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INTRODUCCION

El propbésito de este ciclo de tres conferencias es explicar en una forma

facil y clara:

a) Cul es el papel de " Biometrfa " en CIAT
b) Cudl es el proceso a seguir cuando se desea efectuar un experimento

c) Cuél es el uso de la Estadfstica ¥y la Probabilidad en la experimenta
cién

d) Cuéles son los disefios estadfsticos mis utilizados en experimentacidn
agricola y pecuaria

e) Cémo analiaar algunos disefios balanceados basicos

Aunque el estudio del Disefio y Andlisis de Experimentos conlleva una teo
ria matemftica muy sélida y elegante, no es nuestro deseo profundizar en ella a
través de estas conferencias. Més bien, explicaremos cufles son los disefios ba

sicos que existen, cudndo se pueden usar y cémo se deben anali®ar.




PRIMERA CONFERENCIA

1. PAPEL DE BIOMETRIA EN CIAT

Como todos sabemos, CIAT hace experimentacidén en el campo

Agricola ,

Mencionaremos, como ejemplos, algunos experimentos que se llevan

a cabo en las distintas &areas:

CULTIVOS

PASTOS Y
FORRAJES

) ¢

o

Yuca:

Arroz

Frijol:

Nutricidn
de Plantas:

Establecimiento:

Valor Nutri—
tivo:

"Efecto de distintas dosis de
fertilizantes y de diferentes
variedades sobre la produccidn
de Yuca". .

"Efecto del virus del Mosaico Comiin
en el rendimiento de 2 variedades:
TCA-GUALI e ICA-TUI".

"Tolerancia al Aluminio de varios
ecotipos de S. capitata.

" Epocas de siembra en A. gayanus".

" Consumo de D. ovalifolium por
animales en pastoreo.



Todos los experimentos mencionados son "Aleatorios'". Vamos a definir lo

que es un "Experimento Aleatorio" en contraste con un "Experimento Determinfsti

CcO.

Fxper.mento Aleatorio:

Experimento Deterministico:

Es aquel cuyo resultado estd sujeto a variaciones -
no controlables por el experimentador. EJ.: Experi

mentos biolégicos.

Es aquel cuyo resultado no esta sujeto a variacio-
nes no controlables por el experimentador. EJ.:

Experimentos fisicos.

La FEstadistica y la Probabilidad ponen a nuestro alcance métodos que nos permi

Tipos de Error

Error de Tipo I:

Error de Tipo II:

ten sacar conclusiones, con cierto margen de error,

gsobre los resultados de experimentos aleatorios.

Dos tipos de error se pueden cometer al sacar con
clugiones sobre un experimento aleatorio, a saber:
Rechazar una hipdtesis cuando es cierta.

No Rechazar una hipétesis cuando es falsa.

Definamos ademés 0. y B como sigue:

Q
H

™
1l

Probabilidad de cometer error de Tipo I.

Probabilidad de cometer error de Tipo II.




Disefio del Experimento

El tipo de disefio que se debe utilizar depende de las hipbétesis que se
deseen probar simultaneamente,

Si por ejemplo, se desea probar solamente la hipdtesis Hy, es decir el
efecto de un solo factor: del factor "Tipo de Pasto" sobre el aumento
de peso del animal, el disefio utilizado seré un "Disefio Completamente
al Azar", (siempre y cuando exista homogeneidad entre los novillos).
Si se desean probar més de dos hip6tesis simultaneamente se utilizarén

"Disefios Factoriales'.

Realizacién del Experimento

El experimento debe realizarse siguiendo exactamente el disefio planeado.

Andlisis de los Resultados

Cada disefio se analiza en una forma especifica. La técnica usada para
datos continuos, es el Anélisis de Varianza (ANOVA). Para analiz@r
datos discretos (no contfnuos ), existen otras técnicas; una de ellas
es la prueba CHI-CUADRADO para tablas de contingencia.

Nos concentraremos en la técnica de anflisis pafa datos continuos, es
decir en el ANOVA. La forma Qe realizar los chlculos para el ANOVA
depende de si el disefio es "balanceado" o es "no-balanceado".

