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CONFERENCIA No 1

INTRODUCCION GENERAL A LA ESTADISTICA Y AL

DISENC EXPERIMENTAL

11 Introducci16n

Quisiera comenzar esta primera conferencia didndoles una
1dea bastante breve de lo que es la Unidad de Biometria dentro
del CIAT y sobre cual ¢s su papel dentro de un centro de inves-
tigacibén agropecuaria A continuacién definiremos el Método
Crentifico entendido como la integracién de las distintas eta-
pas por las que pasa un investigador desde la observacién cri-
trca de un fendmeno hasta la inferencra de conclusiones respec-
to a tal fenémeno Esto nos llevari a entender mejor la rela-
c16n que existe entre la pregunta que se hace el investigador
y el disefio experimental apropiado para poner a prueba su hipé-
tesis Luego hablaremos del porqué se utiliza la estadistica
en la investigacién y finalmente 1introduciremos algunos con-
ceptos y terminologfa bdsicos

En las tres sigulentes conferencias estudiraremos algunos
de los disefios mids utilizados en experimentacién agricola En
la quinta conferencia finalizaremos la parte teérica del curso
haciendo una revisién de las técnicas de regresidn correlacidn
y superficies de respuesta Las conferencias 6 y 7 serdn ded:i-
cadas a revisar alpgunas de las aplicaciones llevadas a cabo por
el CIAT En la octava conferencia describiremos los aspectos
mis saltantes del Sistema de Informacidn de Irfjol Por Gltai-

mo lis conferencias 9 y 10 se utrlizardn para 1lustrar numéri-




camente algunos de los disefios experimentales introducidos an-

teriormente

12 Pape

1l de la Unidad de Biometria en el CIAT

La Unidad de Biometria es un grupo central de servicio

que presta

asesorfia en las etapas de planeacién disefio proce-

samiento andlisis e interpretacién de los resultados relaciona-

dos con las

distintas investigaciones y experimentos realizados

por los programas del CIAT Estos serviclios son sufragados con

fondos de 1

a misma Unidad y se suministran sin ningln costo a

los programas de investigacién y adiestramiento

Las

1

funciones bidsicas de la Unidad de Biometrfa son
Asesorfa estadistica en la planeacién disefio pro-
cesamiento andlisis e interpretacién de los experi-
mentos

Creacién y manejo de grandes sistemas de informacién
(encuestas soclo-econémicas y agropecuarilas bancos
de germoplasma etc )

Desarrollo y proyectos de investigacién cooperativos
con otros programas

Evaluacién de tecnologia (estudio del i1mpacto de nue-
vas variedades précticas culturales etc desarro-
lladas por el CIAT)

Investigacién sobre el desarrollo e mplementacién

de nuevas técnicas estadisticas



6 Adiestramiento estadistico de profesionales

Las principales actividades cooperativas de la Unidad de
Biometrfia con el Programa de I'rfjol durante 1976 fueron el
desarrollo de un sistema de informacifn para fitomejoramiento
de frijol un estudio _obre la eficiencia relativa del disefio
en litice respecto al de bloques completos al azar y procesa-
miento de la informacién de los viveros internacionales de ren-

dimiento y de roya asl como de las encuestas agro-econémicas

13 El Método Crentifico

El método cirentifico es el conjunto de las etapas légi-
cas que sigue un 1nvestigador para llegar a inferir algo a par-
tir de la observacién critica de un fenémeno es decir es la
aplicaci6n objetiva de la légica al mejor entendimiento de un
fenémeno  Su caracteristica esencial es que partiende de una
dbservacién critica se llega a formular hip6tesis que puedan
probarse experimentalmente

El proceso que sigue el método cientf{fico consta de las
siguientes etapas

1 Observacidn del fenSmeno - Consiste en observar el

fendémeno de una manera critica sin que ésto nos per-
mirta llegar a una conclusién  Por ejemplo en un
terreno .embrado con una misma variednd se observa
que ¢n determinaddas dreas las plantas se ven raqui-

ticis mientr 5 ruc en oti ils se ven vigorosas



Planteamiento del problema - La observacién criti-

ca del fendémeno conduce al planteamiento operacional
de un problema cuya solucién debe ser la meta del
investigador En nuestro ejemplo anterior el proble-
ma podria plantearse como la respuesta a la pregunta
¢Es posible mejorar la produccién en ese terreno?

Lstablecimiento de las hip6tesis - Son numerosas

las hipétesis que el investigador puede plantear so-
bre las posibles causas del fenémeno observado Lo

1mportante es formular hipbtesis relevantes al pro-

blema y que sean verificables experimentalmente es

decir debe tenerse en cuenta la significancia ope-

racional de resolver el problema  Siguiendo nuestro
ejemplo una hip6tesis razonable podria ser

Ho La deficiencia de nitrégeno en el suelo produce

falta de vigor en la planta

Planeaci6n del experimento - Establecida las hipéte-

s1s el paso sigurente es la verificacién objetiva
de ellas a través de un experimento En é1 el in-
vestigador trata de controlar todos los factores
excepto aquellos cuyo efecto desea determinar Sin
embargo existen factores imposibles de ser contro-
lados o que seria muy costoso controlarlos como por
ejemplo las var ibles climaloldgicas Lstos fac-

tores no countrol idos constituyen el e ror experi-



mental Antes de escoger un disefio experimental
apropiado debe especificarse los tratamientos a en-
sayar seleccionarse el material experimental deci-
dir a que poblaciones se éspera extender los resul-
tados del experimento y la precisién deseada Si se
deseara piropar la hipétesis lly de nuestro ejemplo
anterior wuna forma de verificarla objetivamente se-
rfa ensayar distintos niveles fi1jos de nitrbgeno y
observar el comportamiento de la planta manteniendo
los otros factores constantes (contenido de otros

minerales en el suelo riego etc )

5 Escogencia del disefio experimental - El disefio ex-

perimental es el patrén que indica la forma como se
deben agrupar las unidades experlmentalesl§ como se
deben asignar los tratamientos a las unidades expe-
rimentales Al escoger un disefio experimental se
debe tratar de conciliar dos aspectos generalmente
contrapues tos sencillez y precisiéo La mayor pre-
cis16n se consigue seleccionindo un disefio que mini-
mice las viriaciones no controladas por el investiga-
Unidad experimental c¢s la unidad minima de materiil ex-
perrmental a la cual se aplica un tratamiento dado Por
ejemplo en evwperimentos de campo l1as unidade e peri-

men 1les son gencralmen. L~ rarceln , no las plantnas
irdividuale-



dor es decir 1la variranza del error experimental
Ademds el tipo de disefio a utilizar depende de las
hipbtesis que se desean probar simultédneamente

Cuanto mayor sea el ntmero de hipétesis mis refina-
do serf el disefio experimental a utilizar Un buen
disefio expcrimental provee la informaciédn deseada con
un minimo de esfuerzos y recursos luego de escopelr
el disefio experimental se disefian los formatos de

recoleccién de datos y el plan de andlisis

Lyecucién del eaperimento - Fl experimento debe con-

ducirse sigurendo estrictamente el disefio experimen-
tal y los controles culturales y estadisticos planea-
dos En términos generales las recomendaciones bé4-
si1cas para un buen manejo de experimentos agricolas
son uniformidad en la aplicacidén del riego en la
densidad de siembra y en la aplicacién de insectici-
das fungicidas y herbicidas siempre y cuando éstos
no sean los factores de interés para el investiga-

dor

Andlisis e inteirpretdcion de resultados - L1 andli-

s1s de los re ultados que 1rrojc un cxperimento tie-
ne por ol teto probar medimte métodes otadisticos

L1 Fapetesy ' n wdo pe1 ool 1 L1t



8 Informe escrito - Este informe debe resumir todo

aspecto de interés sobre el experimento desde su
motivacién hasta la interpretacién de resultados
Es importante inclulr todas las situaciones impre-

vistas que ccurrieron

14 Utilidad de la estadfstica en la investigacidn

Existen dos tipos de experimentos los deterministicos
y los aleatorios Un experimento deterministico es aquel cuyo
resultado es para todos los efectos prdcticos exacto por
ejemplo los experimentos fisicos Un experimento aleatorio es
aquel cuyo resultado no se puede predecir por estar sujeto a
variaciones no controlables por el investigador tales son los
experimentos brolégicos  En consecuencia la verificacién de
una teorfa mediante experimentos aleatorios no puede ser abso-
luta El investigador sdélo puede concluirr que las observacio-
nes son o no compatibles con la teorfa dentro de los limites
de error a los cuales las mismas observaciones estdn sometidas

El papel de la Estadistica consiste en proporcionar mé-
todos que permitan distinguir entre situaciones donde las dife-
renclas observadas entre tratamientos distintos son relativa-
mente pequefias y atribulbles 21 i1zar y <1turciones donde tales
diferencias son 1elitivamente prandes y son explicadis mejor
por efectos diferentes de los tratamientos en 1mbos casos
las conclusiones obteni ] t euon oun M, o docon o] dad

conoctdo



Ly io
demostrar que Pr(X=x)=(%?)(2) de modo que la distribucién

tebrica de frecuencias (ajustadas a n@meros enteros) es

X |o,1\2|3)4‘5|ﬁ‘7's,9|10l
Frecuencia
tebrica =
200 Pu(X=x) 0 2 9 23 | 41 50 | 41 23 9 2 0
Ejemplo 2 Distribucién normal con media u = 5 y varianza
62 = 2 5 Es una aproximacién de la distribucién teérica anterior

con la misma tendencia central (media) e 1gual dispersién al-
rededor de la media (varianza) Su grdfico se muestra en la figu-
ra (b)

