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1.

INTRODUCCION

1.1. Objletivos:

Este manual fué elaborado con un propdsito doble. Por un lado,
el de servir de texto en estadistica vy disefio experimental apli-
cade & la investigacibn con frijol,en los cursos de adiestramien-
to que el CIAT brinda anualmente a Ingenieros Agrénomos e Inves-
tigadores de campo del mundo tropical y sub-tropical. Por otro
lado, el de servir de gula teorico-prictica al investigador de
campo, en la planeacién, disefio y anidlisis de experimentos en
friiol. Este manual contiene ademis de la introduccién cuatro
secciones., La primera se refiere a téenica de parcela, en la
cual, las metodologlas y recomendacicnes presentadas son produc-
to de ensayos realizados en forma cooperativa entre la Unidad de
Biometria y el Programz de Agronomia de Frijol del CIAT. La se-
gunda presenta un conjunto de nociones b&sicas sobre el disefic
experimental, La tercera contiene una descripcibn de las carac-
teristicas, utilizacién v anflisis de los disefios experimentales
tradicionalmente usados en la investigacién de campo en frijol.
Y la Gltima comprende un resumen breve sobre Disefios SistemAticos
en la cual hablamos de tres tipos de ellos: las superficies de
respuesta, el disefic de abanico y &l disefio de surcos paralelos.
En la mayoria de los casos, se presentan ejempios reales tomados

de ensayos efectuados en el CIAT.




1-2

1.2. Papel de la estadistica en la investigacibén bioldgica:

"El propésito de la ciencia estadistica es proporcionar una
base cbjetiva para el anflisis de problemas en los cuales los
datos se apartan de las leyes exactas de la causalidad".

D.J., Finney. "An Introduction to Statistical Science in

Agriculture” (traduccién).

La c¢ita anterior establece la importancia de la ciencia esta-
distica en ia investigacién biclbgica, pues es precisamente en
este campo en donde el investigador no puede predecir exactamen-
te los resultados que va a obtener bajo un cierto conjunto de con-
diciones, Existe una multitud de causas, no todas controlables
por el investigador, que hacen que los resultados varfien; estas
causas no controlables son las que constituyen la "variacién de-
bida al azar"™ 6 "error experimental”. Y es el propésiteo central
de la estadistica el decidir si la variacidn observada en un con-
junto de resultados se debe al efecto del tratamiento aplicado,

o es puramente atribuible al azar. Por esto, el investigador
biolégico debe aceptar el hecho de que su respuesta nunca puede
ser abscluta, y gue necesita la estadfistica como una herramienta
objetiva que le permita cobtener una respuesta con un margen de

confiabilidad conocido.

1.2, El mérodo cientifico:

La investigacién cientifica se puede definir como una busqueda

sigtemdtica de algo nuevo. EIl conjunto de las etapas légicas que
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sigue el investigador hasta descubrir nuevos hecheos o prineipios
se denomina el método cientifico. Podemos decir que el método
cientifico es la aplicacibn de la l6gica y la objetividad al me-~
jor entendimiento de un fenbmeno. Su caracteristica esencial es
gue partiendo de una observacidm critica llega a formular hipé-
tesis que pueden ser comprobadas mediante un experimento, E1
"experimento' es un paso critico en la metodologfa cientffica,
ya que cualquier pregunta cuya respuesta no haya sido obtenida
a través de cohservaciones planificadas no constituye esencia
real de la ciencia,

Podemos describir las etapas que sigue el método cientifico
asi:

L. Observacién del fenbémeno: Consiste en obgervar de una ma-

nera critica el fenémeno sin gue éste nos permita llegar
2 una conclusién: Ej.: En un terreno sembrado con una
misma variedad de frijol se observa que en determinadas
dreas las plantas se ven raguiticas mientras que en otras

el cultivo se ve vigoreso.

2. Planteamiento del problema: Esta observacién del fendme~

no conlleva al planteamiento de un problema cuya solucifm
debe ser la meta del investigador. En nuestro ejemplo an-
terior, el problema podria plantearse como: la produccifbm

de frijol en ese terrenoc es susceptible de mejorarse.
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Establecimiento de las hipdtesis: Muchas son las hipfte-

sis que el investigador se puede plantear sobre las posi-
bles causas que producen el fenémeno observado. Lo impor-
tante es formular hipétesis relevantes al problema y gue
sean verificables experimentalmente. Siguiendo nuestro
ejemplo, una hipétesis puede ser: H,: La deficiencia de
Hitrbdgeno en el suelo produce falta de vigor en la planta

de frijol.

Verificacidn objetiva de las hipbdtesis: Se lleva a cabo
efectuando un experimento. En €1, el investigador trata
de controlar todos los factores, con excepcifn de aque-

llos cuyo efecto desea medir. Sin embargo existen facto-
res imposibles de ser controlados o que seria muy costoso
controlarlos, como las variables climatolégicas,por ejem-

plo,que constituyen el "error experimental". Si se desea-

ra probar la hipbtesis H; de nuestro ejemplc anterior,
una forma de verificarla objetivamente serfa ensayar dis-
tintos niveles fijos de Nitrbgeno y observar el comporta-
miento de la planta manteniendo los otros factores cons-
tantes (contenido de otros minerales en el suelo, riego,
etc.). Cuatro etapas hay que seguir cuando se desea lle-
var a cabo un experimento, a saber:

- Planeacién del experimento: Antes de escoger un dise-

no experimental apropiado, debe especificarse los tra-
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tamientos a ensayar, seleccionarse el material experi-
mental , decidir a qué poblaciones ge espera extender

los resultados del experimento y la precisidn deseada.

Escogencia del disefic experimental: E1l disefio experi-

mental es el patrén que indica la forma como se deben
2/
agrupar las unidades experimentales vy como se deben
asignar los tratamientos a ellas,
Al escoger un disefic experimental se debe tratar de
conciliar dos aspectos generalmente contrapuestos: sen-
cillez y precisién. La mayor precisidén se consigue
seleccionando un disefio que minimice las variaciones
no controlables por el investigader, es decir, la va-
rianza del error experimental, Ademés, el tipo de di-
sefic a utilizar depende de las hipbtesis que se desean
probar simulténeamente., Cuanto mayor sea el nlmero de
hipbtesis, més refinado serd el disefio experimental a
utilizar, Un buen disefio experimental provee la infor-

macién deseada con un minimo de esfuerzos y recursos.

Luego de escoger el disefio experimental, se disefian los

Unidad experimental es la unidad minima de material experimen-
tal a la cual se aplica un tratamiento dado. Por ejemplo, en
experimentos de campo las unidades experimentales son general- -
mente las parcelas, y no las plantas individuales.
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formatos de recoleccidén de datos v el plan de andlisis.

Ejecucién del experimento: E1 experimento debe llevar-

se a cabo siguiendo el disefio experimental planeado.
En términos generales las recomendaciones bésicas pars
un buen manejo de experimentos en frijol son: wmifor-
midad en la aplicacidén del riego, en la densidad de
poblacién, en las aplicaciones de insecticidas y fun~-
gicidas, siempre y cuando éstos no sean los factores

de interés para el investigador.

Andlisis e interpretacién de resultados: E1l an&lisis

de los resultados que arroije un experimento tiene por
objeto probar mediante métodos estadisticos las hipéd-
tesis planteadas por el investigador. La técnica es-
tadfistica a utilizar depende del tipo de datos que se
colecten. 81 se trata de datos continuos, como rendi-
mientos (en Kg/Ha), temperaturas, etc. &6 de datos dis-
cretos que puedan transformarse en continuos, por ejem-
plo conteos, el anilisis estadistico se efectiia median-
te técnicas paramértricas como son las técnicas de re-
gresibn, anAlisis de varianza, vy ani&lisis de covarian-
zéw S5i se desea analizar datos que indican una clasi-
ficacién, es decir datos de tipo nominal (ej: clases

A,B,C), ordinal (ej: clasificacién en bueno, regular,
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malo) o de intervalo (ej: calificaciones en escala 1,

2,3,4, 6 5), el andlisis estadistico se efectla median-
te técnicas no paramftricas, tendientes a determinar

por ejemplo, si existen diferencias entre proporciones
(prueba Binomial, prueba X*, prueba de Mc.Nemar), o si
hay correlacifn entre el ordenamienteo de dos o mas con-
juntos de calificaciones (prueba para rangos de Wilco-
xon, coeficiente de correlacidn de rangos no paramétri-

cas).(ccnsultar referencia 15).
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TECNICA DE PARCELA

En la experimentacidn agrfcola se hace indispensable usar efi-
cientemente los recursos disponibles, especialmente por la limi-
tacién de las areas de los centros experimentales, que dia a dia
aumencan sus programas manteniendo el recurse "terreno' relativa-
mente constante. La "téenica de parcela': estudio del tamafio,
forma y nUmero apropiadc de repeticiones y efecto de bordes en
los diferentes cultivos, dirige al investigador hacia el uso efi-
ciente de los recursos, en la medida en que le permite obtener
resultados confiables de acuerdo a uncs niveles predeterminados
de espacio y precisiénm. En un experimento pueden presentarse dos
situaciones en las cuales se desperdician recursos: la primera,
cuande se utiliza un tamafio o nfimero de parcelas mayor que el
necesarioc; y la segunda, cuando por utilizar un disefio que no
controle apropiadamente la heterogeneidad del terreno, no es po-

sible detectar diferencias significativas entre los tratamientos.

2.1. BHeterogeneidad del suelo:

La heterogeneidad del suelo se refiere a las diferencias exis-
tentes de una parcela a otra del campo. Es un fenémeno univer-
sal ya que en todos los suelos estd presente en mavor o menor

grado, alm en terrenos aparentemente uniformes.

La heterogeneidad se debe a diferentes caracteristicas fisicas,

quimicas, y agrologicas presentes en el suelo, a factores de ma-
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mejo del suelo ¢ a tratamientos previamente aplicados. Una de

las principales causas de la "heterogeneidad introducida™ es el 'f~'
diferente grado de fertilizacidn que se haya hecho a las parce-

las, va que hay efectos residuales que se manifiestan en culti-

vos posteriores. Hay también incrementos de la variabilidad del e
suelo, cuando se siembran diferentes cultivos, vy afin para una

misma especie vegetal, como es el caso del frijol, las varieda-

des presentan diferencias en ramificacidn, nodulacién, capacidad

de extraccitn de nutrientes, etc., En los ensayos de campo se de-

jan dreas sin sembrar para callejones que faciliten el manejo del

experimento, o para canales de riego y/o drenaje, en las cuales

B

la planta no extrae nutrientes, razén por la cual, si se hace una
siembra posterior en este sitio, las parcelas que queden en los

espacics antes mencionados quedarin en mejores condiciones, lo

© i Rt b g ——"

‘,m.. .,,
e Doty gy e T

cual incide sobre el rendimiento.

Descripeidn v cuantificacidén de la heterogeneidad del suelo: :

Para describir la heterogeneidad del suelo se usan los ensayos
en blanco o "ensayos de uniformidad', los cuales consisten en
sembrar un lote experimental con una variedad tan pura como sea .

posible, y someterla a précticas idénticas de manejo.

En la Granja Experimental del CIAT-Palmira, se sembrd durante -
el primer semestre de 1977 un ensayo de uniformidad(lj, con 4rea

inicial de 1600 m* (40m x 40m). Se descartaron al momento de la

Se utilizé en este ensayo la variedad ICA-GUALI de habito de cre
cimiento (1)
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cosecha 2 mts a cada lado, para eliminar la influencia de los
bordes por espacios no sembrados, quedando reducida el &Area a

1296 m® (36 x 36). Se dividib esta &rea en pequefias parcelas
denominadas "unidades bé&sicas" de 1m® (lm de largo x lm de an-
cho), v se obtuve la produccidn de cada unidad cuidando de re-
gistrar su ubicaciém dentro del lote.

Para trazar el mapa de fertilidad, se establecieron siete (7
categorias de rendimiento por unidad‘bésica, siendo la separa-
cidn entre las categorias igual a una (1) desviacidn esténdar
entre unidades bésicas. Esta se estimb en 40 gr. lo cual pro-
dujo las categorias siguientes: 80 - 120 gr/unidad b&sica, 121-
160, 161-200, 201-240, 241-280, 281-320 y mas de 320 gr/unidad
bésica, La figura 1 presenta el mapa de fertilidad. Los dis-
tintos tipos de sombra utilizados corresponden a las siete cate-
gorias de rendimiento mencionadas anteriormente, (Desafortuna-
damente no hay relacidn entre la sombra utilizada y la produccién)
Si se observa el mapa, se puede apreciar que el terrenoc, ainque

muy heterogéneo, no presenta tendencias definidas de fertilidad.

Para obtener una estimacidén del grado de wvariabilidad del suelo
se usb el ''‘coeficiente de heterogeneidad del suelo', b, estimado

mediante la '"Ley de Varianza de Smith'",

<}

vx: i '

b
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- Sentido Ferpendicular a los Surcos._
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o, expresada en terminos de logaritmos,

Log V. = log V; - b log X

Siendo: V, varianza '‘comparable” del rendimiento entre parce-

las de Im?

<
1l

varianza ''comparable" del rendimiento entre parce-

las de X m*

]

X = drea de parcela (en m?)

