimentales que deben
imponerse a una unidad experimental
dentro de los confines del disefio
seleccionado, tratamiento es cualquier
procedimiento, método o estimulo cuyos
efectos se desean estimar y comparar.
(Rodriguez, 1991).

La variable enddégena, no esta en estudio
pero puede ser controlada, la variable
exdgena no esta en estudio y no es posible
controlarlas en forma econdmica o no se
consideran importantes en la
manifestacion de larespuesta.

Segun la escala de medida las variables se

dividen en: Variables cuantitativas:
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Continuas y discretas. Y Variables

cualitativas: Ordinales y nominales.

Variable continua: Puede tomar
cualquier valor en un intervalo dado y la
escalade medida es infinita.

Variable discreta: Puede tomar solo un
valor en los numeros naturales y estd

basada en conteos.

Analisis de la Varianza (ANAVAR):
Proporciona un buen resumen de los
calculos acerca de la variabilidad, resulta
de gran utilidad en el estudio de
regresiones curvas, asi como para hacer

comparaciones entre mas de dos medios
(Snedecory Cochran, 1979).

Error experimental: Son variaciones
extrafias que tienden a encubrir ciertos
efectos (Cochrany Cox, 1980).

Son variaciones que se manifiestan en los
resultados al aplicar los tratamientos a las
unidades experimentales, se clasifican en
2 grupos:

Variaciones pertinentes: variaciones
debidas a los efectos de los tratamientos si
estos producen efectos distintos.
Variaciones no pertinentes: debidas a
causas extrafias que disfrazan los efectos
del tratamiento (Reyes, 1978).

Describe el fracaso de llegar a resultados
idénticos con dos unidades
experimentales tratadas idénticamente.
(Rodriguez, 1991). Es importante aclarar
que el error experimental no es sindbnimo
de equivocacion, sino que es la medida de

la variabilidad entre unidades
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experimentales homogéneas a las cuales
se les aplico un mismo tratamiento. Lo
anterior en agricultura es muy comdun,
ocasionalmente se trabaja con individuos
que provienen de una misma camada,
mismo sexo y que son sometidos al mismo
tratamiento y encontramos que la
respuesta no es idéntica, esto se debe a que
cada individuo esta sujeto a variables
exdgenas como el codigo genético y de
esa manera responden diferente a las

variables experimentales y enddgenas.

Diferencia entre un modelo matematico
y un estadistico

a) El modelo estadistico es un modelo
matematico en el cual interviene un
elemento aleatorio que denotaremos por
medio de E; y que se refiere al error
experimental.

b) El modelo estadistico, en contraste con
el modelo matematico, no se aplica a un
solo evento, sino a un conjunto de ellos.

¢) En el modelo estadistico, a causa de un
elemento aleatorio que interviene en él, no
se puede determinar con exactitud el valor
de una variable en funcion de otra. En el
modelo matematico, si es posible
determinar el resultado, por esta razén se

le llama modelo deterministico.

Unidad Experimental: La unidad
experimental es el elemento (planta,
animal u objeto) al que se le modificaran
en forma planeada factores para revisar su

respuesta.

Testigo o Control: Es la seleccion de un

grupo de unidades experimentales al que

no se le aplica ningtn nivel de un factor o
tratamiento con el fin de comparar los
resultados con aquellas unidades que si

tienen tratamientos.

Repeticion: Las repeticiones seran el
numero de veces que un tratamiento se
aplica al mismo numero de unidades

experimentales.

Bloque: Es un conjunto de unidades
experimentales de los mas homogéneo
posible que reciben el mismo grupo de
tratamientos o factores que se desean

comparar.

Suma de cuadrados (SC): Se define
como como los efectos cuadraticos de
cada una de las fuentes de variacion que
intervienen en el experimento, en otras
palabras se puede resumir como la
sumatoria de las diferencias de la media
de cada tratamiento con respecto a la
media general del ensayo, elevadas al
cuadrado.

