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PROPOSITO:

ESTADISTICA

"PROPORCIONAR UNA BASE OBJETIVA PARA EL
ANALISIS DE PROBLEMAS EN LOS CUALES LOS
DATOS SE APARTAN DE LAS LEYES DE LA CAU-
SALIDAD EXACTA, LO CUAL ES ESPECIALMENTE
CIERTO PARA LAS CIENCIAS AGRICOLAS Y

BIOLOGICAS"

FINNEY



Introduceifin:

Con estos apuntes se pretende dar una visidn general sobre 14
eatadistica y el uso de los Disefios experimentales en el cyl-

tivo de arroz. Inicilalmente se da algunos elewmentos de esta-

dfstica descriptiva y estadistica inferencial y por dltimo ge
describen con ejemplos los disefios completamente al azar, blo-

ques al azar, con un solo factor y varios factores y finalmen~

te el disefio en parcelas divididas.

Eete pequefio manual se pudo realizar por la colaberacidn byrjip.-

dada per los miembros de la Unidad de Servicios de Datos dg)

CIAT, por el Programa de Arroz, y las enseiianzas del profegor

Jorge A. Escobar.
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INTRODUCCION A LA ESTADISTICA:

Para una mejor comprensidn de los temas que se desarrolla-

- »
radn, se dar@n algunos conceptos bisicos:

1.1.

Estadistica:

"Es una ciencia pura y aplicada, que crea, desarro-

lla y aplica técnicas, que permitan colectar, ana--

lizar, interpretar datos, y tomar decisiones en ca-

sos de incertidumbre'". La estadistica descriptiva,

como su nombre lo indica, solo sirve para describir

poblaciones o muestras y la estadfistica inferencial

permite tomar decisiones en casos de incertidumbre

con una probabilidad de error.

Variable:

Es una caracteristica que varia, por ej.: Produc-
cidn de arroz, color de hojas, nimerc de macollas

por planta. Las variables pueden ser cualitativas

c cuantitativas, las primeras se refieren princi-

palmente a cualidades como color, sabor, etc. y las
segundas son agquellas gue se pueden medir o cuanti-
ficar, como rendimiento o altura de planta, Las

variables también se pueden clasificar en: Conti-

nuas c discretas,

Continuas son aquellas que pueden tomar cualgquier
valor en un rango determinado, por ejemplo, la pro-
duccidn de arroz a nivel experimental puede variar
entre 1000 y 10000 kilos/ha., las variables discre-

tas, solo pueden tomar un nimerc enterc de valores



1.5.

per-ej.: el nimero de macollas por sitio puede ser
15, 20, o el nimeroc de plantas de arroz por parcela
puede ser 150, 160, etc.

Otra clasificacidn de las variaﬁles es: Variables
depeédientes y variables independientes; estas Ulti-
mas toman uno u otro valor dependiendo de los valo-
res que tome la varigble independiente, asi por ejem-—
plo. La produccién de arroz (variable dependiente)
depende de la cantidad de nitrégeno que se haya apli-
cado al suelo.

Poblacidn fisica: .

Conjunto de individuos con caracteristicas comunes,
por ej.: Las plantas de arroz de la variedad CICAG6.

Poblacidn estadistica:

Conjunto de observaciones ¢ mediciones de una pobla-
cién fisica, por ej.: Las alturaé de las plantas

de arroz. De una poblacidn fisica se pueden generar
varias poblacionés estadisticas, asiI de las plantas
de arroz, se pueden tener ademids de las alturas, 1los
rendimientos de grano, las fAreas foliares y otras.
Muestra:

Parte de una poblacidén fisica o estadistica., Razo-

nes »or las cuales se forman muestras.

‘a) Porque es imposible o resulta antiecondmico to-

mar a toda la poblacidn

53



b} Porque las muestras se pueden destruir, asi por
ej., si se va a determinar el contenido de Ni-
trdgeno en las hojas de una variedad de arroz,
hay que destruir las hojas.

¢) Porque con muestras se pueden obtener buenos re-

sultados,

Usos de la estadistica en la investigacidn biolbegi-

ca:

Les fendmenos bioldgicos tienen la caracteristica

de ser variables y no se puede predecir con exacti-
tud el resultado d; un evento dado, en forma indivi-
dual asi, no se puede saber si el sexo de un niifio
proximo a nacer va & ser masculino o femenino, pero
si se puede decir que: "en una gran cantidad de na-
cimientos, aproximadamente el 50% ce ellos tendrd

el sexo masculino" es decir que la probabilidad de
que nazca nino © nina es 0.5 o 50%.

De igual manera a2l sembrar una variedad de arroz en
un lote, ne se puede determinar la produccidn, pero
81 puede establecerse el rango dentro del cual esta-
ran las producciones, haciendc uso de registros an~
teriores, por ej,: Se espera una preduccidn entre

4 y 5 ton/ha en 9 de 10 casos, dado que entre estos
dos valores se ha encontrado el 907 de las produc-

ciones del lote.



Por esta razdn es aplicable el siguiente concepto:
"EL PROPOSITO DE LA CIENCIA ESTADISTICA ES PROPOR-
CIONAR UNA BASE OBJETIVA PARA EL ANALISIS DE PROBLE-
MAS EN LOS CUALES LOS DATOS SE APARTAN DE LAS LEYES
DE LA CAUSALIDAD EXACTA, LO CUAL ES ESPECIAFMﬁNTE
CIERTO PARA LAS CIENCIAS AGRICOLAS Y BIOLOGICAS”L/

Ante la variabilidad de los fendmenos, la estadisti-

ca proporciona herramientas muy dtiles, para poder

tomar decisiones con niveles altos de confiabilidad,
por ej.: Se puede llegar a decidir si un sistema

de siembra (transplante) en arroz, supera o no a los
sistemas tradicionales, con un margen de probabili-

dad dado.

CARACTERIZACION DE UNA POBLACION:

Cuando se obtienen dates de una muestra o de una poblacidn
fisica, es muy dificil sacar conclusiones, si el niimero

de observaciones es muy grande, pudiendose aplicar en es~
te caso la frase "Los drboles no dejan apreciar el bosque",
es decir que las observaciones miradas en forma individual
dan muy poca informacidn sobre el comportamiento de la
poblacidn. Para caracterizar una poblacidn son de mucha
utilidad las tablas de frecuencia, las medidas de tenden-

cia central y las medidas de dispersién.

Finney, J.D. 1Introduccidn a la Ciencia estadistica en la

Agricultura.

AN



2.1.

Tablas de frecuencia:

Permiten agrupar las N observaciones de una muestra

de acuerdo a su magnitud, en varias clases o grupos.

Los pasos a seguilr en la construccidén de una tabla

de frecuencia son:

1.

Seleccionar el nimero de clases (K); para esto
puede utilizarse una regla practica: [5<K<15],
¢ una fOrmula matemitica, en la cual el nlmero
de clases a escoger depende del nimerc de obser-

vaciones asi:

K = 1+3.3 Log,, N {(fSrmula de STURGES)

| l
Nimero de observaciones

Logaritmo en base 10

\

Nimero de clases
En general el nilmero de clases debe ser tal;
que permita una clara visidn de la naturaleza
o tipo de distribucidn. Debe tenerse en cuenta
que la seleccifn del nlimero de clases es arbi-
traria y los eriterios mencionadeos no deben ser
tomados como una "Ley'". Para ilustrar con un
cjemplo, se tomaron los datos del "Vivereo intexr-
nacional de rendimiénto de arrez para America

Latina - Variedades tempranas del afic 1977", en



el cual se obtuvieron 725 datos de producciones
de arroz expresadas en toneladas/ha. Haciendo
uso del criterio précticolse tomaron 12 clases
(ver tabla 1). NoOtese que la diferencia entre
los limites de clase es igual para todas las cla-
ses 0.899 Ton/ha, lo cual es deseable cuando se

construye una tabla de frecuencia.

La Marca de Clase (MC;) se obtiene al promediar
los limites de clase, y su funcidn es: Repre-
sentar a todas las observaciones que caen den-
tro de una clase i.

La frecuencia absoluta (f;), es el nimero de ob-
servaciones que guedan dentro de una clase.

La Frecuencia Relativa (FRj) es el % de indivi-
duos que quedan ubicados en una clase i, se ha-

lla asi:

FR; = %%'x 100

Por ejemplo la frecuencia relativa para la cla-

se 5 es:

FRg = ?%3 x 100 = 13.10%

b
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TABLA l: Tabla de frecuencia, de la produccifn en toneladas por hectarea
del "Vivero internacional de rendimiento de arroz para Ameriéa
Latinaﬁ -~ Variedades Tempranas. '

Clase Limites de Marca de Frecuencia Frecuencia Frecuencia
No. Clase clase Absoluta Relativa(%) Acumulada
1 0.001 -~ 0.900 0.4555 40 5.52 5.52
2 0.901 - 1,800 1.3505 18 2.48 8.00
3 1.801 - 2.760 2.2505 33 4.55 12.55
4 2.701 - 3.600 3.1505 86. 11.86 22.41
5 3.601 - 4.500 4.0505 95 13.10 37.51
6 4,501 - 5.400 4.3505 119 16.41 53.92
7 5.401 - 6.300 5.8505 <125 17.24 71.16
8 6.301 - 7.200 6.7505 99 13.66 84.82
9 7.201 - B.100 7.6505 56 7.72 92.54.
10 8§.101 - 9.000 8.5505 31 4.28 96.82
11 9.00 - 6.900 9.4505 15 2.07 98.84
12 9.901 - 10.800 | 10.3505 8 1.11 100.00

725 100,00



5. La frecuencia acumulada, (FAi{), representa las
frecuencias relativas acumuladas, e indica el
porcentaje de veces que la variable toma valo-
res que no exceden al limite superior de la cla-
se a la cual corresponde. Por ej.: la FA; con
un valor de 71.16 significa que el 76.16% de los
rendimientos freron menores que 6.3 ton/ha.