La "varianza comparable" entre parcelas de X m*, Vi, se define
2

por Vg = siendo $? la varianza total entre parcelas de 4rea

e
X. Valores de b cercanos a cero son indicadores de suelos homo-
géneos; mientras que valores de b cercancs a 1 son indicadores

de suelos heterogéneos. En el caso del ensayo en mencidn, el

vaior de b, obtenido a partir de la regresi6n lineal de log Vi sobre
log X, la cual se aprecia en la figura 2, fué de 0.7562, dato

gue corrobora el alto grado de heterogeneidad observado en el

mapo de fertilidad. (Para mayores detalles ver referencia 4).

2.2. Tamafio, forma de parcela v nGmero de repeticiones:

El tamafio de la parcela se refiere a su 4rea; la forma, a la
orientacién que toma el largo de la parcela; y las repeticiones, e
al nmero de wveces que un grupo completo de tratamientos aparece

en el experimento. : .
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b = 0.7562
clog Y = 3.1764 - 0,7562 Log X
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En ensavos de campo el error experimental puede verse grande-
‘mente afectado por el tamafio y forma de la parcela; el uso de
;;arcelas demasiadec pequefias puede producir coeficientes de varia~-
‘éién altos (mayores de 257%) y el usc de parcelas grandes ocasio-
‘na gastos innecesarios de tiempo y recursos, Una parcela cuadra-
da tiene el minimo perimetro v por lo tanto un minimo ndmero de

plantas expuestas al efecto de bordes; la orientacidn de las par-

celas puede reducir o incrementar el error experimental.

En los trabajos revisados (ver referencias 3 a 6) se ha encon-
trado que el error experimental decrece cuando se incrementa el
tamafic de la parcela, pero esta reduccidn no es proporcional al
inc¢remento, El tamafio y forma de parcela a utilizar en un expe-

rimentc depende de:

- Precisibn deseada en el experimento (coeficiente de variacién,

diferencia que desea detectarse entre tratamientos). A mayor
precisibtn deseada en el experimento, mayor tamafic de parcela

7 a utilizar,

- Clase de experimenteo. En experimentos con maquinaria, o lami-

nas de riego, el tamaifio de parcela debe ser mayor, puesto que
. por consideraciones précticas no puede aplicarse esta tecnolo-

*

" gfa a parcelas pequefias

Heterogeneidad del suelc. en suelos heterogéneos sin wma gra-
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diante definida, se recomienda el uso de parcelas cuadradas,
dado que en ellas la mixima distancia entre dos puntos es siem~
pre menor que en cualquier otra forma de parcela. En suelos
con una gradiente definida, se recomienda el uso de bloques
rectangulares, ubicados en direccidn perpendicular a la gra-

diente.
- QOtros: factores ambientales, manejo del experimento, ete.

La (mica forma de obtener un estimativeo vilido de 13 variabi-
lidad en la respuesta (error experimental) es a través del uso

de repeticiones. En general se considera que se cbtiene un ma-

yvor grado de seguridad cuando se hacen mds repeticiones de par-
celas pequeifias, que cuando se utiliza la misma &rea experimental
con parcelas grandes y un nimero reducido de repeticiones. (ver
figura 3 pag. 2-11). La necesidad de utilizar repeticiones en un
ensayo se apoya en dos razones: una es que al aumentar el ntmero
de repeticiones aumenta la precisién del experimento; la otra es
que mientras mis diseminados estén los tratamientos sobre el te-
rreno de experimentacién, mejor se podré controlar el efecto de
la heterogeneidad del suelc y més se asegurari una igualdad de
condiciones para todos los tratamientos.

El n(mero de repeticiones adecuado para un experimento depen-

de de:

~ El gradc de precisién deseado,
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- La variabilidad inherente al material experimentai
- El disefio experimental

- El nGmero de tratamientos

- Tamafio vy forma de la parcela

- Los recursos disponibles.

Metodologia para determinar el tamafio de parcela, v el ntGmero de

repeticiones:

Existen varias metodeologfias para determinar el tamafio de parce-
la, una de las mds conocidas es la de "Maxima curvatura' que re-
laciona el tamafio de la parcela con el coeficiente de variacidn
¥ encuentra el tamaiio 6ptimo en el punto donde, al incrementarse
en una unidad el tamafio de parcela, se reduce en 1% el coeficien-
" te de variaéién. Otro de los métodos usados es el de "Smith"
quien encuentra el tamafio dptimo considerandc un estimativo de
1a heterogeneidad del suelo y de los costos.

Desde el punto de vista estadistico, se ha considerado la meto~
dologfia de Hatheway como una de las mas completas porque relacio-
na el tamafio de parcela con el ntmero de repeticiones y con la
diferencia a detectar como porcentaje de la media. Esta relacifn

es:

x® = 2(t, + t,)%C,%/rd?

el R AR AR T B T b e 4 i

ot
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en donde:

e
il

tamafio de la parcela

b = coeficiente de heterogeneidad del suelo

r = nimerc de repeticiones.

d = diferencia que se desea detectar entre doz tratamientos,ex- .
presada como % de la media,

t, = valor de "t" en las tablas para un nivel o dado y (r-~])(t-1)
grados de libertad,siendo t = nlmeroc de tratamientos,.

t, = valor de '"t" en las tablas para (r-1)(t-1) grados de liber-

tad y un nivel o = 2(l-p) donde p es la probabilidad estima-

da por el experimentador de obtener un resultado significa- P

+
H
¥
H
% B
T

3
|
i

tivo,
C, = coeficiente de variacibn entre parcelas de una unidad b&si-
ca.
Esta relacifn expresa el hecho de que el tamafic de parcela es in-
versamente proporcional al nfmero de repeticiones y a la diferen-

cia a detectar entre tratamientos.

En el ensayo de uniformidad llevado a cabo en el CIAT, en el
primer semestre de 1977 al cual hicimos referencia en la seccibn
2.1, ademds del estudio de heterogeneidad del suelo, también se
llevd a cabo un estudio de la relacidn existente entre tamafio de
parcela, nGmerc de repeticiones y diferencia a detectar comc por-
centaje de la media , asi como entre el C.V. v el tamafio de par-

cela.
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Con el objeto de seguir la metodologfa de Hatheway se estimaron
los siguientes parémetros: b=0.76, C,=21.58%, (t +t,}*=9.0 (es-
to debido a que los valores de (t #t,)? se estabilizan en un va-
lor de 9 a partir de 14 grados de libertad, com o=5% y p=0.8).

La tabla 1 muestra los tamafios de parcela (en m?) calculados para
distintas combinaciones de "r" y "d". En ella puede observarse
que para un valor dado de "d" el tamafic de parcela decrece al
gumentar el nimero de repeticiones; en igual forma, para un ni-
mero dade de repeticiones, el tamafio de parcela decrece a medida
que la diferencia que se desea detectar es mayor; o dicho en otras
palabras, el tamafic requerido de parcela es menor a medida que

se disminuye la precisién del experimentc, Si por ejemplo, se
desea detectar el 20% de la media (suponiendo que la produccién
promedio sea de 2000 Kg/Ha, el 20% corresponder& a 400 Kg/Ha) vy
se van a utilizar 4 repeticiones, el tamafio fitil de parcela debe
ger de 8.6 m?.

La figura 3 es otra forma de ver los resultados de la tabla 1;
muestra la relacidn que existe entre la diferencia a detectar
como porcentaje de la media y el tamafio de parcela, para 2,3,4,

3,6,7 vy 8 repeticiones respectivamente,
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TABLA 1: TAMAROS DE PARCELA (en m*) CALCULADOS PARA DISTINTAS
COMBINACIONES DE NUMERO DE REPETICIONES Y DIFERENCIAS
A DETECTAR COMO PORCENTAJE DE LA MEDIA.

Para: o = 5%

Grados de libertad del errer » 1l&.

No. de Diferencia a detectar como % de la media: "d"

Repeticiones "r" 10 15 20 25
2 129.5 45.1 21.3 11.9 ;
3 6.4 26.6 12.6 7.0
4 52.5 18.3 8.6 4.8
5 [ 39.3  13.7 6.5 3.6 1
6 31,0 10.8 5.1 2.9
7 25.4 8.8 4.2 2.3
8 21.3 7.4 3.5 1.9 |




DIFERENCIA A DETECTAR COMO % DE LA MEDIA

25~
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TAMANO DE PARCELA EN MTSz {AREA UTIL )
Fig. 3:

RELACION ENTRE TAMARO DE PARCELA, NUMERO DE REFPETICIONES (R)
Y DIFERENCIA A DETECTAR COMO PORCENTAJE DE LA MEDIA
(METODO DE HATHEWAY)
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La tabla Z presenta el rendimiento promedio {gr/parcela), des-
viacién esténdar (8), varianza (S?), coeficiente de variacién
(C.V.) y varianza compavable (Vy) para cada tamafio de parcela
bajo congsideracidén en este estudic, Las primeras ceolumas de la
izquierda indican las dimensiones de la parcela, su &rea (en m?)
y el nlmero de parcelas de ese tamafio y forma. Basados en los
datos de la tabla 2, se construyd la curva gque se presenta en
la figura 4: 1relacidn entre el C.V. y el tamafio de parcela. En
ella vemos que el C.V. decrece a medida que aumenta el tamafio de
parcela hasta establizarse en un valor aproximado de 9% a partir

de tamafios de parcela de 10 m?.
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TABLA 2: ESTADISTICOS OBTENIDOS EN EL ENSAYO DE UNIFORMIDAD REALIZADO EN EL LOTE Q2-CIAT, PARA LA

VARTIABLE RENDIMIENTOQ (Gr/Parcela)

Dimensiones de la Area de | No. de Desviacibn
parcela parcela | parcelas [Rendimiento Varianza estindar Varianza

Horizontal Vertical X promedio Vg = 82 S c.V. comparable

(mt) {mt) (m?) {gr/parcela) (gr?para&la} {er/parcela) % Vi

1 1 1 1295 183.808 1573.34 39.67 21.58 1573.34
2 2 4 323 735.30 8237.13 90.76 12.34 514.82
3 3 9 143 1654 .45 22148.47 148,82 9.00 273.44
4 4 16 80 2941.27 48646. 40 220.56 7.50 190.03
i 2 2 647 367 .64 3471 .64 58.92 16.03 867.99
3 2 6 215 1102.96 13689.75 117.00 10.61 380.27
4 3 12 107 2205.94 298629.98 172.71 7.83 207.15
2 3 6 215 1102.96 14175,96 119.06 10.79 333.75
2 1 2 647 367 .64 3587.31 59.89 16.29 896.83
3 1 3 431 551.47 5910.05 76.88 13,94 656 .67
4 1 4 323 635.30 7908.08 88.93 12.09 494 .29
5 1 5 251 917.06 10973.51 104.75 11.42 438 .94
6 1 6 215 1162.9¢6 14005.28 118.34 10.73 389.04

Cont,
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.3. Efecto de bordes:

El efectc de bordes es reconocide en la experimentacién agri-
cola v se manifiesta a través de un cambio en el patrdn de creci-
miento y rendimiente de las plantas cerca del perimetro de la
parcela con relacibn a las plantas de la parte central de ésta.
Este efecro se debe a:

- Adyacencia de los tratamientos a &reas no cultivadas (bordes
de cabecera)

~ Competencia entre tratamientos (bordes laterales)

Para la eliminacidén de estos efectos, se acostumbra dejar una
margen no experimental de una magnitud predeterminada., La deter-
minacidén del efecto de bordes es importante, pues si estos exis-
ten y no son tomados en cuenta producen sobre o sub-estimacién
del rendimiento, introducen sesge en las comparaciones, y contri-
buyen & que el "error experimental" aumente,.

Con el objeto de determinar el efecto de bordes laterales y de
cabecera se realizaron, en la granja experimental del CIAT en
Palmira, dos ensayos: el primero (ver referencia 11) sewbrado
en el primer semestre de 1976 con 25 variedades de frijol negro,
de similar hébito de crecimiento v el segundo, (ver referencia
13) sembrado en Octubre de 1977 con tres variedades de frijol

(Phaseolus vulgaris L.) de distinto hébito de crecimiento loca-

lizadas en el campo en 9 posibles combinaciones. Hablaremos in-

dependientemente sobre cada uno de estos dos ensayos.

§




borde de cabecera

\ Area borde superior

1x0.5 = 1.50°

» Area borde iaferior
0.5 = 1.5m

Fig. 5: Esquema de la parcela experimental. Ensayo sobre efecto de bordes en 25 '

variedades de frfjol (Phaseolus vulgaris L.) de igual hébito de crecimiento.
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2.32.1. Ensayo sobre efecto de bordeg en 25 variedades de igual

hébito: (Ver ref. 11)

Se utiliz6 como disefio experimental el de LAtice 5%5 ba-
lanceado (& repeticiones); la unidad experimental fué una parce-
la de 12 m% de &rea total, constituida por 6 surcos de 4m de lar-
go (3 camas de 2 surcos cada una y lm de distancia entre camas),
ver figura 5. La cosecha se realizd por surcosg, denominados A,
B,C,D,E,F, dejando bordes de 0.5m en las cabeceras, los cuales
también fueron cosechados.

El objetive de este ensayo fué medir el efecto de bordes

laterales (cosechande ¥y sin cosechar los dos surcos laterales) ¥

. bordes de cabecera (cosechando v sin cosechar los 50 cm de bordes

de cabecera) scbre el rendimiento de la parcela experimental.

