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CONFEREHCIA No 1 

INTRODUCCION GENERAL A LA ESTADISTICA Y AL 

DI SEflO EXPERUICNTAL 

Introduccl.ón 

Qul.sl.era comenzar esta pr1.mera conferencl.a dándoles una 

J.dea bastante breve de lo que es la UnJ.dad de BJ.ometría dentro 

del CIAT y sobre cual ~s su papel dentro de un centro de l.nves-

tJ.gacJ.ón agropecuarl.a A contJ.nuacJ.ón defl.nl.remos el Hétodo 

CJ.entífJ.co entendl.do corno la l.ntegracJ.ón de las dJ.stJ.ntas eta-

pas por las que pasa un J.nvestJ.gador desde la observacJ.ón crí-

tJ.ca de un fenómeno hasta la l.nferencl.a de conclusJ.ones respec-

to a tal fenómeno Esto nos llevará a entender meJor la rela-

Cl.Ón que exl.ste entre la pregunta que se hace el J.nvestJ.gador 

y el dl.seño experl.mental apropl.ado para poner a prueba su h1.p6-

teSl.S Luego hablaremos del porqué se utl.ll.za la estadístJ.ca 

en la l.nvestJ.gacJ.6n y fJ.nalmente l.ntroduciremos algunos con-

ceptos y terrnl.nología básl.cos 

En las tres SJ.guJ.entes conferencl.as estud1.aremos algunos 

de los dJ.seños más Utl.ll.zados en experl.mentacJ.ón agrícola En 

la quJ.nta conferencl.a fJ.nalJ.zaremos la parte te6r1.ca del curso 

hacJ.endo una revl.sl.Ón de las técn1.cas de regresl.~n correlac1.6n 

y superfJ.cl.es de respuesta Las conferencias 6 y 7 serán dedl.-

~ cadas a revJ.sar algunas de las apll.cacJ.ones llevadas a cabo por 

el CIAT En la octava conferencl.a descrl.bl.remos los aspectos 

más saltan tes clcl SJ.stema de In(ormacl.Ón de l ríJol Por últl.-

mo l'ls confercnc1.as 9 y lO se Ull.ll.zarán par-¡ J.lustrar numérl.-



• 

• 

2-

camcnte algunos de los d~seños exper~mentales ~ntroduc~dos an

ter~ormente 

1 2 Papel de la Un~dad de B~ometria en el CIAT 

La Un~dad de B~ometria es un grupo central de serv~c~o 

que presta asesoría en las etapas de planeac~ón d~seño proce

sam~ento anál~s~s e ~nterpretac~ón de los resultados relac~ona

dos con las d~st~ntas ~nvest~gac~ones y exper~mentos real~zados 

por los programas del CIAT Estos serv~c~os son sufragados con 

fondos de la m~sma Un~dad y se sum~n~stran s~n nLngún costo a 

los programas de ~nvest~gac~6n y ad~estram~ento 

Las func~ones bás~cas de la Un~dad de B~ometria son 

1 Asesoría estadíst~ca en la planeac~6n d~seño pro

cesamiento anál~s~s e ~nterpretac~6n de los exper~

mentos 

2 Creac~6n y maneJO de grandes s~stemas de ~nformac~ón 

(encuestas soc~o-econ6m~cas y agropecuar~as bancos 

de germoplasma etc ) 

3 Desarrollo y proyectos de ~nvest~gac~6n cooperat~vos 

con otros programas 

4 Evaluac~6n de tecnología (estud~o del ~mpacto de nue-

vas var~edades práct~cas culturales etc 

lladas por el CIAT) 

desarro-

S Invest~gac~6n sobre el desarrollo e mplcmcntac~ón 

de nuevas técn~c~s cstadist~c~s 
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6 Ad~estram~ento estadíst~co de profes~onales 

Las pr~nc~pales act~v~dades cooperat~vas de la Un~dad de 

B~ometría con el Progr<ma de frijol durante 1976 fueron el 

desarrollo de un s~stema de ~nformac~pn para f~tomejoramiento 

de fr~jol un estud~o ~obre la ef~c~enc~a relat~va del d~seño 

en lát~ce respecto al de bloques completos al azar y procesa

m~ento de la ~nformac~ón de los v~veros ~nternnc~onales de ren

d~m~ento y de roya as! como de las encuestas agro-económ~cas 

1 3 El Método C~entíf~co 

El método c~entíf~co es el conjunto de las etapas lóg~

cas que s~gue un ~nvest~gador para llegar a ~nfer~r algo a par-

' t~r de la observac~ón crít~ca de un fenómeno es dec~r es la 

aplicac~ón objet~va de la lógica al mejor entendim~ento de un 

fenómeno Su caracterist~ca esenc~al es que partiendo de una 

abservac~ón crit~ca se llega a formular h~p6tes~s que puedan 

probarse exper~mentalmente 

El proceso que s~gue el método c~entíf~co consta de las 

s~gu~entes etapas 

1 Observac~ón del fenómeno - Cons~ste en observar el 

fenómeno de una manera crit~ca sin que ésto nos per-

m~ta llegar a una conclus~ón Por ej cmp lo en un 

terteno vPmbrado con una m~sma vat~eJ<d se observa 

que en determJnaJd~ áreas las planLas se vPn raqui

L~C1.s m~cntr s r1uc en otl ts se ven VL!_'orosas 
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PlanteamLento del problema - La observacLón cr!tL-

ca del fenómeno conduce al pl~nteamlento operacLonal 

de un problema cuya solucLón debe ser la meta del 

LnvestLgador En nuestro eJemplo anterLor el proble

ma podria plantearse como la respuesta a la pregunta 

<Es posLblf meJorar la produccL6n en ese terreno? 

3 LstablecLmLento de las hLpótesLs - Son numerosas 

4 

las hLpótesLs que el investLgador puede plantear so

bre las posLbles causas del fenómeno observado Lo 

Lmportante es formular hlpótesls relevantes al pro

blema y que sean verLfLcables experLmentalmente es 

decLr debe tenerse en cuenta la sLgnLfLcancLa ope

racLonal de resolver el problema SLguLendo nuestro 

eJemplo una hLpótesLs razonable podria ser 

Ho La deficLencLa de nitrógeno en el suelo produce 

falta de vLgor en la planta 

PlaneacLón del experLmento - EstablecLda las hLpóte

SLS el paso sLguLente es la verLfLcacL6n objetLva 

de ellas a través de un experLmento En él el Ln

vestLgador trata de controlar todos los factores 

excepto aquellos cuyo efecto desea determLnar SLn 

embargo exLsten factores LmposLbles de ser contro

lados o que seria muy costoso controlarlos como por 

ejemplo las \at tblcs clJm<LológLcas Lslos fac

tores no conlrol tdos cons tL tuyen el e ror expcn.-



;_¡ 

.. -

-5 

mental Antes de escoger un dtseño experimental 

aproptado debe espectftcarse los tratamtentos a en-

sayar selecctonarse el matertal expertmental dect

dtr a que poblactones se áspera extender los resul-

tados del expertmento y la prec1s16n deseada S1 se 

deseara ptuDar la h1p6tes1s !1 0 de nuestro ejemplo 

anter1or una forma de ver1f1carla objettvamente se-

ría ensayar d1st1ntos ntveles ftjos de n1tr6geno y 

observar el comportam1ento de la planta mantentendo 

los otros factores constantes (contentdo de otros 

m1nerales en el suelo rtego etc ) 

5 Escogencta del dtseño expertmental - El dtseño ex

pertmental es el patrón que tndtca la forma como se 
1 1 

deben agrupar las untdades expertmentales-y como se 

deben astgnar los tratamtentos a las untdades expe-

rtmentales Al escoger un d1seño expertmental se 

debe tratar de conc1l1ar dos aspectos generalmente 

contrapucs tos senctllez y prectst6n La mayor pre-

c1s16n se constgue seleccton·mdo un dtseño que rn1n1-

mtce las v1r1actones no controladus por el 1nvest1ga-

Untdad expertmenl<l es lJ tnudad rnfntma de nater11l ex
pertmental a la cual se <pltca un tratamtenlo dado Por 
ejemplo en e-...penmcnlos de campo J-¡s un1dadc e pert
l'ten tlc<> son b<'nt r•lmen_ 11~ ratLc1' ; rw l1s plant•s 
1.rtl1 vJ.dttJlcr 
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dor es decLr la varLanza del error experlmental 

Además el tlpo de dlseño a utlllzar depende de las 

hLpótesls que se desean probar Slmultáneamente 

Cuanto mayor sea el número de hlpótesls más reflna

do será el dlseño experlmental a utLlLzar Un buen 

dlseño exp~rlmental p1ovee la Lnformaclón deseada con 

un mín1mo de esfuerzos y recursos Juego de escopet 

el d1seño experLmental se d1señan los formatos de 

recolecc16n de datos y el plan de aná1Ls1s 

6 C)ecuc16n del ehper1mento - Fl exper1mento debe con

duc1rse s1gu1endo estr1ctamente el d1seño exper1men

tal y los controles culturales y estadístLcos planea

dos En térmLnos generales las recomendac1ones bá

sLcas para un buen maneJO de exper1mentos agrícolas 

son un1form1dad en la apl1cacL6n del r1ego en la 

dens1dad de s1embra y en la aplLcacL6n de 1nsect1c1-

das fung1c1das y herbLc1das sLempre y cuando éstos 

no sean los factores de 1nterés para el 1nvest1ga

dor 

7 AnáhsLs e l.ntetprelJClon de resultados - Ll análl

sls de loq re u1tado1> que 'lrroJL un cxpcLlmento tle

ne po1 ol 1et0 probar merlJ 1111 e w6rorl0~ ~t<d[stLcos 

1 "1 1 1 11 1 t r> ~ J ¡ 1 11 tc1 1 ¡ ~ 1 r ] l 1 L -¡ 1 ' 
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8 Informe escr:Llo - Este 1-nforrne debe reswn:Lr todo 