La suma de cuadrados se puede definir

mediante la siguiente ecuacion:

SC = (¥, —¥)™:

De esta ecuacidn se puede obtener la suma
de cuadrados corregida (SC)), la cual es
resultado de la diferencia entre la SC sin
corregir (SC,) y el factor de correccion
(FC), tal como se muestra en la siguiente
expresion:

sc,=yyr - T

- H
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Grados de libertad: n— 1, para el caso de
estudios basados en una muestra se ha
establecido la restriccidon de un grado de

libertad sobre el tamafio de la muestra.

La varianza (s°) se define como el desvio
medio cuadratico de las observaciones
con respecto a la media, o como el
Cuadrado Medio de la fuente de variacion
objeto de estudio. Se pueden identificar
dos elementos, el numerador conformado
por la suma de cuadrados corregida y el
denominador integrado por los grados de
libertad
2
yy2 _ &Y)
mn

n—1

Inferencia estadistica

El analisis estadistico descriptivo de los
datos debe realizarse previo a la
inferencia, sobre todo para darle
consistencia, corregir posibles errores de
transcripcion o de toma de lecturas de las
medidas y verificar supuestos de
normalidad. Una vez confirmada la
normalidad de la distribucion de los datos
el proceso de inferencia estadistica podra

ejecutarse eficientemente.

La inferencia estadistica consiste en el
proceso de estimacion de los parametros
de la poblacion que dio origen a los datos
obtenidos de la muestra en estudio. Estos
parametros son: La media poblacional p,
la varianza ¢°, N tamafio de la poblacién y

T proporcion.
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Estimacion de medias poblacionales

En la estimacién de las medias de la
poblacién que da origen a la media de la
muestra, se emplea el Intervalo de
confianza, el cual esta basado en el error
estandar o tipico de la media (Se,) y un
valor tabulado sobre la distribucion de t de
Student, para muestras pequefiias n<30, o
valor normal de Z, para muestras grandes
o n>30. Es muy empleado y a su vez
recomendado en ensayos experimentales
agricolas fijar un nivel de confianza
p=0,95.

El error estandar se puede estimar como:

=
.S'E.‘E = ﬁ
Donde: S es la desviacion estandar y n el
numero de individuos objeto de la
muestra. Entonces para los intervalos de

confianza a un 95% de confianza, se tiene:

a) Estimacion de a partir de muestras

grandes:

IE' D.';E::I = SEE K El:':ﬂ:ﬂ.ﬂﬁl ; II}ED

b) Estimacién de a partir de muestras

pequenias:

IC, 0,95) — Seg; % Lin—1gl:x=0.05): n=30

Contraste de hipotesis

En el caso de dos muestras (k=2), que
pueden ser relacionadas (dependientes) o
no relacionadas (independientes), se
emplea con frecuencia la Prueba t de
Student. Dos muestras estan relacionadas

cuando las medidas u observaciones estan
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tomadas sobre el mismo elemento o
individuo que forma parte de la muestra,
se cumple en casos de medidas tomadas

antes y después de un espacio de tiempo.

Por el contrario dos muestras no estan
relacionadas cuando se tienen un conjunto
de elementos o individuos muestreados
para un grupo que son diferentes a los

elementos o individuos del otro grupo.

Para ambos casos y las pruebas
estadisticas en general se emplea un
sistema de hipotesis que parte de la
igualdad entre los grupos a comparar,
hasta determinar si un grupo tiene mayor
efecto que otro. Explicado
estadisticamente, se comparan las medias
entre grupos para determinar si provienen
o no de la misma poblacién. Para ello se
puede establecer tres sistemas de
hipdtesis diferentes:

a) Ambos grupos (muestras) son iguales:

Rechazo H, Rechazo H,
H:X,-X,=0
H;:X,-X,#0 | |

tn1gia=0,052)  Hin1a; a=0,0872)
b) El grupo uno es mayor:
Rechazo H,
H: X, -X,<0
H:X,-X,>0
+t(n-1g1; a=0,05)
¢) El grupo uno es menor:
Rechazo H,

