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CO~fIErOS AL AZAR EN Et"lSAYOS DE RENDlNIENfO EN :r1UJOL ( Phaseolus vulgaris ) 

Preparaoo por: Jaime ~duardo Muñoz (I.A., BiOl~trla - CIAT) y Maria Cristina 
ÁIlé2XlUJ.ta (Estad. Mat. Mk., Biometrla - CIAT) 

Fecha: Junio 4 de 1976 

l. Introducción: 

Al escoger un diseño experinEl'ltal se hace énfasis en seleccionar ,aquel 

que im.nimi.ce la variacifu no controlable por el exper:i.IIEUtador, es decir, que 

minimice la ~z~.~.l-.error expel.i.l~tal. , 

Según Lí, Ching Chung (5), históricanente, el Diseño en Bloques Coupletos 

al Azar, (B. C.A.) fué el prin'er .. diseño válido para probar si los efectos de 
, ' 

tratamiento sen significativos bajo cendiciones de heterogeneidad entre las 

unidades experiIrenta1es, debido a que el af,'t'lIpamiento de unidades ~larogéneas 

en "bloques" permite una estimaci6n de la varianza del error experimental libre 

'del efecto de heterogeneidad entre las unidades. 

, Para una adecuada utilización del disefio en B.C.A., se requiere que la 

variacién entre los bloques sea lo nás grande posible y la variacién deritro de 

bloque sea mi:n:i.ma. Cuanoo el nÚTero de trat:.::.Jm:ientos ses muy, grande (> 10 se­

gún Gómez, K.A. (3), '> 12 según Kellpt:horme (4», es dificil obtener una faja de 

terreno lo suficientenE!'lte homogénea para que pueda censiderarse com:l un verda­

dero bloque y el diseño, cro un alto nÚll:ero de tratamientos, en la práctica no 

puede llevarse a cabo. Esto ocurre en los ensayos para probar variedades de 

frijol (phaseolus vulgaris) en los cuales se utiliza generalmente un nÚTero 

grande de materiales genéticos. 

El índice de heterogeneidad para algunos suelos de la granja. exper:i.lrental 
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del CIAT, Palmira, Colcmbia, por ejenplo, fuá de 0.81, según eosayo realizado 

" por la U:údad de Bion)i!trla del CIAT (8). Este valor es. alto .consideranoo que 

'. 

los indices encontrados oscilan 'entre 0.20 y 0.80, correspondiendo los valores 

más bajos a suelos h.o!rogéneos y los valores cercanos a 0.80 a suelos bastante 

heterogéneos. 

Debido al alto indice de heterogeneidad que presentan algunos suelos en 

los que CIAT realiza experimentación en fríjol, la necesidad: de utilizar Di­

s~ que controlen ms eficienteI1Erlte el efecto de heterogeneidad del suelo . 

se hace i.nperiosa. Este es el caso del Diseño en Llitices. ,.! " 

Coo el objetivo de prestar un rrejor servicio de,cons!,!lt~,.',sobre planea-., 

ción Y diseño de un expe:r:immto en fríjol, la Unidad~ .. Bio¡ret¡:ía de CIAr rea­

lizó este est:1.Ktio que muestra la eficiencia relativa del Diseño en Lídees con 

respecto al Disello en B. C.A. para ensayos de relldim:i.ento en fríjol, bajo dife-

rentes condiciones de suelo'. 

2. Cooparación entre el Diseño en Bloques 9:npletos al Azar y el Diseño en 

Látices: 

El diseño en B. C.A. sirve para controlar el efecto de heterogeneidad del 

suelo rrediante la agrupación de las unidades en Bloques tan unifo:rnes CO\ID sea 
'~ 

posible, de tal manera que las diferetv;es que se .observen sean debidas princi-

palmente a los tratamientos. Si no hay diferencias entre Blogues, este dise­

ño no contribuye en Ik'lda a la detección de diferencias entre tratamientos. 