' Asf, de cada parcela se cbtuvieron 4 distintes datos de rendimien-

to. La tabla 3 muestra los rendimientos promedios, desviacién

esténdar (D.E.) y coeficiente de wvariacién para cada tipo de par-

cela,

Los rendimientos de parcela cosechando y sin cosechar bor-
des de cabecera (2867.3, 2890.2 Vs. 2524.1, 2551.8 Kg/Ha.), mos-
traron diferencias estadisticamente significativas (p=5%); no asi

los rendimientos promedios de parcelas cosechando y sin cosechar

' bordes laterales (2867.3, 2524.1 Vs. 2890.2, 2551.8 Kg/Ha). En
::.13 tabla 4 se muestran los resultados del andlisis de varianza

" efectuado. E1 efecto de bordes de cabecera es altamente signifi-

cativeo, mientras que los efectos de 'bordes laterales" y la inte-
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TABLA 3: RENDIMIENTO PROMEDIQ DE PARCELAS CON Y SIN RORDES 1A-
TERALES Y DE CABECERAS, SOBRE 25 VARIEDADES DE FRIJOL

LR

DE IGUAL HABITO DE CRECIMIENTO.

Rendimiento

Area de Promedio D.E. cC.V,

parcela {(Keg/Ha) Kg/Ha. %
Cosechando bordes laterales
v de cabecera 12 m® 2867.3 2115 7.4
Cosechando bordes laterales
v excluyendo 50 ecm. de bor- )
des de cabecera. 9 m? 2524 .1 217.0 8.6
Sin cosechar bordes laterales
y cosechando bordes de ca-
becera 8 m* 2890.2 231.9 8.0
Sin cosechar bordes laterales
vy ni bordes de cabecera 6 m? 2551.8 244.8 9.6




RESULTADOS DEI. ANALISIS DE VARIANZA PARA RENDIMIENTO DE PARCELA (Kg/Ha)
TABLA 4 : ENSAYO SOBRE EFECTO DE BORDES EN VARIEDADES DE IGUAL HABITO DE CRECIMIENTO

Suma de Cuadrado B

Fuentes de Variacidn 1. Cuadrados Medio F Prob. (F)™
2/
Repeticidn 5 10'835736.5 2'167143.3 61.89 0.0001 &=
Variedad 24 32'239881.2 1'343328.4 38.36 0.0001 %
Bloque incompleto dentro de
repeticién 24 17'45 377.6 727290.7 20.77 0.0001 #w
Bordes de cabecersa 1 17'426493.3 17'426493.3 497 .68 0.0001 ¥
Bordes laterales 1 95684.6 95684.6 2.73 0.094% N.S
Variedad x Bordes de cabe-
cera 24 996340.1 41514 .2 1.19 0.2486 N.S
Variedad x Bordes laterales 24 681179.1 28382.5 0.81 .7252 N.8
Rordes de cabecera x bordes
laterales 1 B74.5 B74.5 0.02 0.86%0 N.8
Variedad x Bordes de Cabece-
ra x Bordes laterales 24 29750.6 1239 .6 0.04 0.7300 N.S
Error 471 16'492411.2 35015.7
Total 249 96 '2557/28.5

Prob. (F) indica la probabilidad de obtener un valor de F como el obtenido, dado que 1la hi-
pbtesis nula de no significancia del efecto sea cierta.

2/
T %% E1 efecto del factor o interaccitn fué significativo al 1% (Prob(F) < 0.01)

* E1 efecto del factor o interaccién fué significativo al 5% (0.01 < Prob(F) < 0.03)
N.S. El efecto del factor o interaccién no se considerd significativo (Prob(F) > 0.05)

.
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raccidén 'bordes de cabecera'x'bordes laterales’ no mostraron sig-

. nificancia estadistica. La significancie del efecto "bordes de

cabecera’, se explica porque las plantas de las cabeceras tienen

menos competencia por luz y nutrientes debido a la adyacencia a

espacios no sembrados. La no significancia del efecto 'bordes

laterales'’ se explicd en parte por la uniformidad genética de

- las varledades probadas v es un indicativo de la no competencia

sechando y sin cosechar surcos laterales)., Las ecuaciones obte- :

*
L

PR

b surcos.

varietal.

——

Con objeto de ver si el efecto de bordes de cabecera era con-~
sistente sobre todas las variedades, se realizaron regresiones
de rendimiento de parcelas enteras (Y) vs., rendimiento de parce-

las sin bordes de cabecera (X) para parcelas de 4 y 6 surcos (co-

nidas fueron las siguientes:

337 + X, R* = 80.14%
267 + 1.03%, R* = 82,51%

Parceias de 4 surcos: Y

I

-Parcelas de 6 surcos: Y

Estos resultados muestran que, aunque el cosechar bordes de cabe-
cera produce un incremento significetivo en el rendimiento de la
parcela experimental, este efecto es en promedio, consistente so-

%ué de 13.3% en parcelas de 4 surcos y de 13.6% en parcelas de

El ensayo. arroidé como conclusién que para el caso de varieda-
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des de frijol(Phaseolus vulgaris L.) de igual hadbito de crecimien-

te, no existe efectc de bordes laterales sobre el rendimiento,
pero éste se ve incrementado significativamente (en un 13.4% en
promedic) al cosechar bordes de cabecera. Sin embargo este in-

cremento fué consistente a través de todas las variedades.

2.3.2., Ensavo sobre efecto de bordes en variedades de distinto

habito de crecimiento

El segundo eftisayo efectuado en la granja experimental de
CIAT-Palmira (ver referencia 13) fué destinado a& medir el efecto
de competencia entre variedades de distinto hébito de crecimiento
(efecto de bordes laterales) y el efecto de espacios no sembra-
dos (bordes de cabecera), sobre el rendimiento de la parcela ex-
perimental.

Se seleccionaron tres variedades de frijol: Diacol Calima
de h&bito de crecimiento I, Porrillo sintético de hébito de cre-
cimiento II v Puebla-152 de hébito de crecimiente III, con colo-
res de grano rojo, negro y café respectivamente y se agruparon

err nueve (9) distintos casos de competencia,

1. I 1 I 4, I I I 7. I 111
2. IT I 1% 5. II I1 iI 8. 1T III
3. I11 I III 6. II1 I1 I11 9. II1 I1I

cada uno de los cuales constitula una parcela experimental. De
esta manera, cada una de las 3 variedades se vefa efectada por

competencia de ella misma y de las otras dos.

17
I1X

.y
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Se utilizd una parcela experimental de 20m? (émx5m), cons-
tituida por diez (10) surcos de 4m de largo {5 camas de é SUrcos
cada una) v Ilm de distancia entre camas. Los seis (6) surcos
centrales fueron ocupados por la variedad central en el arreglo
y los dos (2) surcos restantes a cada lado fueron ocupados por
la variedad vecina correspondiente. La cosecha se realizd por
surcos, unicamente sobre los seis (6) surcos centrales de parce-
las, denominados C,D,E,F.,G y H, correspondientes a la wvariedad
sobre la cual se deseaba medir el efecto de bordes laterales y
de cabecera (ver figura 6). El disefio experimental utilizado
fue el de Bloques Completos al Azar con 4 blogques y 9 parcelas
por blogue y ocupé un &rea total de 1024 m?,

De cada una de las 9 parcelas experimentales se obtuvieron

12 datos de rendimiento correspondientes a las combinaciones de

3 niveles de 'borde lateral" (O=sin dejar bordes; l=dejando 1

surce de borde a cada lado; Z=dejando 2 surcos de borde a cada

‘lade) por 4 niveles de "borde de cabecera' (0O=sin dejar borde;

I=dejando 25cm; 2=dejando 50cm; 3=dejando 75cm.). Asi, el nime-
ro total de datos de rendimiento por replicacidn fué de 108 y 432
sobre las cuatro replicaciones.

Se realizd un andlisis de varianza sobre esos datos de ren-

r dimienteo de parcela (en Ton/ha v a 4% de humedad) tendiente a me-
. dir los efectos de "bordes laterales” o competencia varietal, de

"bordes de cabecera' vy de la interaccidn 'borde lateral x 'bordes

de cabecera”, cuyo resultado se muestra en la tabla 5. En ella
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TABLA 5. RESULTADOS DEL ANALISIS DE VARIANZA PARA RENDIMIENTO DE PARCELA (en Ton/Ha).
=T ENSAYD SOBRE EFECTO DE BORDES EN VARIEDADES DE DISTINTO HABITO DE CRECIMIENTO

Fuentes de Variacién g 1. 5.C, C.M, F Prob ¥
Repeticién 3 7.999 2.666 2.84
A ] bR
Competencia 8 50.024 6.253
Error A (Rep x Casos de competencia) 24 22.536 0.93¢
Tratamientos 11 5.479 0.498
Borde lateral 2 0.074 0.037 2,48
Borde de cabecera 3 5.394 1.798 119 ,87%*
Borde lateral x Borde de cabecera 6 0.011 0.002 0. I3N5
Competencia x tratamientos 88 2.732 0.031
Competencia x borde lateral 16 1.328 0.083 5.,53%%
Competencia x borde de cabecera 24 1,230 0.051 3. 40%%
Competencia x borde lateral
x borde de cabecera 48 0.174 0.003 0.20N8
Error B 297 4,408 0,015
Total 431 93.178

% El efecto fué significativo a un nivel o = 5% (0.0l g p £0.05)

** E1 efecto fué significativo a un nivel o = 1% (p £ 0.01)
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ge puede apreciar gue el efecto de bordes de cabecera es altamen-

te significativo scobre el rendimiento de parcela; el de bordes la-

terales no es significativo v que no hay interaccién borde late-

ral x borde de cabecera. El an&lisis detecta ademés una diferen-

cia altamente significativa para "competencia'. Analizaremos en

detzlle cada uneo de estos efectos:

Competencia: Al comparar los promedios usando la prueba de

Duncan se observa que la diferencia entre los nueve casog de
competencia estd explicada principalmente por un efecto varie-
tal {(ver tabla &), siendc las variedades mis rendidoras las

de hédbitos 3 v 2, cuyos rendimientos son significatrivamente su-
periores z los de la variedad de hébito 1. Los rendimientos

en la tabla 6 muestran un patrdn de competencia definido. La
variedad de hé&bito 1 se ve afectada en su rendimiento cuando
estd rodeada por variedades de hébito 2 y 3; esto se deduce del
hecho de gue el rendimiento promedio de la combinacidn 1.1.1.
(2,142 Ton/Ha) es substancialmente menos que los rendimientos
promedios correspondientes a las combinaciones 3.1.3 vy 2.1.2
(1.953 y 1.846 Ton/Ha respectivamente). Las variedades de hé-
bitos 2 v 3 no se ven afectadas en su rendimiento al estar ro-

deadas de variedades de hibito diferente al suyo.

La figura 7 muestra el rendimiento promedio de las variedades
bajo los 9 distintos casos de competencia dejando 0, 2 vy 4 bor-

des laterales. Ademéas de mostrar la existencia de la interac-
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TABLA 6: RENDIMIENTO PROMEDIO DE LAS TRES VARIEDADES (TON/HA)

BAJO LOS DISTINTOS CASQS DE COMPETENCIA. RESULTADO DE
1
L4 PRUEBA DE DUNCAN ™

Casos de Rendimiento Diferencia
Competencia Promedio (Ton/Ha) (Kg/ha)
-1.3.1 2.804 A
11
3.3.3 2.793 A
76
2.3.2 2,717 A
156
3.2.3 2.561 A s
1.2.1 2,556 A
67
2.2.2 2,489 A B
347
1.1.1 2.142 B C
) 189
3.1.3 1.953 C
107
2.1.2 1.846 C

Promedios con la misma letra, indican que la diferencia entre

ellos no es estadisticamente significativa, con una confiabilidad

de 95%.



2-27

ci6én competencia x borde lateral, el efecto depresivo que las
variedades de hé&bite 2 y 3 ejercen sobre la variedad de hébito

1.

Bordes de cabecera: El sfecto de bordes de cabecera fué alta-~

mente significativo sobre el rendimiento. Las parcelas en las
cuales no se dejaron bordes de cabecera rindieron en promedio
2.616 Ton/Ha, siendo este rendimiento significativamente supe-
rior al obtenido en aquellas en las gue se dejaron 25, 50 ¥y

75 cm de borde (2.410, 2.340 v 2_.348 ton/ha respectivamente),
nc detectandose diferencias significativas entre estos tres
ultimos rendimientos, La figura 8 muestra el rendimiento pro-
medio de parxcelas bajo los 4 niveles de borde de cabecera, con
0, Z y 4 surcos de borde lateral respectivamente. En ella se
observa @ue el rendimiento disminuye a medida que se incremen-
ta el &rea de bordes de cabecera, tendiendo a estabilizarse a
partir de los 50 cms, De esta informacién se concluye que to-
mando como base una parcela con 50 cm de bordes de cabecera,
el rendimiento se incrementa en un 3% en promedioc al dejar

25 cm de borde, y en un 11.8% cuando no se dejan bordes,

Bordes laterales: Los rendimientos promedios para parcelas

con 0, 2 v 4 surcos de borde lateral, que fueron respectivamen-
te de 2,41 v 2,44 v 2,44 Ton/Ha no mostraron diferencias signiw-

ficativas. Este resultado puede deberse a que el decremento
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en rendimiento de la variedad de hébito 1 al estar rodeada
por variedades de hé&bitos 2 y 3, es compensado por un incre-
mento en rendimiento en variedades de hibito 2 v 3 al estar

rodeadas de variedades de habito 1.