Un Disefio es Balanceado cuando cada tratamiento se aplica a igual nimero

de unidades experimentales. Es decir, cuando el nimero de observaciones
es igual pare cadae tratamiento.

Un Disefio es No Balanceado cuando por lo menos un tratamiento se aplica

a menos, o a mads, unidades experimentales que los demés. Es decir, cuando

el nmero de observaciones no es igual para cada tratamiento.

Las técnices para realizar el ANOVA para experimentos balanceados siguen

patrones convencionales y se explicarén més adelante.

El ANOVA pars disefios no~balanceados es més complicado .
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Hasta el presente, existen 4 métodos desarrollados por Henderson, uno
de los cuales fue adaptado al computador por Walter R. Harvey en 1960 y es -
el que utilizamos en Biometrfa para analizar disefiosno balancesados. Desafor
tunadamente, este método tiene varias restricciones en su aplicacidn. Por
ejemplo:

a) No permite medir interacciones de mis de 2 factores

b) No es Gtil para analizar experimentos de bloques incompletos (paz

celas divididas, etc.)

Sin embargo, dads la cantidad de disefios no balanceados que se presen
tan,sobre todo en experimentos pecuarios, el Método "Harvey" es una herramien

ta muy Gtil.

3. Disefios Bsicos Utilizados en Experimentacién Agrfcola y Pecuaria

Vamos a hablar de cada tipo de disefio mediante ejemplos. Tomaremos -
un experimento de campo y uno con animales en casi todos los casos. . Deseamos
dejar en claro cudndo se deben utilizar los diferentes disefios y cudles son

las diferencias bésicas entre ellos.
El vocabulario técnico usado se ir4 explicando a través de los ejemplos.

l) Disefio Completamente al Azar (de 1 clasificacién)

PR S A

Ej. No. 1: Se desea comparar el rendimiento de 3 variedades de fr{Jol:
variedad 1, variedad 2 y variedad 3. El terreno disponible

7
para la siembra es perfectamente homogeneo.

Entonces, si deseamos que el disefio sea balanceado, debemos
dividir el terreno en 3, 6, 9, 12, 15 ..... etc. parcelas,
de tal manera que cada variedad se siembre en igual nimero

de parcelas. En este caso, las parcelas son las "Unidades
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convencional que el disefio balanceado. Este es el finico caso en el gque el

desbalance no presenta complicaciones en el andlisis,

2) DISENO DE BLOQUES AL AZAR.(de doble clasificacién)
Ej. No. 3: Se desea comparar el rendimiento de é variedades de fni
jol: Variedad 1, Variedad 2 y Variedad 3; como en el -
ejemplo No. 1. Pero el terreno disponible para la siem

brae no es homogéneo, presenta una zona fértil y una zona

estéril.

Un disefio completamente al azar no es aplicable debido

a la no homogeneidad del terreno.

Qué se debe hacer entonces? Dividimos el terreno en -
"Bloques", en este caso un Bloque Fértil y un Bloque Es
téril y, para obtener un disefio balanceado, aplicamos -
todos los tratamientos a cada bloque al azar. Cudl es
el nfmero mfnimo de unidades experimentales (parcelas, -
en este caso) necesafias en cada bloque? La respuesta
es 3. Es decir, el mfnimo nimero de unidades experimen
tales en que ée debe dividir el terreno, para una repli
‘cacién, es 6; 3 en cada dloque.

Para 2 replicaciones, necesitaremos 6 unidades por blo-
que y 12 en total.

Para T replicaciones, porqejemplo, necesitarfamos 21 -
unidades por bloque, es decir 42 unidades experimentales
en total.

El cuadro siguiente ilustra la aplicacién de las 3 varie

dades a los bloques, con 1 ¥y 2 Replicaciones.
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FERTIL ESTERIL FERTIL ESTERIL
|
!
A ! v
3 V2 V3 1 V1 V2
V3 V1 V2 V3 V3 V1
Vl V2 Vl V2 V2 V3
Con 2 Replicaciones Con 1 Replicacién

Resumamos

Un disefio de Bloques al Azar se aplica:

Cuando se desea ver el efecto de un solo factor con cualquier nlmero de

niveles (En el ejemplo No. 3, "Variedad" con 3 niveles), pero el terreno no es

. . . 7 A
homogéneo; es decir las unidades experimentales se pueden agrupar en Bloques,

En un Disefo de Bloques al Azar, los tratamientos se deben aplicar g las unidades

de cada bloque al azar.