aspecto de I-nterés sobre el exper1mento desde su 

mot:Lvac:Lón hasta la :Lnterpretac:Lón de resultados 

Cs Lrnportanle I-ncluir todas las s:Ltuac:Lones :Lmpre

v:Lstas que ocurr:Leron 

1 4 Ut:Ll:Ldad de la estadisl:Lca en la Lnvest:Lgac:Lón 

Ex:Lslen dos t:Lpos de experi-mentos los determ:Lnist:Lcos 

y los aleatori-os Un exper:Lmento determLnistLco es aquel cuyo 

resultado es para todos los efectos práct:Lcos exacto por 

eJemplo los exper:Lrnentos fis:Lcos Un exper:Lmento aleatori-o es 

aquel cuyo resultado no se puede predeci-r por estar suJeto a 

var:Lac:Lones no controlables por el :Lnvest:Lgador tales son los 

exper:Lmentos b:Lológ:Lcos En consecuenci-a la ver:Lf:Lcac:Lón de 

una teoria med:Lante exper:Lmentos aleatori-os no puede ser abso

luta El Lnvest:Lgador sólo puede conclui-r que las observaci-o

nes son o no compat:Lbles con la teorfa dentro de los lim:Ltes 

de error a los cuales las m:Lsmab observaci-ones están someti-das 

El papel de la Estadisti-ca cons:Lsle en proporci-onar mé

todos que perm:Ltan d:Lst:Lngu:Lr entre s:LtU<c:Lones donde las d:Lfe

renc:Las observadas entre trat<m:Lentos d:Lst:Lnlos son relati-va

mente pequefias y att:LbufblP~ 1l tzat y cltlt<C:Lones donde tales 

d:Lferenc:Las son lcltl:LV1!llcnle ¡;tandes y son explH.<d<s meJOr 

por efectos di-ferentes dP los tr1t1m:Lcttlos en 1mbos casos 

las conclusiones oi•Lclt1 1 

t0110C1dO 

• 0!1 n Jn rl<l 1 _n d Cf'll _ ¡J l J d1d 
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demostrar que Pr(X~x)= (\P}(i) 10 
de modo que la d1.str¡_buc1.6n 

te6r1.ca de frecuencLas (ajustadas a números enteros) es 

X o 1 2 3 4 S 6 7 8 9 10 

Frecuenc¡_a 
te6r1.ca = 
200 Pl(X=x) o 2 9 23 41 so 41 23 9 2 

Ejemplo 2 D¡_strLbucLón normal con med1.a ~ = S y var¡_anza 

o 2 = 2 S Es una aprox1.mac1.6n de la d1.str1.buc¡_6n teórica anter¡_or 

con la m1.sma tendenc1.a central (med1.a) e 1.gual dLspers1.6n al-

o 

rededor de la med1.a (var1.anza) Su gráf¡_co se muestra en la f¡_gu-

ra (b) 

DLstrLbucLón Normal Una dLstrLbucLón normal es caracter1.zada 

por dos parametros ~(med1.a) y o 2 (var1.anza o= desv1.ac1.6n 

estándar) Si X es d1.str¡_buída s1.gu1.endo una d1.stribuc¡_6n nor-

La dis-

trLbUcL6n normal es muy usada en estadístLca por razones prác-

t1.cas y teor1.cas muy manejable y extensamente tabulada muchas 

var1.ables aleator1.as s1.guen aprox1.madamente una d1.stribuc1.6n 

normal o pueden ser reducidas a normales med1.ante una transfor

mac¡_6n adecuada la d1str1.bucL6n de med1.as muestrales de cual-

gu1.er poblac1.6n t1.ende a ser normal 1. mechd> que el tamaño de 

la muestra aurnen ta 

A cont¡_nuac16n se presentan algun1.s de las prop1edades 

de la d1.s t r1buc1.Gn notnnl 
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l -' Concc.pLo0 ¡ lcrru.nolo¡,í 1 Jl'ír~cos 

lluc.sLt'l y_Pn_.!_1-~ lln1 mu sLt'l r>s un-¡ col<?cctón de tn

d~~~duos u obsc.rv~c.Jones p rLtnr>ctenLr , un-¡ colccctón m1vor 

llamada poblacLón o unt\r>t o del cual d<sc,mos tnform-¡c~ón s~ 

el proceso de selccrtón tle lo0 tndJvtduov es ,l -¡--¡r se dtce 

que. l, lllUL LJ, c.s -¡le LOl 1 

Var11blc. Alr!lOrll Ls -¡¡uellJ CU)O v,lor no puede pre 

dec.~rse stno q•1e dc.prnde dc.l a¿-¡r 

D~sLrtbnc.~(n uc lrccuenc1, Ls l1 L1bla dn frecuenc~as 

obtcn~da arrup1ndo los dates Cll cl'lscs c.xcluyenLc. y exhaust~-

vas Su reprevenllc.tón flÍrica c.s llam'l< 1 1 lnslogtam1 de fre-

cuenc~as lar1 el caro de un1 ~-¡r11ble conl~nu-¡ s~ se reduce 

el ~nterv-¡lo de cl'!sP en form-¡ 1ndcftn~d1 se obl1ene la func16n 

de d~str1buc16n 

D~str~buc16n del número de d~g1tos 1~1ares en cada 

una de 200 muestras alealottas de lO d~b1tos 

Sea X = número de d~g~Lor ~mpates en una muestra ele 10 En ton-

ces la d~stt~buc~ón (obser~ad-¡) de frecuenc~as pudo srr 

X 

frecuenc11 
obsen a da 

o 

2 

1 ~4 
8125 39 2 

5 6 7 8 

.35 14 

y el corre. ponc1cnL hJs~"f11l111 t\0 'tc<U"nc.llS 1 mue lta en 

la flpur1 (1) 

l1 11 ll"Hl 1 t 1 1 r l 1 Uf l (!\ 1 1 
,-~---

!'11 1 ' ( 

( 

o } ( ~ 1 ~ don clC' , -

lt [1-l/? l1 

( \ ( 1 11 J n , ) p (1-p) 
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40 
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lO 
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l. 1 1 1 : l. 
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o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

D~str~buc~ón de frecuenc~as del número de dfg~tos ~mpares en cad 

una de 200 muestras de tamaño 10 

50 

40 

30 

20 

10 
/ 

- r--:::-r~--: [ __ 
0 l L j 

_l_L 
4 5 

-- l >::r::-
1 8 o 

____ ,.. l. 

10 

Gráhco de 1 '1 íur c1.ón e!~ d~u ~r~bucJ.on (o dcnSHhdl de unJ. dist 
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1 Func~ón de dens~dad de probabLl~dad 

1 
fx(x) = -oo < X < co 

2 Func~6n de dLstr~buc~6n acumulat~va 

Fx (x) = PqX ~ x) = J: fx (x) dx 

= area baJO la curva fx(x) desde -oo hasta x 

3 La s~gu~ente prop~edad es vál~da para toda var~able 

aleator~a 

J: fx(x)dx = 1 

4 Los parámetros ~ y o 2 se est~man a part~r de una mues-

tra de n observac~ones por los s~guLentes estadistL-

e os 

\1 = 

5 S~ X "' N(JJ o 2
) y 02 es conoc~do entonces 

Pr(11-o < X< 11+ o) = 68 

Pr(JJ-1 96o <X<JJ+l 96o)= 95 

(X-JJ)/o "' N(O 1) 

X 'V N(p o 2 /n) y ~ "' N(O 1) 
o/rri 

6 s~ X ' ll(p o ) P' 1. o (1 ' nc se 'onoce onloncc, 

e>= p) ¡¡ 'o ~1. 1 uL un..__. <h ~ tr Lb u e LÓn sJn11.L1r 1 la 

tl(O 1) llamada la dl.str1.buc~ón t con (n-1) grados de 

libert1.d 
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Prueba de llLpótesJ.s 

HLp6tesJ.s nula (Ho) 

-
- J 1 

[s aquella que se acepta actualmente 

como cLerta de modo que sólo es rechazada Sl. la evJ.dencJ.a ex

per¡_mental en su contra es muy grande 

HLp6tesLs alternatJ.va (H1) Es aquella que se desearía probar 

al rechazar la hLp6tesJ.s nula 

E¡ emp lo 1 Prueba de os colas !lo ll1l12 Vs H1 lJ IfP2 

EJemplo 2 Prueba de una cola Ho lJ <¡.¡2 
1 

Vs H 1 IJ¡>IJ2 

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

hLpótesis nula verdadera 

Error de tJ.po II Es aquel que se comete cuando se acepta una 

hLp6tesJ.s alternatJ.Va falsa 

Los procedJ.mientos clásLcos de prueba de hLp6tesJ.s mLnJ.

mLzan las probabJ.lJ.dades de error de tJ.po II (denomJ.nadas 'po

tencLa de la prueba ) para un nJ.vel predetermLnado de probabJ.

lJ.dad de error de tl.po I (denomLnada nJ.vel de sLgnLfJ.cancia ) 

y del tamaño de la muestra 

NJ.vel de SJ.gnLfLcancJ.a a= Pr(rechazar H0 IH 0 es verdadera) 

NJ.vel de conf¡_anza 1-a = Pr(aceptar 11 0 IH 0 es verdadera) 



DISCAOS HAS UI ILIZADOS LN LXPERIHt.NlACION CON fRIJOL 

2 1 Qué es el dLscño experLmental 

Por dLseño experLmental se entLende el conJunto de reglas 

que LndLcan cómo asLgnar los tratamLentos a las unLdades experL

mentales Un buen dLseño permLte efectuar comparacLones válLdas 

entre tratamLentos y controlar la prLncLpal fuente de varLa

Clón que presentan los exper1mentos de campo la heterogeneL

dad del suelo Un buen dLseño debe 1nclu1r tres aspectos impor-

tan tes Aleator1zacL6n en la apl1cac16n de los tratam1entos 

un adecuado numero de repl1cac1ones y un control máxLmo del 

error experLmental 

2 2 Escogencla del d1seño 

El meJor tlpo de d1seño para un exper1mento dado depende 

de la magn1tud de la heterogene1dad del suelo en el área experL

mental del t1po y número de tratam1entos que se deseen probar 

y del grado de prec1s16n deseado 

2 3 D1seños más ut1l1zados en exper1mentac16n con fríjol 

Los d1seños más comunmente usados en experLmentos de cam-

po en fríJol son 

Completamente al azar (para uno o var1os factores) 

Bloques completos al azar (para uno o var1os factores) 