Distribucidén Normal Una distribucidn normal es caracterizada

por dos parametros p(media) y oc?(varianza o= desviacién
estindar) Si X es distribufda siguiendo una distribucién nor-
mal con media p y varianza o? escribiremos XN (u a?) La dis-
tribucién normal es muy usada en estadfstica por razones préc-
ticas y teoricas muy manejable y extensamente tabulada muchas
variables aleatorias siguen aproximadamente una distribucién
normal o pueden ser reducidas a normales mediante una transfor-
macién adecuada la distribucién de medias muestrales de cual-

quier poblacién tiende a ser normal 1 medida que el tamafio de

la muestra aumenta
A continuacidn se presentan algunas de las propiredades

de lz distribucidn normal
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1> Conceplos vy lerniunoloply Bi-1cos

lucstrn y Po + 1cn Una wmu stii es unt coleccidn de in-

dividuos u obscrvaciones p ritcneciente 1 una coleccidén mavor
llamada poblacién o univer o del cual diseamos informicién Si
el proceso de selecripn de lo, individucs es 11 1~ar se dirce
que 11 mue tra cs ale cora

Variiblce Aleitoris Ls ajuelli cuyo valor no pucde pre

decirse sino que depende del acar

Distribucién de Irecuencia Ls 11 ta2bla de frecuenciras

obtenida aprupando los datcs en clases cxcluyente y exhaustyr-
vas Su representicién prifica s llamida histograma de fre-
cuencias lart el caco de una1 varizble continun  si1i se reduce
el intervalo de clase en formr indcfinida se obtienec la funcidn

de distribucidn

Ejemplo 1 Distribucién del nfimero de digitos impares en cada
una de 200 muestras aleatorias de 10 digitos

Sea X = nfmero de digitoc 1mpaies c¢n una muestra de 10 Enton-
ces la disttibucién (observadn) de frecuencias pudo scr

x ol 1] 2{3l&a6ls5)el 7189110 |
-

y el corrc poncient hisetngrami de Trecuonciis ¢ wmue tra en

frecuencin 2 2 8 a5 "

obsery ada

2

14 4

25 (39 l+5

la fipurt () 11 variable ¥ *1e1 per deetribucidn tedraica
In_ 17 mads dict 1 voren broomsTooon n—1/77 n i o 1egitle b
= in ~ner J ? ‘ ¢ | ) (l1]}) (1~p)n h

0 PN donde (Q) = n ——

BEDEES
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Fig (a) Distribucién de frecuencias del nGmero de digitos impares en cad

una de 200 muestras de tamafio 10

A
50 ¢
40 4
30 4 \
20 |
10
_ / N
\_..._f_""_'.':‘r’//:[__._. _ l — l_ \‘J.: [EEEDC— )\
0 1 7 J 4 5 B / 8 o 10

Fig (b) Grdfico de 12 furciédn do dio.ribucion (o densidad) de una dist
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Funcién de densidad de probabilidad

1

ng

2 2
e-(x—u) /0 -0 < X <

fx(x) =

Funcién de distribucién acumulativa

il

X
Pr(X ¢<x) = f fy(x)dx

-0

Fx (x)

area bajo la curva fy(x) desde -= hasta x

La sigulente propiedad es vilida para toda variable
aleatoria

ji fx(x)dx = 1

w

Los par&metros p y ¢° se estiman a partir de una mues-
tra de n observaciones por los sigurentes estadisti-

cos

>

W =xX= L ? X g? = §%= L (%,-%)?
n % n- x

1t 1 1=1

I e~—13

S1 X ~ N(u 0?) y o? es conocrdo entonces
Pr{u-c < X<yt o) = 68
Pr(u-1 960 < X< pt+l 960)= 95
(X-u)/o ~ N(O 1)

X v N(p o%/n) y 278 A N(O D)
o/vn

S1 X ~ 1l{y o ) piro a? ne se (onoce ecntonces
(x 171’0 »1,uc vn. dictraibuerén similar 1 la
H(0 1) llamada la distribucidn t con (n-1) grados de

libertad
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Prueba de lirpbtestis

Hip6tesis nula (Hy) s aquella que se acepta actualmente

como cierta de modo que s6lo es rechazada si la evidencia ex-

perimental en su contra es muy grande

Hip6étesis alternativa (Hi) Es aquella que se desearfia probar

al rechazar la hip6tesis nula

Ejempleo 1  Prueba de os colas Ho wruz Vs Hi  mi#n

Ejemplo 2 Prueba de una cola Ho M <My Vs H; u,>u,;

Error de tipo I Es aquel que se comete cuando se rechaza una

hipbétesis nula verdadera

Error de tipo II Es aquel que se comete cuando se acepta una

hipétesis alternativa falsa

Los procedimientos clédsicos de prueba de hipdtesis mini-
mizan las probabilidades de error de tipo II (denominadas 'po-
tencia de la prueba ) para un nivel predeterminado de probabi-
lidad de error de tipo I (denominada nivel de significancia )
y del tamafio de la muestra

Nivel de Significancia a = Pr(rechazar H,|H, es verdadera)

Nivel de confianza 1-o. = Pr(aceptar H,|H, es verdadera)




LUnlEH[_( in No 2

DISLROS MAS UTILIZADOS LN LXPERIMENIACION CON TRIJOL

21 Qué es el discno experimental

Por disefio experimental se entiende el conjunto de reglas
que 1indican cémo asignar los tratamientos a las unidades experi-
mentales Un buen disefio permite efectuar comparaciones vi4lidas
entre tratamientos y controlar la principal fuente de varia-
c16n que presentan los experimentos de campo la heterogenei-~
dad del suelo  Un butn disefio debe 1ncluir tres aspectos impor-
tantes Aleatorizacién en la aplicacidén de los tratamientos
un adecuado numero de replicaciones y un control miximo del

error experimental

2 2 Escogencia del disefio

El mejor tipo de disefio para un experimento dado depende
de la magnitud de la heterogeneidad del suelo en el 4rea experi-
mental del tipo y nlGmero de tratamirentos que se deseen probar

y del grado de precisién deseado

2 3 Disefios mis utilizados en experimentacién con frijol

Los disefios m4s comunmente usados en experimentos de cam-
po en frfjol son

- Completamente al azar (para uno o varios factores)

- Bloques completos al azar (para uno o varios factores)

- Parcelas divididas

- T itices

- Disellios Llstemdaticos
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Vamos 1 deccitlir brevemente como v cuando u ar cada uno
de estos diseiios Fr~gentamos un resuren de loo calculos nece-

sarios pira el anilisis e tad! 1co y lpunos ejemplos 1lustran

do su uso

2 4 D1 eno Completa _nte al Azar

- Se usa cuimndo las unidades ex perimentales son homo-
rénens

- Con cl sc puede probar cualquier n@mero de tratamien-
tos (y1 sean nivelec de un solo factor o combinaciro-
nes de niveles do varios factores)

- Ios tratamientos se 2plican a las unidader experimen-
tale- al 1izar

- Cualquier nGmero de 1epeticloncs es posible

2 41 Andlisis de Varianza I

Hodclo Matemitico

YlJ =pu+ 1, te r = 1 2 t
1 =12 r

A 4/4/4
L

1)

, Cirror enperimental en la celdtr (1 j)

w— ¢fecto del tratymiento 1

L. media global

]--.

- caracterl tirn bnjo estudio ob ervada en la parx-

celh j y donde se apliecé el tratamicunto 1

upu  toc  «yy v HIDQW o)



— t r
St Y = (§ ) Yy )/ (xt)
1-) 3 -1
- r
Y, =(} Yl])/r
J=1
entonces Y es un estimador de p
Y, es un estimador de w1,

Ademis, la suma de cuadrados de las desviaciones
re pecto 1 Y dcnominadnt suma total de cuadrados puede des-

componer.c de la sipuiente mancra
PICY, - D7=I(Yy =Y )7 + §I(Y, 4-Yy )?