El ensayo arrojd como conclusién que para el casc de varieda-

des de frijol (Phaseolus wvulgaris L.) de distinto hébito de

crecimiento, el rendimiento de parcela se ve sobre-estimado

en un 3% en promedio al dejar solo 25 ¢m. de borde de cabece-
ra vy en un 11.38% al no dejar bordes, siendo este dltimo incre-
mento estadisticamente significativoe. El efecto de bordes la-
terales no fué significativo; sinembargo el ensayo mostrd un
patrén definido de competencia varietal, siendo la variedad

de hébito 1 la de menor habilidad competitiva. Se recomienda
asi, para el caso de ensayos de variedades de distinto hébito
de crecimiento, 1a utilizaciédn de 1 surco de borde lateral a
cada lado de la parcela y se considera que 25 cm de borde de
cabecera son suficientes para amortiguar el efecto de las &reas

no sembradas,
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.- NOCIONES BASICAS SOBRE EL DISERO EXPERIMENTAL

-

5.1, Definiciones:
'llEmpezaxemos definiendo ciertos términos gue son bésicos en este
fema:

Experimento. Es el proceso mediante el cual, a través de obser-

vaciones planificadas, se pretende comprobar o denegar alg@n he-~
' cho. Este hecho constituye la hipdtesis que el experimentador
desea probar. Los experimentos pueden ser deterministicos o alea-
torios. Un experimento deterministico es aquel cuyo resultado
no estd sujeto & variaciones no contreclables por el experimenta-
dor, tal es el caso de los experimentos fisices. Un experimento
aleatorio es aquel cuyo resultado si estd sujetc a variaciones no
controlables por el experimentador, como por ejemplo los experi-

mentos biolégicos,

Unidad Experimental, Es la unidad minima a la cual se aplica un

tratamiento dado. En experimentos agriccolas una unidad experi-
.mental puede ser una sola hoja, una planta o una parcela de te-
rreno que contenga varias plantas, dependiendo de la naturaleza
“del experimente. Asimismo en experimentacién animal, una unidad
puede ser una regién del cuerpo del animal, un animal o un grupo

-dey animales.

“Variable: Es una caracterfstica medible de una unidad experimen-

tal. Una variable puede ser discreta o continua; es discreta
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cuando solo toma valores especificos por ejemplo: nlmero de ho-
jas infectadas por roya en una planta de frfjol; y es continua
cuando puede tomar cualquier valor en cierto rango,por ejemplo:

rendimientc de granc por planta (en gramos).

Tratamiento: Es un conjunto de condiciones controladas por el

experimentador bajo las cuales se observa el comportamiento de
la unidad experimental. Por eiemplo, con miras a controlar el

"lorito verde" (Empoasca kraemeri) el experimentador observa el

rendimiento de una variedad de frijol bajo cuatro condiciones:

sin aplicacifn de insecticida (testigo), con aplicacién de insec-
ticida hasta la floracidén, con aplicacién de insecticida después
de la floracién y con aplicacibn durante todo el ciclo de la plan-
ta. Cada una de éstas cuatro condiciones representa un trata-

miento,

Factor: Es aquello que introduce variacibn en la respuesta de
las unidades experimentales. Se puede hablar de dos tipos de

factores: aquellos controlables por el experimentador, como por

ejemple “insecticida', que en el caso de nuestro ejemplo anterior

contaba con cuatro niveles; y no controlables por el experimen-

tador, como por ejemplo las condiciones ambientales, el ataque
diferencial de plagas, etc. Las variaciones debidas a factores

no controlables por el experimentador constituyen el erreor experi-

mental. En este texto se denominari factor experimental a los fac-
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tores controlables por el experimentador.

Disefioc experimental. Es el conjunte de reglas que indican como

1 -asignar los tratamientos a las unidades experimentales. Un dise-

fio adecuado permite efectuar comparaciones vdlidas entre trata-
mientes y controlar la principal fuente de variacidén gque presen-
tan los experimentos de campo: la heterogeneidad del suelo. EI
propésito del disefio experimental es garantizar al experimenta-
dor la obtencidn de datos relevantes a su hipbdtesis en una for-

ma tan econémica como sea posible.

3.2. Requerimientos para un disefio experimental vilido:

Sir Ronmald Fisher se considera el padre del disefic experimen-
tal, El dominé su historia entre la primera y segunda guerras
’mun&iales (1918-1939). Estuvo inicialmente encargadc de la Es-
tacibn Experimental Agricola de Rothamsted, cerca de Londres; en
1933 sucedié a Karl Pearson come catedritico en la Universidad
de Londres, y mé&s tarde fue profesor en la Universidad de Cambrid-
ge. Fud el quién introdujo el anilisis de varianza. Escribio
dos libros sobre el disefio experimental: 'Métodos estadisticos
para Investigadores' en 1925 y "El Disefio de experimentos'" en
-.1931 en unién con el Dr. F. Yates. En sus libros, Fisher esta-
;blece los principios fundamentales para un disefio experlmental

*ﬁélido, a saber:

- Aleatorizacibn en la aplicacién de los tratamientos
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- Adecuado nimero de replicaciones

- Méximo control del error experimental

La aleatorizacibn o asignacidén al azar de los tratamientos, evi-
ta la introduccidn del error sistemédtico en el experimento. Un
agrénomo que esté comparande dos variedades de frijol, no puede
asignar una de las variedades en toda el drea fértil v la otra
variedad en el &rea menos fértil, debido a que seria imposible
decidir si las diferencias detectadas en rendimiento se deben a
un efecto varietal ¢ a la fertilidad del suelo,

Fisher en 1947 demostr6 gque la aplicacién al azar de los tra-
tamientos eg una base adecuada para obtener pruebas de signifi-

cancia e intervalos de confianza.

Cuando un tratamiento aparece mi&s de una vez en un experimento

se dice que estd replicado; las funciones de la replicacibn son:

~ Proveer de un estimador del error experimental
- Mejorar la precisibén de un experimento por la reduccibn de la
desviacibn esténdar de las medias de tratamiento.

- Incrementar el alcance de las inferencias del experimento.

El error experimental se minimiza mediante un méximo control
de fuentes de variacién externas al experimento tales como la
heterogeneidad del suelo, la aplicacién de riego, insecticidas,
fertilizantes, fungicidas, la forma de siembra, la seleccibdn de

semilla, etc. Una aplicacién uniforme del riego o del fungicida

-y
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contribuye a minimizar posibles variacioneg en los resultados;
asimismo la utilizacidn de semilla cuidadosamente seleccionada
evita una alta variasbilidad entre las respuestas de las diferen-

tes unidades experimentales.

En general, el experimentador que pone en préctica la utilizacién
de estos tres principios - aleatorizacibn, replicacifnn ¥ control
del error experimental - habri minimizadoc la probabilidad de co-

meter error de tipe II, no rechazar una hipbtesis falsa.
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DISERCS EXPERIMENTALES TRADICIONALMENTE UTILIZADOS EN EXPERI-

MEWTACION CON FRIJOL

4 través de nuestra experiencia en consultas sobre experimen-
tos realizados por el Programa de Frijol del CIAT hemos observa-
do gque los disefios mas comunmente utizados son:

- Ccmpletamente al azar (con un sclo factor & con un arreglo
facterial)

- bBloques completos al azar (con un solo factor o con un arre-
glo Factorial)

- Latice

- Parcelas Divididas y Sub-divididas

- Franjas Divididas y Sub~divididas

Disefios sistemiticos basados en plantas individuales tales como
el Disefic Abanico, el de Surcos Paralelos o el de &nillos Hexago-
nales, los cuales se han utilizado en experimentacidén con otros
cultivos, no son recomendables en frijol. Esto se debe a que es
muy probable obtener datos faltantes provenientes de plantas que
no germinaron, que fueron atacadas por alguna plaga o volcadas
por el viento., Se realizd un ensayo del Digefio de Anillos Hexa-

gonales en frijol (Phaseclus vulgaris L.) en el primer semestre

de 1976, pero el resultado no fue satisfactorio debido a las di-
ficultades antes mencionadas. Presentaremos sinembargo, en la

seccidn 5 de este manual, una breve discusidn sobre los disefios



sistemdticos de Abanico y de Surcos Paralelos.

Consideraremos solamente el caso de disgefios balanceados, es de-

.eir aquellos en los cuales cada tratamientc se aplica a igual nfi-

mero de unidades experimentales. Hablaremos de cada tipo de di-

sefioc mediante ejemplos. Expondremos primero las caracteristicas
generaies del disefio, el modele matemdtico que lo sustenta, las
‘hipétasis que el experimentador desea probar v en algunos casos,
un ejemplo numérico con su respectivo andlisis.

Deseamos dejar en clarc cufndo se pueden utilizar los diferen-

tes disefios v cufles son las diferencias basicas entre ellos.

4.1. Diseflo Completamente al Azar:

4.1.1. Caracterfsticas generales:

~ Se usa cuando las unidades experimentales son homogéneas

-~ Con €l se puede probar cualquier nfmmero de tratamientos
{(ya sean niveles de un solc factor o combinaciones de
niveles de varics factores)

; - Los tratamientos se aplican a las unidades experimenta-

' les al azar.

- Cualquier nfimero de repeticiones por tratamiento es po-

sible .

4.1.2. Andlisis estadistico:

Sea Y la varizble que se va a medir en las distintas uni-

‘dades experimentales y Yjs el valor observado en la parcela j-ésima

~r¥mﬂmx R

- -



que recibe el tratamiento j. Entonces Yjj se puede expresar asi:

Yij =yt oty T ejj , 1i=1,2,..,t = nGmero de tratamientos
r L i e

j=1,2,..,r = nlmero de repeticiones
de cada tratamiento

Error experimental en la celda (i,3)

efecto del tratamiento i

media global

caracteristicas bajo estudio observada en la parcela j y donde

se aplichd el tratamiento i.

t
Supuestos del modelo: ejj ~ NID(0,0%); Iti = 0
Consideraciones generales: =

i) co={ Z EYIJ)/(rt), {media general), y

r
Yi.=( zYij)/r, (media del tratamiento i)
L7

entonces Y., es un estimador de u,

wa—:

Yi. es un estimador de u + 14

-

ii; La suma de cuadrados de las desviaciones respecto a Y.., de-
nominada suma de cuadrados total (SCT) puede descomponerse de

la siguiente manera:
IIC¥s5-%. 0% = JRi.-¥. 0% + JR(¥33-Yi)?

La primera suma del segundo miembro es un indicador de las di-




iii)

iv)

b=ty

ferencias entre medias de tratamientos, y la segunda es un
indicador de la variabilidad de las observaciones respecto
& la correspondiente media de tratamiente. PFor tal motivo
ellas se denominan "'suma de cuadrados debido a tratamientos"

{SCTR) vy "suma de cuadrados del error’ (SCE), respectivamente,

Para hacer comparables estos indicadores se introducen los

denominados ‘'grados de libertad” (g.l.). El cociente de una
suma de cuadrados por su correspondiente nimero de grados de
libertad es deaominado ''cuadrado medio'" del efecto bajo con-
sideracién, Los grados de libertad asociados con SCT, SCIR

y SCE son, respectivamente, rt-1, t-1 vy (x-1)t,.

La hipétesis nula es aquella gue el investigador desea recha-
zar. En el disefic completamente al azar la hipétesis nula es
Hy : Ty = 0, para todo i; indica que no existe efecto de los
tratamientos sobre la variable a observar Y, lo que es equi-
valente a decir que no hay diferencia entre las medias de tra-

tamiento.

Si la hip6tesis Hy; es verdadera, es decir, si no hay diferen-

cia entre medias de tratamientos, entonces CMIR v CME tienden

a ser iguales y en consecuencia el cociente CMIR/CME tiende

ra ser aproximadamente igual a une (1). Si por el contrario,

Hy es falsal, entonces CMIR tiende a ser mayor que CME y en
consecuencia el cociente CMIR/CME tiende a ser mayor que uno,

Por lo tanto valores de CMIR/CME cercanos a uno (1) sugieren

.