P<rcelas dLvLdLdas 

J ll1CCS 

D1sef\os ~Lstetndtlcos 
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Vamo~ < clercl'lll bre,ernr•nlc como y cU11Hlo u 11 c1th uno 

de eslos dcsefios Ir ~s~'nl1mos un rcsurrcn <k lo~ calcules nece-

sarios p111 el <n11Jsts e t1df Leo y <lpunos eJemplos tluslr<n 

do su uso 

2 l¡ DL cr1o C,omp le L11 _n le a 1 /17 rr 

Se nsa cumdo l1s ll!nd<des e~ pettmentales son horno-

¡éne1s 

Con <'1 se pueuc prob::n cu1lq1ner número de lr1.tamen-

los (y1 0e1n ntveler de un solo f1ctor o combinacio-

nes de niveles dn varios f1ctores) 

los lratamtcnlos se 1plican a las unidader experimen-

Laler al rzar 

CualquH>r número de 1 epeltcimrcs es posible 

2 4 1 !ln1ltsis de \ar 11nza 

llodclo lhlem'Ítico 

¡ elJ 
A 
1 

L C1 ror c~pettmental en la celd1 (1 J) 

cfeclo del lt1lrmienlo 1 

L mcd11 13lob1l 

L crr1clcr[ L1r1 b1JO estud1o ob ctv1d1 en la p1r-

cel1 J y dontlc se apl1c6 el tral<mtcnLo 1 

upt! Lor < 1 J "' IHD(J u') 



re pr'cto > Y 

t r 
~ <í í 

~- J J 

rnlonces y 

-3-

Y~J)/(rt) 
-1 

-

es un est~mador de ll 

Y~ es un est~mador de u+T~ 

fldun'ls, la s1..una de cuadrados de las desv~ac~ones 

dcnomin'ld> suma total de cuadrados puede des-

componer~ e de la s ~ gUJ.en te manera 

La pr1.me1a suma del segundo m~embro es un 1nd1ca-

dor ele l>s cl1ferenc1as entre med~as de tratam~entos y la segun-

da es un 1nd1cador de la var1ab1l1dad de las observac~ones res-

pecto a la correspond1ente med1a de tratam1ento Por tal mot1-

vo ellas se denom1nan suma de cuadrados deb1do a tratam1entos 

y suma de cuadrados del error respectivamente Para hacer com-

parables estos 1nd1cadores se 1ntroducen los denom1nados grados 

de libertad El coc1ente de una suma de cuadrados por su co-

rrespond1ente número de grados de l1bertad es denom1nado cuadra-

do med1o del efecto baJO cons1derac16n Los grados de libertad 

asoc1ados con SCT SCTR y SCE son respect1vamente rt-1 t-1 y 

(r-1) t 

Con:,.Ldercmos la h1p6_tcs1s nula Ho .::_1=0 5-l t, 

Vs la h1pJtes~s alternat1va H1 T~fO para al menos 

un ~ 

• 
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S1 la h1p6tes1s 1! 0 es verdadera es dec1r no h'ly d1ferenc1as 

entre med1as de Lralam1entos entonces Cl!TR y Cl!L t1enden a ser 

s1m1lares y en con cr11enL1a el coc1ente CMTR/Clfu t1ende a ser 

aprox1madamenle 16Ual a uno S1 por el contrar1o 11 1 es verda-

dera entonces CMfR t1ende a ser mayor que CME y en consecuen-

c1a el coc1enlc ClffP/Clll t1ende a ser mayor que uno Por lo 

tanto valores de Cl1TR,U1I: cercanos a uno aoportan Ho y valores 

mucho más rrandes que uno soportan ll 1 !s 1ntercsante sefialar 

que c~rr: es un est1mador de la var1anza o 2 la cual ex1ste deb1do 

a los factores aleator1os no controlables por el 1nvestigarlor 

Queda por dec1d1r cuan grande debe ser C~ITR/C~lli para poder 

conclu1r con c1erto grado de conf1>nza que las d1ferenc1as 

observadas entre med1as de tratam1entos son deb1das a d1feren-

c1as reales entre los tratam1entos y no al azar Para ello es 

necesar1o escoger el n1vel de conf1anza l-a y ut1l1zar el hecho 

de que baJo H0 el coc1ente CMTR/C~lli s1gue una d1str1buc16n lla

mada como la d1str1buc16n F con t-1 y (r-l)t grados de l1bertad 

Resum1endo la h1poLes1s Ho es rechazada al n1vel de s1gn1f1can

c1a a s1 y sólo s1 

_CMTR > F ( ) = 
Fobservado- CML t-1 (r-l)t a a-perccnt1l super1or de la 

d1str1buc16n Ft-1 (r-l)t 

Todo el proced1ro1ento anter1or puede condensarse en la llamada 

tabla de ANOVA 
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lucttte de Vttt~ctun r; de 1 

rr~t~m1ento l - 1 

Tol ~1 (cou' ['Hio 1 or tr - 1 
la mec!1a glolnl) 

-

s e 

l¿Y1 
'_J:_y 

r rl 

':>CT-.,Cl\, 

)LY1/-]__Y rt 

e m r observ 

2 crnR cmR 
""Til!r 

(,}\¡. 

2 

Ln 1< tabla 1nter1or las fórmulas para l<s sumas 

de cuadr1dos son <pro¡ Jdos par< el calculo por calculadora 

2 4 2 

denota U Y1J 
1J 

r¡emplo NumérlCO 

Se desea comparar el rend1nuento de t=5 var1edades 

de fríjol lor e~per1enc1as dnLer1ores SL conoce que el terreno 

d1spon1ble PJ horno¡ 6neo Ademas s1gu1endo las rLcomcndaclones 

sobre tamafio de pa1cela se d1sponen de 30 parcelas J:.ntonces 

podemos utl1zar r = 6 repet1c1ones para cada var1edad (cabe se

ñalar que el número de repet1c1ones a ut1l1zar es generalmente 

determ1nado por la prec1s16n deseada y no por el área d1spon1-

ble) El s1gu1ente paso es as1gnar las var1edades a las paree-

las completamente al azar Supongamos que los s1gu1entes fue-

ron los rend1m1entos observados en gramos por m2 

Var1edad y1 y1 

1 88 129 117 312 220 ')9 965 161 

2 73':l 261 /16 1J6 24/¡ 213 114 7 224 

1¡ 1 L. 2L'i 218 1+63 l'i6 226 1700 283 

!¡ 281¡ 1¡ u4 1 ú" 41u 388 --lf36 - -2201 36 7 

5 6 74 332 595 498 571 366 3036 506 
y_ - SJ24') y 30o J _ 
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C'O!'lplcL.llllOtle al 1zar se requ1.ere que l< vtrl.'lCI.ón 

eHrrhlc¡tc re'l lo Dll ~r'lnUL po Lble y que l'l va-

1 l 'l c... t ) l ' ) 

que l:1 ¡ rurbas ele sL¡;ni.[I.c'lncLa sean vál1.clts es nece-

S'I11.o que no e~I.sl'l Lntetacción traLam1.ento x bloque 

J 1 1 V r1.an a 

!!odelc, !hlem t 1.co 

'\. l.J - 11 ! 11. 1 S J ! e l.J l. ~ l 2 t 

/ ~ ~ ¿(error e~p~r:m~n:al enbla celda (1. J) 

1 / / efecto del bloque J 

!_ -efe Lo del trat1m1.enLo L 

j / __ - mec!L< ¡lobal 

~respuesta observada en la celda (1. J) 

Supuestos 

t 
y = ( ¿ 

L=l 

entonces y es un estimador de ji 

y l. es un est1.mador de \l Tl. 

y J es un e'>tLmtdor de \l + (lJ 

1<~ sum t L l tl ck < 11dt1t!0 COI.lebl.d1. 

puede descomponerse de la sLguLente m•nera 

por la medLa 
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) L\ 1 1 \ 
\ y ) ) 

el C\11 h 1 1 ~ 1< 1 

• 1 J ( 'l. ("\ \ 

l l 1 J r 1" llL!l\1CI1tC 

on Sll <.,¡ 1"- C,(J 1 ,cr~nbt' l J b-1 y (b l)(l-1) 

1l Lll.V1lllclllL (OllJ 1 c1~o ck l dJ.sc iío compl< L nncnLc al azar, 

r1r11f l 1l 1 p 1 ('1 

no m 1 n 1 1 n ' 1 t 1 1' 1 el 1 m 1 o ,J AsJ mL~mo CNE es 

lLnndot dt rr ~111 rr11h u:¡" Pl o del modelo de R L A no 

"1 mJ.~\110 qur L 1 del di cno e mpl<.>L mente al 'l?'lt De hecho 

el b 11(\UCO _j C.CtJ.VO J 2hl nqtiL < < o 2 
c0\11] ll'l11TI 0 'li"C al a71r 

lo es 1u~l 111 ntr n] ob]Cll.VO del blo¡tco -¡uncnl>l 1> prec1SJÓn 

l10 com¡ 11 ~ H;IIC LJ..Ll 1yendo LlL 11 

mplctamc.nlr 1l 1 ·u <quella \ n 1 <bJ.hd 1d delnda 1 d1fC'renc1as 

L 1L1 bloq11L 

Pard el d1SPÜO de orA es posJ.ble prob>r J.ndepend1en-

Ho 1¡_ = o l. - 1 t Vs 
(I) 

1! l 11 f' o pala al menos un l. y 

Ho (ilj - o 1 = 1 b v~ 

(Il) 
ll¡ [l 1 o ll1L1 1 1 tr ' ) 11 J 

J 
7 

l n 1 1 ' on simLl lrL~ 1 j ' 1 l\jllll t lS pHa el caso 

1 1 IL<.C'I1 L JIIIJ> 1 lt ( 1 l ( j_~-1 l 1 ( l 111.1.a lo~ 

.. 
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p~res de h1pótcs1s ~ntcr101es son 

Rechazar la btpótests 1 1 -o L = 1 l al ntvel 

ClllR 
s~s lJlR 'r, l (b-1) (t-1) (a) 

(11) J = 1 b al m_vel Rechazar la h1p6Les1s BJ=O 

de s1¡ntf1c~nc1a a sss Cl!BL 
CHt. > Fb-1 (b-1) ( t-1) (¡\) 

La r~bla Jel ANOVA es 

l ucnlc de v~rt lCI6n e.._,___Q____l__,_ s e e m r observ1.dos 

lr>tam1enlos l - 1 1 2 1 \ 2 CHTR/CNl. ¡;LYt Dt CHlR 
L 

l:_¿y 2_ ly 2 Cl1BL CMBL/C!IE 
tJ J Dt 

Bloques b - 1 

Lrror ( L-1) (b-1) SCl-SCIR-SLLL C~IL 

lotal (correetdo tb - 1 
por la medta global) 

Ll.Y1J 2_blty 2 

3 1 2 hJemplo Nwnertco 

Supongamos que se desea comparar el rendtmtento de 

t = S vartedades de frLJOl pero el terreno no es homogéneo 

Además supongamos que es postble agrupar las 30 parcelas dtspo

n1bles en b = 6 bloques de S parcelas cada uno de tal manera 

que parcelas de un mtsmo bloque son mas o menos tgualmente fér-

ttles Ll s1gu1ente paso es astgnar las varted~des al azar a 

las parcelas dt- cada bloque Debe usarse una aleatortzactón dt-

ferente p-¡ra cada bloque Suponr1.mos que lo& rendtmLE'ntos en 

1 W/0~ JO m' J ULl 011 
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Vdr~edad I li III IV V VI y~ y~ 

1 88 129 117 312 220 99 965 161 

2 235 263 216 156 21,4 233 1347 224 

3 412 n5 218 463 156 236 1700 283 

4 284 484 ]64 445 388 436 2201 36 7 

5 674 332 595 498 571 366 3036 506 

y 1693 143J 1310 1874 1579 1360 y -9249 y =308 3 

y J 338 6 286 6 262 o 374 8 315 8 272 e 

SCTR = (965 2+1347 2+ 1700 2+ 2201 2+3036 2 )/6-9249 2 /30=431421 8 

SCBL = (1693 2+1433 2+1310 2+1874 2+1579 2+1360 2 )/5-9249 2 /30=46644 

r v 

SCT = 88 2+129 2+ +571 2+366 2 -9249 2 /30 = 716036 3 

SCL = 716036 3-431421 8-46644 3 ~ 237970 2 

La 1abla del ANOVA es 

~ e m 

Var~edades 4 

s e 

431421 8 

46644 3 

237970 2 

716036 2 

107855 5 

9328 9 

11898 5 

Fobservados 

9 065 

Bloques 

Error 

1otal 

5 

20 

29 

o 784 

s~ a = 01 la h~pótes~s nula de (I) es aceptada puesto que 

9 065 i 14 02 = ¡.4 20( 01) s~m~larmente la h~p6tes~s nula 

(II) es aceptada puesto que 

o 784 ~ 9 ss = F5 20( 01) 

de 

C'l"tt:"O rntOJ < f'r que en esl<... C'lSO Ll bloqu<...o no fue eíect~vo 

3 
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3 2 DLsefio en Parcelas DtvtdLd~s y Subdtvtdtdas 