[a primeira suma del sepundo miembro es un indica-
dor de Il1s diferencias entre medias de tratamientos y la segun-
da es un indicador de la variabilidad de las observaciones res-
pecto a la correspondiente media de tratamiento Por tal moti-
vo ellas se denominan suma de cuadrados debido a tratamientos
y suma de cuadrados del error respectivamente Para hacer com-
parables estos i1ndicadores se introducen los denominados grados
de libertad El cociente de una suma de cuadrados poxr su co-
rrespondiente ntmero de grados de libertad es denominado cuadra-
do medio del efecto bajo consideracién Los grados de libertad
asociados con SCT SCTR y SCE son respectivamente rt-1 ¢t-1y
(x-1)t

Constderemos la hipdtesis nula He 1,;=0 i-1 t,

e

Vs la hipotesis alternativa H, 1,#0 para al menos

un 1



S1 la hipétesis H, es verdadera es decir no hay diferencias
entre medias de tratamientos entonces CITR y CME tienden a ser
simiLlares y en con ecuencia el cocrente CMTR/ClL tiende a ser
aproximadamente igual a uno 51 por el contrario H, es verda-
dera entonces CMIR tiende a ser mayor que CME y en consecuen-
clia el cociente CHMIP/CllI tiende a ser mayor que uno Por 1lo
tanto valores de CMTR,;CME cercanos a uno goportan Ho y valores
mucho mds grandes que uno soportan H, I's 1interesante sefialar
que CME es un estimador de la varianza o? la cual existe debido
a los factores aleatorios no controlables por el investigador
Queda por decidir cuan grande debe ser CMIR/CME para poder
conclulr con clerto grado de confiinza que las diferencias
observadas entre medias de tratamientos son debidas a diferen-
cias reales entre los tratamientos y no al azar Para ello es
necesario escoger el nivel de confianza l-a y utilizar el hecho
de que bajo H, el cociente CMIR/CME sigue una distribucién lla-
mada como la distribucién F con t-1 y (r-1)t grados de libertad
Resumiendo 1la hipotesis H¢ es rechazada al nivel de significan-

cia o s1 y s6lo si

CHIR Feo1 (r-l)t(“) = g-percentil superior de la

F =
observado™ CML distribucién F._jy (x-1)t

Todo el procedimiento anterior puede condensarse en la llamada

tabla de ANOVA



luente de Vitiacion g _de 1 S C cm I' observ

IratamLento t -1 iy, -1y 2 cuar CNTR
r It THE
oo L 1) SCT=oClk CME
1
Tot1l (coricgido jor tr - 1 FZYljz-?EY 2

la media global)

Ln la tabla anterior las férmulas para las sumas
de cuadrados son aprop adas para el calculo por calculadora

Y, denota )1\

1y © Y denota {) Yy,
J 1]

2 4 2 Tjemplo Numérico

Se desea comparar el rendimiento de t=5 variedades
de frijol lor experiencilas anterlores sc conoce que el terreno
disponible e. homoj éneo Ademas sigulendo las recomendaciones
sobre tamaiio de paicela se disponen de 30 parcelas  Lkntonces
podemos utlizar r = 6 repeticiones para cada variedad (cabe se-
fialar que el nGmero de repeticiones a utilizar es generalmente
determinado por la precisién deseada y no por el &rea disponi-
ble) El siguiente paso es asignar las variedades a las parce-
las completamente al azar Supongamos que los siguirentes fue-

ron los rendimientos observados en gramos por m?

Variedad Y, Y,
1 88 129 117 312 220 99 965 161
2 7235 267 216 1,56 244 233 1347 224
} hle 225 218 463 156 220 1700 283
4 284 4u4 10+ 445 388 436 2201 367
5 674 332 595 498 571 366 3036 506
Y = 92491¥ 308 3 _




compleotamctife al 1zar se requiere que 11 vairiatcidn
eitre blctc ececn1 lo mi1 ~rande po 1ble y que 1l va-
tracty Doy vy U Hlogque ea mfnim Ademis  parn

quc la  pruebas do signilicancia sean vilidis es nece-

$1110 que no exlstt interaccidén tratamiento x bloque

311 Anili 1., V rian a

Hodeloe ilatemi ico

(-'1_] 1 % t

1
/ ] 1 b
// —error experimental en la celda (1 3)

L)

efecto del bleque j3
; /—~—efc to del tratsmiento 1

f— - media §lobal

respucstia observada en la celda (1 3)

t b
Supuestos ey v NID(B ¢?) jJr, = 0 = EBJ
1=1 J=1
- t
S1 Y Z E YlJ)/(bt)
= J._
— t
1 =( E Ylj)/b Y 3~ ( z Yl_])/t
1=1 1=1

entonces Y es un estimador de u
?l es un estimador dc y 1 T,

Y cs un es-timidor de ypu + BJ

La sumt L t1il de ci3diado coriegirdt por la media

pucde descomponerse de la siguiente minera



RASERER YLy X ) G T Yy Y gy )
1 ¢ curhrab o el com! miembro son de
1 too Pl noy
~ del tv o1 ae o pectisinente 1o, g1 100s de liber tad arocin-

| onn SCL SCTh 917 (P e n bt vVt 7 b-1y (b 1)(L-1)

poctivanento (om I ¢17o dcl disciio complet wnente al azar,
c1end 1 tng notoel vocron hiente mume o de g 1

"nomnilo curhhwdym 1o d 1] efecto Asi mrsmo CME es

¢ timdor do o s1n cabivgo el o del modelo de B C A no

el miemd qur ) del di cno ¢ mplet mente al azar De hecho

el blrquea ~fcetivo }2b10qUL < Gzcomylotﬂmnnre al azar

b oto es ju~t m nte ~1 objetivo del blopieo 1aunsentar 11 precisidn
I 1liws compira jonc ealiiyendo de 11 rrrtbilidad del disefio

mpletamenle 11 1 21 aquella s itrabilidad debida 7 diferencias
ey blogue

Para el disefio de BCA es posible probar independien-

temente los siguientes puies de hipbtecis

Hy 1, = 0 1 - 1 t Vs
(1)
Hy v, #0 para al menos un 1 y
Ho #. - O ) =1 b Ve
. (11)
H, BJ 70 wpara al ow0ry a1 g
lor 31 on simLiircse 1 J 1 ¢xpuc tis pica el caso

'Y licsen comp ! o nt 1 v a2 I ooy 170 para leos



pires de hipétesis anterioves son

(1) Rechazar la hip6tesis 1; ~0 1 =1 t al nivel
CHIR
de <1ymificticiqa @ ses “UE ~Fpoq (b—l)(t—l)(a)
(11) Rechazar la hip6tesis By=0 3 =1 b al nivel
de sisnificmcira sss CUBL g _ - -
f a T b-1 (b-1) (t-1) (&)
La TIabla Jel ANOVA es
tuente de Varricidn g, d 1, s ¢ cm robqerv1dos
1 1
lratamientos t -1 EEYl Z—BE& ? CMLIR  CMTR/CML
Bloques b - 1 lyy ‘2. ly 2 cMBL CMBL/CHE
4 t§ J bt MBL/
Lrror (t-1) (b-D) SC1-SCIR-SCLL  CML
1
lotal {corregido th - 1 1Y, %5 °

por la media global)

312 Lkjemplo Numerico

Supongamos que se desea comparar el rendimiento de
t = 5 variedades de frijol pero el terreno no es homogéneo
Ademis supongamos que es posible agrupar las 30 parcelas dispo-
nibles en b = 6 bloques de 5 parcelas cada uno de tal manera
que parcelas de un mismo bloque son mas o menos i1gualmente fér-
tiles Ll siguiente paso es asignar las variedades al azar a
las parcelas dc cada bloque Debe usarse una aleatorizaciédn di-
ferente para cada bloque Supongamos que los rendimientos en

yames jo o m? fucron



Yarredad I 11 I IRY) v VI Y, Y

1 88 129 117 312 220 99 965 161
2 235 263 216 156 244 233 1347 224
3 412 225 218 463 156 236 1700 283
4 284 L84 164 445 388 436 2201 367
5 674 332 595 498 571 366 3036 506
Y ] 1693 1435 1310 1874 1579 1360 |y 9249 Y =308 3
Y 338 6 286 6 262 0 374 8 3158 272(
SCTR = (965°+1347%+ 1700%+ 22012+30362)/6-9249%/30=431421 8
SCBL = (1693%+1433241310%+1874%+15792+1360%)/5-92492/30=46644 3
SCT = 882+12924+  +571%+366%-9249%/30 = 716036 3
SCL = 716036 3-431421 8-46644 3 = 237970 2
La labla del ANOVA es
rv gl sC c m Fobservados
Variedades 4 431421 8 107855 5 9 065
Bloques 5 46644 3 9328 9 0 784
Error 20 237970 2 11898 5
Total 29 716036 2

S1 o = 01 la hipétesis nula de (I) es aceptada puesto que
2 065 § 14 02 = ¥4 29( o1) Similarmente la hipétesis nula de
(I1) es aceptada puesto que

0 784 4 9 55 = Fjq 20(¢ 01)