H:X,-X,>0
H: X, -X,<0

-Yn-1q1; a=0,05)

Posteriormente, se calculan los
estadisticos de prueba seglin corresponda
el caso de muestra relacionada o no
relacionada, los cuales se comparan con
los estadisticos tabulados y se decide si se
acepta o no la hipotesis nula, o se obtiene
el area bajo la curva que corresponda con
el estadistico de prueba, es mas facil con el
uso de la Hoja electrénica de célculo o con
laguna aplicacion estadistica como el
Infostat, Statistix, Jump, R, Statgraphics,
Minitab, SAS University edition, SPSS.
(Steel y Torrie, 2008).

Caso k muestras o k-tuples

Cuando se trata de mas de dos muestras en
estudio (k-tuples) entra en accion el
disefio de experimentos, mediante el cual
se disponen los mejores arreglos de
niveles de un factor o factores,
comunmente conocidos como
tratamientos, repetidos varias veces hasta
alcanzar un disefio de campo Optimo, de
manera que se puedan tomar las
observaciones o medidas con la menor
ocurrencia de factores no deseados en el
experimento.

De acuerdo al nimero de niveles de un
factor o de combinaciones de niveles de
dos o mas factores (tratamientos), existen
modelos experimentales para k muestras
relacionadas y para k muestras no
relacionadas. De acuerdo al objetivo de
este trabajo se enfocara a la presentacion
de los disefios experimentales basicos y
recomendados en la investigacion
agricola bien sea en laboratorio o en

campo, los cuales estan referidos a k
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muestras relacionadas.
Supuestos del analisis de varianza

Homogeneidad de varianza: Las
varianzas de las diferentes medias son
homogéneas. En el andlisis de varianza
utilizamos un promedio de n varianzas
para obtener la mejor estimacion de la
varianza comun. Pero si las varianzas
dentro de tratamientos fuesen distintas, no
tendriamos justificacion para
combinarlas, ya que el promediar
varianzas de tratamientos mayores y
menores podria arrojar resultados
engafiosos. Las pruebas mas utilizadas y
recomendadas para el estudio de la
homocedasticidad de la distribucion de
los datos muestrales son la de Bartlett y la
Qde Cochran.

Normalidad: Las desviaciones del
supuesto de normalidad no afectan muy
seriamente la validez del andlisis de
varianza, sin embargo es importante hacer
notar que el error experimental se debe
distribuir normalmente lo anterior se
logra si tomamos en cuenta los principios
basicos del disefio experimental, los
cuales son repeticiones suficientes del
experimento bdsico, respeto a la
aleatorizacion en la asignacion de los
tratamientos a las unidades
experimentales y control local de las
variables enddgenas. Existen numerosas
pruebas para detectar normalidad en la
distribucion de los datos, entre la mas
usadas estan los coeficientes de Curtosis 'y

Asimetriay la prueba de Shapriro-Wilk.

72 Rev. Tayacaja 1(2): 64 - 81,2018 ISSN:2617-9156

Aditividad y linealidad del modelo: Los
efectos principales son aditivos, para cada
disefio experimental existe un modelo
matematico denominado modelo lineal
aditivo el cual resume la totalidad de
variables endogenas y experimentales que
intervendran en el estudio. La prueba de
Tukey tiene el suficiente poder para
detectar los efectos lineales y no lineales y
es concluyente para determinar
aditividad.

Independencia: Las varianzas y las
medias de las distintas muestras no estan
correlacionadas. En algunos datos existe
una relacion definida entre las medias de
las muestras y sus varianzas. Una
correlacion positiva entre medias y
varianzas suele encontrarse cuando existe
un amplio rango de medias de la muestra o
bien cuando se presenta heterogeneidad
de varianza entre los tratamientos
considerados en el estudio de algun
fendmeno de respuesta. La prueba de las
Rachas es potente en la deteccidon de sesgo
o conglomerados en los datos

muestreados, Rodriguez, 1991.