Gotro rrencioJ.1élllX)s antes, cuando se tiene un nÚllero gr¡;¡nde de tratamientos, 

es dificil obtener una faja de terreno h.o!rogénea en dende se puedan probar to­

dos los tratamientos y esto contribuye a que el diseño en BCA no sea eficiente. 

El diseño en LAdces, que se conoce también CO\ID "Blogues InCOl'lpletos" 6 
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"Ulasi-factoriales". fu¿ desarrollado por Yates ante la necesidad de diseño 

eficientes para un gran rrtínero de tratamientos, Agrupa los tratamientos en 

bloques incorrpletos de tal manera que una replicación oorrpleta .. está oonstituída 

por varios bloques incarpletos, La disminución en el tamaño; del bloque ayuda 

a eliminar la heterogeneidad en una cantidad mayor de lo que es posible al uti­

lizar un diseño en OCA 6 un Cuadracb Látino, 

En la construcción de Látices hay dos relaciones fundamentales: vr-kb 

y A(v-l)=k-l. donde 

v = número de tratamientos 

r = número de replicaciones 
.' 

k = nÚlerO de tratamlentos por bloque incorrpleto 

b = n(Bl1em de bloques 

A = número de veces que un tratamiento ocurre con cada uno de los otros 

tratamientos en un bloque incompleto, 

Si A es igual para todos los pares de tratamientos. el diseño es 

balanceado. 

El diseño en Látices 'estima la varianza del error. libre de los efectos 

de tratamiento, de bloque inoorrpleto dentro de replicación y de. error entre 

bloques il1corrpletos, caro se nruestra en la tabla del Análisis de Varianza a 

continuaci6n: 
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TABLA !EL ANALISIS re VARIl\NZA PABA lli LATICE IlALANCEAOO re (kx k), (k2 tra-

t:ami.entos, k + 1 replicaciones, K bloques de tamaño, k por replicación). 

Fuentes de Variación g.l, C,N. . 

Heplicaciones k 

Tratamientos 

Bloques dentro de replicacifu (ajustadas) 

Error intrabloque 

(k-l) (1<+1) Eb 

(k-l) (k2-l) Ee 

TCIl'AL Corregido 

Para efectos del cálculo de la eficiencia relativa, el diseño de látices 
:'~~L.i. .... 

puede ser ana1i:::ado COllO el de BCA, consideralldo las "ncplicaciones" del Ulti-

ce COllD Bloques Collpletos. 

las desventajas del Látices con respecto al BCA son: 

- El análisis estadístico es m'Í.s canplejo 

- los diset"ios en Látices no son adecuados para todos los valores de r y 
k. 

- Los diseños son m<í.s difíciles de coostruir. 

Cochran y Cox (1) dicen que "de acuardo con el equipo de cálculo y la 

experiencia de que se disponga, el tienpo requerido para el análisis estadís­

tico puede exceder al de BCA desde el 20 has ta el lScrt.. 

Actualmente, sin embargo, con. el uso de Paquetes Estadísticos tales COllD 

SAS (Statistical i\nalysis System) que pueden ser montados 'en COllputadores de 

gran capacidad de metroria COlIO son el IBM 360 Y 370, el análisis estadístico 

de disei'ios más cotl\Jlicados-couD es el de Látices-se, vuelve lIl1..ICho más sencillo 

y económico, principal.roonte en términos de tia¡yo. 
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3. ~etodología: 

la Woimaci6n básica de este estudio es la relativa a ensayos de rendi-
" , . '. 

; miento de frijol realizados por los Programas de Agronomía y Mejoramiento de 

. . Fríjol del CIAT, que han utilizado como diseño exper:inental el Diseño en Láti­

ces. Cada ensayo fué analizado en dos fmmas: COl1X) Ládces y COl1X) Bloques 

Conpletos al Azar. 0:>11 base en estos análisis se obtuvó para cada ensayo in­

formacién sobre: 

.' 

i) O>E (Cuadrado Hedia del Error) est:inado bajo el diseño de OCA Y bajo 

el de Látices. 

ii) IM3 (Diferencia Mí.niIM. Significad va) entre tratamientos, detectadas 
.' 

por el diseño en BCA tanto COl1X) por el diseño en Látices. 

iii) C.V. (Coeficientes de Variacién) at."r:ojado por C'<ida uno de los dos 

diset1os. 

iv) Eficiencia relativa del diseño de Látices con respecto al de OCA. 

v) O:>eficiente de Spearman para correlación de rangos:. RHO mide el grado 

de correlacién entre el ordenamiento de las rreclias de tratamiento en 

BeA Y en Látices. 