Representaciones griaficas de tablas de frecuencia:

Para visualizar con claridad el tipo de distribucidn,

son muy Gitiles los histogramas y los peligonos de

frecuencias. Los .primeros son representaciones gra-

ficas construidas a partir de rectangulos, cuya ba-
se es el intervalo de clase, ¥ cuya altura es la
frecuencia absoluta o relativa de la clase. Los po-
ligonos de frecuencia se construyen uniende los pun-
tos medios de las Marcas de clase a la altura de su
frecuencia (véf figura 1). En esta figura se obser-
va que la mayoria de las producciones se encuentran
agrupadas en las clases centrales, asi: el 60.41%
de las producciones estuvieron entre 3.6 y 7.2 ton/
ha., vy solo el 8% fueron menores de 1.8 ton/ha y el
3.18% mayovres de 9.0 ton/ha. Esta forma de distri-
bucidén se conoce como Distribucidn Normal, y es de

- . - ey e
comitn ocurrencia en los fendmenos bicldogicos.



~11-

repite cinco veces.

Media ponderada. ‘Ademds de las observaciones, tiene

en cuenta un factor de ponderacién, es decir que no
todas las observaciones tienen igual importancia,.
"Asi por ej. si se tienen los siguientes registros

de produccidén y Areas sembradas en arroz:

Produccidn Hectdreas

Ton/ha (Xi) (£1)
5.0' 10
4.0 . 15
8.0 5

Siendo f£4, el factor de ponderacidn, en este caso el

nimero de Has, o sea:

[5.0¢10) + 4.0(15) + 8.0(50) }/10 + 15 + 5

b
e~
1

5.0 ton/ha.

[\

Xp
En las tablas de frecuencias, se halla la media,
ponderando las marcas de clase por la frecuencia
absoluta. Por ej.: para.hallar el promedio de las

producciones del VIRAL-Tempranas {(ver tabla 1) se
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procede asi:

12
_ I MCj x FAj - 0.4555+40+.,.+10.3505x8
Xp = i=l = co Xp = 40+18+,..+8
L FA; .. X, = 5.07 ton/ha.
i=1 P

Medidas de dispersidén o variabilidad:

Las medidas m&s conocidas son: - Rango (R)

Varianza (82)

- Desviacidn estian-

dar (S)

— Coeficiente de
riacidn (CV)

Va-

~ Varianza ponderada

El Rango (R) es la diferencia entre el mayor y el

menor valor de un conjunto de datos, asi el Rango

de las observaciones de la P3ag. 10 es:
Tiene las mismas unidades que las observaciones,

este caso Ton/ha.

La Varianza (S?®) se halla asi:
n P
L(X; - X)2 - Férmula general
82 = ji=1
n - 1
o
n —
inz—nxz
§2 = i=] + Fdérmula de miaquina
n -1

7.0-1.0=6,

an

iy
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Para los datos de la Pag. 10 la varianza es:

g2 _3.0%44.0%+...+4.02~11(4.0)7
10 '

§%2 = 2.05 (ton/ha)?

La desviacifn estindar es la raiz cuadrada de la va-

rianza, su fdrmula es:

n ——
Exiz-nxz
S =fi=1
n - 1

Para el ejemplo: 5 = ¥2,05

S = 1.43 Ton/ha

El coeficiente QE_Variacién (CV) es una medida de

dispersion que relaciona la dcsviacién estidndar con

la media asi:

cv = & x 100
X
_1.43 Ton/ha
OV = 470 Ton/ha * 100
cvV = 35.79%]

Este parimetro no tiene unidades y permite:

- Comparar la variabilidad de caracteristicas igua-
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les en poblaéiunes diferentes. Por ej,: Rendimien-

to de grano de arroz vs. rendimiento de grano de
frijol.

-~ Comparar la variabilidad de caracteristicas dife-
rentes en poblaciones iguales, asi por ej.: el
rendimiento de grano en arroz vs. altura de plan-
tas. |

En las tablas de frecuencia se puede calcular la va-

rianza asi:

n
Ifidj?
5 = i=} !
n
rfi-1
i=1
Siendo f; = frecuencia absoluta
dy = diferencia entre la marca de clase y la

media (MCj -~ X)

Para la tabla de frecuencia construida, la varianza

es

g2 40(0.4555-5.07)Y2%+...+8(10.3505-5.07)2
725 - 1

st = 3333:30 - 4 69 Ton/ha?

y la desviacidn § = v4.69 = 2,17 Ten/ha

La Varianza ponderada, se utiliza cuando se qguiere

estimar una varianza general a partir de varianzas

.
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que provienen de muestras con diferente nimerc de ob-

servaciones.

n

ES%;6L;
La férmula es: Szp = i=]

n

LI GL{

i=1

Siendo S?i Varianza de la muestra i

GLj = Grados de libertad asociados a la va-
rianza i (n3-1)

En el siguiente ejemplo, en el cual se tienen las
varianzas de la produccidén de una variedad en (ton/
ha)?, provenientes de experimentos con diferente nii-

mero de repeticiones, asi:

g2, No. de repeticiones Grados de libertad
0.36 2 1
0.40 4 3
0.30 3 2

La varianza ponderada Szp seria:

(0.36(1)+0.40(3)+0.30(2))/(1+3+2)

¥, ]
~
i

0.36 (Ton/ha)?

wy
(%
1l

Nota: Los grados de libertad, son iguales al nime-
ro de datos, mencs el nilmero de pardmetros
estimados, para el caso de la varianza, solo

se ha estimadeo la media.
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Distribucidn Normal:

Los fendmenos bioldgicos en su gran mayoria tienen

una distribucién normal, la cual tiene como caracte-

risticas principales:

- Simetria, Con respecto a un eje que pase. por la
media.

- La media, la mediaqa vy la moda coinciden

- La media de la poblacidn ({) mas o menos una des-
viacidn estdndar, contiene el 68.27% de todos los
elementos, y la media mas o menos 1,960 contiene

el 5% de los elwementos.

1

et T g AL AT AT

68/
F—k— 75% -

~ La mayoria de los elementos quedan localizados en

la parte central.

Teorema del Limite Central:

"Las medias de las muestras tomadas de una poblacién
normal, se distribuyen normalmente. Podiames ir mis
2all3d y decir, que conforme crece el tamano de la
muestra, laé medias muestrales tienden, a distri-

buirse normalmente aun cuando la poblacidn madre sea
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anormal, lo cual es muy conveniente en aplicaciones
practicas, en que la forma exacta de las poblaciones

1/

muestreadas generalmente se desconoce”
"Este teorema del Limite Central es el mis importan-
te en estadistica visto desde el punto de vista ted-
rico y prédctico y en todas las matemiticas es uno.fe

2/
los mis importantes”
Puede resumirse este teorema asi: "Si se seleccio-
nan muestras al azar de una poblacifn con media m@?L
varianza O%, las medias muestrales se distribuiran

con una@mues'ﬁr&ldi igual a 02 , siendo n el
X
_ n

tamaifio de la muestra".

3. INFERENCIA ESTADISTICA:

Al realizarse un anidlisis estadistico, el objetivo que se
persigue, es obtener informacidn de la poblacidén a través
de uma muestra, siendo generalmente esta un experimento,

lo que se conoce con el nombre de "Inferencia estadistica"

3.1. Tipos de errores al generalizar:

Cuandeo se quiere probar una nueva variedad, con una

variedad tradicional la pregunta que surge es:

Snedecor y Cochran. MEtodos estadisticos

Mood A. Introduction to theory of statistics.
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tLa nueva variedad rinde igual a la variedad tradi-
cional? o expresandolo en diferente forma: p;=y,, a

esta hipdtesis se conoce como Hipdtesis nula o Hg.

Al probar este tipo de hipdtesis de nulidad pueden

surgir dos tipos de errores:

.~ Rechazar la hipotesis, dado de que esta es cierta

lo cual se conoce como error TIPO I, es decir, se
concluye que existe diferencia real entre las me-

dias, cuando la diferencia se debe al azar.

- Y segundo, aceptar una hipdtesis, dado de que es-

ta es falsa, lo cual se conoce como error TIPO IT,
Estos tipos de errores se pueden resumir en la si-

guiente tabla:

HIPOTESIS NULA CIERTA FALSA
Acepto Conclusidn correcta Error Tipo II
Rechazo Error Tipo I Conclusidn Correcta

A la probabilidad de'cometer ERROR TIPO I, a; se le

conoce como NIVEL DE SIGNIFICANCIA, ¥y B es la proba-

bilidad de cometer ERROR TIPO II. Se llama POTEN-
CIA DE LA PRUEBA a (l1-8). Un disefio experimental
adecuado y el incremento del ntmero ée repeticiones
disminuyen la probabilidad de cometer ambos tipos

de errores.,
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Prueba de "T":

Esta prueba sirve para comparar dos prowedios; ¥ se
requiere de una tabla para entrar a &aceptar o recha-
zar uyna hipbtesis nula. Dependiendo de la relacidn
existente entre los pares de datos se usa la prueba

de "T" para datos pareados, o para datos no pareados.
P 5 p P



-20-

Ejercicios:

1., En la Tabla 1, se calcula:
- Qué % de los Rendimientos fueron menores de 7.2 ton/ha

- Qué %Z de los Rendimientos fueron maycres de 9.9 ton/ha.

2, En las siguientes tablas de frecuencias incompletas corres-
pondientes al "Vivero de resistencia al afiublo de la vaina"
VIAVAL v al "Vivero internacional de rendimiento para Ame-

rica Latina variedades precoces' VIRAL-P.