V)

vi)

b5

la aceptacién de H;, mientras que valores mucho mayores =z

unce (1) sugieren su rechazo.

t

Queda por decidir cuzn "grande' debe ser CMTR/CME para poder
cenclulr, con cierto grade de cenfianza, que las diferencias
opservadas entre medlas de tratamientos son debidas a diferen-
cias reales entre los tratamientos y ne al azar, La regla

es la siguiente: La hipdtesis H; es rechazada al nivel de

significancia o« si y sélo si:

Fomg, = §%§%<> ?t-i,(rml), (valor encontrados en lz "tabla

de F' para (t-1){r-1) grados de
libertad)
Todo el precedimiente anterior puede condensarse en la llama-
da tabla de ﬁﬁOVAﬁ que indica cudles son los factores que
causan variacidn sobre la variable Y (Fuentes de Variacién)
con los grados de libertad (g.l.)}, suma de cuadrados (S.C.)
cuadrado medio (CM) y valor observado de F (FOBS) asociados

con cada uno de ellos.
F

Fuentes de Variacién g.1. S.C. C.M. 0BS5S

4
Tratamiento £-1 ipyz.-Xe | CHTR/ CME

Error t{xr~-1)! SCT - SCIR CME

rt

Total (corregido per

la media global) |tr-1 PLYEs-YE.
rt

a—

Anfdlisis de Varianza



- giendo Yj.
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it

Total para el tratamiento i

¥, . Gran total

1

":5 4.1.3. Ejemplo Numérico: Disefio Completamente al Azar con un

TS

solo factor

Se desea comparar el rendimiente de t=5 variedades de fri-
jol. Por experiencias anteriocres se conoce que el terrenoc dis-
ponible es homogénec. Ademés,siguiendo las recomendaciones so-
bre tamafio de parcela se disponen de 30 parcelas, Entonces, po-
demos utilizar r=6 repeticiones para cada variedad,

El siguiente pasoc es asignar las variedades a las parce-
las en forma completamente al azar. La figura 1 muestra una for-

ma de asignacién de las variedades a las unidades experimentales s

(parcelas): ﬁ;
i
v, Vs v, v, Vs Vy Vs v, Vs Va b
%
vV, Vs Vv, Ve v, Ve v, v, v, v, ?
]
v, v, vV, vV, v, v, 'A Vs v, v, :

Fig. 1: Esquema de la disposicibn de tratamientos en un
disefic completamente al azar con un solo factor:

"Variedad"
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Supongamos que los siguientes fuercon los rendimientos ob-

obteniendo asi los siguientes valore numéricos:

Los cdleculos bésicos para obtener la tabla del ANOVA son:
SCTR = [(965%+134722+17002+2201%+3036%)/61-[9249%/307 = 431421
SCT = [88%+1292%+,, . +5712%2+366271-[92492/30] = 716036

F. V. g.1. S.C. C.M. F.ogs. | Fa& 25(.0L1)
o’ :

Variedades 4 431421 107855.3 9.474 4.18

Error 25 284615 11384 .6

Total 29 716036

Puesto que Fopg > Fy 25(.01), a2 o=.01, si podemos rechazar la hi-

pbtesis nula de que todas las variedades rinden igual; es decir,

podemos concluir que la diferencia existente entre los rendimien-

tos promedic de las variedades es estadisticamente significativa,

con un margen de confiabilidad del 99%.

Variedad Total(Y;.) Promedio(Y;.)

i 88 129 117 312 220 99 965 161

2 235 263 216 156 244 233 1347 224

3 412 225 218 463 156 226 1700 283

4 284 48B4 164 445 388 436 2201 367

5 674 332 595 498 571 366 3036 506
Fromedio general
Gran total (Y..)=9249 (Y..) = 308.3



4.1.4,

Utilizacién del disefio:

Dado que la naturaleza del disefio exige homogenéidad entre

unidades experimentales, el Disefio Completamente al Azar se uti-

liza generalmente en ensayos de invernadero ¢ en ensayos de la-

boratorio en los cuales la unidad experimental estf representada

por un poteé o por una caja de Petri respectivamente.

4.2, Disefio en Bloques Completos al Azar:

4.2.1.

Caracteristicas generales:

Se utiliza cuando el material experimental no es homo-
géneo v es posible estratificarlo en subgrupos més o

menos homogéneos. Por ejemplo, si el terreno presenta
una gradiente conocida en una scola direccibn, es posi-
ble dividirlo en "blogues' dispuestos en forma perpen-
dicular a la gradiente tan homogeneos como sea posible.
La gradiente en cuestidn puede ser de fertilidad, de

acidez o declive del terreno en una direccidn definida.

Cada bloque debe contener todos los tratamientos. E1
ntmero de tratamientos debe ser relativamente pequefio
(menor de 12 segim Kempthorne; cuando el nmero de tra-
tamientos es mayor se aconseja usar disefios en Latice).
Los tratamientos pueden corresponder a distintos nive-
les de un factor o a combinaciones de niveles de varios

factores.
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- La asignaciétn de los tratamientos se hace al azar so-
bre las unidades experimentales de un mismo blogue.

Se debe hacer una aleatorizacibn diferente para cada
blogque.

- Permite usar cualquier nGmero de blogues.

- Para que este disefic sea més eficiente gue el disefic
completamente al azar, se requiere que la variacidn en-
tre bloques sea lo mds grande posible v que la varia-
¢idn dentro de blogque sea minima. Ademfs, para que las
pruebas de significancia sean vilidas es necesario que

no exista interaccién tratamiento x blogue,

4.2.2. An&lisis estadistico:

Modelo Matemético:

Sea | Y,. = u+ 13 + B35 + eq3 i
= 43 &3 ’ 3

& L -

error experimental en la celda (i,j)
efecto del bloque j

efecto del tratamientec i

media global

respuesta cobservada en la celda (i,j)

n

Supuestos del modelo: ejj ™ NID(O 0 2); E 1 =0= Eﬁj
i=1 3=1

Consideraciones generales:

- t b
i) i ¥..=(] Eiij)/(bt) (media global),

&

i=] j=
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- b
Yi.=( I¥33)/b, (media del tratamiento i)
i=1

y g.jm(EYij)/t, (media del bloque j)
entonces ?). es un estimador de u
?i. es un estimador de y + Ty

bt

y Y.y es un estimador de u + B

ii) La suma total de cuadrados de las desviaciones con respecto

a Y.. (SCT) puede descomponerse de la siguiente manera:

EZ(Yi3"§«~>2#22<§i.~§..)2+ZE<?.j-?)2+ZE(Yij~?;.-§Lj+§..>2

Las sumas de cuadrados del segundo miembro son denominadas

SC. debida a tratamientos (SCTR), S.C. debida a bloques (SCBL)
v 5.C. del error (SCE) respectivamente. Los grados de liber-
tad asociados con SCT, SCTR, SCBL y SCE son bt-1, t-1, b-l ¥y
{(b-1) (t-1), respectivamente. Como en el caso del disefio com-
pletamente al azar, el cociente de una S,C. por el correspon-
- diente nimero de g.l. es denominado cuadrado medio del tal

efecto. Asf{ mismo, CME es un estimador de o *., Sin embargo,

el QE del modelo de B.C.A. no es el mismo que el del disefio
completamente al azar. De hecho, si el blequeo es efectivo,
MEpgca << CMEqn,. Esto es justamente el objetivo del bloqueo;
funentar la precisifn de las comparaciones extrayendo de la
',iAvariabilidad del disefio completamente al azar, aguella varia-

' bilidad debida a la no homogeneidad del terreno expresada me-
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diante las diferencias entre blogues,

iii) En el disefio de BCA es posible probar independientemente las
dos siguientes hipbtesis nulas:
Hy: 7y = 0 para todo i {(nc hay diferencia entre tratamientos)
v Hg: By = 0 para todo j (no hay diferencia entre blogques)
Por razones similares a las expuestas para el caso del dise~
fio completamente al azar las reglas de decisién para los pa-
res de hipdtesis anteriores son:
* x * F CMTR F .
- Rechazar la hipbtesis 1;=0, si GBSmmﬁﬁf > fe~1, (b~1) (-1}
. . \ CMBL
- Rechazar la hipbtesis Ej=0, si FOBSahﬁﬁE > Fb»l,(b~l)(t-l)
§ iv) La tabla del ANDVA es la siguiente:
Fuente de Variaeién g.1. s.C. c.M. Fogg,
Tratamientos t-1 %X¥§.~Y?. CMIR | CMIR/CME
1
1
Blogues b-1 g{ijwY?. CMBL | CMBL/CME
3
Error {(t-1) (b-1) SCT-SCTR-SCBL CME
; 2 __Lly2
~ Total tb-1 EZY13 Tele
Siendo Y.. = Gran total
Yi. = Total del tratamiento i

Y3 = Total del bloque j
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4.2.3. Ejemplo numérico No. 1: Disefio en Blogques Completos

al Azar con un solo factor

Consideremos el ejemplo anterior en el cual se desea com~

parar el rendimiento de t=5 variedades de frijol peroc supongamos

que el terrenc no es homogéneo pues existe una gradiente defini-
da de fertilidad en el terrenc. Esto permite agrupar las 30 par-
celas disponibles en b=6 blogques de 5 parcelas cada uno, de tal
manera que parcelas de un mismo bloque sean mas o menos igualmen-
te fértiles.

El siguiente paso es asignar al azar las variedades a las
parcelas de cada bloque. Debe usarse una aleatorizacién diferen-
te para cada blogque. La figura 2 muestra una forma de asignacibn

de las variedades a las unidades experimentales (parcela)

BLOQUES
I 1T IIY IV v VI

Vs Vaz Vi Vs Vs Vs

Vv, Vs Vs Vs Vs Vv,

Ve Vs Va Vs Vs V2

v, V, v, V, v, Vs

Gradiente
Fig. 2: Esquema de la disposicién de tratamientos en
un disefic en Blogques Completos al Azar con um

solo factor "Variedad"
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Supongamos que los rendimientos en gramos por m* fueron;

i Variedad I Il 111 Iv vV VI Total(Y:.) Fromedio(?i.)
-
; 1 88 129 117 312 220 99 965 161
% 2 235 263 216 156 244 233 1347 224
P 412 225 218 463 156 236 1700 283
4 284 484 164 445 388 438 2201 367
— 5 674 332 595 498 571 366 3036 - 506
¢ Total (Y.3)| 1693 1433 1310 1874 1579 1360C Y. .=9245 Y..=308.3
omedio <§.j} 338.6 286.6 262.0 374.8 315.8 272.0 (Gran to- {Promedio
tal) general)
Ahora, calculemos las diferentes sumas de cuadrados:
SCTR = (965%+1347%+1700%+2201%430362)/6-9249%/30 = 43142].8
SCBL = (1693%+1433%+1310*+1874%4+1579%+1360%)/5-92492/30 = 46644 .3
SCT = 88241292%+, . ,+571%+3662-92492/30 = 716036.3
SCE = 716036,3-431421,8-46644,3 = 237970.2
Asi, obtendremos los siguientes valores para la tabla del ANOVA:
F.V, g.1. 5.C. c.M.  Fors., Frabla (1%)
Variedades 4 431421.8 | 107855.5 | 9.065 4.18
Bloques 3 46644, 3 9328.9 | 0.784 9,55
Error 20 237970.2 11898.5
Total 29 716036.2
Como 9.065 > 14.18, rechazamos la hipbtesis ngrimﬁ, es decir acep-
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tamos que si hay diferencia entre los rendimientos promedio de
-E;‘las variedades. Sinembargo, como 0.784 < 9.55, aceptamos la hi-
jt pétesis HG:Bij, gue expresa gue no hay diferencia entre los ren-
' dimientos promedio de los bloques. Es claroc entonces que en este

caso el blogueo no fue efectivo.

4.2.4. Ejemplo numérico No, 2: Disefio en Blogues Completos

al Azar con estructura factorial

Se desea comparar el efecto de 3 niveles de Nitrégeno
(0.100 y 200 Kg/Ha) sobre la produccién de dos variedades de fri-
jol. La variedad Jamapa y la Guali. Se desea también ver si
existe interaccidén variedad x nitrodgenoc, es decir si las dos va-
riedades responden de igual forma al nitrbgeno., Se dispone de
un terreno con una gradiente de fertilidad definida, lo cual su-
giere la divisifén del terreno en bloques, La figura 3 muestra
la disposicibén de los tratamientos {combinaciones de variedad x

nivel de nitrégeno) sobre los bloques.