Disefios experimentales en la

Investigacion Agricola

Existen cuatro disefios experimentales
basicos empleados en la investigacion
agricola, que son muy utilizados hoy en
dia y han tenido variantes que han
permitido mantenerlos actualizados y

potenciado su uso en casi todos los
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ambitos de la investigacion cientifica.

Estos son: Disefio totalmente aleatorizado
DTA, disefio de bloques completos al azar
(DBA), disefio en cuadrado latino (DCL)
y disefio en latice (DL), los cuales se
presentan a continuacion con su modelo
lineal aditivo y esperanza de los

cuadrados medios.

a) Disefio totalmente aleatorizado,
analisis de un factor o una cola o de
tratamientos simples.

Es muy utilizado en laboratorio,
invernadero y en el campo, depende de
que las condiciones ambientales estén
muy controladas y la ocurrencia de error
sea minima. En el ejemplo se desarrolla
cuando se disponen de cinco niveles de un
factor o tratamientos repetidos cuatro

veces (Figura 1):

T1 T4 T4

T3 T4 T3
T3 T1

T1 T4 T3 T1

Figura 1. Plano de un DTA con cinco
niveles de tratamiento y cuatro

repeticiones dispuestos aleatoriamente.

La idea es que cada tratamiento o nivel
tenga la oportunidad de confrontarse al
menos una vez con el resto de los
tratamientos. El modelo lineal aditivo
seria:

Y;=ut+T +e;

Donde:

Y,: Es larespuesta del tratamiento o nivel
del factor estudiado en la unidad
experimental correspondiente al i-ésimo
tratamiento y a la j-ésima repeticion.

p: Corresponde a la media general del
ensayo o experimento.

T;: Es el efecto del i-ésimo tratamiento.

¢;: Es el error asociado en la unidad
experimental correspondiente al i-ésimo
tratamiento y a la j-ésima repeticion.

La esperanza de los cuadrados medios o
anavar se presenta en la siguiente tabla:
Tabla 1. Esperanza de los cuadrados
medios (anavar) en un disefio totalmente
aleatorizado partiendo de 5 tratamientos

y 4 repeticiones.

Fuentede  Gradosde Sumade Cuadrados
variacion libertad  cuadrados medios
Entre _
Tratamiento (5-1)=4 SCriat CMryat
Dentro
Tratamiento 5(4- 1 ): 15 SCTrathep CMTral.xRep

Total (5x4)-1=19  SCrow CMroa

Fealculado

CM1ra/CMTratxkep

Una vez obtenido el F se procede a

calculado
estimar el 4rea bajo la curva que le
corresponde o nivel de probabilidad. Si el
nivel de p < 0,05 entonces se rechaza la
hipdtesis nula de lo contrario se acepta
que no hay suficiente evidencia en los
datos como para detectar diferencias
significativas.

b) Disefio de bloques completos al azar
(DBA), analisis de dos factores o de dos
colas o de tratamientos arreglados
dentro de bloques o repeticion.

También es utilizado en laboratorio e
invernadero y con mds frecuencia en el
campo, depende de que las condiciones
ambientales estén controladas a

excepcion de la presencia de un gradiente
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de algliin factor exdgeno que es posible
controlar a través de un Bloque, como es
el caso de una pendiente de terreno o
gradiente de fertilidad o heterogeneidad
de las condiciones del suelo. En estos
casos, se deben colocar los bloques de
tratamientos a lo largo de la pendiente o
curva de nivel, o dentro de zonas o pafios
homogéneos dentro de un suelo
heterogéneo. Con ello se lograria en el
campo que la ocurrencia de error sea
minima. En el ejemplo se desarrolla
cuando se disponen de cinco niveles de un
factor o tratamientos repetidos cuatro

veces (Figura 2).