Clase No. Limites de Clase VIAVAL VIRAL-P

Ton/ha
1 0.001 - 0.900 . 17 6
2 0.901 - 1.800 50 9
73 1.801 - 2.700 51 32
4 2,701 - 3.600 : 60 83
5 3.601 - 4.500 79 78
6 4.501 - 5.400 54 101
7 5.401 - 6.300 20 95
8 6.301 - 7.200 35 79
9 7.201 - 8.100 21 ' 45
10 8.101 - 9.000 10 21
11 §.001 - 9.900 10
12 9.901 -10.800 5

Calcule: a) Promedios,
b) Desviaciliones estandar

¢) Discuta porque pueden presentarse diferentes

[



d)

e)

£)
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promedios y desviaciones estdndar. Desde ell
punto de vista bioldgico.

Construya la tabla de frecuencia y Realice los
respectivos histogramas y poligonos de frecuen-
cia. Discu;a el tipo de distribucida.

Qué porcentaje de las observaciones fueron ﬁayo-
res & 4.501 tomn/ha.

-.Para el VIAVAL

— Para el VIRAL-P

Qué ventajas puede tener para el investigador o
para el profesional, conocer las.tablas de fre-

cuencia?

5i una poblacidn estadistica de alturas de plantas de arroz,

se distribuye normalmente con media igual a 80cm. y des-

viacidn estidndar igual a 6cm., entre que valores estarian:

a)

b)

El 68.27 o (68%) de las alturas?

El 95% de las alturas,

S5i en el vivero "VIRAL TEMPRANAS-1977" en el experimento

realizado en Nataima e}l promedio de altura de planta fué

107
a)
b}

c)

d)

cm.

y la desviacifn estZndar 5 cm. calcule:

El coeficiente de variacién

La varianza

A partir de que altura estd el 2,5% de las plantas
més,bajas?'

A partir de que altura estd el 2.5% de las plantas
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mas altas?
En el mismo experimento anterior el promedio de rendim@en-
to fué 7.54 ton/ha, y la desviacidén estidndar 1.26 ton/ha.
Indique, haciendo uso del coeficiente de variacidn que ca-

raeteristica es mids variable., {(Produccidn o altura).
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CORRELACION Y REGRESION:# : -

Introduccidn

.En esta parte se pretende dar una idea general scbre la

correlacién y la regresifn, sin entrar a detalles matemia-

ticos; este tema serfa tratado con mayor profundidad al

4.1,

.£final de este curso.

Correlacibn:

Es el grado de asociacidn que existe entre dos va-

riables.

. Existe correlacién positiva cuando al incrementarse

la magnitud de ung variable, la otra tambi&n se in-
crementa, asi por ejemplo al incrementarse hasta
cierto limite la cantidad de Nitrdgeno, la produc-
cidn de arroz aumenta, o al aumentarse el ndmero de
desyerbas la produccidn aumenta.

Existe correlacidn nepativa, cuando al aumentarse la

.magnitud de una variable, la magnitud de la otra dis-

minuye, asi por ejemplo, al aumentar el peso de male-
zas por unidad de &rea, disminuye el rendimiento de
grano.

Cuando se asocian dos variables, generalmente 2 una

se le denomina variable independiente y a la otra

variable dependiente; los valores gque toma esta 4l-

tima dependen de los valores que ha tomado la varia-

ble dependiente, asi por ejemplo, la produccidn de

Capitulo tomado de MUNOZ, J.E. "Curso de Arroz para pro-
fesionales de America Latina”. Primer cursc de 167¢
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arroz depende de la cantidad de Nitrdgeno que -se’le

agregue al suelo y no al contrario. Asi también la

produccidn depende de la cantidad de malezas presen-

tes -

4.1.1.

Como cuantificar el grado de asociacidn:

Al realizar un diagrama de dispersidn, en el

cual se ubica en el eje X la variable inde-
pendiente y en el eje Y la variable depen-
diente, y localizar los respectivos pares de
datos, se puede apreciar si existe o no co-
rrelacidn -y si esta es positiva o negativa;
rero no se puede determinar ningun valor.
Para cuantificar el grado de asociacidn se

usa el coeficiente de correlacidn = r, cuyos

valores estdn entre menos uno y mis uno asi:
[~1<rgl])

En-1la medida en que el cceficiente de corre-
lagian Se acerque & uno, en valor absoluto,
la asociacién tiende a ser perfecta, cuando
el ¥ es positive hay correlacidn positiva y

cuando r es negativo hay correlacidn nega-

tiva.

La f£6rmula para calcular r es:

n .
T(Xi~-X)(Y;-Y)
r = 1=1

n —
[ zxi?-nx?7x[

i=1 i

R t1p

Yi%-nY?]
1
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La hip8tesis nula que se establece es:
Hp: r=0 o sea que no hay asociacidn entre.
las variables.

Regla de Decisifén. Acepto Hg: si rc<|ftl

Siendo r, = Coeficiente de correlacidn cal-
culadao.
re¢ = Coeficiente de correlacidan de
las tablas.
Las probabilidades de Error Tipo 1 se fijan
de antemano, para este ejemplo usaremos 5%
'o 0.05, los grados de libertad con los cua=-
les se busca en la tabla son: n-2; siendo
n el nimero de pares de datos. Al buscar

en la tabla, el sitio de interseccidn es:

GL o + 0.05
5 0.7545

O sea que se acepte Hgti S5i r, < 0.7545
De acuerdo a la f8rmula de r y basadao en la
tabla se tiene que:

IXiYj -~ nXY
Te ® [IX;%-nX?][EY4%-n¥?]

. . 3482.5 - 7(75)(5.84)
©  [56875 - 7(75)21[248.11 - 7(5.84)2%]

r, = 0.98
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De acuerdo a la regla de Decisidn, rechazo
Hy, ¥ concluyo que existe relacidn o asocia- :
cidn entre el Nitrdgeno aplicado y la produc-
cidén de arroz.
4.2. Regresidn:
"Regresidn es la cantidad de cambio de una variable
asociada a un cambio unico en otra wvariable",
En esta parte solc hablaremos de lés "Rectas de Re-
gresidn’, es decir s6lo se tomaran ejemplos en los
cuales, el fendmeno bajo consideracidn es explicado
por una linea recta; cuando se trate de “relaciones
no explicables por lineas rectas, el lector puede
acudir a textos de estadistica*,
Si se sabe que la relacidn entre dos variables es
lineal, la pregunta que surge es: '"Cudl es la linea
recta que m&s se ajusta a los datos",
Para comprender mejor este tema, CORSELTUYAMOS un
diagrama de dispersidn de la tabla 2.1., tomando como
variable independiente (X) la cantidad de Nitrdgeno
aplicada y como variable dependiente el rendimiento
delarroz (¥) en toneladas por hectidrea, ver figura

2.1.

Steel y Torrie. Principles and procedures of statistics.

1960. Snedecor. MéEétodos estadisticos. 1970. (H
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TABLA 2.1,: Rendimiento de grano (Ton/ha) Y y la cantidad ‘de

NitrSgene aplicada en Kg/ha. (Resultados obteni~

dos en la variedad de arroz CICA-4)

X4 Y3 X2 Y2 X;Y4
0 4.0 00000 . 16.00 0.0
: 625

25 4.6 625 21.16 115.0
50 5.4 2500 29.16 270.0
75 .~ 6.0 5625 36.00 450.0
100 6.7 10000 44 .89 670.0
125 6.9 15625 47.61 862.5
150 7.3 22500 53.29 1095.0
525 40.9 . .56875 248.11  3462.5

X = 75 Y = 5,84
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25

Diagrama de dispersidn de rendimiento de arraz

en Ton/ha y Nitrdgeno aplicado en Kg/ha.
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En la figura 2.1., para hallar la recta de mejor’
ajuste, se parte de la base de gque a pesar de no
aplicar ﬁitrﬁgeno al suelo, se va a obtener produc-—
cidn de arroz, estores 13gico, ya que hay producecidn
a pesar de que este elemento mayor, no se agregue al
suelo. Cuando se espera que ﬁ un valor de cerg en
la variable independiente X, corresponda un valor
diferente de cero, en la variable dependiente Y, se

usa un MODELO LINEAL, de 1a forma:

=D

i"ﬂ+8xi

oeficiente de regresidn o pendiente

Intercepto

Valor estimadeo de Y

Para estimar los pardmetros o y B se usan las f&rmu-
las obcenidas'pof el "MEtodo de los Minimos Cuadra-
dos”.
Siendo:
n

- IX.¥. - nXY - _
B = i=1* * y o = Y-BX

n ———
Exiz - nxz
i=1

o~
La interpretacidn de B es: En cuantas unidades cam-

bia la variable dependiente a2l cambiar en una unidad
la variable independiente; y la de g o intercepto

es:
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A un valor de cero .de la variable independiente;
cudl es el valor que toma la variable dependiente.

Asi para el ejemplo de la tabla 2.1.

E _ 3462.50 - 7(75)(5.8&) -
' 56875 - 1{(75)°%

0.023 Ton/ha de grano
Kg _de No

™
]

= 5,84 - 0.023(75)

Q2

vl 4,12 Ton/ha de grano

Lo que indican estos parimetros para el ejemplo es:
B + 0.023: Al aumentar en un Kg. la aplicacidn de

Nitrdgeno se aumenta la produccidn en

0.023 Ton/ha o 23 Kg/ha.

® + 4.12 Ton/ha indica que cuando no se aplica fer-
tilizante al suelo se obtiene una
produceidén de 4.12 Ton/ha.

El modelo de la recta de mejor ajuste quedaria.