Cálculo de la Eficiencia Relativa: 

La eficietlcia relativa de Ul diseño A con respecto a un. diseño B (E~\,s) 

se define COl1X) el inverso del cociente de sus respectivos cuadrados rredios del 

error. es decir: 

él B. 

E%,B = C.I1.E. bajo diseño B 
e.M.E. bajo diseño A 

Entre mayor sea esta relación, mayor es 1c'1 eficiencia de A con respecto 

• 
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A. Para Látices balanceados: 
, , 

Para calcular la eficiencia relativa del mseño de Látices con respecto 
, '. 

" al de BCA., en el caso de Látices balanceados: 

, , 

1. Se cálcu1a el cuadrado rremo del error efectivo (E' e) para látices 

de la siguiente manera: 

E'e = Ee (1+ ku) 

Sienoo Ee '" Cuadrado '!remo del error intrab10que (obtenido del ANJVA) 

k '" Nú:rero de tratmnientos por bloque incorrp1eto 

u = Factor de ajuste 

Para hallar u se utiÜ2'.'1 la siguiente formula: 

u= (Eb - Ee) 
k"J::t, 

en donde Eb = Cuadrado de bloque ajustado (hallado del PNOVA) 

2, Se calcula la vm.i.anza del error que hubiera estado presente, si el 

experi=to hubiese sido mseñaoo en Bloques Conp1etos al Azar, coin­

( binando los cuadrados medios pa~-a Bloques dentro de repetición y el 

error intrabloque: 

1 

Obteniendose así una estimación insesgada del cuadrado rredio del 
, , 

error para bloques corrp1etos al azar, 

3, Se con:para el Cuadr~oo rremo del Error para Bloques Coopletos al Azar, 

con el Cuadrado IlEdio del Error efecti ve para Látices, 

Obtenienoose así una medida de la eíi.ciencia relativa, dada por: 
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E.R'L BCA = Cuadrado Medio del Error para Bloques 
• E'e 

B. Para Látices no balanceados: 

Para Látices no balanceados, las fuentes de variación y los g;:ados de liber-

tad son: 

Fuen tes de Variación 

Repeticiones 

Tratamientos 

g.l. 

r-l 

k2 _l 

Bloque dentro de repeticiones (ajustado) r(k-l) E¡¡ 

Error intrabl:.99..ue~ ___________ >.(k,,,--.:::.l)I...:()ér!!k-..!!k:l) , .. EfL­

TorAL rk2-l 

ERJ., BCA = alE para el análisis en Blexlues al azar 
, (ME efectivo para Látices no balanceadOs 

El (ME efectivo para Látices no balanceados es Be ( l. + rku \, 
(kH) .! 

donde u, factor de ponderación para obtener los totales de tratamientos ajus-

tados se define CO!lD 

u=Eb-Ee 
k (r-I)Eb 

Resultados y Discusión: 

Según los resultados de la Tabla 1, podemos concluir que para un nÚln:!ro 

grande de tratamientos el diseriD en Látices sq¡era anpliarrente al diseño en 

Bloques Cbnpletos al Azár. Esto se hace rrás marcado a nedida que la heteroge-
. , ,I,{ 

neidad del suelo a1.l!lEI1ta.. los mayores valores de Eficiencia relativa al' Disei'io 
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en látices con respecto al diseño en BCA corresponden en general a suelos con 

índices de heterogeneidad altoslexp (3.4,5). 