I claro entorcer que en este ca1so ¢l bloquis no fue etectivo




32 Discfio en Parcelas Divididas y Subdivididas

Se utilizan cuando la maturtleza de los niveles de un |
factor o problemas de manejo del experimento requieren
el uso de unidades grandes mientras que los niveles de
otros factores s1 pueden asignarse a unidades wis peque-
fins Por ejemplo wen experimentos en donde el factor
riego es unc de los que se desea medir es aconsejable
separar las parcelas que reciben un determinado nivel
de riego Casos similares son los experimentos de fer-
tirlizantes e insenticidas
Ll disefio en parcelas divididas se usa cuando se desea
estudiar dos factores uno de los cuales requiere unida-
des grandes y el otro puede asignarse a unidades mas
pequefias Los niveles del primer factor se asignan al
azar a las parcelas grandes Los niveles del segundo
factor se asignan al azar a las sub-parcelas de cada par-
cela grande  Cada parcela grande contiene tantas sub-
parcelas como niveles del segundo factor existan Las
comparaciones entre los niveles del primer factor son
menos preclsas que aquellas entre los niveles del segun-
do factor y aquellas entre interacciones del primer y
segundo factor Para poder hacer estas comparaciones

es necesario utilizar por lo menos dos replicaciones

)] diceno wu pircel s sub-divididis oe usa cuando se de-

T k



3

sea estudiar tres factores uno de los cuales requiere
unidades grindes y los otros dos pueden asignarse a uni-
dades mis pequeiias Los niveles del primer factor se
asignan al azar a las parcelas grandes Los niveles del
segundo factor se asignan al azar a las sub-parcelas de
cada parcela grande y los del tercer factor se asignan
al azar a las s v-sub-parcelas de cada sub-parcela Cada
parcela grande contiene tantas sub-pircelas como niveles
del segundo factor existan similarmente cada sub-par-
cela contiene tantas sub-sub-parcelas como niveles del
tercer factor existan Las comparaciones entre los ni-
veles del primer factor son las menos precisas las com-
puraclones entre los niveles del segundo factor y de las
interacciones del primer y segundo factor son de preci-
s16n intermedia finalmente las comparaciones entre los
niveles del tercer factor y de las interaccicones que lo
contienen son las mis precisas Como en el caso de par-
celas divididas para poder hacer comparaciones validas

se requlere al menos dos replicaciones

321 Ejemplo Numérico Parcelas sub-sub-divididas

Se desea analizar el efecto del empoasca sobre el rendimiento
de cuatro variedades de frijol con y sin la aplicacién de in-
secticida con y sin riego Es decir

Factor A Ricpo a dos niveles Con riego (a,)

Sirmrriego (&,)



-8
Factor B Insecticida a dos niveles Con insecticida (b,)
Sin insecticida (b )
F1ctor C Var.cdad a cuatro niveles Variedad 1
Variedad 2
Variedad 3
Variedad 4

Con el objeto de mantener separadas las parcelas que reciben
riego de las que no lo reciben se dividi6 el terreno en dos par-
celas grandes y se les asigno al azar los dos niveles del fac-
tor riego Cada parcela grande se dividi6é en dos sub-parcelas
a las gque se asigndé el azar las niveles del factor insecticida
Finalmente cada sub-parcela se dividié en cuatro sub sub-parce-
I1s a las que se asigno 1l azar las cuatro variedades Se ut:
lizarén dos replicaciones en el experimento

'

La disposicién de los factores sobre el terreno quedd como mues-

tra la grifica siguiente

RLPLICACION T

Parcela Grande 1 Parcela Grande 2
(con riego) (S1in riego)
Con Insecticida Sin Insecticida Con Insecticida Sin Insecticida
v, (8 Vi (@) Vs, (3) V, (6)
v, (3 v.oo(6) v, (3 \A (&)
Vi (6) V2 (6) v () V2 (5)
Vs (D) Yoo (3) T Vo (@)




-9.

REPLICACION II1

Parcela Grande 1 Parcela Grande 2
(Sin riego) (Gon riego)
S n Insecticida ton Insecticida Con Insecticida Sin Insectidida
Va (8) Vi (6) Vs (7) Vi (4)
Vy  (4) Vy, (4) v, (6) Vy (8)
Vi, () Vi () Vi (4) Vo (&)
Vv, (&) Ve, &) vV, (1) Vo (5)

Los n(meros en parentesis son los rendimientos en Kgs
Para el calcule de las sumas de cuadrados del ANOVA se requieren

las siguientes tablas

AxB by b,
ap | 35 35 70
a; | 40 50 90
75 85 | 160 = Y
AXC v, v, V, v,
ap | 15 20 | 22 13 70
a, | 20 25 | 28 17 90
35 4550 30 160




BxC

AxBxC

Ax Rep

B x Rep

AxBxRep

-10-

v, v, v, V,
b, 15 21 25 14 75
b, 20 b 25 16 85
35 45 50 30 160
T4 a,
V) V, /3 Vy Vi V, Vs V.,
by {7 11 11 6 35 bg| 8 |10 | 14 | 8| 40
b1 |8 9 11 7 35 b, 12 |15 | 14 | 3| 50
15 20 22 13 70 20 25 28 17 90
I IT
a, | 32 38 70
a, | 45 45 90
77 83 | 160
I 11
b, | 35 40 75
b, | 42 43 85
77 83 | 160
I 11
b b1 b b
ap, { 16 16 32 a, | 19 19 38
a, 19 26 45 a, 21 24 45
35 42 77 40 43 83




E1l término

TC =

SCT =

5C Rep =
SCA =

SLB =

SCAB =

SCC =

SCAC =

SCBC =
SCABC =
SC(AxRep) =
SC(BxRep) =
SC(AxBxRep)=

Error (b)=

-11-

de correccidén es

e - 360 - 800
# total d parcelas 2x (2xZ2x4)
82+5%4+  44%4+52-TC = 70 000
(77°+83%)/16-17C = 1 125
(702+90%) /16 ¢ = 12 500
(75%+85%)/16-1C = 3 125

(352+352+402+50%/8-SCA-SCB-TC= 3 125
(352+45%*4+50%4302)/8-TC = 31 25
(152+20%422%+1324+202+25%+28%+17%) /4-SCA-SCC~TC = 0 250
(15%+212+25%414%420%4242425%+ 16%)/4-SCB-SCC-TC = 1 625

(7%+11%+  +14%492)/2-SCA-SCB-SCC~-SCAB-SCAC-SCBC-TG=4 125

(322438%+45%4452) /8-SCA-SCRep-TC = 1 125 = Error (a)

it

(352+4024422443%) /8-SCB~-SCRep-TC = 0 5
(1624+162+ 192426%*4+192+192421%+242) /4-SCA-SCB-SCRep-
SCAB-SC(AxRep)-SC(BxRep)-TC = 0 5

SC(BxRep)=SC(AxBxRep) = 1 000



- 12

Tiente de Variacién g de 1 s C cm

? plicacisn r-1 =1 1125 1 125
Rrego = A a-1=1 12 500 12 500
Ertor (a) (r-1)(a-1)=1 1 125 1 125
Insecticida = B b-1=1 3 125 3 125
Ay a-1) (b-1)=1 3 125 3 125
Ciror (b) a(b-1) (r-1)=2 1 000 0 500
Variedad = C c-1 =3 31 250 10 417
AxC (a-1) (c-1)=3 0 250 0 083
BxC (b-1) (c-1)=3 1 625 0 542
AxBxC (a-1) (b-1) (e-1)=3 4 125 1 375
Error (c) ab(c-1)=12 10 750~ 0 896
Total aber - 1 = 31 70 000

1
11

|

6o
11

25
25

09
61
54

Los efecto de replicacién y riego se prueban con el Error

(a)

CMRe
TMEeror () = 1 00 4 161 = F1 1(0 5)

CHA = 11 11 p 261 = Fy 1(0 5)

CMError(a)

se acepta la hipé-
tesis de 1guales
efectos de todas

las replicaciones

se acepta la hip6-
tesis de Lguales

efectos con y sin

riego

Los efectos de 1nsecticida y de la interaccién insecticida

X riego se prueban con el krror(b)

7

Ll erroxr (c) e< obtenido por diferencra



CliB

. = 6 25 } 18 51 = F { 05) Se acepta la hipd-

Ciirror (b) 12 tesis de 1iguales
efectos con y sin
insecticida

ClIAB

CEyror (5) =6 25 } 18 51 = Fy o( 05) Se acepta la hipé-

tesis de que no hay
interacct on AxB

Los efectos de variedad y las interacciones que lo contie-
nen se prueban n el Lrror{(c)

CHC
Clk

=11 63 >8 74 = F3 12( 05) Se rechaza la hip6-
tesis de 1iguales
efectos varietales

rror{c)

Finalmente los bajos valores de F para AxC BxC y AxBxC condu-

cen a aceptar las hipétesis de que no hay tales interacciones

322 Anilisis de Varianza para un Disefio en Parcelas

Divididas

Fuente de Variacibn g 1 S C

Replicacién (Pep) r-1 (R, 2+ +R..2)/ (ab)-TC

Parcela Principal (A) a-1 (Ao 2+ +Aafl)/(rb)-TC

Error (a)=RepxA (r-1) (a-1) (A0R12+K:R§+ +Aa-1Rr2)/b"
SCRep-SCA-TC

Sub-parcela (B) b-1 (Bo?+  +By_1%)/(rb)-TC

AxB (a-1) (b-1) (AgBy?+A 4B 2+  +A,.1Bp-12)/r-
SCA-SCB-TC

Error (b)=RepxB+RepxAxB a(r-1)(b-1} Por diferencia

Total (corregido por abr - 1 1Y Yajk? - IC
la medira global)

donde

——

Ry = total para la replicacién k k=1 2 r



CtiB

, =6 25 $ 18 51 =T, ,( 05) Se acepta la hipé-

Gy ror (b) 12 tesis de 1guales
efectos con y sin
insecticida

gﬁiﬂ =6 25 % 18 51 = F1 2( 05) Se acepta la hip6-

rror (b) tesis de que no hay
interacci on AxB

Los efectos de variedad y las interacciones que lo contie-
nen se prueban on el Lrror(c)