Y = 4.12 + 0.023X4 J

Para ubicar '"La Recta" en el Diagrama de dispersidn
se le dan valores a la variable Xj asi:
Para X = 0 + ¥ = 4.12

X =100 + ¥ = 4.12 + 0.023 (1.00) = 6.42

Con lo cual podemos localizar los respectivos pares
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ordenados (X,Y) en la figura 2.2. y trazar la linea
recta de mejor ajuste,
= En base a la ecuacién, podrfamos predecir, por ejem-
plo, cuidl serfa la produccidn de arroz, cuando se

o aplican 80 Kg de N. por hectarea, asi:

A

Y = 4.12 + 0.023(80)

. -~

e« Y = 5,96 Ton/ha.
En este ejemplo se asumid gque la relacidn entre el
nivel de Nitrdgeno aplicado y la producciln es expli-
cada por una linea recta, peroc hay que tener presen-
te, que para este.ejemplo, esto es clierto con nive-
leg de Nitrdgeno entre 0 y 150 Kg/ha, lo cual no sig-
nifica que al aumentar indefinidamente los niveles
de Nitrdgeno, implique un aumento indefinido en la
produccidén, Normalmente esta relacidn se explica
mejor con modelos ne lineales, en los cuales los
rendimientos son finalmente decrecientes.
Cuando se espera qué a v~ valor de cero en la varia-
ble independiente, corresponda un valer de cero en

la variable dependiente, debe seleccionarse el mo-

delo de la forma:

- ' Yi = Bxl

En donde B es el coeficiente de regresidn o pendien-

te y se estima en base al método de los minimos
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.12 + 0.023Xi

i 1
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KILOGRAMOS DE NITROGENO APLICADOS POR HA.

Diagrama de dispersidn y ecuacidn de mejor ajuste

de rendimiento de arroz en Ton/ha., en funcidn

de los Kg.

de Nitr&geno per Ha.,

aplicados al suelo.
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cuadrados en la siguiente forma:
o
B = i=1

2 2
L‘xi
i=]

Un ejemplg donde se podria usar este modelo, es:

"Se quiere hallar la relacidn entre el Producto del
largo de la hoja por su ancho, con el &rea foliaxr".
Porque: Cuando "No hay large ¢ ancho", la hoja no

existe, ¢ sea cuando X = 0 Y = 0.
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Resumen de f8rmulas:

Coeficiente de Correlacifn:

n or———
zxiYi ~ nXY¥Y
r = i=]
(Zx3? - nX2)(IY; - n¥?)
n
N IX3Y4 Cuando
B - ].."'1 {-
n Y; = BXj + €3
Exiz
i=]
B IXiY¥i - nXY Cuando
EK{‘ - nfz ¥
¥i = o + BX; + €3
a = Y -~ 8X
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Ejerciciost

1.

Tabla 2: "Efecto de la competencia de malezas en arroz”.

Rendimientos de arroz en Kg/parcela y peso de malezas en

Gr/m?
Yi- Xi

Rendimiento P. Seco malezas XY
‘3.?5 4.3 _16.13
3.67 5.6 13.21
3.15 41.6 131.04
2.53 .200.0 506.00
2.58 336.0 866.88
0.10 ] 1116.0 111.60
2,73 325.0 887.25
0.04 946.0 37 .84
3.19 3.3 - 10.53
2.30 604.0 1389.20

a) Construya un diagrama de dispersidn, e indique cual

b)

c)
d}

fug& el criterio para seleccionar la variable indepen=-
diente y la dependiente.

Cuil de los dos modelos que se dan a continuacidn se-
leccionaria y porqué?

~
Y=8Xi

~

Y=o + BX4

Calcule el & los parimetros del modelo

Cuando se tiene un peso secc de malezas de 500 gr.,

que Tendimiento por parcela espera?



-37-

e} Calcule el coeficiente de correlacién, e indique si

es o no sgignificativo (o = 0.05 & 5%)

2. En estudios de nutricidn emn cerdos se ha encon:rado que
existe relacidn entre el peso vivo de los lechones y la
cantidad de slimento requerido para aumentar 1Kg de peso.
Se tuvieron machos castrados de la misma raza durante 147
dias, en corrales individuéles, con la misma alimentacidn
desde el destete hasta aproiimadamente 100 Kg de peso.

Se controlo peso cada 21 dias, los resultados promedio de
cada pasaje fueron los siguientes:

Tiempo de pesaje 7 Peso vivo Kg. de alimento por

Kg. 1l Kg. de aumento

Al iniciar el experimento 17.3 -

A los 21 dias 26.4 2.45

A los 42 dias 36.4 2.67

A los 63 dias 48.1 2.89

A los 84 dias 63,2 3,15

A los 105 dias 76.2 3.44

A los 126 dias 88.1 3.77

A los 147 dias 100.3 4,35
1., Seleccione la variable independiente y la dependiente,

indique cual fué el criterio de seleccifn.
2. Realice un diagrama de dispersidn, y discuta desde

el punto de vista bioldgico la relacidén entre las
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dos variables.
Calcule el coeficiente de correlacibn, lance su hipd-
tesis y establezca la regla de decisidon y en base a

ella concluya si existe o no asociacidn entre las dos

variables.

En base al método de los minimos cuadrados estime, los
pardmetros ¢ ¥ B. Usando un modele de regresidn con
intercepto, recuerde que estudia el fenSmeno para va-

lores de peso vivo entre 26.4 y 100.3 Kg.

Desde el punto de vista biolégico, de el significado oA

o
de B, e indique que unidades tiene.
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Ejercicios:

En estudios agrondmicos muchos estudios fisioldgicos se basan
en el irea foliar, la cual permite estudiar su fotosintesis,

tolerancia a duplicaci®n, intensidad de transpiracidn, etc.

Por estudios anteriores se sabe que existe una re;aciﬁn en
maiz entre el producto del largo méximo por el ancho miximo
y el &rea foliar., Para los hibridos de maiz ICA H-207 e ICA
H~210 se tomaron al azar 10 hojas obteniendose los siguientes

resultados:

ICA H-210 - ICA H-207
LxA (cm?2) A P(em?) LxA(cm?) A P(cm?)
678.9 520.5 937.2 669 .9
1020.8 800.2 927.0 649.6
1253.5 1030.1 990.8 768 .4
970.2 655.8 1166.7 912.6
1064.6 866 .4 747.3 . 556.7
1060.2 831.3 833.1 488.7
1312.6 1097.1 999.7 744 ,1
1111.5 761.4 1180.8 894 .4
704 .4 785.1 902.0 671.5
1430.0 1051.0 1326.0 1129.0

LA = Producto del largo miximo por el ancho miximo en cm?

AP = Area planimetrica, la cual se considera la mejor aproxi-

macifn del Area foliar verdadera.
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5i se guiere en base a los datos anteriores encontrar un fac-~
tor que permita hallar el &rea foliar en base al producto del

largo por el ancho miaximo, realice:

l. Un diagrama de dispersiﬁn. Seleccione con cuidado la va-

riable independiente y la variable dependiente.

2. Halle el coeficiente de correlacidn y pruebe si estadisti-

" camente es o no significative con un o = 5%.

3. En base al modelo Y; = BXj calcule B y de el significado

¥ las unidades de este pardmetro.

4., Discuta porqué se utiliza el modelo

Y = BXy

5. Que ventaja prdctica tiene el hallar el g7

AN
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DISENG EXPERTMENTAL: : o

Antes de entrar a ver los diferentes tipos de disefios ex-
perimentales se darin conceptos sobre algunos terminos que
scn de uso muy frecuente en la expefimentacién agropecua-
tia.

Un experimento puede considerarse como fin medio que emplea

el hombre para comunicarse con la naturaleza, promoviende
cambiocs bajo situaciones ceontreladas,.

En general el hombre aplica los tratamientes a las unida-
des éxperimentales ¥y mide la respuesta de ellas con las

“yariables de respussta". Este puede ser representado de

1a gsiguiente forma:

UNIDADES VARIABLES
ESTIMULOS -+ -+ DE
EXPERIMENTALES RESPUESTA

Los estimulos aplicados a las unidades experimentales son

los tratamientos.

Las unidades experimentales son la base fisica sobre la

cual se aplican los tratamientos © estimulos, Una unidad
experimental puede ser una parcela en el campo, un animal,
o un grupo de animales.

Los tratamientosg provienen de factores cualitativos o cuan-

titativos; cualitativos puede ser por ejemplo: formas de

aplicar umn fertilizante, al voleo, en banda, variedades o©

especies de pastos sembrados y cuantitativos son aquellos
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que se pueden medir o cuantificar por ejemplo 10, 20, 50

o 100 Kg. de Nitrdgeno por hectarea.

Un tratamiento tambi&n puede ser la combinacién de facto-
res cualitativos y cuantitatives asi por ejemploc un trata-
miento puede ser: Aplicar 100 Kg. de NitrGgeno al voleo,
o 50 Kg. de N en banda.

El disefio experimental es “"La forma como se aplican los
tratamientos a las unidades experimentales”

Principios fundamentales del Disefio Experimental:

- Aleatarizacidn o asignacidn al azar de los tratamientos.
- HRepeticiones

-~ Control del error experimental.,

La aleatorizacidn evita la introduccidn de errcres sistemi-

ticos en los experimentos, es decir evita que unos trata-
mientos se vean nls favorecidos que otros. Asi,si una va~
riedad de arroz se siembra en un terrenc fertil ¥y la otra
en un terrenc con problemas de fertilidad, no puede con-
cluirse que una variedad produce m@s que otra, porque no
se puede saber, si la produccidn se debe a la variedad en
si misma ¢ a la fertilidad del suelo.

La repeticidn es el niimero de veces gque un tratamiento se

repite en un experimento, es deseable que el nimero de
repeticiones sea igual para todos los tratamientos parta
compararlos con el mismo nivel de precisidm,

El error experimental se puede minimizar controlando las

|



-4 3~

fuentes de variacifn externas al experimento, tales como
heterogeneidad del suelo, aplicacidn uniforme de riegos,
pesticidas, etc.