Se ut1l1zan cuando la matur~leza de los ntveles de un 

f~ctor o problemas de maneJo del expertmento requ1eren 

el uso de untdades grandes mtentras que los n1veles de 

otros factores SL pueden asLgnarse a un1dades más peque

ñ~s Por eJemplo en exper1mentos en donde el factor 

rtego es uno de los que se desea med1r es aconseJable 

separar las parcelas que rec1ben un determ1nado n1vel 

de r1ego Casos s1m1lares son los expertmentos de fer-

tLltzantes e Lnsect1c1das 

Ll d1seño en parcelas d1vtd1das se usa cuando se desea 

estud1ar dos factores uno de los cuales requLere unLda

des grandes y el otro puede astgnarse a un1dades mas 

pequeñas Los n1veles del pr1mer factor se as1gnan al 

azar a las parcelas grandes Los n1veles del segundo 

factor se as1gnan al azar a las sub-parcela~ de cada par

cela grande Cada parcela grande cont1ene tantas sub

parcelas como n1veles del segundo factor ex1stan Las 

comparac1ones entre los n1veles del pr1mer factor son 

menos prec1sas que aquellas entre los n1veles del segun

do factor y aquellas entre tnteracc1ones del pr1mer y 

segundo factor Para poder hacet estas comparac1ones 

es necesarto utilt7ar por lo menos doq repl1cac1ones 

c.l d1<-cuo en p 11cel 1s <;ub-dLvLcll d 1s ~e u~a cuJndo se de-
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sea cstudLar tres factores uno de los cuales requLere 

unLdades gr<ndes y los otros dos pueden asLgnarse a unL

dades m1s pe1ueñas Los nLvelcs del prLmer factor se 

asLgnan al azar a l<s parcelas erandes Los nLveles del 

segundo factor se asignan al azar a las sub-parcelas de 

cada parcela gr<IJde y los del tercer factor se asignan 

al azar a las s u-sub-parcelas de cada sub-parcela Cada 

parcela grande contLene tantas sub-p<rcelas como nLveles 

del segundo factor exLstan sLmLlarmente cada sub-par

cela contLene tantas sub-sub-parcelas como nLveles del 

tercer factor exLSt<n Las comparacLones entre los nL

veles del prLmer factor son las menos precLsas las com

pnracLones entre los nLveles del segundo factor y de las 

LnteraccLones del prLmer y segundo factor son de precL

sLón LntermedLa fLnalmente las compnracLones entre los 

nLveles del tercer factor y de las 1nteracciones que lo 

cont1enen son las más prec1sas Como en el caso de par-

celas d1v1d1das para poder hacer comparac1ones val1das 

se requLere al menos dos repl1cac1ones 

3 2 1 CJemplo NumérLco Parcelas sub-sub-div1d1das 

Se desea analLzar el efecto del empoasca sobre el rendim1ento 

de cuatro varLedades de frLJOl con y SLn la aplLcacLón de in

sect1cLda con y s1n rLego Es decir 

factor A RLcpo a dos nLvcles Con riego (a
1

) 

~in-riego ta 0) 
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factor B Inscct~c~da a dos n~veles Con ~nsect~c~da (b 1) 

s~n ~nsect~c~da (b o) 

f'1clor e Vat~cJdd J cuatro n~velcs Vdr~edad 1 

Var~edad 2 

Var~edad 3 

Var~cdad 4 

Con el obJeto de manlener separad•s las parcelas que rec~ben 

r~ego de las que no lo rec~ben se d~v~d~ó el terreno en dos par

celas grandes y se les as~gno al azar los dos n~veles del fac-

tor r~ego Cada parcela grande se d~v~dió en dos sub-parcelas 

a las que se as~gnó al azar los n~veles del factor ~nsect~c~da 

r~nalmente cada sub-parcela se d~v~d~ó en cuatro sub sub-paree-

l•s a las que se as~~no •l azar las cuatro var~edades 

l~zarón dos repl~cac~ones en el exper~mento 

Se ut~ 

La d~spos~c~ón de los factores sobre el terreno quedó como mues-

tra la gráf~ca sigu~ente 

RLPLICACION I 

Parcela Grande 1 
(con r~ego) 

Con Insect~c~da S~n Insect~c~d• 

V2 (8) V1 (4) 

V~ (5) V (6) 

------~~---~-------------v--;---z 6) v' ( 6) 

V 3 (7) V • (3) 

Parcela Grande 2 
(Sw r~ego) 

Con lnsect~c~da S~n Insect~c~da 

v2 (5) v3 (6) 

v, (3) V¡ ( J) 

V (.l) v2 (5) -
VI (3) v, (2) 



... 

Patcela Gr'lnde 1 
(S1.n r 1.ego) 

-
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REPLICACION Il 

Parcela Grande 2 
(Gon r1.ego) 

<; n Insect1.c1.da Con Insect1.c1.da Con Insect1.c1.da S1.n Insect1.d1da 

v2 (6) V¡ (6) V¡ (7) V¡ 

V¡ (4) v2 (4) V¡ (6) V¡ 

V¡ (5) V¡ (S) v, (4) v2 

v, (4J v, (4) v2 (7) v, 

Los números en parentesis son los rend1.m1.entos en Kgs 

Para el calculo de las sumas de cuadrados del ANOVA se requieren 

las sigu1.entes tablas 

AxB bo 

a o 3S 

a¡ 40 

7S 

AxC 

a o 15 

20 

b 1 

3S 

so 
8S 

20 

2S 

70 

90 

160 

28 

= y 

13 

17 

70 

90 

(4) 

( 8) 

(4) 

(S) 



BxC 

AxBxC 

Ax Rep 

B x Rep 

AxBxRep 

bo 

b 1 

a o 

a¡ 

a o 

a¡ 

.. 

V¡ 

1S 

20 

JS 

V¡ 

7 

8 

1S 

I 

32 

4S 

77 

I 

3S 

42 

77 

bo 

16 

19 

3S 

v2 
21 

LLI 

4S 

v2 ¡3 

11 11 

9 11 

20 22 

II 

38 

4S 

83 

II 

40 

43 

83 

I 

b! 

16 

26 

42 

-
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V¡ v. 
2S 14 75 

2S 16 85 

so JO 160 

a¡ 

v. V¡ v2 V¡ v. 
6 3S bo 8 10 14 8 40 

7 3S b 1 12 1S 14 9 so 
13 70 20 2S 28 17 90 

70 

90 

160 

7S 

8S 

160 

li 

bo b 1 

32 19 19 38 

I1S 21 24 4S 

77 40 43 83 

• 
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Cl térmJ.no de correcc16n es 

y 2 160 2 
TC = ¡f toLal d ¡nrcclas = 2x (2x2x7~) = 800 

SCT = 82+52+ ~4 2 +5 2 -TC = 70 000 

se Rep = (77 2+83 2)/16-TC = 1 125 

SCA = (70 2+90 2
) /16 e = 12 500 

SLB = (75 2+85 2
) /16-TC = 3 125 

SCAB = (35 2 +35 2 +40 2+50~/8-SCA-SCB-TC= 3 125 

scc = (35 2+45 2+50 2+30 2 )/8-TC = 31 25 

SCAC = (15 2+20 2+22 2+13 2+20 2+25 2+28 2+17 2 )/4-SCA-SCC-TC = O 250 

SCBC = (15 2 +21 2+25 2+14 2+20 2+24 2~25 2+ 16 2 )/4-SCB-SCC-TC = 1 625 

SCABC = (7 2+11 2+ +14 2+9 2 )/2-SCA-SCB-SCC-SCAB-SCAC-SCBC-TC=4 125 

SC(AxRep) = (32 2+38 2+45 2+45 2 )/8-SCA-SCRep-TC = 1 125 = Error (a) 

SC(BxRep) = (35 2+40 2+42 2+43 2 )/8-SCB-SCRep-TC = O 5 

SC(AxBxRep)= (16 2+16 2+ 19 2+26 2+19 2+19 2+21 2+24 2 )/4-SCA-SCB-SCRep

SCAB-SC(AxRep)-SC(BxRep)-TC = O S 

Error (b)= SC(BxRep)=SC(AxBxRep) = 1 000 
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r ""ll te de Var~ae~6n g de 1 s e e m F 

., pl~cac1.6n r-1 =1 1 125 1 125 1 00 

R~cgo = A a-1=1 12 500 12 500 1111 

Ertor (a) (r-1) (a-1)=1 1 125 1 125 

Int.ect~c~da = B b-1=1 3 125 3 125 6 25 

{1 y¡\ ~a-1) (b-1)=1 3 125 3 125 6 25 

Ctror (b) a (b-1) (r-1) =2 1 000 o 500 

Var~edad = e c-1 =3 31 250 10 417 11 63 

AxC (a-1) (c-1)=3 o 250 o 083 o 09 

BxC (b-1) (c-1)=3 1 625 o 542 o 61 

AxBxC (a-1) (b-1) (c-1)=3 4 125 1 375 1 54 
1 

l:.rror (e) ab(c-1)=12 10 750~ o 896 

Total abcr - 1 = 31 70 000 

Los efecto de repl~cac~6n y r~ego se prueban con el Error 

(a) 

g~ p = rror (a) 

CHA 
c;;;tvn;!Ec<-r-r_o_r_(_a_) = 

1 00 i 161 = F1 1 (O 5) 

11 11 ~ 161 = F¡ 1(0 5) 

se acepta la hLpó
tes~s de J..guales 
efectos de todas 
las replJ..cacJ..ones 

se acepta la lupó
tes~s de 1.guales 
efectos con y s~n 
rl.ego 

Los efectos de ~nsectl.c~da y de la J..nteraccJ..ón J..nsectLcida 
x rLego se prueban con el l:.rror(b) 

1:.1 error (e) cr obtcn1do por JJferPnc~a 
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Ct!B 
Cl'lr:rror (b) = 6 25 } 18 51 = F1 2 ( 05) Se acepta la h~p6-

tes~s de ~guales 
efectos con y sin 
~nsect~c~da 

Ct!AB 
CNl:..rror(b) 