CHC
CHiL

= 11 63 >8 74 = F3 12( 05) Se rechaza la hipé-
tesis de 1guales
efectos varietales

rror (c)

Finalmente los bajos valores de F para AxC BxC y AxBxC condu-

cen a aceptar las hipétesis de que no hay tales interacciones

322 Anfilisis de Varianza para un Disefio en Parcelas

Divididas

Fuente de Variacidn g 1l S C

Replicacién (Pep) r-1 (R, 2+ +Rr2)/(ab)—TC

Parcela Principal (A) a-1 (Ao?+  +A_ %,)/(xb)-TC

Error (a)=RepxA (r-1) (a-1) (A0R12+K:§§+ +Aa_1Rr2)/b-
SCRep-SCA-TC

Sub-parcela (B) b-1 (Bo>+  +By.12)/(rb)-TC

AxB (a-1) (b-1) (AgBo?+A B, 2+  +A,_1Bp-12)/x-
SCA-SCB-TC

Error (b)=RepxB+RepxAxB a(r-1) (b-1) Por diferencia

Total (corregido por abr - 1 1Y Yijk? - TC
la medra global)

donde

Rk = total para la replicacibén k k=1 2 Y



Ay = total para el nivel 1-ésima del factor A 1 =01 a-1
B, = total para el nivel j-Isimo del factor B 3 = 0 1 b-1
R:§j= total para la combinacién (a; bJ) 1=01 a-1 3 =01
R;ﬁk= total para la combinacién (ap rk) 1 = 01 a-1 k=1

TC = Y2 /(abr) = términc de correccién

(1) La hipotesis !» que las medias de todos los niveles del

factor A son 1guales se rechaza sss CMA/CMError(a) >

Fao1 (r-1)(a-1) (o)

(L1) La hip6tesis de que las medias de todos los niveles del

factor B son 1guales se rechaza sss CMB/CMError(b) >

Fp-1 a(r-1) (b-1) (@)

(111) La hipdtesis de que las medias de todos las celdas

(a; bJ) son 1guales se rechaza sss CMAB/CMError(b) >

F(a-1) (b-1) a(r-1) (b-1) ()

323 Ejemplo Numérico Parcelas Divididas

Un experimento realizado en la Universidad de
Wisconsin comparé los rendimientos de cuatro lotes de avena
(a=4) para tres tratamientos quimicos de semilla y un control
(b=4) Los lotes de semilla fueron asignados al azar a las par-

celas grandes dentro de cada replicacién

Los tratamientos de semilla fueron asignados al azar a las
sub-parcelas dentro de cada parcela grande Los rendimientos

en bushels por acre son dados en la tabla.siguiente



=15~

L A o R 3

Lote de Semilla Replicacién Tratamiento (B)
A
&) Conctrol Ceresan M Panogen | Agrox Totales
{(as) (ay) (a2) fas)

Vicland (1) 1 42 9 53 8 49 5 44 4 190 6
2 41 6 58 5 53 8 41 8 195 7
3 28 9 43 9 40 7 28 3 141 8
4 30 8 46 3 39 L 34 7 151 2
Totales 144 2 202 5 183 4 149 2 679 3
Vicland (2) 1 53 3 57 6 59 8 64 1 234 8
2 69 6 69 6 65 8 57 4 262 4
3 45 4 42 4 41 4 44 1 173 3
4 35 1 51 9 45 4 51 6 184 0
Totales 203 4 221 5 212 &4 217 2 854 5
Clinton 1 62 3 63 4 64 5 63 6 253 8
2 58 5 50 &4 46 1 56 1 211 1
3 44 6 45 0 62 6 52 7 204 9
4 50 3 46 7 50 3 51 8 199 1
Totales 215 7 205 5 223 5 224 2 868 9
Branch 1 75 4 70 3 68 8 71 6 286 1
2 65 6 67 3 65 3 69 4 267 6
3 54 0 57 6 45 6 56 6 213 8
4 52 7 58 5 51 0 47 4 209 6
Totales 247 7 253 7 230 7 245 0 977 1
Totales de Tratamientos 811 0 883 2 850 0O 835 6 3,379 8




-

Replicacién Totales

965 3
936 8
733 8

S N e

743 9
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CONFERLNCIA No 4

DISERNQS MAS UTILIZADOS EN EXPERIMENTACION CON FRIJOL (Cont )

4 1 Disefios en L4tices

Pertenecen a los disefios en bloques incompletos en los
que cada bloque sélo contiene algunos de los tratamientos de
este modo el efecto de heterogeneidad de las unidades experi-
mentales se reduce en imn grado mayor que con bloques completos
al azar Se agrupan en

1 Litices balanceados - El numero de tratamientos debe ser un

cuadrado exacto digamos k? el numero de unidades por bloque

es k y el ntimero de repeticiones es (k+l) Se caracterizan por-
que todos los pares de tratamiento se comparan (aproximadamente)
con la misma precisién por grandes que sean las diferencias en-

tre bloques

2 Litices parcialmente balanceados - Son idénticos a los 14-

tices balanceados excepto que tienen menos repeticiones El da-
sefio con 2 repeticiones se llama l4tice simple y aquel con 3 re-
peticiones se llama l4tice triple Cuando la variacibn entre
bloques es grande algunos pares de tratamentos se comparan mis
precisamente que otros
El an4lisis estadistico del disefio en latices se basa en

el método de mixima verosimrlitud que es equivalente a la mini-
miaacién de una suma de cuadrados ponderada  Ademd4s no sélo

se usa la informacibdn intrabloques sino que se recupera informa-

c16n 1nterbloque e



4 2 Eficlencra relativa de l&tices respecto a bloques comple-

tos al azar - Una caracterIstica de los litices es que
pueden ser analizados como bloques completos al azar consideran-
do las repeticiones como los bloques completos Esta caracte-
ristica permite determinar la eficiencia relativa del disefio en
latice con respecto a de bloques completos al azar definida
como el cociente del cuadrado medio del error en BCA entre el
cuadrado medio del error en litice Por ejemplo si la eficien-
cira relativa es 125/ esto significa que 4 repeticiones de un
disefio en latice proporcionan tanta precisién como 5 repeticio-
nes en BCA Si la eficiencia es inferior a 105/ se recomienda

usar el andlisis en BCA

4 3 Arreglo del material experimental - Los sigulentes crite-

rios son de utilidad
1 TLas unidades experimentales dentro del mismo bloque deben
ser homogéneas  Para ello hacer los bloques incompletos tan

cuadrados como sea posible

2 Los bloques incompletos dentro de una misma repeticién deben
ser tan similares entre sf como lo permite el material disponi-

ble

3 S1 se hace el andlisis del experimento como ldtice es mds
importante tener los bloques incompletos homogéneos que tienen

homogéneas las repeticiones

4  S1 es muy pvobable que haya muchas cbservaciones faltantes



puede ser necesario recurrir al andlisis en BCA En tal caso

es deseable tener repeticiones homogéneas

4 4 Aleatorizacibén - La aleatorizacidén consiste de tres pasos

1 Aleatorfcense los bloques separada e independientemente

dentro de cada repetic on

2 Aleatorfcense los tratamientos separada e independiente-

mente dentro de cada bloque

3 Desfgnarse al azar los tratamientos a los nGmeros de trata-

miento

4 5 Tabla del ANOVA para latice balanceado kxk

Fuente de Variaciodn gl s C cm
Repeticiones k
Tratamientos k?-1

Blogques dentro de Rep
ajustados por tratamiento k*-1

Error intrabloque (k-1) (k?-1)

Total k3+ k? - 1



4 6 Tabla del ANOVA para

lidtice parcialmente balanceado

Fuente de Variaci6a

Repeticlones
Tratamientos (sin ajustes)

Bloques ajustados por
tratamiento

Lrror intrablogue

Total

k?-1

r(k-1)
(k-1) (rk-k-1)
rk? - 1




e 4 A RS

CONFERLICIA No 5

RLGRESION Y CORRLLACION

50 Introduccidén

Son técnicas estadisticas que permiten analizar la rela-
c16n existente entre k variables continuas 1independientes'’
X, Xk ¥y una depen'! .nte Y a partir de n conjuntos de datos
. la forma (X, Xk Y) correspondientes a una misma unidad
experimental Se ex1ge que las X s sean estadisticamente inde-
pendientes pero pucden ser estructuralmente dependientes en el

sentido de que la funcién de respuesta para un factor depende de

los niveles de los otros factores

51 Regresion Lineal Simple

Es el caso mas simple de regresi6én en el cual la relacién
funcional entre X e Y se asume que es lineal de acuerdo al modelo
Y{i = Bo+8,X; *+ e e; " NID(O o?)
El objetivo es estimar los pardmetros 8o y B, a partir de n pares

(X, Y; ) observados
1 i

Y

N\
1 x 1 Y = Bo+8:X
Vs
coeficiente de re-
gresién de Y en X

t~~—— Y-intercepto

X



El criterio usado para determinar estimadores de 8, y B, es mi-
nimizar la suma de los cuadrados de las desviaciones observadas
con respecto a la linea de regresidn ajustada a los datos Este

método de ajuste es llamado de mfinimos cuadrados

Y
Y,
e Y = bo+blx
- dy = Yi”Ql
>~ X
* 2
— — X

b,= Y-b,X Var (b,) = o? -i;lh—tr-'
b,= j(xl—X)le-Y) .