Los disefios experimentales de uso mis frecuente en la ex-
perimentacidn agropecuaria son:

- Completamente al azar

- Bloques al azar

- Parcelas divididas y subdivididas

5.1. Pasos a seguir en un experimente bien planeado:

En un experimento hay que hacer dos tipos de consi-
deraciones. Las de tipo bioldgico previas a la rea-
l1izacidn del experimento y las de ejecucidn y dise-
fio de este,

En las primeras, un factor importante es la selec-
cidén de los tratamientos, en la cual debe primar el
criterio del investigador, que selecciona sus trata-
mientes en base a la experiencia adquirida sobre el
problema que desea estudiar, y a los aportes de otros
profesionales.

En la ejecucidn del experimento, hay una cadena de
pasos que deben seguirse, los cuales se presentan

1/

en el siguiente esquema

Tomado de Baena G. Elementos bisicos para la evaluaciédn
del método experimental y anflisis estadistico en
la experimentacidn con fertilizantes, U.N. 1976.
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Conocimiento de las
Unidades exp rimentales

Forma de
aleatorizar

Disefio
experimental

Modelo estadistice b

Tipo de Andlisis

El conocimiento de las unidades experimeﬁtales, lle-
va una forma de asignar los tratamientos (aleatori-
zacidn) esto determina el disefic experimental a uti-
lizar, cada disefic tiene su modelo estadistico, y de
acuerdoc a este se realiza el andlisis.

Es muy importante seleccionar con anticipacidn las
variables de respuesta Que van a ser cuantificadas.
Asi en ensayos de rendiriento, se mide la produceifn;
en ensayos para control de malezas, ademds de la
produccidn de arroz, debe tomarse una medida sobre

el grado de control de malezas por ejemplo: Peso

seco de malezas.
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6. DISERO COMPLETAMENTE AL AZAR:

6.1.

Caracteristicas Generales:

- Es el disefio mi&s simple, y se usa cuando las uni-
dades experimentales son homogéneas.

~ Se puede comparar cualquier nimero de tratamien~
tos.

- . Los tratamientos se aplican a las unidades expe~
rimentales al azar.

- Cualquier nﬁmgro de repeticiones por tratamiento
es pﬁsible, es decir los tratamientos pueden te-~
ner diferenté nfimero de repeticiones.

- Proporciona mas grado de libertad al error que
cualquier otro disefio, con el mismc niimero de
tratamientos y repeticiomnes.

Dada la restriccidn de que las unidades experimen~-

tales deben ser homogéneas, se usa muy poco en el

campo, pexo es de mucha uwtilidad en experimentos de
laboratorio o de invernadero, donde se pueden uni-
formizar las unidade; experimentales, por ejeuplo
en invernadero el suplo se puede homogenizar, y en
el laboratorio se puede preparar un medio de culti-

vo. homogéneo.

Modelo Estadistico:

Este disefio experimental estd asociado al siguiente

modelo estadistico:
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Yij = U + Ti + Ei-

l J
Error experimental en la repeticidn j'esima
del tratamiento i'esimo

Efecto del tratamiento 1'esime (i=l,2,...,t)

L 4
Efecto de 1la media general

L §
Variable de respuesta cel tratamiento i'esimo, en la re-

. T = .
peticidn j'esima.

Con los siguientes supuestos:

Eri =0 y g4ij NN (0,0)
i=1
Siendo:
Ti = Efecto del tratamiento i (7§ = uj ~ M)
ui = Promedio del tratamiente i

ul= Promedio general

6.3. Aleatorizacidn:

Se asignan los tratamientos a las unidades experi-
mentales al azar. Asi por ejemple, si se va a com-
parar el rendimiento de las siguientes variedades
de arroz:

1-JuMa 58

2-TIKAL 2

3-MACUSPANA A-75

4-BG 90-2

lLas cuales se asignan en el campo en una forma com-
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pletamente al azar, como se observa en el siguiente

esquema :
v, ' Vy v, Va
vy v, v, v,

Los rendimientos obtenidos en toneladas por hecti-

rea fueron los siguientes:*

‘ Promedio
No. Variedad Total(Y¥i.) (Yi.)
1 JUMA-58 ' 3.40 3.30 6.70 3.35
2 TIKAL-2 4.70 4,70 9.40 4,70
3 MACUSPANA A-75 2.00 2.10 4.10 2.05
4 BG 90-2 6.30 5.20 11.50 5.55
Gran Total Y.. = 3i.70
Promedio General Y.. = 3.96
Las hipdtesis a probar son:
Hipotesis Nula: Hg: T; = © 5 sea que no hay efecto de trata-
miento lo cual indica que las 4 variedades
rinden igual. .
*

Datos adaptados del Vivero Internacional de Rendimiento

de arroz para Amé&rica Latina (experimento realizado

en Cuatemala)
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HipGtesis Alternante: H,: Algunas medias de tratamiento di-

fieren.

Para entrar a probar la hipdtesis nula, se recurre

al andlisis de variaqza, el cual se realiza en la

siguiente forma:

Pasoc 1: Se calcula el factor de correccién (FC) o
suma de cuadrados debidas a la media.
Siendo r = niimero de repeticiomnes

t = nilmero de tratamientos

2
FC = .0

r x t

2
Fe = 31707 _ 125,61

2 x4

Paso 2: Se halla la suma de Cuadrados de tratamien-

tos (variedades SCTR)

&

ZYi.z
SCTR = i=1 - FC

r
SCTR = (6.72+9.42+4,12411.5%)/2 - 125.61
SCTR = 15.55

Paso 3: Se halla la suma de Cuadrades Total (SCT)

SCT = i=1 j=1

SCT (3.4%+ 4,7%+ ...+ 2.1%+ 5.2%) - 125.61
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SCT = 16.16

Paso 4: Se obtiene por diferencia la suma de cua- -
drados del error {(SCE}

SCE S5CT - SCIR

SCE = 16.16 - 15.65

SCE = 0.61

Pago 5: En base a los grados de libertad v a las
sumas de cuadrados, se obtiene la Tabla de

Anilisis de Varianza, asi:

¥
Fuente de Variacidn g.l1, sc CM Fe ' Sg
Variedades 3 15.55 5.18 34.55 6.59
Error | 4 0.61  0.15
Total . 7 16.16

En la cual los Cuadrados Medios son los cocientes resultantes
al dividir las sumas de cuadradog entre los respectivos gra-
dos de libertad asi:

CMTR = 15.55/3 = 5.18 y CME = gjéie.ls

y la F, o "F caculada" es la relacién entre los cuadrados me-~

diss de variedades y erreor.

«F, = 5.18/0.15 = 34,55

Se habia lanzado la hipftesis nula de no hay efecto de trata-

miento o que Yy = U, = Ly = U,



La regla de decisidén para probar la hipftesis es:

Acepto H : 8i F, < Fy

“50—

F, se busca en la tabla de F, con un nivel de significancia

t

dado, en nuestro caso 5%,

tamientos y del error asi:

GL Error

con los grados de libertad de tra-

GL Tratamientos
3

-
N
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ALEATORIZACION
EN EL DISERO

COMPLETAMENTE AL AZAR

\F)

Vs

Vy

UNIDADES EXPERIMENTALES HOMOGENEAS
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7. DISERO EN BLOQUES COMPLETOS AL AZAR:

7.1,

Caracteristicas:

~ Se ufiliza cuando las unidades experimentales no
son homogéneas y es posible estratificarlas en
grupos mis homogéneos.

- Cada bloque contiene a todos los tratamientos

-~ Se puede usar cualquier nGmerc de blogues.

- Desde el punto de wvista tedrico, se puede usar
cualquier nimero de tratamientos por bloque, pero
en la prictica es dificil conseguir en el campo
bloques homogfneos para mis de 10 o 12 tratamien-
tos.

- Para que el disefio sea mis eficiente, se necesi-
ta que haya homogeneidad dentro de bloques y he-
terogeneidad entre blogues.

-~ Es el disefio experimental mads utilizado en la
experimentaciBn agricola. <Cerca del 70 u 80X de
los experimentos so0on realizados bajo este dise-
no.

Concepto de blogque, ablocamiento, ejemploes:

Se entiende por bloque a un conjunto de unidades
experimentales homogéneas y por "ablocamiento" al

conjunto de pricticas tendientes a ubicar mediante

algun método ese conjunto de unidades experimentales

homogéneas, con el objeto de reducir el error expe~
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rimental. En general en experimentos agrondmices
se asocia bloque, con una faja de terrenoc rectangu-
lar, en la cgal se ubican los tratamientos, y es
‘muy coniin encontrar que en la mayoria de los experi-
mentos realizados bajo este diseﬁo.los bloques tie-
nen esa forma, sin embargo no existe ninguna norma
gque determine como "mejor" diché forma de abloca-
miento. |

Cuando se puede detectar por experiencias anterio-
res que existe ep el terreno un gradiente de ferti-
lidad definideo, si es conveniente éscoger blogques

rectangulares asi:

ALTA EREEHERRARREARREREEARAAAREAR BLOQUE 1
FERTILIDAD REREBERANEEERNENERRRNDNGERAKRR
BREGEHSURHANBEERANERRAREEAR
0Q00Q0000000000000000000000
000000000000000000000000000 BLOQUE 2
g00000000000000G000CC0000CT

e T — o — T ——— Lo — o i e T iy —

___________________________ 3LOQUE 3

i T e s e ——

BAJA
# FERTILIDAD BLOQUE 4

Porque de esta manera habrd mis homogeneidad dentro
del bloque, y mds diferencia entre blogues. En este
caso el largo de las parcelas debe ser paraleloe al
gradiente de fertilidad.

Otro caso en el que se puedan usar bloques rectan-
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gulares, ocurre cuando existe alguna pendiente en
el terremno, ya que en la parte "baja'" del lote ha-
bra mayor.deposiciSn de materiales provenientes-de
la parte alta y por esta razdn el suelo puede ser

mids "profundo" asi:

BLOQUE 1.