En 6 de los experinEntos tomados cotro base para el presente estudio, la 

Eficiencia relativa del Diseño en látices con respecto al diseño en BCA fué 
(¡) 

nnyor del 105"". El valor prouedió sobre los 8 experinentos fuá de 126'7 •. 

Para aquellos sitios en los cuales la ERT_,BCA es alta (&¡p. No. 2,3,4 y 

5), observamos que los Cuadrados Medios del Error para látices son ll1UChos más 

bajos que íos correspondientes al Diseño en OCA. 

Esto contribuye a qué los coeficientes de variación sean tarrbién nenores 

y que el diseño en Látices sea más sensible para la detección de diferencias 
.> 

entre uedias de tratan!Í.entos (observar valores de 1M3). 

D=bido ;¡ .la heterogeneidad de los suelos de la granja exp,~rlnalt.ql del 

CIAr - Palmira y de algunos sitios donde se realizan ensayos de rendllniento en 

fríjol, el agrupaniento de tratarrrl.entos en bloques incorrpletos pernrl.te un nnyor 

control de la heterogeneidad. 

El coeficiente RHO de Speanmn para correlación de rangos, fuá calculado 

para uedir la relaci6n ex:isténte enLTe el ordenamiento de uedias de tratarrrl.ell­

tos bajo el diseño en látices con el corresponcliente ordenamiento bajo BCA. 

A rredida que el valor RHO se aleja de 1. 00 la diferencia entre el ordenanrl.ento 

de nEdias bajo los dos diseiios es mayor. 

lDs experinEl1tos con El\, BCA < 5%, 110 presentan cani:>ios en el ordenanrl.en-, 
to de nedias, y por tanto HHO ~ 1, (Ex[) . 7 Y 8). 

Para experi=tos con ~ BCA es 1lEl1Or o igual a 105% no se efect1la ajuste . , 
para rredias de tratamientos y el análisis se realiza. CO!ID si fuera BCA. 
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No. 
Exo. 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

2../ 
1.1 

l) 

'. 
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TABLA 1. RESUMEN DE LA INFORMACION SOBRE 8 ENSAYOS REALIZADOS PARA EL CALCULO DE LA EFICIENCIA RELATIVA 

. Media_Kg~ CM:: (Kg/Ha) 2 00 (Kg/Ha) 
No. de Tipo de Heterogeneidad X • 11 
Trata. Sitio Látice del suelo Exoerim. ' BCA látice- BC'A 'Látice 

25 Popayan 5lÓ Triple 0.3 795 73326 60188 444- 392 

25 Dagua 5x5 Triple 0.3 2222 78911 53912 461 371 

25 CIAT-Palmi.ra 57.5 Triple 0.6 1615 136515 61356 606 396 

25 CIAT -Pa1mi.ra 5lÓ Triple ... .850 114443 63779 555 404 

42 Monterla Rect. 6x7 Triple 0.8 872 63789 47220 410 348 
, 

49 CIAT-Palmira 7x7 Sirrple " 1851 45047 37917 427 382 

25 Boliche 5lÓ Triple 0.4 2380 144766 144766 609 609 

25 CIAT 5lÓ Triple 1545 102880 102880 513 513 

Para látices se tbmáron los Cuadrados medios del error intrabloque. 

La alta eficiencia relativa obs ervada en es te exp, a pesar de su no muy alto indice de 
parte a que 2 bloques incompletos se inundaron, y por lo tanto el rendimiento obtenido 
altas con los de~s. ' 

N 
ERO se define como 1- 6¿ di 2 donde N = número de tratamientos 

¡ 
CV 

, 

ERt1,f'A Coeficiente 
BCA látice en BH03 

, 
! 
! 
! 

34 31 109 0.96 

13 10 126 0.95 
/ 

23 15 184/.1. 0.92 

40 29 151 0.75 

29 25 123 0.96 

11 10 107- 0.98 

16 16 102 1.00 

21 21 105 1.00 

heterogeneidad, se debe en 
en' ellos presentaba diferencias 

di = diferencia entre-los rangos del tratamiento i~ 
- -, , .. " '. 

'. • 