J (X-X)? Var (b,) = —%

1 (Xy-X)?
S 1, (X,-X)?2

Var (Y ) = 0.2 =+ =1 L

' [“ Z(Xi’x){l

_ vy 2
Var (bo+b1x+) = 02 [1 + % + (X* X)_ 2 i|
Y(X - X)

ANOVA
Fuente de Variacibn gl S C CM
Reduccién debida a la 1 b,{ {xlyl-(zxi)(zy,)} CMR
Regres1 on (Regresidn) n
Alrededor de la lineca n-2 Por diferencia CME
ajustada {error) —

Total corregido n-1 YY.2 - ()Y1)?%/n



CML es un estimador de g?
La prueba de la hipbtesis nula H, B, = 0 Vs

H B, # 0 al nivel «u
se hace con la sipuiente regla de decisién

Rechazar He¢ sss %%% > n_z(a)

donde F] p-2(at) es el -~ percentil superior de la distribucién

de F con 1 y (n-2) grados de¢ libertad

Coeficiente de Determinacibébn R?

i

R? = —%B = proporcién de la variacién total explicada por la regre-

sién lineal de Y en X

w

Valores de P? cercanos a 0 indican un ajuste pobre valores cer-

canos a 1 indican un buen ajuste

Coeficiente de Correlaci6n Lineal entre X e Y

;xy=t/ﬁf donde el signo de r es igual al de b,
ey
I TE S
Z(Yl_Y)z 1

En general -1 < Tyy < 1

Valores de lrxyl cercancs a cero indican una pobre correlacién
lineal entre X e Y mientras que valores de Irxyl cercanos a uno
indican una alta correlacién lineal entre X e Y

I'xy mide el grado de asociacidn lineal entre X e Y mentras b,

(ambas consideradas como aleatorias) mide-el cambio en Y que



4-

puede predecirse cuando X es aumentado en una unidad

3 2 Regresidn Lineal Multiple

S1 se tiene mis de una variable independiente el modelo
es Yu=€o+81X1u+82X2u+ +BrKkutey ey v NID(O 02)

La ecuacidén estimada es
Y = b+ le1+ + brXk

donde b, b, br son estimados por el método de minimos cua-
drados y pueden obtenerse del computador usando cualquiera de las
muchas programas de regresién mdGltiple existentes Asi mismo
la Tabla ANOVA resumen se obtiene del computador y tiene la for-

ma siguiente

Fuente de Variacién g 1 S C tM
R k SCR CMR
E n-k-1 SCE CME
T n -1 SCT

Como en el caso de regresi6n simple CMF es un estimador de o? y
Hy B =0 ¥k Vs
H, By # 0 para alguna k

se prueba con la regla de deci-ién

H, sss CoR, F n-1-k{a)

Rechazar ML

donde Fy n-1-klo) es el a-percentil superror de la distribuciédn

de F con k y (n-1-k) grados de libertad



El Coeficiente de determinacidén R?= SCR/SCT tiene la misma inter-

pretacién que para el caso k = 1 pero r no tiene interpretacién

5 3 Usos de Represitn

1 Predecir Y para valores dados de las X's

2 Examinar los cfectos de las X s sobre Y (modelos de
causalidad s« entre las X's e Y hay una relacibn de
causa a efecto)

3 Determinar la forma de la curva de regresién (Regre-
s16n Polinomial y Regresién no-lineal)

4 Ajustar Y por efectos no controlados cuantificados por

las X s (ANCOQVA)

5 & Superficies de Respuesta

Una superficie de respuesta es la funcién que expresa la
respuesta n en términos de los niveles de variables que "explican
o _predicen n

n =0 (x Xk)

Los X s son estadisticamente i1ndependientes pero en gene-
ral son estructuralmente dependientes en el sentido de que la
funcién de respuesta para un factor depende de los niveles de los
otros factores

Generalmente ) es desconocida y se le debe aproximar den-
tro de la regién experimental por un polinomio de las X's de
bajo grado  Ademis de usar las superficies de respuesta para

predecir n se le usa para encontrar la dependencia estructural



que puede conducir a un mejor entendimiento del mecanismo b4si-
co que produce la respuesta o encontrar la combinacidén de nive-
les de las X s que optimiza p

La forma mé4s sencilla de ajustar una superficie de res-
puesta es ajustando un modelo de regresién lineal multiple

Yy = B+ Xyt BrXautey
S1 las X s estan bajo nuestro control en el sentido de que po-
damos variarlos a nuestra voluntad, los disefios mids simples son
los de primer orden es decir aquellos que ajustan un modelo
lineal en las X s Entre estos modelos los més usados son los
factoriales 2%  donde cada una de las k variables es probada

a 2 niveles

Disefios de Segundo Orden Usan el modelo cuadritico

Yy = B°+Elelu"'zBiu2+iz<jsi_)x1uxju

Se requiere que cada Xi deba tomar cuando menos tres diferentes
niveles Sin embargo los factoriales 3k no son apropiados por

su gran magnitud Por ello se usan los llamados

Disefios Compuestos Centrales Se construyen adicionando al fac-

torial 2K 1las siguientes (2k+l) combinaciones

(0 0 0) (-~a O 0) (a O 0)
(0 -a 0) (0,« 0)
(00 -a) (00 a)

El disefio central compuesto puede comenzar con un factorial ex-
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plorativo 2K a1 cual se le ajusta una superficie de respuesta

lineal Si1 la 'falta de ajuste del modelo lineal es evidente
se agregan los puntos antes mencionados escogiendo o apropia-
damente (haciendo que los B's sean ortogonales minimizando el

sesgo s1 la verdadera superficie no es cuatirtica o exigiéndole

que sea rotacional)

Disefio Compuesto No central

Ilustracién de los dos tipos de disefio compuesto para tres factores

»
I

Puntos de un factorial inicial 23

X = Puntos adicionales agregados para el disefioc compuesto b
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Si el an4llsis preliminar con 2k puntos suglere qua el pun-
to de mdxima respuesta esta mda cercano a alguna de las otras
combinacrones de factores que al centro,es aconsejable uasar un
disefio compuesto no central

Uno de los criterios a satisfacer por parte de un buen di-
sefioc es el de rotabilidid que consiste en que el error esténdar
de la respuesta estimada debe ser el mismo para todos los puntos
que estdn a una misma distancia del centro de la regién Los
disefios rotacionales mis usados son los llamados disefios rotacio-
nales centrales compuestos que consisten de 3 tipos de puntos

a) Puntos del factorial 2K

b) (2k+l) puntos adicionales en estrella para formar el

compuesto [a=2k/4 para factorial completo]

¢) n, puntos en el centro n, se elige de modo que la

precisién de estimacién sea mas o menos constante den-
tro de una 'esfera' de radio 1

Para el andlisis estadistico de estos disefios y los métodos

para determinar la combinacién Sptima de los niveles de los fac-

tores ver Cochran Capitulo 8-A



Ejemplo de Regresién Lineal Simple
Datos observados de cafda de lluvia (X;) y Rendimiento de

trigo (Y1) en una zona durante 10 afios

Xy (mm) Y, (Kgr /Ha)
230 2600
210 2500
280 2900
270 2700
230 2700
280 3200
270 3300
220 2800
260 3000

250 3300



CONILRLNCIA No g

DISENOS SISTLMATICOS

Diseiios Sistemitiicos

Los disefios experimentales pueden dividirse en dos grupos
aleatorios y sistemdticos Los disefios que hasta ahora hemos
tratado son aleatorios y se caracterizan porque la asignacién de
los tratamirentos a las unidades experimentales se hace en una
forma perfectament al azar

En contraposicibén con ellos se encuentran los disefios siste-
miticos en los cuales la asignacién de tratamientos a las unida-
des experimentales se efcctia en forma ordenada o sistemdtica
El objetivo de este tipo de disefios es permitirle al investigador
observar una respuesta contfnua al tratamiento Por ejemplo s1
se desea estudiar la respuesta de una variedad de frijol al nitré-
geno se puede diseflar un experimento que consista en administrar
distintas dosis de N al suelo en forma creciente y medir el ren-
dimiento de la (o las ) plantas que reciban el respectivo trata-
miento

Antes del desarrollo del disefio experimental moderno esto
es antes de que Fisher introdujera el principio de aleatorizacifén
en la asignacién de tratamientos a las parcelas experimentales
un ordenamiento sistemdtico de los tratamientos en cada replica-
c16n pareclfa muy natural Uno de los tipos mé&s comunes de arre-
glo sistemitico es aquel en el cual el ordenamiento de los trata-
mientos es exactamente el mismo en cualquiera de las replicacio-

nes como se aprecla en la grafica



Replicacién 1 Replicacién 2 Replicacidn 3

A B C D A | B C D A B C D

Muchos otros disefios sistemidticos han sido desarrollados
sin embargo todos presentan relativamente las mismas desventa-
jas con r.specto a los diseifios zleatorios y son
1 Las diferencias detectadas entre tratamientos pueden con-
tener un error glrstemdtico debido a la correlacién entre
parcelas adyacentes
2 No son eficientes cuando el Area experimental es muy he-
terogénea pues no permiten un esStimativo vdlido de la
varianza
Las ventajas son