BLOQUE 2

BLOQUE 3
Bloque con mayor
. BLOQUE 4 profundidad del
Pendiente suelo

Cuando hay canales de riego, sin revestimiento, las

partes del lote wis cercanas a este, tendrdn mis hu-

medad asi:

( Canal
I Nivel Freatico

ja f* ‘*T

Blogue Bloque
con con menor
mayor humedad

humedad

o
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CuandP se quiere por ejemplo, probar el efecto dé
algunePs tratamientos sobre el control de las male-
zas, Se pueden detectar por reconocimiento del te-
rreno zonas de alta, mediante y baja infestacidn de
malezAs, al "blogue" con forma geometrica definida
deja de ser til y se convierte_en un conjunto de
parcelas que tienen como caracteristica conmin el
grado de infestacidn dg malezas asi:

Mediana infestacidn de

M malezas
VT T 1.7 - . . 2
v :;-;, V/v/ - - r.rBa_-ja infestacidn
——
e < v o —] de malezas
- M I . .
o v~ lrAlta infestacidn
© 32T T 227 de mal
_ i A A e malezas
o e | O R
- e
o d g
- | e

5i en el terreno no se detecta ninglin gradiente de
fertilidad, es couveniente usar blogues miAs compac-
tos, en lo posible en forma "cuadrada", dado de que
por experimentaciones realizadas en diferentes si-
tios, %e ha encontrado que entre parcelas cercanas

hay més afinidad en cuante a fertilidad del terreno.

Ejemplo:

BLOQUE BLOQUE
1 2
BLOQUE BLOQUE

3 4
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7.3. Modelo Estadfistico:

El modelo estadistico de este disefic experimental

es:

Y:: =y + 1, + B: + g

Efecto del tratamiente i'esimo

i3 ] 1 IJ [13
{ Error experimental del tratamlen*
' to i'esimo en el blogue j'esimo
1 Efecto del bloque j'esimo
l Y
!
E

fecto de la media general

Variable de respuesta del tratamiento i'esimo, en
el bloque j'esimo.

7.4. Consideraciones Generales:

i) BSea:
_ t b
Y,. = (£ ZYlJ)!(bt) Media General
i=1 j=1
_ b .
;. = ( ZYi3) /b Media del tratamiento i
j=1
_ t
Y.3 = ( ZYiJ)It Media del bloque J
i=1
Entoncesg:
hz? un estimador de I
Y es un estimador de W + T

2

Y.j es un estimador de u + B

Nota: b = nlimero de bleoques

t = niilmero de tratamientos
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ii) Las sumas de cuadrades de las desviaciones cﬁn
respecto a Y.. (SCTotal) se descompone asi:
LI (Yij-?. 2SI (X1o=Y. ) 2+LE(Y.5=Y) P+EL(¥;35-Y5 .. 547, ._)2
SCTotal = SCTratamiento + SCBloques + S5CError
Las sumas de cuaarado; anteriores estan asoccia-
das con los sigufiesntes grados de libertad; res-

pectivamente:

Grados de libertad total: bt-1 (%ft)"
Grados de libertad tratamientes: t-1

Grados de libertad bloques: b~1

Grados de libertad Error: " {b-1)(t-1)

Como en el disefio completamente al azar, el co-
ciente entre uneg suma de cuadrados (S.C.) y sus
correspondientes grados de libertad (GL.) es de~
nominado "cuadrado medio" del efecto para el

que se calcula, AsiI mismo el cuadrado medio

&el error (CHME) es un estimador de 0° (varian-
za del experimento).

Cabe anctar que el cuadrado medic del erreor cal-
culado en un diseflo en BCA (CMEgcy) sera menor

o igual al cuadrado medio del error calculado
para un disefio completamente al azar (CME ,) es

decir:

CMEBCA < CMECA
Esto es justamente el objetivo del bloqueo, au-

mentando la precisifn de las comparaciones ex-
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trayendo de la variabilidad del disefio compie—
tamente al azar, aquella .variabilidad debida a
l1a no homogeneidad expresada mediante la dife-

rencia de blogques.

En el Disefioc de BCA es posible prebar indepen~

dientemente e€stas 2 hipdtesis nulas:

Hyp: Ti = () para-todo i (no hay diferencia entre
tratamientos)

Hg: Bj = 0 para tecdo j (no hay diferencia entre
bloques).

Las reglas de decisidn para las 2 anteriores

hipbétesis son similares a las reglas de decicidn

para el disefic completamente al azar.

La construccidn de la tabla de analisis de va-

rianza, se puede resumir asi:
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Variacidn GL sC CcM Feo
b
IY.:?
Bloques b-1 j=1 - Y. 2 SCB CMB
' t bxt b-1 CME
t
: Ly;.?
Tratamientos t-1 i=1 - ¥v..2 SCTR CMTR
b , bxt -1 CME
ERROR (b-1)(t-1) SCTOTAL-SCB-SCTR | SCE
(b=1)(t-1)
t b
TOTAL (. bt - 1 I op¥iyf- ¥..?

i=1 j=1 bt
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7.5. Ejemplo numérico de un disefic en blogues al azar:

Titulo: "Ensayo de rendimiento para cuatro lineas de
arroz y una variedad testigo". .
En la tabla siguiente se presentan los rendimientos

por parcela, expresados en toneladas por hectdrea.

. ) ‘BLOQUE Prgmedio
Variedad  Descripcidan 1 - 2 3 Total (Y;.) Yi. _
No.

1 BR~SI-46~5 6.2 3.1 7.3 16.€ 5.53
2 IET~1785 9.2 5.7 8.1 23.0 7.67
3 IR2823-399 2.3 1.4 2.3 6.0 2.00
4  BG-375-1 8.4° 8.4 8.5 25.3 8.43
5 CICA 2.7 5.4 7.7 15.8 5.27 (”
Total Y.j 28.8 24.0 33.9
Promedio ?.j 5.76 4.80 6.78
Gran toeotal Y.. =86.7
Promedio general Y.. = 5.78

Como se dijo en el punto 6.4, las hipdtesis a probar
scn: Primero

Hog: Ty T 0 que expresada en otra forma:

Hoi: ¥; = w, = Y3 T «..= p, {(no hay diferencia entre
promedios de tratamiento)

¥y segundo:

Hga: Bj = 0 que también puede expresarse como: -

Ho o u, = B, = «o0 = Up {no hay diferencia entre pro- (;

medios de bloque)
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Para probar estas hipdtesis se recurre al anélisié

de varianza y a la prueba de F.

Para el ejemplo se procede asi:

Paso l: Se calcula el factor de correccidn (FC),
llamado tambi&n suma de cuadrados debidos

a la media, en la siguiente forma:

e = (¥.0% _ (86.7)% . .. |Fc = 501.126
Lat 3x5

Paso 2: SE halla la suma de cuadrados de tratamien-

tos (SCTR), en este case variedad

5
zYioz
SCTR = i=1l _ FC
b
SCTR = [(16.6)2+(23.0)2+(6.0)2+(25.3)%+(15.8)%]/3-501.,126
SCTR = 75.637

Paso 3: Se halla la suma de cuadrados de blogque {SCB)

b
ZY.jz
SCB = j=1 _ FC
t
SCB = [(28.8)2+(24.0)%+(33.9)2]/5 ~ 501.126
SCB = 9.804
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Paso 4: Se halla la suma de cuadrades totalQCSCT)

t b ,
_Z _zYij - FC
SCT = i=1 j=1

‘e SCT = (6.2)24+(3.1)2+.,.4(5.4)%4(7.7)%- 501.126
.. SCT = 605.73 - 501.126
SCT = 104,604

Paso 5: La suma de cuadrados del error {(SCE) se cal-
cula por diferencia asi:

SCE = SCT ~ (SCTR % 9.804)

s s SCE = 19c16

Paso 6: En base a los grados de libertad y a la su-
ma de cuadrados se obtiene la tabla de and-

lisis de varianza de:

Fuentes de

Variacibn GL 5C cM Fo o (52)
Bloques 2 9.804 4.902 2.04 4.46
Tratamientos 4 75.637 18.909 7.89 3.84
Error 8 19.163 2.395

Totalcc) 14 104 .604

-
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Los tuadrados medios se calculan asi:

CMB = SCB/gl.bloque: CMB = 9.804/2 .. CMB=4.902

CMTR = SCTR/gl.Trat ..CMTR=75.637/4 ..] CMTR=18.9089

L] -

CME = SCE/GL error .. CME=19.163/8 .. | CME=2.395

Las F calculadas para ﬁloque y Tratamientoc son:
Fe Bloque = CMB/CME = 4.902/2.395 = 2.04

Fe Trat = CMTR/CME = 18.909/2.395 = 7.89

Pasco 7: La primera hipdtesis nula

Hgpt H1 =My =U3 =Y, =Us

Se acepta si Fe < Fyt

Ft se busca en las tablas de F, con los grados de 1i-
bertad de tratamientos y del error, con un nivel de

significancia (o) de 5%, de la siguiente forma:

GL de error GL de tratamientos
1
2
8-0.05 3.84

Como Fc es mayor que 3.84, se rechaza la hipdtesis
nula y se concluye que algunos y; {(promedios de tra-

tamiento) difieren.
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La segunda hipdtesis nula

Hoat My = My = U,

Se acepta si F calculada para el efecto de blogques

es menor que Ft, la cual se ubica en la tabla con

los grados de libertad para bloques, y para el error.
Para este ejempleo, los grados de libertad para blo~-
gues son 2 y para tratamientos 8, Alrbuscar en la

tabla con un o (nivel de significancia) 5%.

2 GL Bloques

8§-0.05 ————— 4.46

Se acepta para este caso la hipdtesis nula y se con-
cluye que no existe diferencia entre los promedics

de bleoque.