= 6 25 t 18 51= F1 2 < 05) Se acepta la h~pó
tes~s de que no hay 
~nteracc~ on AxB 

Los efectos de var~Pdad y las ~nteracc~ones que lo cont~e

nen se prueban Jn el Lrror(c) 

Ct!C 
Cllli:~r-r_o_r_(_c_) = 11 6 3 > 8 7 4 = F 3 12 ( O 5) Se rechaza la h~p6-

tes~s de ~guales 
efectos varietales 

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

cen a aceptar las h~p6tes~s de que no hay tales ~nteracc~ones 

3 2 2 An1l~s~s de Var~anza par~ un D~seño en Parcelas 

D~v~d~das 

Fuente de Var~ac~ón 

Repl~cac~6n (Pep) 

Parcela Pr~nc~pal (A) 

Error (a)=RepxA 

Sub-parcela (B) 

g 1 

r-1 

a-1 

(r-1) (a-1) 

b-1 

AxB (a-1) (b-1) 

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

Total (corregLdo por 
la med~a global) 

donde 

abr - 1 

s e 

+~ 2 )/(ab)-TC 

+Aa: 1)/(rb)-TC 

(A 0 R 1 2+A 0 R~+ +Aa-1Rr 2 )/b
SCRep-SCA-TC 

(BQ 2+ +Bb-1 2 )/(rb)-TC 

(AoBo~+AoB¡z+ +Aa-1Bb-12)/r
SCA-SCB-TC 

Por d~ferenc~a 

Rk = total para la 1epl~cac~6n k k=l 2 r 
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erm 
Cl1trror(b) ~ 6 25} 18 51~ r 1 2c 05) Se acepta la h~p6-

tes~s de ~guales 
efectos con y sin 
~nsect~c~da 

el!AB 
~e~~lli~r~r-or_(_b_) ~ b 25 } 18 51~ F¡ 2( 05) Se acepta la h~p6-

tes~s de que no hay 
~nteracc~ on AxB 

Los efectos de var~edad y las ~nteracc~ones que lo cont~e

nen se prueban Jn el Lrror(c) 

el! e 
e!!L;::..r_r_o_r -(e-) ~ 11 6 3 > 8 7 4 ~ F 3 12 ( O 5) Se rechaza la h~p6-

tes~s de ~guales 
efectos varietales 

F~nalroente los bajos valores de F para AxC Bxe y AxBxe condu-

cen a aceptar las h~p6tes~s de que no hay tales ~nteracc~ones 

3 2 2 An'll~s~s de Var~•nza para un D~seño en Parcelas 

D~v~d~das 

Fuente de Var~ac~ón 

Repl~cac~6n (Pep) 

Parcela Pr~nc~pal (A) 

Error (a)~RepxA 

Sub-parcela (B) 

g 1 

r-1 

a-1 

(r-1) (a-1) 

b-1 

AxB (a-1) (b-1) 

Error(b)~RepxB+RcpxAxB a(r-l)(b-1) 

Total (correg~do por 
la rned~a global) 

donde 

abr - 1 

s e 

+~ 2 ) 1 (ab) -Te 

+Aa:l)/(rb)-Te 

-- ---2 
(A 0 B 0 ~+A 0 B 1 + +Aa-lBb-1 2 )/r
SeA-SeB-Te 

Por d~fercnc~a 

Rk ~ total para la repl~cac~6n k k~l 2 r 
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A¡_ = total para el nLvel L-ésimo del factor A ]_ = o 1 a-l 

BJ = total para el nJ.vel J-!simo del factor B J = o 1 b-1 

ALI3J= total para la combJ.nacL6n (a¡_ bJ) ]_ = o 1 a-1 J =O 1 

A¡_Rk= total para la combLnacL6n (a¡_ rk) ]_ = o 1 a-1 k = 1 

re = Y2 1 (abr) = térmLno de corrección 

(¡_) La hLpotes¡_s 1n que las medJ.as de todos los nLveles del 

factor A son :LgualPs se rechaza sss CNA/CMError(a) > 

Fa-1 (r-1) (a-1) (a) 

(:LL) La h:Lpótes:Ls de que las med:Las de todos los n:Lveles del 

factor B son :Lguales se rechaza sss CMB/CMError(b) > 

Fb-1 a(r-l)(b-l)(a) 

(:LLL) La h:Lpótes:Ls de que las med:Las de todos las celdas 

(aL bJ) son :Lguales se rechaza sss CMAB/C~llirror(b) > 

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

3 2 3 EJemplo Numér1co Parcelas D:LV1d1das 

Un experimento real1zado en la Un¡_versidad de 

Wiscons1n comparó los rend1m1entos de cuatro lotes de avena 

(a=4) para tres tratam1entos qu!m1cos de sem1lla y un control 

(b=4) Los lotes de sem:Llla fueron as1gnados al azar a las par-

celas grandes dentro de cada repl1cacl.ÓD 

Los tratam1entos de semilla fueron as1gnados al azar a las 

sub-parcelas dentro de cada parcela grande Los rendJ.mLentos 

en bushels por acre son dados en la tabla_s¡_gu¡_en~e 

b-1 

2 r 



Lote de Sem1.lla Repl1.cac1.6n 
(A) 

Cont:rol 
(a o) 

V1.cland ( l) l 42 9 
2 41 6 
3 28 9 
4 30 8 

Totales 144 2 

V1.cland (2) l 53 3 
2 69 6 
3 45 4 
4 35 l 

Totales 203 4 

Cl1.nton l 62 3 
2 58 5 

1 
3 44 6 
4 50 3 

Totales 215 7 

Branch 1 75 4 
2 65 6 
3 54 o 
4 52 7 

Totales 247 7 

Totales de Tratam1.entos 811 o 

r 
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Trata!Ill.ento (B) 

Ceresan M Pano gen 
(a¡) (a z) 

53 8 49 5 
58 5 53 8 
43 9 40 7 
46 3 39 L 

202 5 183 4 

57 6 59 8 
69 6 65 8 
42 4 41 4 
51 9 45 4 

221 5 212 4 

63 4 64 5 
50 4 46 1 
45 o 62 6 
46 7 50 3 

205 5 223 S 

70 3 68 8 
67 3 65 3 
57 6 45 6 
58 5 51 o 

253 7 230 7 

883 2 850 o 

~ 

Agrox 
(a 3) 

44 4 
41 8 
28 3 
34 7 

ll,. 9 2 

64 l 
57 4 
44 1 
51 6 

217 2 

63 6 
56 1 
52 7 
51 8 

224 2 

7l 6 
69 4 
56 6 
47 4 

1245 o 1 

la35 6 

Totales 

190 6 
195 7 
141 8 
151 2 

679 3 

234 8 
262 4 
173 3 
184 o 

854 5 

253 8 
211 1 
204 9 
199 1 

868 9 

286 1 
267 6 
213 8 
209 6 

977 1 

3 379 8 

~ 

• 
• .. 

1 



.. 

Rephcac~6n 

1 

2 

3 

4 

- 1¡ -

-

Totales 

965 3 

936 8 

733 8 

743 9 
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CONFCRLNCIA No 4 

DISC~OS ~~S UTILIZADOS EN EXPERIMENTACION CON fRIJOL (Cont ) 

4 1 D1seños en Lát1ces 

Pertenecen a lo3 d1seños en bloques 1ncompletos en los 

que cada bloque sólo cont1ene algunos de los tratam1entos de 

este modo el efecto de heterogene1dad de las un1dades exper1-

mentales se reduce en m grado mayor que con bloques completos 

al azar Se agrupan en 

1 Lát1ces balanceados - El numero de tratam1entos debe ser un 

cuadrado exacto d1gamos k 2 el numero de un1dades por bloque 

es k y el número de repet1ciones es (k+l) Se caracter1zan por-

que todos los pares de tratam1ento se comparan (aproximadamente) 

con la m1sma prec1s1ón por grandes que sean las d1ferenc1as en-

tre bloques 

2 Lát1ces parc1almente balanceados - Son idént1cos a los lá-

t1ces balanceados excepto que t1enen menos repetic1ones El d1-

seño con 2 repetic1ones se llama lát1ce s1mple y aquel con 3 re-

pet1c1ones se llama lát1ce tr1ple Cuando la var1ac16n entre 

bloques es grande algunos pares de tratam1entos se comparan más 

prec1samente que otros 

El anál1s1s estadíst1co del d1seño en !atices se basa en 

el método de máx1ma veros1m1litud que es equ1valente a la min1-

m1Bac1ón de una suma de cuadrados ponderada Además no sólo 

se usa la 1nformac16n 1ntrabloques s1no que se recupera informa

C16n 1nterbloque 
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4 2 EfLcLencLa rol<tLva de látLces respecto a blogues comple

tos al az~r - Una característLca de los 11tLces es que 

pueden ser analLzados como bloques completos al azar consLderan-

do las repetLcLone& como los bloques completos Esta caracte-

rístLca permLte determLnar la efLciencLa relatLva del diseño en 

látLce con respecto a de bloques completos al <zar defLnLda 

como el cocLente del cuadrado medLo del error en BCA entre el 

cuadrado medLo del error en látLce Por eJemplo sL la efLC1en-

cLa relatLva es 125/ esto sLgn1fLca que 4 repetLCLones de un 

dLseño en látice proporcLonan tanta precisL6n como S repetLClO-

nes en BCA SL la efLCLencia es LnferLor a 105/ se recomLenda 

usar el anál1s1s en BCA 

4 3 Arreglo del materLal experLmental - Los sLguLentes crLte

rLos son de utilLdad 

1 Las unLdades exper1mentales dentro del m1smo bloque deben 

ser homogéneas Para ello hacer los bloques 1ncompletos tan 

cuadrados como sea posLble 

2 Los bloques Lncompletos dentro de una m1sma repeticL6n deben 

ser tan sLmLlares entre sí como lo permLte el mater1al dispon1-

ble 

3 SL se hace el análisLs del experLmento como látice es más 

1mportante tener lo~ bloques Lncompletos homogéneos que t1enen 

homogéneas las repetLcLones 

4 SL es muy p~obable que h<y> muchaG observacLones faltantes 
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puede ser necesar~o recurr~r al anál~s~s en BCA En tal caso 

e~ deseable tener repet~cinnes homog~neas 

4 4 Aleator~zac~ón - La aleator~zac~6n cons~ste de tres pasos 

1 Aleatorícense los bloques separada e ~ndepend~entemente 

dentro de cada repet~c on 

2 Aleatorícense los tratam~entos separada e ~ndepend~ente-

mente dentro de cada bloque 

3 Designarse al azar los tratam~entos a los números de trata-

m~ento 

4 5 Tabla del ANOVA para lat~ce balanceado kxk 

Fuente de Var~ac~ón 

Repet~ciones 

T:catam~entos 

Bloques dentro de Rep 
aJUStados por tratam~ento 

Error ~ntrablogue 

Total 

g 1 

k 

(k-1) (k 2 -1) 

k 3+k 2
- 1 

s e e m 
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4 6 Tabla del ANOVA para lát1.ce parc1.almente balanceado 