BLDQQES
I IT ITI
Vilzoo VaNioo VN, VolNsgo V2 Ng Vo Nag o
VN, ViNgoq Vi, |V N, VK Ve Ngoo
DN E V:Nago ValN oo |V Ngog VaNyos {VaNsgo
, >

Gradiente de fertilidad

Fig. 3: Esquema de la disposicién de tratamientos en un disefio en
bloques al azar, con dos factores: Variedad(V) y Nivel de
nitrégeno(l) .
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Supengamos que los rendimientos observados (Kg/Ha) fueron los

siguientes:
Blogue 1 Blogue II Blogue IIIX Total Media
oA 2450 2200 2250 6900 | 2300
JAMAYA Koo | 3400 2906 2700 8000 3000
Hae o 3200 3000 2800 9000 | 3000
24,900
e 2500 2350 2350 7200 | 2400
GUALT  Nygs 3000 2800 2600 8400 | 2800
N0 2700 2500 2600 7800 | 2600
23.400
17.250 15,750 15300 48,300

El célculo de las sumas de cuadrados debidas a blogues, tratamien-
tes, error y total se hace igual que en el ejemplo anterior. La
diferencia en este caso, es que la SC de tratamientos se puede
descomponer en tres sumas de cuadrados: SC debida a variedad,
(8€Cyar) SC debida a Nitrdgeno (SCy) y SC debida a la interaccién
variedad x nitrégenoc (8Cyppxn) que se calculan segGn las siguien-

tes férmulas:

I

2 2 2
SOyar = “Agvz - $o = 125.000

2 4 3 ¢
sCy = N, +ﬂ12e V200 %B’” 1.030.000

(VN ) 2V Ny p ) 2+ (V Nzg o ) 2V, ) 24 (Vo Nyp o ) *+(VaN20g ) 2

SCyarxN = X
~5Cyar -SCN-Jg=190.000
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donde V,,V, = Total para las variedades 1 y 2 respectivamente

N ,Nipe ,Na0e = Total correspondiente al nivel de nitré6genoc O, 100

v 200 respectivamente
cuando reci-

bié nitrdgeno a nivel 0, etc,

TABLA DEL ANALISIS DE VARIANZA (Kg/Ha)

Céme se interpreta el hecho de que la interaccibn variedad x Ni-
trdogeno haya sido significativa?., La Fig. 4 muestra el rendimien-

to promedio de cada variedad en cada nivel de Nitrégeno. Como

- podemos observar, la variedad Jamapa responde al Nitrégeno en for-
‘Hma creciente, mientras que la variedad Gual{ rinde menos en el
ilnivel de 200 Kg/Ha que en el nivel 100; asi las dos variedades

".39 responden en forma igual a la fertilizacién con Nitrégeno, lo

' Fuentes de Variacitn .1, S.C. C.M, Fe 5% e 1%
Bloques 2 347500 | 173750 12.19%%| 4 10| 7.56
Tratamientos 5 1345000 | 269000 | 18.87*% 3.35 5.64

Variedad 125000 | 125000 | 8.77%%| 4.96]10.04
Nitrdgeno 1030000 | 315000 | 36.14%* | 4 10| 7.56
Variedad x Nitrégeno 190000 95000 | 6.67%%} 4.10| 7.56
Exrox 10 142500 14250
Total (¢) 17 1.835000
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cual estd indicado grificamente por el hecho de que las dos 1i-
neas no son parcelas. Un método visual para detectar si existe
0 no interacciém es hacer gréficas como las de la figura 4 y ob-
servar si las lineas son paralelas o no.
3000 | N
.’ JAMAPA
2800 r R
Rendimiento 2600 | 7 It GUALI
Promedio (Kg/Ha) o
2400 .7
2200

2000 F

Ny

) 00 750

Fig. 4: Respuesta de dos variedades al N representacidén gréafica
de un caso en que la interaccién Variedad x N eg signi-

ficativa,

4.2.5. Utilizacién del disefio:

El disefio en Bloques Completos al Azar es el utilizado en
investigacidén agricola dada su facilidad de cOmputo ¥ el hecho
de que permite controlar en parte la heterogeneidad del suelo.
Se aplica ampliamente en experimentos de entomologia, agronomia,

fisiclogia, mejoramiento y patologia.
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4.3, Disefio en Litices

e

4.3.1. Caracteristicas generales:

Los disefios en Litices pertenecen a los disefios en bloques

incompletos en los cuales cada blogue sdlo contiene algunos de

los tratamientos; de este modo, el efecto de heterogeneidad de

las unidades experimentales se reduce en un grado mayor gue con

. Blogues Completos al Azar. Se agrupan en:

- litices balanceados,.- E1 niimero de tratamientos debe ser un

cuadrado exacto, digamos k?; el nfmero de unidades por bloque
es k v el nlmero de repeticiones es (k+l). 8Se caracterizan
porque todos los pares de tratamiento se comparan (aproximada-
mente) con la misma precisidn por grandes que sean las dife-

rencias entre blogues.

- Léticeg parcialmente balanceados .- Son idénticos a los létices

balanceados excepto que tienen menos repeticiones. El disefio
con 2 repeticiones se llama l&tice simple y aquel con 3 repe-
ticiones se llama létice triple% Cuando la variacién entre

bleoques es grande, algunos pares de tratamientos se comparan

mis precisamente que oOLros.

4.3.2, Eficiencia relativa del disefio en Litices con respecto

al de Blogues Completos al Azar:

Una caracteristica de los latices es que pueden ser anali-

zados como blogues completos al azar considerando las repeticiones

2

Entre los Ll&tices balanceados 2stf&n inclufdos los latices rectan
lares en los cuales el nfmero de tratamientos no es um cuadrado
perfecto. -

L
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como los bloques completos. Esta caracteristica permite determi-
nar la eficiencia relativa del disefio en LAitice con respecto al
de Bloques Completos al Azar, definida como el cociente del cua-
drado medio del error en BCA entre el cuadrado medio del error

en Litice. Por ejemplo, si la eficiencia relativa es 125% esto
significa que con igual nOmeroc de repeticiones el disefio en LAti~
ce es 25% mAs eficiente que el disefio en BCA o que 4 repeticiones
de un disefic en L&tice proporcionan tanta precisién como 5 repe-
ticions en BCA. 51 la eficiencia es inferior a 1057 se considera
que ambos son igualmente precisos y se recomienda usar el angli-
sis en BCA. Estudios efectuados por la Unidad de Biometria del
CIAT (ver referencia 12 ) indican que el disefic en L&tice es en
promedio un 26% méas eficiente gue el disefio en Blogues Completos
al Azar., Ademés, sobre treinta (30) ensayos en Litice (5x5) ana-
lizados en Biometrfa-CIAT, pertenecientes al Vivero Internacio-

nal de Rendimiento y Adaptacién de Frijol (Phaseolus wvulgaris L.),

se encontré una eficienciz relativa promedio de 121.45% lo cual

indica que el Létice es 21.45% mds eficiente que el BCA.

4,3.3, Arreglo del material experimental:

Los sigulentes criterios son de utilidad:

1. Las unidades experimentales dentro del mismo bloque incomple-~
to deben ser homogéneas. Para ello se recomienda hacer los

bloques incompletos tan cuadrados como sea posible.
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2. Es mis importante la homogeneidad dentro de bloques incomple-

. tos que la homogeneidad dentro de las repeticiomes.

.-. 51 hay muchas observaciones faltantes, puede ser necesario

©oka¥

recurrir al anflisis en BCA.

4.3.4. Aleatorizacifén;:

. La aleatorizacién consiste de tres pasos:

1. Aleatorizacidn de los blogues incompletos dentro de cada re~
petieidn,
2. Aleatorizacifén de los tratamientos dentro de cada blogue.

3. Asignacién al azar de los nfimeros a los tratamientos.

4.3.5, An8lisis estadistico:

Modelo matemitico:

Sea Y la variable a medir. Sea Yjjk el valor observado
en la wnidad experimental que recibe el tratamiento i en el blo-
que incompleto j de la k-&sima repeticifén. Entonces, Yjjk puede

expresarse asi:

i

Yij = v+ R +T; + Bj(R) + ej5x
Y #. 4 4 + e 4

error asociado con la unidad
experimental (ijk)

efecto del bloque inéempleto j de la re-
peticién k

efecto del tratamiento

X

Efacto medio

efecto de la repeticién k

wnleor obeavundm a8vm T o soeam o 2 230
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Eipbtesis a probar:

Son tres en este caso las hipbtesis a probar:

HO: R}: = Gh Hk
HE; Ti = O, ;T'i

{(no hay diferencia entre epeticiones)

{no hay diferencia entre tratamientos)

Hz: Bj(Rk} = 0, ¥ . (no hay diferencia entre los bloques incom-

3

pletos dentro de cada repeticidn)

Estas hipétesis se prueban mediante un andlisis de varianza. Los

g.l. asociados con las diferentes fuentes de variacibn cambian

dependiendo de si se trata de un Litice balanceado o de uno par-

cialmente balanceado. A continuacién presentamos la disposicién

de fuentes de variacidén y g.l. correspondiente a los dos casgos:

TABLA DEL ANOVA PARA UN LATICE BALANCEADO k x k

Fuente de Variacién

e, 1.

Repeticiones
Tratamientos
Blogues dentro de Repeticibn

Error intrablogue

k
k2-1
k2-1
(k-1) (k*-1)

Total

TABLA DEL ANOVA PARA UN 1ATICE

ki+k?-1

PARCTAIMENTE BALANCEADO

Fuente de Variacidn g.1,
Repeticiones r-1
Tratamientos k2-1
Blogques dentro de repeticifn r{k-1)

Error intrablogue

(k-1) (rk-k-~1)

Tozal

rk2.1
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4.3.6. Ejemplo:

En un ensavo de rendimiento, se desean probar 25 varieda-
;.des de frfjol de igual hébito de crecimiento. Dado que el nGme~
:”zo de tratamientos es alto, es dificil conseguir bloques homogé-
neos de terreno, lo suficientemente grandes para localizar en
" ellos las 25 variedades, segin un disefio en Bloques Completos al
. Azar. Asi en este caso se usard el Disefio en Litice 5x5 balan-
ceado (con seis repeticiones), el cual permite agrupar las varie-
dades en 5 variedades por blogue, con la garantia de obtener ma-
yor homogeneidad dentro de bloque.

La figura 5 muestra la forma de asignacién de variedades:

REP 1 REP II REP IIT

5| 7 114 116, 23| (X0 ! 22 (18 1 14 127 91 1:20 123
200 6 {13 22| 4] 25| 8| 4 (12 16 24 131 10| 216

150 24 ¢+ 1 0 87171120 7 11 ;24 3 6| 14 17125 3

3, 12 121 110 19 91171 5 13] 21 11 19, 221 5 8

9 11 |18 | 21 25| (15| 6 [ 23| 2' 19 71 181 4 |15 21
REP IV REP V REP VI

X4 2 | 08 (211204 12122 7 1171 2 137 151 11 114 112
3] 151 9 116 22 1 1318 123 | 3] 8 31 4 1 5 2
‘17 4 111 110 23 5,310 120 125] 15 211 231 221 25 | 24
6] 5 124 118 12 1 16121 1 /11| & 16' 191 2018117

13t 7 1 1 1251191 241 4 1141 91 19 9. 7! 8| 6110

Fig. 5: Asignacién de las 25 variedades en el campo bajo un disefio de Litice
(5x5) con 6 repeticiones.
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Presentamos a continuacién la disposicidén de fuentes de variacitn

y grados de libertad para el anidlisis de varianza.:

Fuentes de Variacioén g, 1,
Repeticiones 5
Variedades ' 24

Blogue incompleto dentrc de repeticiébn 24

Error intrabloque 96

Total 149

4.,2.7, Utilizacién del disefio:

El disefio de Latice se usa en experimentos con un alto nt-
mero de tratamientos (> 1l2) para los cuales el disefic de Blogues
Completos al Azar no es eficiente. Tal es el casc de Pruebas
Regicnales en donde se observan muchas variedades por sitioc o en
ensayos de seleccidn de variedades. En el Programa de Frijol
del CIAT este disefio es utilizado principalmente por las discipli-

nas de agronomia y mejoramiento.

4.4, Disefios en Parcelas Divididas y Sub-divididas:

4.4.1. Caracteristicas generales:

- Se utilizan cuando los niveles de un factor, por su na-
turaleza o por problemas de manejo del experimento, re-
quiere el uso de unidades grandes, mientras que los ni~-

. veles de otros factores si pueden asignarse a unidades

més pequefias. Este es el caso, en experimentos en donde
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el factor "riego' es uno de los gque se desea medir.
Casos similares se presentan en experimentos con ferti-
lizantes o con insecticidas.

El disefio en parcelas divididas se usa cuando:

Se desea estudiar dos factores, uno de los cuales re-
quiere unidades grandes y el otro puede asignarse a uni-
dades més 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-parce-
las de cada parcela grande. Cada parcela grande contie-
ne tantas subparcelas como niveles del segundo factor

pxistan.

Las comparaciones entre los niveles del primer factor
son menos precisas que aquellas entre los niveles del
segundo factor y aquellas entre interacciones del primer

v segundo factor.

Es necesario utilizar por lo menos dos replicaciones

El disefio en parcelas sub-divididas se usa cuando:

Se desea estudiar tres factores uno de los cuales re-
quiere unidades grandes y los otros dos pueden asignar-
se a unidades més pequefias. Los niveles del primer fac~
tor se asignan al azar a las parcelas grandes, Los ni-

veles del segundo factor se asignan gl azar a las sub-

[ PP -DVR B
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parcelas de cada parcela grande y los del tercer fac-
tor se asignan al azar a las sub-sub-parcelas de cada
sub-parcela. Cada parcela grande contiene tantas sub-
parcelas como niveles del segundo factor existan; simi-
larmente, cada sub-parcela contiene tantas sub-sub-par-

celas como niveles del tercer factor existan.

- Las comparaciones entre los niveles del primer factor
son las mencos precisas; las comparaciones entre los ni-
veles del segundo factor y de las interacciones del
primer factor v segundo factor son de precisidn inter-
media; finalmente, las comparaciones entre los niveles
del tercer factor y de las interacciones que lo contie-

nen son las mis precisas,

- 8Se requieren al menos dos replicaciones.