-



EXPERIMENTCOS FACTORIALES:

Se llaman asi aquellos experimentos en los cuales se estu-
dian a la vez dos o mids factores, esto permite obtener in-
formaci®n sobre la respuesta de la planta a cada uno de los
facto;es. ¥y al conjunte de ellos. Estos experimentos son
muy Gtiles en la investigacidn biol&gica, porque, en la
préctica una planta o un animal se ven afectados por varios
factores que influyen simultineamente sobre ellos y que de
acuerdo a2 la forma como se presenten: Afectan en forma
diferente, el organismo animal o vegetal; es decir los cam-
bios en un factor pueden' influir sobre los efectos del

otro factor. Por ejemplo: Si se abona con Nitrdgeno el
arrez y hay un buen cgntrol de malezas, la planta responde
al elemento, pero sirse abona v no hay control de malezas,
ne se observa respuesta en la planta; asi misme la respues-
ta a Nitrdgeno puede depender de la variedad, y es aconse-
jable para este caso, usar mi&s de una variedad, para obte~
ner informacién sobre la respuesta de las variedades.

8.1, Interaccidn:

Es la respuesta diferencial de un factor ante los
cambios én el otro factor. Para entender con mis
claridad este concepto, se presentan en la figura 1,
tres ejemplos de interaccidn. En el primero, No

Interaceibn, se observa paralelismo entre las dos

rectas, es decir, que la presencia de un factor no
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afecta el comportamiento del otro, en el segundo ejem-

plo de Mediana Interaccidn.se observa que la linea

superior tiene mayor "pendiente"™ que la inferior, en
los dos casos hay aumentos pero estos difieren en su

magnitud; en el tercer caso de Alta Interaccidn hay

un cruce de lineas, lo cual indica que al aumentar

el nivel de un factor, se aumenta la respuesta en

un nivel del otro factor, pero disminuye en un segun-
do nivel, presentindose un caso en el cual un factor
influye en forma extrema sobre otro.

Usos de los experimentos factoriales:

Este tipo de experimentos se usan con bastante fre-
cuencia en las investigaciones agricolas donde se
prueban variocs factores, y se esta interesado en al-
gunas interacciones. Asi por ejemple: son muy co-
munes los ensayos de fer;ilizacian con uno o mis
elementos en diferentes €pocas.

Lo que en general'ha pasado con la experimentacidn,
es un cambio de experimentos monofactoriales, a ex-
perimentos factoriales, se ha ido de lo. simple a lo
complejo, y en esto ha jugado papel importante la
estadistica, al desarrollar técnicas que permiten el

andlisis de ese tipo de experimentos.
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a b e
‘ A A
”~
- i : - / e
I 1 o ] | S 1 I
Xo 1 0 ! 0 '
NGO INTERACCION MEDIANA INTERACCION ALTA - INTERACCION

Fig. l.: EJEMPLO DE INTERACCION ENTRE DOS FACTORES
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Ejempleo de un experimento factorial, conducido bajo

un disefio de blogues al azar:

Para indicar la manera como se analiza un experimen-
to factorial, se presentan los datos de Rendimiento
de arroz eﬁ.Ton/ha, de dos variedades; la una de
porte alto, y la otra de porte bajo, expuestas a
tres niveles de fertilizacifén con Nitrdgeno (0,100,
200 Kg/ha), ver tabla 1.

Se puede apreciar que se tienen 6 tratamientos, los
cuales surgen de todas 155 combinaciones posibles
de Variedad y Nitrdgeno. Este experimento es un
factorial Variedad x NitrSgeno 2 x 3, es decir 2
modalidades en el factor variedad y 3 niveles en

el factor Nitrdgemno.

El disefic experimental utilizado fue el de Blogques
al Azar, siendo el criterio de "Bloqueasa" o agrupa-
miento de las unidades experimentales, la fertili-
dad del suelo; come los gradientes de ferctilidad

no tenian tendencias definidas, se agruparen las
parcelas de forma que el Bloque quedara lo mis'cua-
drado posible" wver figura 2, en la cual tambi€n se
muestra la aleatorizacidn.

El modelo esrtadistico general, seria el de Blogques

al Azar, asi:

O

i
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.Tabla 1: RENDIMIENTO EN TON/HA DE DOS VARIEDADES DE ARROZ, BAJO TRES

NIVELES DE NITROGENC

. BLOQUE Total Promedio
Trat., Trat.
Trat. No. Descripeiln 1 2 3 & tyi, Yi.

1 ‘J.wNo 7.5(6.0(7.0] 8.5( 29.0 7.25
2 VAR ALTA ¢ _N100{ 8.5 6.8 |7.3( 8.4 131.0 7.75

3 l -N200] 7.6 1 5.9 | 7.3} 8.2 29.0 7.25
89.0
4 -Ho {7.015.5}{6.0} 7.5 26,0 6.50

3 VAR BAJA -7100{ 7.9 ¢t 6.1 | 7.5¢( 8.5 30.0 7.50

6 ~N20018,5 6.3 [ 7.9 2.3 32.0 .00

Total Bloque(Y.j)47.0 £.6 43.0 50,4 177.0

L Promedic (?.j) 7.8316.10 7.16 8.40



Aleatorizacidn

Bloques al Azar

BLOQUE 2
BoNjyg¢ BoNzgg
AoNagyg AgNg
AogNiogo BoNy

BLOQUE 4
BoNg KyN, ]
BgNago AgNzoo
AoNi1g0 BoNioo

Fig. 2:
Disefo:
BLOQUE 1
Ao Ng BoNi1oo
Bo N2o0o] AgNigo
By Ny AgRggq
BLOQUE 3
AgNo gy BoNg
ANy AgNjoo0
BoNioo BoNzooe
CONVENCIONES

A, Variedad de Arroz Alta
B, Variedad de Axrroz Baja

N, 0 KG de Nitrdgeno aplicados

Nioo 100 KG de Nitrdgeno Aplicados

N2oo 200 KG de Nitrdgenc Aplicados
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Pero debe tenerse en cuenta que el efecto de trata-
miento, est® compuesto de dos factores, variedad y

Nitrdgeno, y la interaccidn de ellos.

8.4. AnZlisis de Varianza:
El anilisis de varianza, es el mismo que sé usa,
para un-Diseﬁo de Blogques al Azar, cuyos tratamien-
tos son niveles de un solo factor, o modalidades de
otro, pero descomponiendo la suma de cuadrades de

tratamientos en sus respectivos componentes asi:

SUMA DE CUADRADOS [ S.C. DE VARLEDAD __
DE - ¥ S.C. DE NITROGENO — 1 [ ACCION
CONJUNTA
TRATAMIENTOS -+ S.C. DE VARIEDAD X N |

Los calculeos para sumas de cuadrados (SC) saon los

siguientes:

2
FC = L= Siendo b = néimero de blogues
t = niimerc de tratamientos
. 2
. re = 211 FC = 1305.38

SCBLOQUES = 5CB

4
EY.jzlt - FC

SCB = j=1

SCB = (47.0%+36.6%+...+50.4%)/6 - 1305.38
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SCB = 17.58
SC TRATAMIENTOS = SCTR
6
SCTR = IY¥j.2/b - FC
i=1
SCTR = (29.0%+31.0%2+29.0%2+26.0%+30.0%+32.0%)/4-FC
SCTR - 5.37

SCTOTAL = 5CT

65 4
SCT = I IY¥jj2-FC

i=1 j=1 ,
SCT = (7.5%+6.0%+...+7.9%2+9.32) - 1305.38
SCT = 24.02

La Suma de Cuadrados del Error (SCE) se calcula por

diferencia asi:

SCE = S5CT - 5CB - SCTR
SCE = 24.02 - 17.58 - 5.37
SCE = 1.07

FPara descomponer la Suma de Cuadrados de Tratamien-
tos se procede asi:

SCTR = SC Variedad+SC Nitrdgeno+SC VAR x NITROGENO
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, o2 .
Se halla SCVARIEDAD = LZ(TOTAL VARIEDAD)z/bXﬂ - FC
vi=l
Siendo N: Nimero de niveles de Nitrdgeno

SCVARIEDAD = [(29.0+31.0+29.0)2%+(26+30+32)2]/ 4x3

SCVARIEDAD = (89.02+88.0%)/12 - 1305.38

SCVARIEDAD = 0.04

3. :
SCNITROGENO = I(TOTAL NIVEL DE N)?*/b x v - FC
nj=1

Para: v = nimero de variedades

[(29.0+26.0)3+(31.0+30.0)2+(29+32)2]/ 4x2-F1

SCNITROGENG =
SCNITROGENO = (55.0%+61.0%+61.0%)/8 - 1305.38
SCNITROGENO = 3.00

La suma de cuadrados de la interaceidn Variedad x
Nitrdgeno se calcula por diferencia, asi:
SCVARIEDAD x KNITROGENO = SCTR -~ SCVARIEDADES -
SCNITROGENO.

SCVARIEDAD x NITROGENO = 5.37 - 0.04 - 3.00

SCVARIEDAD x NITROGENO = 2,33

Con estas sumas de cuadrados se puede reproducir

la tabla de An3lisis de Varianza:
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Fuentes de Variacibn G.L. ~ s5.C. cM Fe Fe 57
Bloques © 3 17.58 5.86 83.71
Tratamientos 5 5.37 1.07 15.29

- Variedad 1 | 0.0 0.04 0.57

- Nitrdgemo 2 3.00 1.50 21.43

- Var x Nitrdgeno 2 : 2.33 1.17 16.71

Error 15 o 1.07 0.07

Total(c) 23 24.02

Como se observa en la tabla de an&lisis de varianza,
se puede dividir la suma de cuadrados de tratamien-
tos, ¥ se prueban aisladamente cada uno de los efec~

tos, encontrandose que rechazd la hipdtesis nula

para:

Bloques Lo cual indica que el criterioc de blogueo
fue efectivo.