Fuente de Vari.ac1.61 s e e m 

r-1 
Repet1.c1.ones 

Tratam1.entos (s1.n ajustes) k 2-l 

Bloques aJustados por 
tratam1.ento r(k-1) 

trror 1.ntrablogue (k-l)(rk-k-1) 

Total rk 2 
- 1 
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GONFERL!JL lA No S 

RLGRCSION Y GORRLLACION 

S O InLroducc16n 

Son técn1cas estadísticas que perm1ten anal1zar la rela-

c16n ex1stente entre k var1ables cont1nuas 1ndepend1entes' 

X1 Xk y una depen 1 _nte Y a part1r den conJuntos de datos 

.!~ la forma (X 1 Xk Y) correspond1entes a una m1sma unidad 

exper1mental Se ex1ge que las X s sean estadist1camente ~nde

pend1entes pero pueden ser estructuralmente depend~entes en el 

sentido de que la func16n de respuesta para un factor depende de 

los n1veles de los otros factores 

S 1 Regres1on L1neal S1mple 

Es el caso mas s1mple de regres16n en el cual la relac16n 

fm1c1onal entre X e Y se asume que es l1neal de acuerdo al modelo 

Yi = B0+8 1X1 + e e 1 ~ NID(O cr 2
) 

El objet1vo es est1mar los parámetros So y 8 1 a part1r de n pares 

(X1 Y i ) observados 

y 

Y = 8 o+B ¡X 

~ fcoef1c1ente de re
gres16n de Y en X 

'---Y-intercepto 

X 
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El crLterLo usado para determinar estLmadores de Bo y 81 es mL

nLmLzar la suma de los cuadrados de las desviaciones observadas 

con respecto a la lLnea de regresL6n aJustada a los datos Este 

método de aJuste es llamado de m!nLmos cuadrados 

y 

---

- -b 0 = Y-b 1X 

b 1= }(XL-X)(Y1 -Y) 
}:(XL-X)2 

Var (b 0 +b1X,._) 

ANO VA 

Fuente de VarLacL6n 

ReduccL6n debLda a la 
RegresL on (RegresL6n) 

Alrededor de la lLnca 
aJustada (error) 

Total corregLdo 

L 

.!+ n 

~ s e e H 

1 b 1 { LX L Y L- (LX¡ ~ ( L Y 1 ) } CMR 

n-2 Por dLferencLa CHE 

n-1 tYL2 - (tYL)2/n 
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CMt es un estLrnador de o 2 

La prueba de la hLpótesLs nula !1 0 B1 ~ O Vs 

H1 B1 f O al nLvel a 

se hace con la sLguLente regla de decLsL6n 

Rechazar !lo sss Ct!R 
CHL 

donde Fl n-z(a) es el - percentLl superLor de la d1str1bucL6n 

de F con 1 y (n-2) grados de l1bertad 

CoefLcLenLe de DeterrnLnacL6n R2 

R2 ~ SCR ~ 
ser proporcLón de la varLacLón total explLcada por la regre

sión lLneal de Y en X 

Valores de P 2 cercanos a O Lnd1can un ajuste pobre valores cer-

canos a 1 LndLcan un buen aJuste 

CoefLcLente de CorrelacLón Lineal entre X e Y 

donde el s1gno de r es igual al de b 1 

En general - 1 5 rxy < 1 

Valores de lrxyl cercanos a cero LndLcan una pobre correlac16n 

lLneal entre X e Y rnLentr~s que valores de lrxyl cercanos a uno 

LndLcan una alta correlac16n l1neal entre X e Y 

rxy mLde el grado de asocLacLón lLneal entre X e Y rn1entras b 1 

(ambas consLderadas corno aleator1as) mide-el cambio en Y que 
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puede predecLrse cuando X es aumentado en una unLdad 

5 2 RegresLón LLneal MultLple 

SL se tLene más de una varLable LndependLente el modelo 

es 

La ecuacLón estLmada es 

donde b 0 b 1 bk son estimados por el método de minLmos cua-

drados y pueden obtenerse del computador usando cualquLera de las 

muchas programas de regresión múltLple exLstentes AsL IDLSIDO 

la Tabla ANOVA resumen se obtLene del computador y tLene la for-

ma sLguLente 

Fuente de VarLac16n 

R 

E 

T 

ILL 
k 

n-k-1 

n - 1 

s e 
SCR 

SCE 

SCT 

e M 

eMR 
CME 

Como en el caso de regresL6n sLmple eMF es un estLmador de cr 2 y 

li k Vs 

H1 Sk f O para alguna k 

se prueba con la regla de decLrLón 

Rechazar 

donde Fk n-1-k(et) es el a-percenlLl superLor de la dLstrLbucLón 

de F con k y (n-1-k) grados de l1bertad 
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El CoeficLente de determLnacLón R2 = SC~SCT tLene la mLsma Lnter

pretacLón que para el caso k = 1 pero r no tLene LnterpretacLón 

S 3 Usos de RegresLón 

1 PredecLr Y para valores dados de las X's 

2 ExamLnar los efectos de las X s sobre Y (modelos de 

causalLdad ~ entre las X's e Y hay una relacL6n de 

causa a efecto) 

3 DetermLnar la forma de la curva de regresión (Regre

sLón PolLnomLal y RegresLón no-lineal) 

4 AJustar Y por efectos no controlados cuantifLcados por 

las X s (ANCOVA) 

S 4 SuperfLcLes de Respuesta 

Una superfLcLe de respuesta es la funcLón que expresa la 

respuesta n en térmLnos de los niveles de varLables que "explican 

o_predLcen n 

n = 0 (x 1 Xk) 

Los X s son estadistLcamente LndependLentes pero en gene

ral son estructuralmente dependLentes en el sentLdo de que la 

funcLón de respuesta para un factor depende de los nLveles de los 

otros factores 

Generalmente 0 es desconocLda y ge le debe aproxLmar den

tro de la regLón experLmental por un polLnomLo de las X's de 

baJO grado Además de usar las superfLcLes de respuesta para 

predecir n se le usa para encontnar la dependencig estructural 
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que puede conduc~r a un meJOr entend~mLento del mecanLsmo bás~

co que produce la respuesta o encontrar la combLnacL6n de nLve

les de las X s que optLmLza n 

La forma más sencLll• de aJustar una superfLcLe de res

puesta es aJustando un modelo de regresL6n l~neal multLple 

SL las X s estan baJo nuestro control en el sentLdo de que po

damos varLarlos a nuestra voluntad,los dLseños más sLmples son 

los de prLmer orden es decLr aquellos que aJustan un modelo 

lLneal en las X s Entre estos modelos los más usados son los 

factorLales zk donde cada una de las k varLables es probada 

a 2 n~veles 

D~seños de Segundo Orden Usan el modelo cuadrátLco 

Se requLere que cada Xi deba tomar cuando menos tres diferentes 

n~veles SLn embargo los factorLales 3k no son aprop~ados por 

su gran magnitud Por ello se usan los llamados 

D~seños Compue&tos Centrales Se construyen ad~cLonando al fac-

torLal zk las s~guientes (2k+l) combLnacLones 

(O O O) (-a O 

(O -a 

(O O 

O) (a O 

O) (O,a 

-a) (O O 

O) 

O) 

a) 

El dLseño central compuesto puede comenzar con un factor~al ex-

J 
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plorat1vo zk al cual se le ajusta una superf1c1e de respuesta 

l1neal SL la ' falta de aJUSte del modelo l1neal es ev1dente 

se agregan los puntos antes menc1onados escogiendo ~ apropLa

damente (hac1endo que los B's sean ortogonales m1n1m1zando el 

sesgo SL la verdadera superf1c1e no es cuadrática o ex1g1éndole 

que sea rotac1onal) 

t_ 
1 / 

Xz ¡- >< 

J X- -- ~ "'r X 
.... >..¡ 

/ 

x3 / lo( 

// -: t 
;k 

D1seño Central Compuesto 

/ 
/ 1 

-X 

;1: 

D1seño Compuesto No central 

Ilustrac16n de los dos t1pos de d1seño compuesto para tres factores 

• = Puntos de un factor1al 1n1c1al 2 3 

X = Puntos ad1c1onales agregados para-el d1seño compuest~ 
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Si el análisis prelim1nar con zk puntos sug1ere que el pun

to de máx1ma respuesta esta más cercano a alguna de las otras 

; comb1nac1ones de factores que al centro,es aconseJable usar un 

d1seño compuesto no central 

Uno de los cr1ter1os a sat1sfacer por parte de un buen d1-

seño es el de rotab1l1~1d que cons1ste en que el error estándar 

de la respuesta est1mada debe ser el m1smo para todos los puntos 

que están a una m1sma d1stancia del centro de la reg16n Los 

d1seños rotac1onales más usados son los llamados diseños rotac1o

nales centrales compuestos que consisten de 3 t1pos de puntos 

a) Puntos del factorial zk 

b) (2k+l) puntos ad1c1onales en estrella para formar el 

compuesto [~=zk/4 para factor1al completo] 

e) n 1 puntos en el centro n 1 se ehge de modo que la 

precis16n de estimación sea mas o menos constante den

tro de una 'esfera" de rad1o 1 

Para el anális1s estadístico de estos d1seños y los métodos 

para determ1nar la comb1naci6n óptima de los n1veles de los fac

tores ver Cochran Cap1tulo 8-A 
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EJemplo de RegresL6n LLneal SLmple 

Datos observados de caida de 11uv1a (XL) y Rend1m1ento de 

tr1go (Y 1) en una zona durante 10 años 

X1 (mm) Y¡ (Kgr /Ha) 

230 2600 

210 2500 

280 2900 

270 2700 

230 2700 

280 3200 

270 3300 

220 2800 

260 3000 

250 3300 



DLscfios SLstcmáLLcos 

CON! LRLNC.IA No 6 

DISE~OS SISTL~~TICOS 

Los dLseños experLmentales pueden dLvLdLrse en dos grupos 

aleatorLos y sLstemátLcos Los dLseños que hasta ahora hemos 

tratado son aleatorLos y se caracterLzan porque la asLgnacLón de 

los tratamLentos a las unLdades experLmentales se hace en una 

forma perfectament al azar 

En contraposLCLÓn con ellos se encuentran los dLseños sLste

mátLcos en los cuales la as1gnacL6n de tratamLentos a las unLda

des experLmentales se ef~ctúa en forma ordenada o sLstemátLca 

El obJetlvo de este tLpo de dLseños es permLtLrle al LnvestLgador 

observar una respuesta continua al tratamLento Por eJemplo sL 

se desea estudLar la respuesta de una varLedad de frijol al nLtró

geno se puede dLseñar un experLmento que consLsta en admLnLstrar 

dLstlntas dos1s de N al suelo en forma crecLente y medLr el ren

dLmlento de la (o las ) plantas que recLban el respect1vo trata

mLento 

Antes del desarrollo del dLseño exper1mental moderno esto 

es antes de que FLsher 1ntrodu]era el prlncLpLo de aleator1zac16n 

en la as1gnac16n de tratam1entos a las parcelas exper1mentales 

un ordenam1ento s1stemátLco de los tratam1entos en cada repl1ca

c16n parecía muy natural Uno de los t1pos más comunes de arre

glo s1stemático es aquel en el cual el ordenam1ento de los trata

mLentos es exactamente el mLsmo en cualquLera de las repllcacLo

nes como se aprecia en la g~áfica 
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A B e D 