La idea es que cada tratamiento o nivel

tenga la oportunidad de confrontarse al

menos una vez con el resto de los
tratamientos. El modelo lineal aditivo
seria:

Y,=u+T+B+e;
Doénde:
Y,: Es larespuesta del tratamiento o nivel
del factor estudiado en la unidad
experimental correspondiente al i-ésimo
tratamiento y al j-ésimo bloque o
repeticion.
p: Corresponde a la media general del
ensayo o experimento.
T;: Es el efecto del i-ésimo tratamiento.
B;: Es el efecto del j-€simo bloque.
¢;: Es el error asociado en la unidad

experimental correspondiente al i-ésimo

tratamiento y al j-ésimo bloque.

BI

BII

B III

BI1V

Figura 2. Plano de un DBCA con cinco niveles de tratamiento y cuatro bloques o

repeticiones dispuestos aleatoriamente.

La esperanza de los cuadrados medios o anavar se presenta en la tabla 2:

Tabla 2. Esperanza de los cuadrados medios (anavar) en un disefio de bloques completos
al azar, partiendo de cinco tratamientos y cuatro bloques.

Fuente de Grados de Sumade Cuadrados Fealculado
variacion libertad cuadrados medios
Tratamiento (5-1)=4 SCrrat CMrrat CM1ratyCMError
Bloque (4- 1 ):3 SCBloq CMBloq CMBloq/ CMError
Error (4x3)=12 SCeiror CMError
Total (5x4)-1=19  SCrotal CMrotal
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Una vez obtenido el F_, .., para
tratamiento y para bloque, se procede a
estimar el 4rea bajo la curva que le
corresponde o nivel de probabilidad de
cada una de las F. Si el nivel de p < 0,05
entonces se rechaza la hipotesis nula de lo
contrario se acepta que no hay suficiente
evidencia en los datos como para detectar
diferencias significativas tanto para
tratamiento como para bloque. En el caso
de bloque cuando se rechaza la hipdtesis
nula con un alto nivel de significacion, se
dice que el bloqueo fue eficiente porque
capturd gran parte de la variacion que en
ausencia de bloques se le atribuiria al
error, lo cual afectaria la potencia del
analisis.

a) Diseiio en cuadrado latino (CL),
analisis de tres factores o de
tratamientos arreglados dentro de filas
y columnas

También es utilizado en laboratorio e
invernadero y con mas frecuencia en el
campo, depende de que las condiciones
ambientales estén controladas a
excepcion de la presencia de dos
gradientes de dos factores exdgenos que
son posibles de controlar a través de una
Fila y una Columna, como es el caso de
una pendiente de terreno y gradiente de
fertilidad o heterogeneidad de las
condiciones del suelo. En estos casos, se
deben colocar las filas de tratamientos a lo
largo de la pendiente o curva de nivel, y
dentro de zonas o pafios homogéneos
dentro de un suelo heterogéneo arreglados
en columnas. Con ello se lograria en el

campo que la ocurrencia de error sea

minima. En el ejemplo se desarrolla
cuando se disponen de cinco niveles de un
factor o tratamientos distribuidos en cinco
filasy cinco columnas (Figura 3).
La idea es que cada tratamiento o nivel
tenga la oportunidad de confrontarse al
menos una vez con el resto de los
tratamientos. El modelo lineal aditivo
seria:

Y, =utF+C+T +e,;
Donde:
Y,;: Eslarespuesta del tratamiento o nivel
del factor estudiado en la unidad
experimental correspondiente a la i-ésima
fila y a la j-ésima columna, donde esta
ubicado el k-ésimo tratamiento.
p: Corresponde a la media general del
ensayo o experimento.
F.: Efecto de lai-ésimafila.
Cj: Efecto delaj-ésima columna.
T,: Es el efecto del k-ésimo tratamiento.
¢;: Es el error asociado en la unidad
experimental correspondiente a la i-ésima
fila y la j-ésima columna, donde esta