4. 4.2, Andlisis Estadistico:

Nos referimos solo al caso del disefic de Parcelas Dividi-
das cuyos principios pueden luego extenderse al Disefio de Parce-

las Sub-divididas

Modelo Matemitico:

Sea Y la variable a medir y Y;jx la observacién de la uni-

dad experimental correspondiente a la sub-parcela k de la par-

cela principal j en la repeticidm i.
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~ Entonces:

Yiji—: = p+ Ry + Py + (RXP)ij + 5 + (PXS)jk + SRJ(S)ik '{”(RKPXS)iik‘

g » o L 4 3 ~ L 3

Error B: entre
sub-parcelas

efecto de la interaccién
parcela j x sub-parcela k

efecto de la sub-parcela k

error A: entre parcelas principales

efecto de la parcela principal j

Lefecto de la repeticibn i

. efecto medio general

observacién de la unidad experimental ijk

Hipbtesis a probar:

En un disefic de Parcelas Divididas al experimentador le interesa
prin¢cipalmente probar tres hipétesis nulas:

Hy: Py =0, 83 (no hay diferencia entre parcelas principales)
gz: S = 0, % (no hay diferencia entre subparcelas)

H,: {?xs)jkwe, ?3 k (no hay interaccién entre parcela principal
’ X sub-parcela)

Como en los otros disefios, la técnica estadistica utilizada para
- probar H,, H, v H; es el analisis de varianza; pero es intere-
{jsante hacer notar que en el caso del disefic de Parcelas Divididas
{el "error' se puede descomponer en dos: error A (error entre

"parcelas principales), representado por la interaccién Repeticidn x
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parcela principal y error B (error entre sub-parcelas) represen-

tado por las posibles interacciones de repeticién con parcela

principal y sub-parcela.

Sub~divididas, el error se descompone en tres:

Para el caso del Disefio de Parcelas

tes mencionados vy error C, error entre sub-sub-parcelas.

errores A v B an-

lLa siguiente es la disposicién de fuentes de variacidn y

g.1, para la tabla del ANOVA en los Disefics de Parcelas Divididas

y Sub-divididas:

PARCELAS DIVIDIDAS

PARCELAS SUB-DIVIDIDAS

" e gt v

Fuentes de Variaciébn g.1. Fuentes de Variacibdbn g.l.
Rep r-1 Rep r-1
Parcela principal a~1 Parcela principal a~1
Error A (r-1)(a-1) Error A (r-1) (a-1)
Sub-parcela (b-1) Sub-parcela (b-1)
Parcela principal x (a-1) (b~1) Parcela principal x {a-1) (b-1)
Sub-parcela sub~parcela
Error B a{r-1) (b~-1) Error B a{(r-1)(b-1)
Tetal rps - 1 Sub-gub-parcela (c-1)
Sub~Sub-~parc,xSub~
parcela (c-1)(b-1)
Sub-sub~parc.x parc.
principal {c-1) (a-1)
Sub-sub-parc.xS5ub-parc
principal {c-1) (a~1)
Error C ab{r-1) (¢-1}
- Total rpsk -~ 1

-
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I

‘siendo r = ntmero de repeticiones

a = nimero de parcelas principales

U
1

nGmero de sub-parcelas

3
]

nmerc de sub-sgub-parcelas

4.4.32, Ejemplo numérico Ne. 1: Disefio en Parcelas Sub-dividi-

das

L

Se desea analizar el efecto del lorito verde (Empoasca
kraemeri) sobre el rendimiento de cuatroe variedades de frijol,

con v sin la aplicacién de insecticida, con y sin riego. Es de-

¢cir, se desea probar el efecto de tres factores sobre el rendi-

rwiento varietal:
Con riego (a,)

Factor A: ''riego" a dos niveleszﬁ::.Sin riego (a,)

Con (b;)

Factor B: 'insecticide"” a des nivelestffSin {bs )

N Variedad 1

Facor C: 'wariedad" a euatro niveles-lf§ariedad 2
. \Variadad 3
’ Variedad 4

*

Coti el objeto de mantener separadas las parcelas que reciben rie-

i

gé de las que no lo reciben, se dividié el terreno en dos parce-

lag grandes (parcelas principales) vy se les asignb al azar los dos
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niveles del factor 'riego'. Cada parcela grande se dividid en
dos sub-parcelas a las que se asigné al azar los niveles del fac-
tor "insecticida'. Finalmente, cada sub-parcela se dividié en
cuatro sub-sub-parcelas a las que se asignd al azar las cuatro
variedades. 8Se utilizardn dos replicaciones en el experimento.
La disposicién de los factores sobre el terreno quedd co-

mo muestra la figura 6.

REPLICACION I

Parcela Principal 1 Parcela Principal 2
{con riego) (sin riego)

Con Ingecticida  8in Insecticida Con Insecticida Sin Insecticida
Va (8) Vi (4) Ve (5) Vs (6)
Ve  (3) Va  (6) Ve (3 Ve (3
v, (&) Vv, (6) Ve, (3 Ve (5)
Vi (D) Va  (3) Vi (3 Ve (2)

REPLICACION II
Parcela Principal 2 Parcela Principal 1
(sin riego) (con riego)

Sin Ingsecticida Con Insecticida Con Insecticida Sin Insecticida
V2 (8 Vs (6 Vs (D) Vi (&)
V. B Ve, (&) vV, (6) Vs  (8)
Vs (3) Vi (5) Vy (4 V2 (4)
Ve (&) vy & Ve (D Vo (3

Fig, 6: Disposicién de tratamientos en un Disefio de Parcelas Sub-

divididas con 2 repeticiones
(Los nUmeros en paréntesis indican el rendimiento de par-
cela en Kg.) ‘
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Para el cédlculo de las sumas de cuadrados en la tabla del
© ANOVA, se requieren las siguientes tablas de totales: (el dato de
vipada celda corresponde al rendimiento total de la respectiva com-

‘binacién de factores)

AxB: b b,
a, [ 35 | 35 70
ay | 40 | 50 90
75 85 160 = ¥,..(gran total)

AXC: Vi Ve Vs Y.
ag |15 | 20 | 22 | 13 70
a; |20 | 25 | 28 | 17| 90
35 45 50 30| 160

BxC: v, V; v, V¥,
bo |15 | 21 | 25 | 14| 75
by |20 ' 24| 25| 16 85
35 45 50 30| 160

-

R v

AxBxC: Vi Vs V3 Va Vi Vo Vs Vs
by 7 11 1 11 6 35 by 8 | 10 | 14 8| 40
b,| 8 9 11 7 35 b, 12 15 | 14 9 ! 50
15 20 22 13 70 20 25 28 17 90




LI e o

*WW provr e

A ¥ Rep:

b x Rep:
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I IT
¢ 32 35 70
a; | 45 45 S0
77 83 160

I 11
b 35 &0 75
b, 42 43 &5
77 83 160

I

by b,
=T i6 16 32
a, | 19 26 45
35 42 77

Il

b, b,
Hy 19 19 38
a, 21 24 45
40 43 83

Utilizando las tablas anteriores, procederemos al célculo numé-

rico de las distintas sumas de cuadrados. El término de correc-

cién (TC) es:

TC

5CT
SC Rep
SCA
3CB
SCAB

B

]

#

i

i

Y2,

—

1607 = 800

# total de parcelas

RVEIGE VSN

824524, | +42452.TC = 70.000 = SC Total

(77%4+832)/16-TC

(70%4+30%)/16-TC

(75%+85%) /16-TC

e

)

1,125 = 5.C, debida a repeticidn

12.500 = 5.C, debida a parcela principal

3,125 = S.C, debida a sub-parcela

(35%+35%+40%+50%) /8~-SCA-SCB-TC = 3,125 = S.C, para la in-

teraccidn parcela
principal x sub-
parcela
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SCC = (35°+45%450%+30%)/8-tc = 31.25 = §,C. debida a sub-sub-
parcele

SCAC = (1524202422%+13%+252428%4+17%) /4-SCA-SCC-TC = 0,250 = 5.C.
- para la interaccién parcela principal x sub-sub-parcela.

SCBC = (152+421%+252+14°42024+242425%+16%) /4-SCB-SCC-TC=1.625

SCABC = (72+11%. . ,+14%4+92)/2-8CA-SCB-SCC-SCAB-SCAC-SCBC-TC=4.125
5C{AxRep) = (32%+38%+45%+45%)/8-5CA~-SCRep~-TC = 1,123 = Error(z)

ISC(BXR&p) = (35%+402+422+43%)/8-SCB~SCRep-TC = 0.5

(AxBxRep) = (16*+162+19%+262+1924+212424%) /4-SCA-SCB~SCRep-SCAB-

SC(AxRep)-SC{(B~Rep)-TC = 0.5

Error(b} = SC(BxRep) = SC(AxBxRep) = 1.000

Se presenta a continuacién la tabla del andlisis de varianza:

Fuente de Variacién g.l. s.cC, c.M.  Toss Frasra(sw
Replicacién r-1=1 1.125 1.125 | 1.00| 161.4
Riego = A a-1=1 12.500 | 12,500 |11.11] 161.4
Exror A (r-1) (a-1)=1 1.125 1.125
Insecticida = B b-1=1 3.125 3.125 | 6.25 18.51
AxB (a-1) (b-1)=1 3.125 | 3.125 | 6.25| 18.51
Error B a{b~1) (r-1)=2 1.000 0.500
Variedad = C c=1=3 31.250 10.417 ;11.63 3.49
| HxC (a=1) (e-1)=3 0.250 0.083 | 0.09 3.49
-BxC (b-1) (e-1)=3 1.625 0.542 | 0.61 3.49
iiAxBxC (a-1) (b~1) (e=1)=3 4,125 1.375 | 1.54 3.49
 LError C ab(c~1)=12 10.?55! 0,896
" Total abcr - 1 = 31 70,000
A

La 8.C., para el error C es obtenida por diferencia,
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- Los efectos de replicacibn v riego se prueban con el Error A:
: gg%%g—“fg = 1.00 <« 1él.4 = F1 1(0.5) No hay diferencia entre
: Tor & repeticiones
E
1 - 11.11 < 16l.4 = F 0.5) s la hi i
r CMError & A1 < 4 = Fy 1(0.5) Se acepta la hipbtesis

Hi; es decir, no hay
efecto de riego

gy

- Los eiectos de insecticida y de la interaccién insecticida x

riego se prueban con el Error B:

MR
CVMError B = 6.206 < 18.51

H

F (.05) Se acepta la hipbtesis
1,2 »
Hz; es decir, no hay efec-
to de insecticida

L

r CHMAB
CMETTOT B

0
i

6.25 < 18.51 = Fy 2(.05) Se acepta la hipbtesis

Hz de gque no hay interac-
cion AxB

- Llos efectos de variedad y las interacciones que lo contienen

se prueban con el Error C:

%%%E?ﬁ?’ﬁ = 11.63 > 3.49 = F3’12(;95) Se rechaza la hipbtesis

que llamaremos H,, de
iguales efectos varieta-
les., Es decir, existe
diferencia entre los ren-
dimientos de las cuatro
variedades.

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

cen a aceptar las hipbétesis de que no hay tales interacciones,
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4.4.4, Ejemplo numérico No. 2Z: Disefio en parcelas Divididas

Un experimento realizado en la Universidad de Wisconsin

F ., comparé los rendimientos de cuatro lotes de semilla de avena

:gt(Viciand 1, vicland 2, Clinton y Branch) para tres tratamientos
quimices de semilla y (Ceresan M, Panogen y Agrox) vy un contreol
(sin tratar). Los lotes de semiliz fueron asignades al azar a
las parcelas principales dentro de cada replicaciébn. lLos trata-
mientos de semilla fueron asignados al azar a las sub-parcelas
dentro de cada parcela principal. Los rendimientos (en bushels

por acre) estdn dados en la tabla siguiente:

-
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Lote de semilla Replicacidn Tratamlentoc Quimico de Semilla

de avena Control | Ceresan M | Panogen | Agrox Totales
(a,) (ay) {az) (a,)

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
b 30.8 46 .3 32.4 34.7 151.2
Totales: 1442 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
A 58.5 50.4 46 .1 56.1 211.1
j 3 44 .6 45.0 62.6 52.7 2049
% 4 50.3 46,7 50.3 51.8 199.1
j Totales: 215.7 205.5 223.5 224 .2 868.9
| Branch 1 75.4 70.3 68.8 71.6 286 .1
5 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 38.5 51.0 47 .4 209.6
Totales: 247.7 253.7 230.7 245 .0 8977.1
Totales de Tratamientos 811.0 883.2 850.0 835.6 3,379.8

Totales por replicacidn: Rep 1: 965.3
Rep 2: 936.8
Rep 3: 733.8
Rep 4: 743.9
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) De jamos el andlisis de varianza para ser efectuado por el

- “lector, siguiendo los principios establecidos en el ejemplo del

3

¥f;numeral 4,45,

4.4.5, Utilizacidn de estos digefios:

Los disefios de Parcelas Divididas y Sub-divididas son am-
pliamente utilizados en experimentos de agronomfa; por ejemplo,
‘en aquellos que miden el efecto de riego ¢ de fertilizantes; en
experimentos de entomelogia, que estudian el uso de insecticidas;
en experimentos de fisiologia, cuando se trata poxr ejemplo de me-

dir el efecto de luminosidad sobre los dias a floracibdn, etc.

4.5. Disefios en Franjas Divididas v Sub-divididas:

4.5.1. Caracteristicas generales: Disefio en Franjas Divididas:

- Cuando los niveles del segundo factor se aplican en fi-
; las en vez de ser asignados al azar dentro de cada par-
: ' cela principal, el disefic resultante se denomina dise-~

fio en Franjas Divididas,.

- Este disefio se utiliza en experimentos en los cuales

ambos factores necesitan parcelas relativamente grandes.

~ Para efectos de la asignacién de tratamientos se divide
. la replicacidn primero en franjas horizontales y se apli-
- can en ellas los distintos niveles del primer factor; y

luego se la divide en franjas verticales y se aplican

R i T T PO
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en ellas los niveles del segundo factor. P
-~ Sacrifica precisitn en la estimacién de los efectos _——

principales de ambos factores, pero estime la interac-
cibén con mavor precisibén que el Bloques al Azar o el

disefio en Paralelas Divididas.