1 Simplicidad

2 Permiten un ordenamiento de los tratamirentos Por ejem-
plo, las variedadec pueden ordenarse segln su madurez
los fertilizantes en orden de su eficacia etc

3 La respuesta al tratamiento se puede apreciar en forma
continua

Como ejemplo de alpunos disefios sistemdticos mencronaremos

los utilizados para experimentacién en yuca en el CIAT

1 Superficies de respuesta
2 Disefio de abanico
3 Disefio en surcos paralelos

Superficre de Respuesta

Cuando se desea estudrar el efecto de uno o mis factores
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- Xy X, X, X, que representan variables continuas como tiem-
po cantidad de nitrégeno temperatura etc es natural pensar
en los rendimientos o respuestg y como una funcién de los nive-
les de estas variables Esto es

y = £(x, %, %, Xn) +E F*‘

donde € representa el error experimental

La funcién f se denomina -uperficire de respuesta"

Un conocimento de f da un resumen completo de los resulta
dos del experimento y permite predecir las respuestas para deter-
minados valores de los factores x,

Ejemplo 'Efecto de N y K sobre el rendimiento de la planta de

Yuca  Se desea medir el efecto de 16 niveles de ni-
trégeno 0 20 40 60 80 300 gr/planta y 16 niveles
de potasio 0 20 40 60 300 gr/planta sobre el renda-
mLento de una variedad de yuca (medida en peso fresco

de raices) Las observaciones se hacen sobre plantas
1ndividuales

Se sembraron las plantas a una distancia de 80cm vy se
aplicaron los niveles de N y K en la forma que muestra
la grifica de tal manera que cada planta estuviera ex-
puesta a una determinada combinacién de NxK  Cada cua-
drante corresponde a una replicacifén El numero de tra-
tamientos por replicacién que corresponde al numero de

plantas es de 16x16 = 256
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Cada cuadrante representa unt replicacién completa del disefio
con 256 plantas por replicacién Cada punto es una planta in-
dividual y recibe una de la~ 256 combinicioues de Nitrogeno por

Potasio



La respuesta de la yuca al N y al K se puede expresar median-

te la sigurente superficie de respuesta

Yy = a,%a,N %a,K;ta,N K +a, Ny Fa RF Feq g

I error experimental
efecto cuadritico de K
efecto cuadratico de N
efecto de 1la 1nteraccién NxK
efecto lineal de k
efecto linecal de N
efecto medio
Rendimento de la planta con mivel 1 de Ny mivel j de K

que mide el efecto tanto lineal como cuadratico de N y de K y el
de la interaccién NxK y corresponde a un modelo de regresién cua-
drética

1/

Diseiios en Abanico y Surcos Paralelos

Estos dos disefios se usan basicamente para medir el rendi-
miento de distintas variedades bajo un amplio rango de densidades
de poblacién El nGmero de plantas por unidad de Area varia sis-
temiticamente de una parcela a otra pero el arreglo de las plan-
tas se mantiene constante Cualquier rango de densidades puede
ser probado

En las graficas que aparecen a continuacibén se puede apre-
ciar la disposici6m de las plantas en el campo bajo el diserio en
Abanico y de Surcos Paralelos respectivamente para una sola
variedad
i

Bleasdale J K A Sistematic desipns for spacing experiments Expe-
rimental Apriculture Agosto 12 de 1966



DISPOSICION DF LAS PLANTAS EN UN DISERO DL ABANICO PARA

PROBAR 14 DENSLDADLS

— —

DISPOSICION Dk LAS PLANTAS EN UN DISERO DE SURCOS PARALELOS

PARA PROBAR 10 DLNSIDADLS
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In el disefio de abanico las plantas se siembran en filas
que irradian de un punto central de tal manera que la distancia
entre plantas a lo largo de un radio sea aproximadamente 1gual a
11 distancia entre los radios en ese punto Cada arco corres-
ponde 1 un distinto nivel de densidad de poblacién  Cuando se
desea probar mas d¢ una variedad se repite este arreglo en otra
secclbn circular wmwianteniendo entre dos variredades contiguas

plantas de borde o un espaciramiento adecuado a lo largo de los
radios laterales

Para medir la respuesta del rendimiento a las distiintas den-

si1dades de poblacidén se puede ajustar una funcién,

le = f (DJ)
Lendlnnento de la 1-6s1ma planta sembrada bajo densidad )
Nivel j-ésimo de densidad
que puede ser o no lineal y encontrar cufl es la densidad que
produce el miximo rendimiento
En el disefio de Surcos Paralelos cada fila corresponde a

un distinto nivel de densidad de poblacién Ll nGmero de plantas
por fila se mantiene constante pero la distancia entre filas
virfa de forma sistemitica
L1 forma de analisis es similar 1 1la utilizada en el caso

del disefio de abanico



CONITRLNCIA No 7

LSTUDIO DEL DISERO LXILRIMLNIAL SELECCIONADO PARA LL PROYECTO

1/
VIVERO 1INTERNACIONAL DE RENDIMIENTO DL FRIJOL  LATICE (5x5)~

I IN1RODUCCION

L1l propésito de este trabajo es estudiar la eficiencia y
precisi6n del disefio de Litice (5x5) bajo distinto nfimero de
repeticiones y difer tes tamafioe de parcela experimental (nu
me1o de surcos por patcela) en un ensayo de rendimiento de 25
variedades de frfjcl negro Como medida de eficiencia utili-
zaremos la Lficiencia Relativa (ER) del disefioc en Litices con
respecto al disefio en Bloques Completos al Azar (BCA) conside-
rando que el Litice es mi&s eficiente cuando su ER excede a
105/

Como Indice de precisidén utilizaremos el Coeficiente de
Variacién (CV) y la Diferencia Minima Significativa (DMS), sien-
do esta ultima un Indice de la magnitud de las diferencias en-
tre tratamientos que pueden ser detectadas por el disefio y el
primero una medida de la variabilidad no controlada

De esta manera estaremos en capacidad de predecir qué CV
y qué magnitud de DMS puede esperarse al utilizar como disefio
experimental un Litice de (5x5) con un numero dado en repeticlo-
nes y un crerto tamafio de parcela experimental Se estudiaré
el Litice con 2 3 4 5 y 6 repeticiones y con parcelas de 1 2
4 y 6 surcos de IJm de largo siendo el area de parcela respec-
tivamente 1gual a 15 30 6V ;9 0mn’

Lste trabajo fué motivade por el Proyecto Visero Interna-

1/
Basado en Libajn [r ~cnt d~ en 12 X¥ILI Reurién Anual del
PCCICA TPanuas it /1 d. 113 7



cional de Rendimiento cn Irfjol' (VIRI) que tiene a su cargo el
Programa de Agronomfa de Frijol del CIAT desde mediados de 1976
y cuyo objetivo es estudiar el comportamiento de 25 variedades
en un amplio rango de ambientes Para el primer afic de reali-
zac1én del VIRF se instalaron 90 ensayos en 30 pafses y se es-
pera un numero igual o0 mayor de e1sayos por pals para el segun-
do ano (1977-1978) ' disponerse de mayor cantidad de material
a probar ElL disenoc experimental f@nico utilizado en cada loca-
lidad ha sido el de Létices de (5x5) con 4 repeticiones,con par-
celas de 12m? de 4rea total y 6m? de 4rea Gtil Esta dimensién
para el 4rea Gtil de parcela obedece a los resultados de un tra-
bajo previamente realizado en la Unidad de Biometrfa del CIAT
(5) ELl 4rea que cubre cada ensayo es de 1 800m? aproximada-
mente

Dado que estudios realizados por la Unidad de Birometr{a
del CIAT (4) muestran que el disefio en LAtices es entre 2 y 84/
mis eficrente que el disefio en BCA segGn las condiciones de he-
terogeneidad del suelo que las diferencias entre variedades
que se desearfa detectar como significativas en el VIRF oscilan
entre 350 y 400 Kh/Ha y tomando en cuenta que la mayor restric-
cr1én con la que tropiezan los i1nvestigadores involucrados en el
VIRF es la escasez de terreno hemos considerado de suma impor-
tancia realizar este estudio que permite enconhtrar una combina-
c1én de tamiiio de parcela y nGmero de repeticiones que se ajus-

te a li1s necesidade futuras wcl Vivero
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MATCRIATLES Y ETODOS

21

Materiales y Métodos de campo

El ensayo se
CIAl-Palinira (Colombia)

tura sobre el nivel del

realiz6 en la granja experimrntal del

con temperatura promedio de 24 C al-

mar de 1000m y precipitacibn promediro

anual de 100Jmm
Se probaron 25 variedades de color negro y hébitos

de crecimiento Il y III (ver tabla 1) En ensayo fué sembrado

bajo un disefio de Litice (5x5) balanceado (con 6 repeticiones)
que cubribé un 4rea total aproximada de 3000m?