Muchos otros d~seños s~stemát~cos han s~do desarrollados 

s~n embargo todos presentan relat~vamente las mLsmas desventa

JaS con r_specto a los d1seños >leatorLos y son 

1 Las d1ferenc1as detectadas entre tratamLentos pueden con

tener un error a1stemát1co deb1do a la correlac16n entre 

parcelas adyacentes 

2 No son ef1c1entes cuando el área exper1mental es muy he-

terogénea pues no perm1ten un estL~atLvo vál1do de la 

var1anza 

Las ventaJas son 

1 S1mphc1dad 

2 Perm1ten un ordenamLento de los tratam1entos Por eJem-

plo, las var1edade~ pueden ordenarse según su madurez 

los fert1l1zantes en orden de su ef1cac1a etc 

3 La respuesta al tratamLento se puede aprecLar en ~orma 

cont1nua 

Como eJemplo de algunos d1seños s~stemát1cos menc1onaremos 

los ut~l1zados para experimentac16n en yuca en el CIAT 

1 Superf1c1es de respuesta 

2 D~seño de abanLco 

3 D1seño en surcos paralelos 

Superf~cLe de Respuesta 

Cuando se desea estud1ar el efecto de uno o más factores 
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~ que representan var~ables continuas como t~em-

po cant~dad de n~trógeno temperatura etc es natural pensar 

en los rend~m~entos o respuesta y como una func~6n de los n~ve-

les de estas var~ables Esto es 

j y = f(x 1 x 2 x 3 Xn) +e: J 
donde e: representa el error exper~mental 

La func~6n f «P deno~na ~uperf~c~e de respuesta" 

Un conoc~~enlo de f da un resumen completo de los resulta 

dos del exper~mento y per~te predec~r las respuestas para deter

~nados valores de los factores x~ 

E¡emplo 'Lfecto de N y K sobre el rend~~ento de la planta de 

Yuca Se desea med~r el efecto de 16 niveles de n~-

trógeno O 20 40 60 30 

de potas~o O 20 40 60 

300 gr/planta y 16 n~veles 

300 gr/planta sobre el rend~-

~ento de una var~edad de yuca (med~da en peso fresco 

de raíces) Las observac~ones se hacen sobre plantas 

~nd~v~duales 

Se sembraron las plantas a una d~stanc~a de 80cm y se 

apl~caron los n~veles de N y K en la forma que muestra 

la gráf~ca de tal manera que cada planta estuv~era ex-

puesta a una determ~nada comb~nac~ón de NxK Cada cua-

drante corresponde a una repl~cac~6n El numero de tra-

tam~entospor repl~cac~ón que corresponde al numero de 

plantas es de 16xl6 = 256 

• 
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IV 

Cada cuadrante representa un-¡ rcpli.cac~ón completa del d~seño 

con 256 plantas por repl~cac~ón Cada punto es una planta ~n-

• 

d1v~dual y rec~be una de 1'1" 2~6 combl.n'lcl.oncq de N1trogeno por 

Potas1.o 
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La respuesta de la yuca al N y al K se puede expresar med~an

te la s~gu~ente superf~c~e de respuesta 

l Y~J - a 0 +a 1 N~+a 2 KJ+a,N~KJ+a,Ni +a 5Kt -t-1¡;~J 1 

lrror experrmental 
efecto cuadrát~co de K 

efecto cuadrat~co de N 
efecto de la ~nter>c~ón NxK 

efe-lo l~ncal de k 
efecto lwcal de N 

efecto medw 
Renmm1ento de la planta con mvel ~ de N y mvel J de K 

que m~de el efecto tanto l~neal como cuadrat~co de N y de K y el 

de la ~nteracc~ón NxK y corresponde a un modelo de regresión cua

drát~ca 

11 
D~señooen ~ban~co y Surcos Parale¡os-

Estos dos d~seños se usan bas~camente para med~r el rend~-

~ente de dLst~ntas var~edades baJo un ampl~o rango de dens~dades 

- de poblac~ón El número de plantas por unidad de área varia s~s-

temát~camente de una parcela a olra pero el arreglo de las plan-

tas se mantiene constante Cualqu~er rango de dens~dades puede 

ser probado 

Cn las gráf~cas que aparecen a cont~nuac~ón se puede apre

c~ar la d~spos~c~6n de las plantas en el campo baJo el diseño en 

~ban~co y de Sutcos l'at>lelos respect~vamente para una sola 

var~edad 

Bleasdale J K A S1 s tenHt~c dcstp1s for spa~ng exper~nts 
ntmntal Ar.;nrullure Agosto 17 de 1966 

Expe-
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DISPOSICION DF LPS PLP~TAS EN UN DISENO DC ABANICO PARA 

PROBAR 14 DENSIDADCS 
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DISPOSICION Dh LAS PLANTAS EN UN DISEnO DE SURCOS PARALELOS 

PARA PROBAR 10 DCNSIDADCS 
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ln el dLseño de abanLco las plantas se sternbran en fLlas 

que trradtan de un pnnto centr·ll de tal manPr-¡ que la dLstancta 

entre pl-¡nlas a lo largo de un radLo sea aproxLmadarnente Lgual a 

1• dtslancla entre los radLos en ese punto Cada arco corres-

ponde 1 un dLstLnlo nLvel de densLd>d de pobl•cLón Cuando se 

desea probar mas dt una varLed>d se repLte este arreglo en otra 

gecc16n ctrcul>r m1nten1endo entre dos varLedades contLguas 

plantas de botde o un espacLamtenlo adecuado a lo largo de los 

radLos laterales 

Para rnedLr la respuesta del rendL~ento a las dLsbLntas den

sldades de poblaeLón se puede ajustar una funcL6n 1 

/\enmmento de la L-ésLma planta sembrada baJo denstdad J 
NLvel J-ésll!D de densLdad 

que puede ser o no lLneal y encontrar cuál es la denstdad que 

produce el rnáx1mo rendtrntento 

En el d1seño de Surcos Paralelos cada f1la corresponde a 

un dLst1nto n1vel de denstdad de poblac16n Cl número de plantas 

por ftla se mant1ene constante pero la d1stanc1a entre fLlas 

v•ria de forma s1sternát1ca 

L 1 forma de an,ÜLsL~ es <;l!nl·ll • la ullltzad• en el caso 

del dl<;eño de ab1nLco 
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CONifRLNCIA No 7 

L~ TUDIO DEL DlSMW LXI LRUILN IAL SELECCIONADO PARA LL PROYJ:CTO 
1 1 

VIVERO INTeRNACIONAL DE RENDIMIENTO DJ: FRIJOL LATICE (5x5)-

I INlRODUCCION 

el propós~to de este trabaJo es estud~ar la ef~c~enc~a y 

prec~s~ón del d~seño de Lát~ce (5x5) baJO d~st~nto número de 

repet~c~on~s y d~fer tes tamaño~ de parcela exper~rnental (nu 

me1o de surcos por p.:!lCLld) en un ensayo de rend~m~ento de 25 

var~edades de frfJcl negro Como med~da de ef~c~encia utll~-

zaremos la J:f~c~enc~a Relat~va (ER) del d~seño en Lát~ces con 

respecto al d~seño en Bloques Completos al Azar (BCA) cuns~de

rando que el Lát~ce es más ef~c~ente cuando su ER excede a 

105/ 

Como !nd1ce de prec~s~ón ut~l~zaremos el Coef~c~ente de 

Var~ac~ón (CV) y la D~ferenc~a Mínima S~gn~ficat~va (DMS), sien

do esta ult~ma un !nd~ce de la rnagn~tud de las d~ferenc~as en

ire tratam~entos que pueden ser detectadas por el d~seño y el 

pr~me~o una rned~da de la var~ab~l~dad no controlada 

De esta manera estaremos en capac~dad de predecir qué CV 

y qué rnagn~tud de DMS puede esperarse al ut~l~zar corno d~seño 

exper~rnental un Lát~ce de (5x5) con un numero dado en repet~c~o-

nes y un c~erto tamaño de parcela exper~mental Se estud~ará 

el Lát~ce con 2 J 4 5 y 6 repet~ciones y con parcelas de 1 2 

4 y 6 surcos de Jm de largo s~endo el area de parcela respec

t~varnente ~gual a 1 5 2 O 6 0 ¡ J O m' 

este trdbaJO fué mot1vado por el Proyecto V~Jero Interna-

1 - Basado en LJ JbnJn ¡ r ~c_nt <h c11 1:1 VIII Rcur16n Anual del 
PCC! CA r 111..11 t 1 ' /1 <L 1 l ¡ 
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c~onal de Rend~m1enLo en lriJol' (VIRf) que t~ene a su cargo el 

Programa de Agronornia de FriJol del CIAT desde med~ados de 1976 

y cuyo obJet~vo es estud~ar el comportam~ento de 25 var~edades 

en un ampl~o ran¡o de amb~entes Para el pr~mer año de real~

zac~6n del VIRf se ~nstalaron 90 ensayos en 30 paises y se es

pera un numero ~gual o mayor de P<sayos por pais para el segun

do año (1977-1978) 1 d~sponer&e de mayor cant~dad de mater~al 

a probar El d~seno exper~mental ún~co ut~l~zado en cada loca

l~dad ha s~do el de Lát~ces de (SxS) con 4 repetic~ones,con par

celas de 12m 2 de área total y 6m2 de área út~l Esta d~mens~6n 

para el área út~l de parcela obedece a los resultados de un tra

baJo prev~amente real~zado en la Un~dad de B~ometria del CIAT 

(S) El área que cubre cada ensayo es de 1 800m 2 aprox~mada

mente 

Dado que estud~os real~zados por la Un~dad de B~ometria 

del CIAT (4) muestran que el d~seño en Lát~ces es entre 2 y 84/ 

más ef1c~ente que el d~seño en BCA según las cond~c~ones de he

terogene~dad del suelo que las d~ferenc~as entre var~edades 

que se desearia detectar como s~gn~f~cat~vas en el VIRF osc~lan 

entre 350 y 400 Kh/Ha y tomando en cuenta que la mayor restr~c

c~6n con la que trop~ezan los ~nvest~gadores involucrados en el 

VIRF es la escasez de terreno hemos cons~derado de suma ~mpor

tanc~a real~zar este estud~o que perm~te encontrar una comb~na

c~6n de tam1ño dP parcela y número de repet~c~ones que se aJUS

te a l1s oece&J.dade fututa& uLl Vt"cro 

J 
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ll HATCRIAT CS Y I!ETODOS 