En cuanto a tratamientos se dividio la SC y se en-

contrd:

2a) Que se acepta la hipdtesis nula para el efecto
variedad, y se concluye que no hay efecto va-
rietal.

b) Que hay diferencia entre los niveles de Nitréd-
geno.

c) Que hay intgracéién entre variedsd y nitrdgeno.

Este Oltimo lateral (¢), nos estd indicando gque las
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variedades de arroz del experimento, responden en
forma diferencial a la aplicacidn de Nitrdgeno lo

cual puede apreciarse en mejor forma en la figura

3.



RENDIMIENTO TON/HA

7.50 7
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Variedad de
Porte Bajo

Variedad de
Porte Alto.

 J

FIG.

3.:

-

100 200

ot

KG DE NITROGENO/HA

INTERACCION VARIEDAD Y NITROGEXNO
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DISERC EN PARCELAS DIVIDIDAS: _

Realmente no es un disefio experimental, sine un "arreglo

de tratamientos".

9.1.

Caracteristicas:

Las caracteristicas principales son:

- Se usa solamente para experimentos factoriales,
generalmente cuando ée estudian dos factores.

-~ Se utilizan dos tamanos de parcela, la de tamailo
mayor se denomina parcela principal y la parcela
de tamafio menor subparcela.

-~ La aleatorizacidn se cumple en dos etapas, en la
pfimera se asipnan al azar las parcelas princi-
pales ¥y en la segunda se asignan al azar las sub-
parcelas en las parcelas principales.

- Se compara con mayor precisidnm el factor que se
asigna en las subparcelas.

- Es ventajoso cuando por aiguna razén prictica,
un factor debe tener parcelas grandes, o cuando
se desea comparar con mayor precisidn un factor
que otro.

En la mayoria de los casos, este arreglo, se reali-

za bajo un diseﬁo en blogques al azar, rézan por la

cual, en la aleatorizacidn y eun el madelo estadis-

tico se tendrd en cuenta el efecto de "Bloque".
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PARCELAS DIVIDIDAS

MODELO ESTADISTICO

Yijk = u + Ry + Pj + (RxP)ij + Sy + (PxS)jk +‘§RS)ik + (RxPxS)iij

Error B - Entre subparcelas

Efecto de la interaccidn parcela j por
subparcela k., ‘

.
Efecto de la subparcela k

v
Error A - Entre parcelas principales

Y
Efecto de la parcela principal j

Efecto de la repeticidn i

Efecto de la media gemneral

1' I3 [
Observacién de la unidad experimental i,jk.
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En experimentacidn con arroz, ha side muy {dtil poT-
que hay factores como Nitrégeno, o riego que son
muy dificiles de manejar en parcelas pequefias. En
ei caso del Nitrdgeno, porque habria movilizacidn
de este elemento de una parcela a otra, y habria
que construir “Caballones” para cada parcela, y en

“"inundar" una par-

el caso del riege, es muy diffcil
cela, y no hacerleo con sus vecinas,.

El investigador debe tener presente: "CuZl es el

factor gue quiere comparar con mis precisidn'" y en

base a ellp, asignar ese factor a las subparcelas.

El modelo estadistico de este '"disefio" se presenta
en la figura l. Note que aparecen dos tipos de
Error, Error (a) v Error (b}, el Efror {a) sirve
para comparar el efecto de repeticidn, y el efecto
del factor asignado en la parcela principal, y el
Error (b) sirve para comparar el efecto del factor
asignadeo en la subparcela, y la interaccibn de los
dos factores.

El esquema de las fuentes de variaciénm y grados,

de libertad se presenta a continuacidn:
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Fuente de Variacidn B G.L.
Repeticidn ; r=-1 ¢
Factor A a-1
Error (a) {r-1){a~1)
Factor B b-1
Factor A x Facter B {a-1){b-1)
Error (b) : a{r-1)Y{b=~1)

Ejemplo numérico del disefioc en parcelas divididas:

Se quiere comparar el efecto del Nitrdgenc a 2 ni-
veles 0, y 100 Kg/ha sobre cuatro variedades de
arroz: Cica-~7, CIita-8, CIica~9 & IR-8,.

Para evitar la construccifn de caballones alrededor
de cada parcela, se elegid el "disefic" en parcelas
divididas. La forma de aleatorizacidn se presenta
en sus dos etapas en la figura 2. Primero se asig-~
nan al azar los niveles de Nitrdgeno, a las parce=
las mayores correspondiendole a cada nivel cuatro
subparcelas (Fig. 2a) vy posteriofmente se asignan
las variedades a las parcelas principales (Fig. 2b}
quedande cada variedad en una subparcela.

En este experimento se eSpera cOmparar Con mAayor
precisidn el efecto de variedad, y la interaccidm

Variedad x Nitrdgeno, por tal motivo se asigna el

»

L an Y™
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Z: Aleatorizacidn en el Disefio en parcelas divididas

Parcela
Prinecipal

REP 1 /ﬂ

7

7
7

7,

/.

)
7

Nigo

REP 2

Nigo

PRIMERA ETAPA DE ALEATORIZACION

Se asignan las parcelas principales

2.A.:
REP 1
V, v,
Va Vy
h-nuqﬁﬁ----
Vi VvV,
V2 Vy

Nice

REP 2

Nioo

No

SEGUNDA ETAPA DE ALEATORIZACION

REP 3

REP 3

V) Va2

Subparcela

Se asignan las subparcelas a las parcelas princi-

pales.
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nivel de Nitr8geno en la parcela principal, ¥y las-
variedades en la subparcela.

Es importante recordar que, el tamafioc de la subpar-~-
cela, determina el de la parcela principal, y no al

contrario.
En tabla 1, se presentan por repeticidn los resulta-

dos obtenidos, en Ton/ha.

Andlisis de Varianza:

Para i: Repeticidn (i=1l, 2, 3)
j: Nivel de N (j=1, 2)

K: Variedad (k=1l, 2, 3, &)

FC = [EYijk]z/r X nx v

Siendo: r nimero de repeticiones (3)

n niveles de Nitrégeno (2)

]

v niimero de variedades (&)

FC = (123.9)2%/24

FC 639.63

it

SUMA DE CUADRADOS DE BLOQUES = SCB

. 2
SCB = ¥i.. ° o FC
nxwv

]

SCB [¢(39.5)%+(38.4)%+(46.0)2]/8 - 639.63

Tyt
v
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Tabla 1: Rendimiento de arroz en Ton/ha, para cuatro varleda-
des y dos niveTes de nitrdgeno.
BLOQUE
1 2 3 .-
.. krca=-7 3.9 3.6 5.9 13.4
CICA-8 5.8 5.7 7.3 18.8
No.
: CICA-9 5.6 5.8 6.0 17.4
IR-8 2.5 2.7 3.5 8.7
17.8 17.8 22.7 58.3
CICA-7 4.4 4.0 6.0 14.4
CICA-8 6.3 6.4 7.5 20.2
No. 100
CICA-S9 7.0 6.4 6.1 19.5
IR-8 4.0 3.8 3.7 11.5
21.7 20G.6 23.3 65.6
39.5 38.4 46 .0 123.9
TOTALES DE VARILEDAD
Vi 27.8
v, 39.0
Y, : 36.9
2

Ve 20.
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W

SCB = 4.217

SUMA DE CUADRADOS DE NITROGEND = SCN N

. 2 -
SCN=ZY'J' - FC

r X Vv

SCN [(58.30) +(65.60)%]/12 - 639.63

SCN

It

2.220

SUMA DE CUADRADOS DE PARCELAS PRINCIPALES DE N=S5C

(NPPAL) .(3~
SC(N PPAL) =(17.8%+417.8%+22.7%420.6%+23.3%)/v-¥FC B

R

SC(N PPAL) = 7.148

SUMA DE CUADRADOS DEL ERROR A = SCE(a)

SCE(a) = 7.148 - SCB - SCN
SCE(a) = 7.148 - 4,217 - 2.220
SCE(a) = 0.711

SUMA DE CUADRADOS DE VARIEDADES = (SCV)

Y - 2
scy = —=l— - FC

T X n .-
SCV = 37.61
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SUMA DE CUADRADOS DE TRATAMIENTOS: SCTR

SCTR = (13.42%+418,8%+...+411.5%)/3 - FC

SCTR = 40.15

SUMA DE CUADRADOS DE VARIEDAD x NITROGENO: 5CV x N

SCV x N = SCTR - SCN - SCV

SCVxN = 40.15 - 2.22 - 37.61 = 0.32

SCV x N = 0.32

SUMA DE CUADRADOS DEL ERROR B = SCE(b)

Se calcula por diferencia de:

Suma -de cuadrados Total: DCT - SC otros efectos

Para SCT = IYjjx*® - FC

SCT = 49.12

y SCE(b)

I

49.12 - (SCB + SCN +SCE(a) + SCV + SCVxN)

49.12 - (4.217+2.220+0.711+37.61+0.32)

SCE(b) = 4.048

Con estas sumas de cuadrados se construye la tabla

2.
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Tabla 2: Andlisis de Varianza para la variable Rendimiento
de arrpoz en Ton/ha. Efecto de 2 niveles de Hitrd-

geno en cuatro variedades da arroz,.

Fuentes de Variacién  G.L. ° SC. _ cM Fe
‘Repeticibn 2 4.217 2.10% 5.99
Nitrbgeno 1 2.220 2.220  6.31
Error(a) 2 0.705 0.352
Variedad 3 37.615 12.538 37,20
Var x Hitrdgeno 3 0.315° 0.105 < 1
Error (b) 12 4.048 0.337
Total() | 23 49.120

cV = 11.2% E(b)

n

X 5.16 Ton/ha.