ubicado el k-ésimo tratamiento.
C, C, C, C, C, f

Fi T1 T2 | T3 T4 TS

Elon| || n
Bl | ra|l1s|T1]| 12
F4

T4 | TS | T1 T2 T3

Fs TS T1 T2 T3 T4

Figura 3. Plano de un CL con cinco
niveles de tratamiento distribuidos en
cinco filas y cinco columnas, cuadrado
5x5.
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Laesperanza de los cuadrados medios o anavar se presenta en la tabla 3:
Tabla 3. Esperanza de los cuadrados medios (anavar) en un disefio en cuadrado latino 5x5,

partiendo de cinco tratamientos distribuidos en cinco columnas y cinco columnas.

Fuente de Grados de Suma de Cuadrados Fealculado
variacion libertad cuadrados medios
Tratamiento (5-1)=4 SCrrat CMrrat CMtrat/ CMError
Filas (5-1)=4 SCrila CMEFila CMFila/ CMError
Columnas (5-1)=4 SCcol CMcol CMcol/CMError
Error (5-1)x(5-2)=12 SCérror CMError
Total (5H)-1=24 SCrotal CMrotal

Una vez obtenido el F_, .., para
tratamiento, para fila y columna, se
procede a estimar el drea bajo la curva que
le corresponde o nivel de probabilidad de
cada una de las F. Si el nivel de p < 0,05
entonces se rechaza la hipdtesis nula de lo
contrario se acepta que no hay suficiente
evidencia en los datos como para detectar
diferencias significativas tanto para
tratamiento como fila y columna. En el
caso de las filas y las columnas cuando se
rechaza la hipdtesis nula con un alto nivel
de significacion, se dice que el disefio de
cuadrado latino fue eficiente porque
captur6 gran parte de la variacién que en
ausencia de éste se le atribuiria al error, lo

cual afectaria la potencia del analisis.

a) Disefio en latice simple: Cuadrados
o rectangulares (DL)

También es utilizado en laboratorio e
invernadero y con mas frecuencia en el
campo, soporta mayor cantidad de
tratamientos que los disefios anteriores y
gana mas potencia en detectar diferencias
o efectos a medida que aumenta el numero
de tratamientos. Para ello se recurre al

arreglo de tratamientos dentro de una
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repeticion, la cual es subdividida en
bloques, en un numero tal que sea un
divisor exacto del numero total de
tratamientos, de modo similar el arreglo
de tratamientos se replica en otra area
adyacente. Con ello se lograria en el
campo que la ocurrencia de error sea
minima. En el ejemplo se desarrolla
cuando se disponen de 25 niveles de un
factor o tratamientos distribuidos en cinco
bloques, los cuales se encuentran
distribuidos en dos repeticiones (Figura
4).
La idea es que cada tratamiento o nivel
tenga la oportunidad de confrontarse al
menos una vez con el resto de los
tratamientos. El modelo lineal aditivo
seria:

Yijk =pt RJ +T,+ Ti(ajusmdo)
Doénde:

Y,;: Eslarespuesta del tratamiento o nivel

+B,+e;;

1

del factor estudiado en la unidad
experimental correspondiente al i-ésimo
tratamiento en el k-ésimo bloque y a la j-
¢sima repeticion.

p: Corresponde a la media general del
ensayo o experimento.

T,: Efecto del i-ésimo tratamiento.
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T usuacy: Efecto ajustado de tratamientos.

Rj: Efecto de laj-ésimarepeticion.

B,: Es el efecto del k-ésimo bloque.

¢;: Es el error asociado en la unidad experimental correspondiente a la i-ésimo tratamiento

dentro de laj-ésima repeticion y k-ésimo bloque.