2 1 Haten.ales y_li~todos de campo 

El ensayo se real~zó en la granJa exper~m~ntal del 

C.IAl-Palmua (eolomb~a) con temperatura promedw de 24 e al

tura sobre el n~vel del mar de lOOOm y prec~p~tac~ón promed~o 

anual de lOúJnun 

Se probaron 25 var~edades de color negro y háb~tos 

de crec~mLento II y III (ver tabla 1) En ensayo fué sembrado 

baJo un dLseño de Lát~ce (5x5) balanceado (con 6 repetLC~ones) 

que cubrL6 un área total aprox~mada de J000m1 

Se consLder6 como unidad exper~men~al una parcela de 

12m2 de área total constLtuída por 6 surcos de 4m de largo 

(J camas con 2 surcos por cama y lm de d~stancLa entre camas) 

(ver ügura 1) 

La cosecha se real~zó por surcos denom~nados A B 

e D E y F deJando bordes de O 5m en las cabeceras de tal 

manera que el area útil por parcela fué de 9m 2 

2 2 l!etodologia de Anáhns 

Se evaluó el dLseño de Lát~ce (5x5) baJo las s~guLen-

tes comb~nac~ones de tamaño de parcela y número de repetLc~ones 

1amtño de 

De 

/ne 
pat ce la 1:( De. 

"-De 

1 rurco (Surco e) 
Area de parcela = 1 5m2 

2 surcos (Sutcos e y D) 
Are~ el pqtcnla = 3M 2 

4 ::; llco::; (SUlC.OS B e~ D y !:.) 
Are de pttcrla = 6m 
6 SUlCOS c~UICOS A oleD L y t) 
Ar~, de p~rcela - 9m 
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1/\Bli\ 1 VIIRJ I:D/\Lll" IJHLJ L/\ DAS 

Numero Clave Nombre 

1 P9 Pecho Amanllo 

2 Pl4 PI 310 909 

3 Pl99 PI 196 927 

4 P209 PI 201 333 

S P225 PT 207 130 

6 P226 PI 207 198 

7 P320 "I 310 686 

8 P322 PI 310 724 

9 P337 PI 310 797 

10 P349 PI 311 930 

11 P422 Compuesto Nebro 

12 P437 FriJol Negro 

13 P443 FriJol Negro e 

14 P459 B Jamapa 

15 P459 e Jamapa 

16 t'481 N 257 

17 P491 Puebla 41 1 

18 P509 San Pedro P 72 

19 P529 TrUJlllo 7 

20 P566 Porr111o S1ntét1co 

21 P579 I I 313 868 

22 P667 e - 166 -N 

23 P66!l e - lbS -N 

24 P6 /~ leA - PljaO 

J. S' 1'7oo {'! [e; R.. f) Ji' p ''l 

-

-

lhb1 Lo de 
CrecuLLento 

li 

II 

II 

II 

II 

II 

II 

III 

II 

II 

II 

II 

II 

II 

II 

II 

III 

II 

III 

II 

II 

II 

II 

II 

II 

1 

-
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2 (3 Grupos I y II III y IV 
!../ 

V y VI) 
(2 Grupos I II y III IV V y VI) 

y número de repet~c~ones (3 Grupos I II III IV III IV 
V VI I II V VI) 

(1 Grupo I II III IV y V) 
(1 Grupo I II III IV V y VI) 

Los grupos de repet~c~ones fueron escog~dos de tal 

manera que cada repet~ción apareciera el m~smo numero de veces 

La ún~ca excepc~ón er el caso de 5 repetic~ones donde no apa-

rece la VI Como pa1cela de 1 surco se el~g~6 la parcela cons-

t~tuida por el surco C (ver r~g 1) por ser éste Junto con el 

D los más representativo~ de parcelas de 1 surco SUJetos a com-

petenc~a un~forme El mismo cr~terio se s1gu16 en la elecc16n 

de parcelas de dos y cuatro surcos 

En cada caso se efectuaron •nál1s1s de var1anza para 

rend1m1ento (en Kg/lla) según la d1spos1c16n de fuentes de va

r1ac16n y grados de l1bertad correspond1entes al d~seño de Lá

tlces (SxS), así 

Fuente~ de Var1ac16n 

Repet1c1ones 
Bloque 1ncompleto dentro de repet~c16n (aJustado) 
Var1edades (s1n aJustar) 
Error ~ntra-bloque 

Error correspond1ente al BCA 

!] 

1 CM 

r-1 CMR 
4r CMs 
24 CMv 
20r-24 CME 

24(r-l) CMEBCA 

I II III IV V y VI corresponden al número de la repe
tlc~ón 
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Se calculó el CV la DMS y la eR del lát~ce con res

pecto al BCA para cada comb~nac~ón 

donde 

CV = S x 100 
X 

DMS = tiv-~!L 

LRL BCA = Cl!LBCA 
CHE' 

s~endo S = ~ y X = med~a general 

s~endo f = gt1dos de llbertad del error 
(20r-24) 

n = número de observac~ones por trata
m~ento 

s~endo CHe• =cuadrado med~o del error efec
tlvo en Látlces ~/ 

III RESULTADOS Y DISCUSION 

La Tabla 2 muestra los valores de CV DMS y ERL BCA para 

las dlst~ntas comblnac~ones de número de repet~c~ones y tamaño 

de parcela (numero de surcos por parcela) Los datos en ella 

cons~gnados corresponden a promedlos entre los dlstlntos grupos 

con Lgual número de repetlciones Así por eJemplo el CV que co 

rresponne a 2 repetlClones con parcelas de 1 surco (24 33/) fué 

obtenldo como el promed~o de los CV respect~vamente hallados 

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

!..1 

CHe 

CHL' para Lát~ces balanceado~ = CN¡ (1-tk)J) con k=][No-Je tta
V tamlenlos 

para LáL~ccs no balancLados = Ct!L (1 +t k 1J ) 
k+l 

CNs - CHe 
p= k 2 L~IB 
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II III y lv V y VI) 

Las f~guras 2 } 3 presentan la relac~6n entre el CV y la 

D~!S respect~vamente con el número de surcos por parcela para 

2 3 4 S y 6 repetLc~ones del Lát~ce (Sx5) Los datos ut~l~za

dos para estas grif~cas corresponden a los promedLOS presenta

dos en la Tabla 2 

Como se aprec~a n la F~gura 2 el CV decrece a med~da que 

aumenta el tamaño de la parcela para cualqu~er número de repe

tLcLones Los valores del CV son s~empre super~ores a 20/ con 

parcelas de 1 surco (su valor osc~la entre 21 y 29/) per~ meno

res 6 ~guales a 12/ con parcelas de 2 4 y 6 surcos Ll numero 

de repet~c~ones no t~erte n~ngun efe~to en lo que respecta al 

LV 

La F~gura 3 muestra las d~ferenc~as en rend~m~ento (DMS en 

Kg/lla) que el LátLce (5x5) puede detectar al usar d~st~ntos ta-

maños de parcela y 2 3 4 5 6 6 repetLCLones En ella se obser-

va que la DMS si es sensLble al número de repet1c1ones que se 

ut1l~cen Con 2 la d1ferenc1a en rend1m1ento detectada en 

promedio es de 604 7 Kg/Ha a med1da que se aumenta el numero 

de repetic~ones el d1seño es capaz de detectar d1ferenc1as me

nores cuando el Lát1ce (5x5) es balanceado es dec1r cudndo 

utLl~za 6 repetLc~ones puPde ri"tecl~r en promed~o d~ferenc~as 

de 343 8 Kg/lla (ver Tabla 2) 

La Dl'IS es tanbLén muy sens~ble al t~maño de parcela El 

L'íLLce detecl~ d~fcrenc~ds mis per¡uenas a med1da que se 1ncre-
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menta el número de surcos por parcela (Ver rabla 2 y F~gura 3) 

En general podemos afirmar que el numero de repet1c1ones 

que se ut1l1cen afecta a la DMS m1entras que el tamaño de par

cela exper1mental afecta tanto a la DMS como al CV 

S1nembargo en cuanto a la ER del Lát1ce con respecto al 

BCA no se observa n1nruna tendenc1a def1n1da al var1ar el nu

mero de repet1c1ones o el tamaño de la parcela exper1mental Lo 

ún1co que podemos af1rmar es que baJo todas las cond1c~ones el 

d1seño en Lát~ce supera o es ~gualmente ef1c~ente que el d1seño 

en BCA 

1 
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CONFERLllCIA No 8 

SISTEMA DE INFOR}~CION DE FITO~ffiJORAMIEN10 DE FRIJOL SIFFRI 

El banco de germoplasma para fr~Jol contiene la mayor~a del 

m<ter~al genét~co d~spon~ble y está const~tuído por las sem~

llas proven~entes de colecc~ones ~ntroducc~ones y $elecc~ones 

Dentro de este grupo ~ste un subconJunto que cont~ene los ma

teriales usados como padres en las cruzas o que potenc~almente 

podrían usarse como padres La selecc~6n que llega al banco de 

germoplasma lo hace despues de haber pasado en las generac~ones 

tempranas y avanzadas las PValuaciones que le catalogan como 

prom~sor~a 

El s~stema de ~nformac~6n tiene como su prop6s~to bás~co 

mantener e ~ntegrar los datos produc~dos por las d~ferentes d~s

c~pl~nas e ~nformar sobre el fluJo de mater~ales a través del 

banco y sobre las acc~ones que generan ese fluJo 

Hasta ahora el s~stema ha satisfecho algunas neces~dades 

que se consideran bás~cas tales como 

1 Conocer todas las cruzas y selecc~ones que v~enen de un 

padre 

2 Conocer los padres 6 cruzas con comb~nac~ones de carac-

terist~cas o cr~ter~os de sclecc~ón 

3 Reconstru~r la genealog~a de cruza a pad~es 

4 Informes sobre datos faltantes 

S claborac~6n de et~quetas para las~eruzas que van a 

usarse en el l~bro de campo 
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6 Anál~s~s estadíst~co 

El s~stema de ~nformac~ón consta de un grupo de arch~vos y 

programas ~nterrelac~onados tal que sat~sfacen las consultas 

sobre mater~al genét~co 

Los alch~vos (6 relac~ones) son 

Ba~co de Ge Jplasma 

Prom~sor~os 

Cruzas 

Selecc~ones (por formarse) 

Un d~agrama detallado del s~stema se halla a cont~nuac~ on 

es nuestro ~nterés ampl~ar la cobertura hasta recolectar todos 

los datos que se produzcan en la expec~mentac~ón con fr~Jol 
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