Se considerd como unidad experimencal una parcela de
12m? de &4rea total constituida por 6 surcos de 4m de largo
(3 camas con 2 surcos por cama y lm de distancia entre camas)
(ver fipura 1}

La ¢osecha se realizé por surcos denominados A B

C D Ey F dejando bordes de 0 5m en las cabeceras de tal

manera que el area Gtil por parcela fué de 9m?

2 2 lletodolopfa de Andlisas

Se evalué el daisefio de Litice (5x5) bajo las siguien-

tes combinaciones de tamafio de parcela y nGmero de repeticiones
De 1 curco (Surco C)
///De

Area de parcela = 1 5m?
2 surcos (Surcos C y D)

;ﬁ/’r Aretr d parcela = 3m?
Tlamiiio de parcela Dc 4 s ucos (Surcos B C, Dy k)
Are de puierla = bm

~De 6 surcos (oucos A B,C DLy F)

Are de percela - 9m



IABLA 1 VARIEDADE » ULTLT ZADAS

Hab1ito de

Numero Clave Nombre Crecimuento
P9 Pecho Amarillo II
2 Pla PI 310 909 IT
3 P199 PI 196 927 IT
4 P209 PI 201 333 11
5 P225 PT 207 130 IT
6 P226 PI 207 198 11
7 P320 L 310 686 1T
P322 P1 310 724 ITX
9 P337 PI 310 797 11
10 P349 PI 311 930 11
11 P422 Compuesto Negro 11
12 P437 Frijol Negro II
13 P44] Frijol Negro C II
14 P459 B Jamapa II
15 P459 C Jamapa 11
16 r481 N 257 1
17 P491 Puebla 41 1 111
18 P509 San Pedro P 72 Ir
19 P529 Trujillo 7 III
20 P566 Porrillo Sintético 1T
21 P579 IT 313 868 11
22 P667 C - 166 -N 11
23 P668 C - 168 -N L I1
24 P&6/75 ICA - Pijao 11

25  |P7o0 NEGRD A0 T2 II _




;yfyﬁz Area no

Cosechada

;
A

Area borde superior
3x0 5 = 1 5m

——e e ATea Ut1l

(3x3) = 9m?

5™ — Area borde i1nferior
3x3 5 =1 5m

FIGLRA 1 ESQUEMA DE L PARCELA EXPERI £ ™AL
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1/
2 (3 Grupos I y IT III y IV ~—
Vy VI)
3 (2 Grupos I IL y III IV V y VI)
y nlmero de repeticiones (3 Grupos 1 II 1III IV III 1V
Vv VI I 1II V VI)
5 (1 Grupo I I IIT 1IVy V)
(1 Grupo I I1I III IV V y VI)

Los grupos de repeticiones fueron escogidos de tal
manera que cada repeticién apareciera el mismo numero de veces
La nica excepcién e~ el caso de 5 repeticiones donde no apa-
rece la VI Como parcela de 1 surco se eligré la parcela cons-
tituida por el surco C (ver kig 1) por ser éste junto con el

D los mds representativo. de parcelas de 1 surco sujetos a com-
petencia uniforme El mismo criterio se siguié en la eleccién
de parcelas de dos y cuatro surcos

En cada caso se efectuaron ndlisis de varimanza para
rendimiento (en Kg/Ha) segln la disposicién de fuentes de va-
riracién y grados de libertad correspondientes al disefio de L&-

tices (5x5), asi

Fuentec de Variacién g 1 CM
Repeticiones r-1 CMR
Bloque incompleto dentro de repeticién (ajustado)) 4r CMgB
Variedades (sin ajustar) 24 CMy
Error intra-blogque 20r-24 |CMg
Total 25r-1

Error correspondiente al BCA 24(r-1) [CMEgcp
l;

—

I ITI TII1 IV V y VI corresponden al ntmero de la repe-
tici6n



Se calculé el CV la DMS y la LR del litice con res~

pecto al BCA para cada combinacién

donde
cV = % x 100 siende S8 = YCH vy X = media general
= CMp, siendo £ = gi1dos de libertad del error
DMS = t 24 err
EL/&-l (20r-24)
n = nGmero de observaciones por trata-
mirento
LR, BCA = CHLBCA  siendo CMp' = cuadrado medio de} error efec-
CMg tivo en L&tices 1

I1I RESULTADOS Y DISCUSION

La Tabla 2 muestra los valores de CV DMS y ERj, BcA para
las distintas combinaciones de nGmerc de repeticiones y tamafo
de parcela (numero de surcos por parcela) Los datos en ella
consignados corresponden a promedios entre los distintos grupos
con 1gual nGmero de repeticiones Asf{ por ejemplo el CV que co
rresponde a 2 repeticiones con parcelas de 1 surco (24 33/) fué
obtenido como el promedio de los CV respectivamente hallados

para parcelas de 1 surco en los 3 grupos de 2 repeticiones (I y

CML' para Litices balanceado~ = CM; (l4kp) con k=|/No de tra-
tamientos

CMp - CMp
WSk T0Mp

- _Cp - GMy
CMp para Lidtices no balanccados = Gl {l+iky pt=-1h
P k.’.r Eil"’IjC“B



II IIL y IV V y VI) 1

Las figuras 2 y 3 presantan la relacidn entre el CV y la
DMS respectivamente con el nGmero de surcos por parcela para
2 345 y 6 repeticiones del Litice (5x5) Los datos utiliza-
dos para estas grificas corresponden a los promedios presenta-
dos en la Tabla 2

Como se aprecia n la Figura 2 el CV decrece a medida que
aumenta el tamailo de la parcela para cualquier nGmero de repe-
ticlones Los valores del CV son siempre superiores a 20/ con
parcelas de 1 surco (su valor oscila entre 21 y 29/) pero meno-
res 6 1guales a 12/ con parcelas de 2 4 y 6 surcos Ll numero
de repeticiones no tierie ningun efecto en lo que respecta al
aY

La Figura 3 muestra las diferencias en rendimiento (DMS en
Kg/la) que el Litice (5x5) puede detectar al usar distintos ta-
mafios de parcela y 2 3 4 5 6 6 repeticiones En ella se obser-
va que la DMS si es sensible al nfinero de repeticiones que se
utilicen Con 2 la diferencia en rendimiento detectada en
promedio es de 604 7 Kg/Ha a medida que se aumenta el numero
de repeticiones el diseiio es capaz de detectar diferencias me-
nores cuando el Litice (5x5) es balanceado es decir cuando
utiliza 6 repeticiones puede cdrtectar en promedio diferencias
de 343 8 Kg/Ha (ver Tabla 2)

La DMS es tambirén muy sensible al tamafio de parcela El

Litrce detecta diferencias mis pequenas a medida gque se incre-
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menta el némero de surcos por parcela (Ver Tabla 2 y Figura 3)

En general podemos afirmar que el numero de repeticiones
que se utilicen afecta a la DMS mientras que el tamafio de par-
cela experimental afecta tanto a la DMS como al CV

Sinembargo en cuanto a la ER del LAtice con respecto al
BCA no se observa ninfuna tendencia definida al variar el nu-
mero de repeticiones o el tamafio de la parcela experimental Lo
Gnico que podemos afirmar es que bajo todas las condiciones el
disefio en Lidtice supera o es igualmente eficiente que el disefio

en BCA
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CONFERLHNCIA No 8§

SISTEMA DE INFORMACION DE FITOMEJORAMIENIO DE FRIJOL SIFFRI

El banco de germoplasma para frijol contiene la mayoria del
miterial genético disponible y estd constituldo por las semi-
llas provenientes de colecciones 1introducciones y selecciones
Dentro de este grupo 1ste un subconjunto que contiene los ma-
teriales usados como padres en las cruzas o que potencialmente
podrian usarse como padres La seleccién que llega al banco de
germoplasma lo hace despues de haber pasado en las generaciones
tempranas y avanzadas las evaluaciones que le catalogan como
promisoria

El sistema de informaciéo tiene como su propésito bdsico
mantener e integrar los datos producidos por las diferentes dis-
ciplinas e 1nformar sobre el flujo de materiales a través del
banco y sobre las acciones que generan ese flujo

Hasta ahora el sistema ha satisfecho algunas necesidades

que se consideran bdsicas tales como

1 Conocer todas las cruzas y selecciones que vienen de un
padre

2 Conocer los padres 6 cruzas con combilnaciones de carac-
teristicas o criterios de seleccibn

3 Reconstruir la penealogila de cruza a padres

4 Informes sobre datos faltantes

5 bklaboracién de etiquetas para las-cruzas que van a

usarse en el libro de campo



6 Andlisis estadistico

El sistema de informacién consta de un grupo de archivos y
e programas interrelacionados tal que satisfacen las consultas
sobre material genético
Los archivos (6 relaciones) son
Bahco de Ge oplasma
Promisorios
Cruzas

Selecciones (por formarse)

Un diagrama detallado del sistema se halla a continuaci on
es nuestro interés ampliar la cobertura hasta recolectar todos

los datos que se produzcan en la experimentacién con frijol
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