Repeticion I

Repeticion I

Bloque 1 | T24 | T23 | T21 | T22 | T25

T21 | T24 | T22 | T25 | T23

Bloque 2 | T17 [ T16| T20 [ T19 | T18

Bloque 3 | T13 [ T14| T15 | T11 | T12

T20 | T17 | Ti6 | T18 | T19

Bloque 4 | T6 T8 | TI0O| T9 | T7

T14 | T15| T13 | T11 | T12

Bloque 5 TS T1 | T2 | T3 | T4

T9 | T8 | T10 | T6 | T7

T2 | T4 | T3 T5 | TI

Figura 4. Plano de un DL con 25 niveles de tratamiento distribuidos en cinco bloques en

forma aleatoria, localizados en dos repeticiones.

Fuente de Gradosde Sumade Cuadrados Fealculado

variacion libertad cuadrados medios
Repeticion (2-1)=1 SCrep CMRep CMRep/CMError
Tratamiento (25-1)=24  SCrrat CMrrat CMrat/CMError
Tl'at(ajust) (25 -1 )224 SCTrat(ajust) CMTrat(ajust) CMTrat(ajust)/ CMError
Bloque (5-1)=4 SCgloq CMBioq CMBiog/CMError
Error 5x(5-1)=20 SCkrror CMError
Total (25x2)- SCrrotal CMrotal

1=49
Una vez obtenido el F_,, ... para latice simple fue eficiente porque capturo

tratamiento y tratamiento ajustado, para
bloque y repeticidn, se procede a estimar
el area bajo la curva que le corresponde o
nivel de probabilidad de cada una de las F.
Si el nivel de p < 0,05 entonces se rechaza
la hipdtesis nula de lo contrario se acepta
que no hay suficiente evidencia en los
datos como para detectar diferencias
significativas tanto para tratamiento y
tratamiento ajustado. En el caso de las
repeticiones y los bloques cuando se
rechaza la hipotesis nula con un alto nivel

de significacion, se dice que el disefio de

gran parte de la variacion que en ausencia
de éste se le atribuiria al error, lo cual

afectaria la potencia del analisis.

Arreglos factoriales

Sobre los disefios basicos presentados
anteriormente se pueden establecer
arreglos de tratamientos o combinaciones
de niveles de dos o mas factores, los
cuales son muy utiles para estudiar los
efectos principales de cada factor y de sus

interacciones.
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Estos disefios se utilizan para estudiar los
efectos producidos por dos o mas factores
tratamiento y generalmente sus
interacciones. En los ejemplos anteriores
se definieron los tratamientos con relacion
a distintos niveles de un unico factor de
interés (estructura de tratamientos a una
via de clasificacién). Cuando los
tratamientos se definen mediante la
combinacion de los niveles de dos o mas
factores de interés, se dice que el disefio
experimental involucra una estructura

factorial de tratamientos.

La estructura factorial de tratamientos
puede combinarse con distintos tipos de
estructura de parcelas (totalmente
aleatorizado, bloques, etc.) para generar
diversos disefios experimentales. Es
posible postular modelos que consideran
estructura factorial de tratamientos ya sea
en el marco de un disefio totalmente
aleatorizado, un disefio en bloques, un
disefio en cuadrado latino, etc. Al
especificar el modelo, los parametros que
hacen referencia a los efectos de
tratamientos (que surgen de la
combinacion de dos o mas factores) deben
descomponerse en un conjunto de
parametros que dan cuenta de cada uno de
los factores que intervienen para la
definicion de un tratamiento.

Por ejemplo, si el tratamiento se define
por la combinacion de niveles del factor
dosis y niveles del factor droga, sera
necesario especificar en el modelo los
efectos dosis y tipo de droga por separado.

Se pueden adicionar como términos del
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modelo todas las interacciones posibles
entre los factores que intervienen. En cada
caso habrd que juzgar si todas o sdlo
algunas de las interacciones adicionadas
al modelo son requeridas. Si por ejemplo
se realiza un ensayo con dos factores en un
disefio en bloques completos al azar, no es
necesario agregar las interacciones de
bloque con cada uno de los dos factores de
tratamiento.