- El disefio en Franjas Divididas se utiliza, cuandc por
consideraciones de manejo, los dos factores necesitan
parcelas grandes y/o cuando la interaccién es el prin-

cipal objeto de estudio.

- Disefio en Franjas Sub-divididas

- Cuando en un disefio de Franjas Divididas, las sub-par-
celas se subdividen en parcelas més pequefias para asig-
nar en ellas un tercer factor, el disefio resultante se

dencmina Disefio en Franjas Sub-divididas.

- En este disefio el factor medio con mayor precisidm es
el asignado a las parcelas méAs pequefias; el efecto de

los otros dos factores se mide con menor precisidn.

4.5.2. Ejemplo No.l: Disefio. en Franjas Divididas

Se desea ver el efecto de 'riego' (con v sin aplicacién)
¢
y de dos "sistemas de preparacién del suelo” (en plano y en ca-
mas) sobre el rendimiento de una variedad de frf{jol. Por razones

de manejo es conveniente aplicar ambos factores en franjas. La
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* figura 7 muestra en forma esquemética la disposicién de los tra-

;1tamientos sobre el terrenc, utilizando replicaciones.

)

REP I
Con Sin Con Con
Riego Riego Riego Riego
‘En camas En plano
—
En plano En camas
d
REP III
Sin Con
Riego Riego
En camas
En plano

Fig. 7: Esquema de la disposicién de tratamientos en un disefio

de Franjas Divididas.

Presentamos con base a este ejemplo, la distribucién de fuentes
*»

de variacién y grados de libertad para el anilisis de varianza

*

de un disefio en Franjas Divididas. Nétese que para este disefio

i@l error se descompone en tres: Erxrror A (error entre parcelas

que reciben el primer factor), Error B (error entre parcelas que

PO L L T
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reiben el segundo factor) y Error C (error entre parcelas que

reciben las distintas combinaciones de ambos factores).

Fuentes de Variacidn g,1.
Replicacidn 2
Riego 1 .t
Error A (Rep x Riego) 2
Sistema de siembra 1
Exrror B (Rep x Ssistema de siembra) 2
Riego x Sistema de siembra 1
Error C (Rep x Sist. de siembra x
Riego) 2
Total 11
frey: 1" s CMRZLE 0
El efecto "Riego' se pruebz mediante F = Eﬁﬁm'g”fg ;
rrox
El efecto "Sistema de siembra' se prueba con F = CMSIStemZ siembra ;
@rT oY
v la interaccién "Riego x Sistema de siembra CMRngO x Sistema siembra
se prueba con F = & c
error

4.5.3, Ejemplo: Disefio de Franjas Sub-Divididas

Al igual gue en el ejemplo anterior, se desea probar el
-+
efecto de ''riego" v de "sistema de siembra" pero ahora rendimien-
‘to de tres variedades de frijol. La figura 8 muestra un esquema

de la disposicién de tratamientos sobre el terreno, usando tres
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replicaciones:
b REP 1 REP II
E Con Sin Sin Con
‘ Riego RiegO Riepgo = Riego
| Vi v, Vs Vi
g‘ En camas Vs Vi ' En plano V3 V2
r v, V. V, V.
V., vV vV, V.,
En plano vV, V, En camas vV, V.
Vi Vo ' V2 Vi
REP III
Con Sin
Riego Riego
Vs Y,y
En camas v, Ve
V_S Vz
Vi v,
En plano Va Vs
V. v,

Pig, 8: Esquema de la disposicifn de tratamientos en un disefio

v de Franjas Sub-divididas.

- Presentamos, con base en este ejemplo, la distribucién de fuen-

13

}'tes de variacibn vy grados de libertad para el an&lisis de varian-

&
]
5
i
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za de un disefic de Franjas Sub-divididas

Fuentes de variacién g.1. f{
keplicacion 2 |
Riego 1
Error & (Rep x Riego) 2 }
b
Sistema de siembra 1
Error B (Rep x Sistema siembra) 2
Riego % sistema de siembra 1
Error C (Rep x Riego x Sistema siembra) 2
Variedad 2
Riego x Variedad 2
Sistema siembra x Variedad 2
Riego x Sist., siembra x Variedad 2
Error D[ Rep x Variedad 4 16
Rep x Riego x Variedad 4
Rep X Sist. siembra x Variedad 4
Rep x Riego x 8ist, siembra x Variedad 4
Total 35
{El efecto "Riego" se prueba mediante F = gg%ﬁﬁ&gwm

rror A

€
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. . . ) (Mgisrema de siembra
El efecto "Sistema de siembra’ mediante F o= OE, L or B

.A“ .
'Fl efecto "Riego x Sistema de Siembra' mediante

“‘ L - Ed
Chﬁlegc x Sistema de siembra
rror C

o

CM .
El efecto "Variedad" y demis efectos mediante F = CMgarxeéaé

rror D

4.5.4, Utilizacién de estos disefios:

Son fitiles especialmente en experimentos de agronomia de
frijol, en los cuales los factores a probar requieren con frecuen-
ciz parcelas grandes y su aplicacién debe hacerse necesariamente

en franjas.




5. DISEROS SISTEMATICOS:

Los disefios experimentales pueden dividirse en dos grupos: alea-
torios y sistemitices. Los disefios que hasta shora hemos trata-
do son aleatorios y se caracterizan porgue la asignaciédn de los
tratamientos a las unidades experimentales se hace al zzar,

En contraposicién con ellos se encuentran los disefios sistemé-
ticos, en los cuales la asignacidn de tratamientos a las unida-
des experimentales se efectfia en forma ordenada ¢ sistemética. El
objetivo de este tipo de disefios es permitirle al investigador
observar una respuesta continua al tratamiento. Por ejempio, si
se desea estudiar la respuesta de una variedad de frijol al ni-
trégeno, se puede disefiar un experimento que consista en adminis-
trar distintas dosis de N al suelo en forma creciente y medir el
rendimiento de la (o las) plantas que reciban el respectivo tra-

tamiento,

Antes del desarrolle del disefio experimental moderno, esto es,
antes de que Fisher introdujera el principio de aleatorizacidn
en la asignacién de tratamientes a las parcelas experimentales,
un ordenamiento sistemftico de los tratamientos en cada replica-
cién parecfa muy natural, Uno de los tipos mis comunes de arre-
%10 sistemitico es aquel en el cual el ordenamiento de los tra-
tamientos es exactamente el mismo en cualquiera de las replica-

ciones, como se aprecia en el esquema dade a continuacidn:




-

Replicacion Replicacién 2 Replicacién 3

3
: (A, B : c 1D A| B C D A B*{ C | D
| | j

Muchos otros disefios sistemadticos han side desarrollades; sin
embarge, todos presentan relativamente las mismas desventajas

con respecto a los diseflos aleatorios, y son:

- Llas diferencias detectadas entre tratamientos pueden contener
ﬁn error sistemftico debido a la correlacidn entre parcelas
adyacentes.

- Ho son eficientes cuando el Area experimental es muy hetero-

génea pues ro permiten un estimativo vélido de la varianza,

las ventajas son:
-~  Simplicidad
- Permiten un ordenamiento de los tratamientos. Por ejemplo, las

variedades pueden ordenarse segin su madurez, los fertilizan-

tes en orden de su eficacla, etc,
- La respuesta al tratamiento se puede apreciar en forma conti-
nua .
-~ Sirven para efectos de estudios preliminares que conducen a la .

seleccién apropiada de tratamientos a estudiar,

Como ejemplo de algunos disefios sistemfticos, mencilonaremos los
- utilizados para experimentacibn en yuca en el CIAT:

- Superficies de respuesta
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« Disefio de abanico

e~ Digefic en surcos paralelos

tn o

.1. Superficie de Respuesta:

Cuando se desea estudiar el efecto de uno o més factores -
- X1,%3,X3,...,%y qQue representan variables continuas, como tiem-
po, cantidad de nitrégeno, temperatura, etc. es natural pensar
enn los rendimientos, © respuesta y, como una funcidén de leos ni-

veles de estas variables. Esto es:

y = £(x ,x ,x ,...,%3) +¢

donde ¢ representa el error experimental.

La funcién f se denomina "superficie de respuesta”™. Un conoci-
miento de £ da un resumen completo de los resultados del experi-
mento v permite predecir las respuestas para determinados valores
de los factores x;.

Ejemplo: "Efecto de N v K sobre el rendimiento de la planta de

Yuca'. Se desez medir el efecto de 16 niveles de ni-

trégenc: 0,20,40,60,80,...,300 gr/planta y 16 niveles de potasio:
0.20,40,60,...,300 gr/planta sobre el rendimiento de una varie-
. dad de yuca (medido en peso fresco de raices). Las observaciones
'-%é hacen sobre plantas individuales.
| Se sembraron las plantas a una distancia de

- -

"80 cm. vy se aplicaron los niveles de N y K en la formez que mues-




tra la figura 9, de tal manera que cada planta estuviera expuesta

a una determinada combinacién de N x K. Cada cuadrante corres- e
ponde a una replicacién del disefio. EI ndmero de tratamientos .
por replicacién, que corresponde al nfmero de plantas, es de -

v 16x16 = 256,
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Disefio Sistemftico N x K en Yuca en 4 Replicaciones




tra lz figura 9, de tal manera que cada planta estuviera expuesta
a una determinada combinacién de N x K. Cada cuadrante corres-
ponde a unz replicacién del disefio. El niimero de tratamientos
por replicacidn, que corresponde al nGmero de plantas, es de

16x16 = 256.
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Fig. %: Disefio Sistemdtico N x K en Yuca en 4 Replicacicnes
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La respuesta de la vuca al N y al K se puede expresar mediante
; la siguiente superficie de respuesta, que mide el efecto tanto
" lineal como cuadrético de Ny de K vy el de la interaccidn NxK so-
.bre el rendimiento de la planta y corresponde a un modelo de re-

 gresi6n cuadrdtica.

lYij = ao%alﬁi+a2Kj+a3NiKi+agN§+@5Ki +e4 3
. 2 s %

i

error experimental

'S e~ E o) .y

efecto cuadrético de X

efecto cuadriatico de K

efecto de la interaccidn NxX

L efecto lineal de K

efecto lineal de N

efecto medio

Rendimiento de 1la plantz con nivel i de N v nivel j de K

iy
5.2. Disgefios de Abanico vy Surcos Paralelos

Estos dos disefios se usan basicamente para medir el rendimien-
S0 de distintas variedades bajo un amplio rango de densidades de
poblacién. El nGmero de plantas por unidad de &rea varia siste-
P
méticamente de una parcela a otra, pero el arregle de las plan-
ias-se mantiene constante. Cualquier rango de densidades puede
égr probado.

-En las figuras 10 y 1l se puede apreciar la disposicién de las

if

Bleasdale, J.K.A, 'Sistematic designs for spacing experiments'
Experimental Agriculture. Agosto 12 de 1966.
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plantas en el campo bajo los disefios de Abanico y de Surcos Para-

lelos respectivamente, para una sola variedad.
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Disposicién de las plantas en un disefioc de Surcos Para-

lelos para probar 10 densidades.
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plantas en el campo bajo los disefios de Abanico vy de Surcos Para-
lelos respectivamente, para una sola variedad,

En el disefic de Abanico, las plantas se siembran en filas que
irradian de un punto central, de tal manera que la distancia en-
tre plantas a lo largo de un radic sea aproximadamente igual a
la distancia entre los radios, en ese punto cada arco corresponde
a un distinto nivel de densidad de poblacidn. Cuando se desea
probar m&s de una variedad se repite este arreglo en otra seccidn
circular, manteniendo entre dos variedades contiguas ''plantas de
borde" o un espaciamiento adecuado a lo large de los radios late-
rales.

Para medir la respuesta del rendimientc a las distintas densi-

dades de poblacibn, se puede ajustar una funcién lineal o nbd,

Rij = f(Dj)

Wivel j-ésimo de densidad

Rendimiento de la i~ésima planta sembrada baio densidad j

que expresa que el rendimiento individual por planta depende del
nivel de densidad bajo el cual estd sembrada, y permite encontrar

cudl es la densidad que produce el mixime rendimiento.

La Unidad de Biometria del CIAT ha sugerido la utilizacién del

1
modelo R = a+b Dy; que expresa la relacifn inversa existente
ij
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entre €l rendimiento por planta y el nivel de densidad de siem-

bra.

En el disefio de Surcos Paralelos, cada fila corresponde a un
distinto nivel de densidad de poblacién. EI nfimero de plantas
por fila se mantiene constante, perc la distancia entre filas

varia de forma sistemética.

La forma de analisis es similar a la utilizada en el caso del

disefio de Abanico.

Utilizacidn de estos disefios:

Vale la pena insistir en que la wvalidez de los resultados ob-
tenidos al utilizar los disefios de Abanico y Surcos Paralelos en

ensayos de densidad en frijol depende de: T

~ Ia existencia de una alta correlacifin entre el rendimiento in-
dividual por planta y el rendimiento por unidad de &rea bajo

una misma densidad de siembrs.

f

La homogeneidad del terreno experimental escogido.

LAY
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