En experimentos factoriales completos,
se estudian todas las posibles
combinaciones de los niveles de los
factores (tratamientos) en cada repeticion
del experimento. Los modelos factoriales
aditivos son aquellos en los que los
términos que modelan la interaccidn estan
ausentes. Los modelos aditivos son
usados para estudiar los efectos
principales de los factores que intervienen
en un proceso en el que se sabe que los
factores no interactiian entre si. El efecto
principal de un factor se define como el
cambio promedio en la respuesta
producida entre cualquier par de niveles
del factor considerado.

Para ejemplificar este caso se presenta un
experimento factorial 2x2 (dos factores
con dos niveles cada uno) en el que la
interaccion se supone ausente, el cual se
ha dispuesto segun un disefio
completamente aleatorizado. Los factores
se han designado como Ay B y sus niveles
como A,, A, y B,, B,. Como existen 4
tratamientos (A ,B,, AB,, A\B,, AB, y
suponiendo que estos no estan repetidos,
se tienen cuatro parcelas experimentales.

Dado que el disefio es completamente
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aleatorizado la asignacion de las parcelas a cada uno de los tratamientos es al azar. Un arreglo

posible se presenta en la siguiente Tabla 5:

Tabla 5. Arreglo de dos factores con dos niveles cada uno

generando una combinacion de cuatro tratamientos.

Factor A Factor B Tratamiento
Al Bl 1
Al B2 2
A2 Bl 3
A2 B2 4

El modelo para este experimento es el
siguiente:

Y, =ut+A+B+te;;coni=1,2;j=1,2
Donde Y, representa la respuesta al i-
¢simo nivel del factor Ay j-ésimo nivel de
factor B, prepresenta la media general, A,
el efecto que produce el i-ésimo nivel del
factor A, B; representa el efecto del j-
¢simo nivel del factor B y ¢; es el error
aleatorio asociado a la observacion ij-
ésima. Los valores e¢; usualmente se
suponen normales, independientes, con
esperanza cero y varianza comun o .
Cuando los experimentos factoriales no
tienen repeticiones, el analista debe
suponer que los factores no interactiian
para poder estimar la varianza del error
experimental. Si este supuesto no se
cumple entonces el experimento esta
deficientemente disefiado y las
conclusiones del analisis pueden ser
completamente errdneas, ya que la
interaccidn serd confundida con el error

experimental.

Cuando se incluyen las interacciones
entonces el esquema de factores
presentado en la tabla 5 debe repetirse
hasta cinco veces, bajoun DTA, BCA, CL
o DL cuadrado. Si se replica sobre un DTA
el modelo quedaria de la siguiente
manera:

Y, =u+tA+B +AB;+e,;coni=12;
7=1,2yk=1,2,3,4,5

Donde Y, representa la respuesta al i-
¢simo nivel del factor Ay j-ésimo nivel de
factor B en la k-ésima repeticion, p
representa la media general, A, el efecto
que produce el i-ésimo nivel del factor A,
B, representa el efecto del j-€simo nivel
del factor B, AB, representa el efecto de la
interaccidon entre los niveles de los
factores Ay B y ¢; es el error aleatorio

asociado a la observacion ij-ésima.

Conclusiones

Se concluye la necesidad que tiene todo
cientifico de armarse de un razonable
entrenamiento estadistico, pero

trabajando en estrecha colaboracion con
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un estadistico que tenga un amplio
conocimiento del campo de aplicacion del
experimento, lo cual es valido también
para otras disciplinas afines con el area
agricola, en fin, lo que significa el trabajo

en equipos multidisciplinario.

Ademas, se generd una fuente de
informacion sobre la teoria del disefio de
experimentos y sus aplicaciones en el
campo de la investigacion cientifica de tal
manera que puede ser consultada como
referencia y una guia para investigadores,
profesores y estudiantes universitarios en
el planeamiento de ensayos
experimentales que deben ser
incorporados en los trabajos de
investigacion, en los trabajos de ascenso y
las tesis de grado y posgrado que exige el
campo universitario y la investigacion

agricola.
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