Ej. No. b: Se

desea probar el efecto de 3 dietas alimenticias sobre el

aumento de peso de cerdos que provienen de 2 madres distin-

tas.

Se

En

al

Un

Un

La

dispone de 9 cerditos por camada.

este ejemplo el disefio adecuado seria un Disefio de Bloques
Azar con 2 Eloques, 3 tratamientos y 3 Replicaciones, asi:
Bloque es una camada.

"tratamiento" son las dietas .

"unidad experimental" es un cerdo

Cada dieta debe aplicarse a 3 cerditos en cada camada, es -

decir el experimento consta de 3 Replicaciones.

Nétese que el nimero total de unidades experimentales (cerdos)

utilizado en este disefio es 18.
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3.) DISENO CUADRADO LATINO (Triple Clasificacidn)

Ej. No. 5: Se desea comparar el rendimiento de 3 variedades de fr{jol
en 3 tiempos de siembra: Enero, Abril y Julio. El terreno
disponible para la siembra presenta 3 zonas bastantes dife
renciadas que llamaremos "Fértil", "Semi Fértil" y "Esteril".
Ademds del factor '"Variedad', se desea ver el efecto del -
factor "Tiempo de Siembra'.
Entonces se nos presenta un experimento con 3 clasificacio
nes: '"Variedad" con 3 niveles ;

"Tiempo de Siembra" con 3 niveles ;
y " Bloque" con 3 niveles.
Una forme de aplicar los tratamientos a las unidades expe-

rimentales es la siguiente, (para 1 Replicacidn):

FERTIL SEMI-FERTIL ESTERIL

Siembra en Fnero A v i
Siembra en Abril V3 Vl V2
Siembra en Julio V2 V3 Vl

Observaciones: En un Disefio Cuadrado Latino,

i ) Debe haber 3 clasificaciones
ii ) El nfimero de niveles debe ser igual por cada clasificacién
iii) Cada fila (tiempo de siembra) y cada columna (bloques) debe con-

tener todos los tratamientos (variedades) asignadosal azar.

Este es un ejemplo de un Disefio Cuadrado Latino de(3 x 3% es decir,
consta de 3 filas y 3 columnas, y el nimero de unidades experimentales para

una Replicacidn es 9.
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Si se desean hacer 2 replicaciones, por ejemplo, se deben utilizar 18
unidades experimentales; 6 en cada fila y 6 en cada columna, de tal manera -
que cads tratamiento se aplique a 2 unidades experimentales de cada fila y 2

de cada columna.

Eje. No. 6: Un ejemplo de un disefio Cuadrado Latino de(4 x 4)en expe
rimentos animales es el siguiente:
Se desea probar el efecto de 4 tipos de suplementacién -
alimenticia en las ganancias de peso de novillo de 4 ra-
zas y hay disponibles para efectuar el experimento 4 po-
treros que difieren en sus condiciones fisicas.
Como hay 3 factores (o clasificaciones) cuyo efecto sobre
la ganancia de peso de los novillos se deéea medir, a -
saber:

1"

El factor " potrero " con 4 niveles

Fl factor " raza " con 4 niveles

y el factor " dieta "

con 4 niveles ,
el disefio Cuadrado Latino serfa el apropiado para utili-

zar, siempre y cuando &l experimentador no le interese -

medir el efecto de las interacciones de los distintos fac

tores.

NOTA:
Si si se desea medir el efecto de las interacciones, el disefio apropia
do ya no es el Cuadrado Latino sino un " Disefio Factorial " (La explicacién

de " Disefio Factorial vendré mds adelante),
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Utilizando un Disefio Cuadrado Latino de (4 x L), el ndmero de
animales (unidades experimentales) requerido para una repli- (
cacién del experimento es 16; U4 novillos de cada raza.

Una forma de aplicar las dietas a los animales es la gque se

ilustre a continuacidn:

Reza 1 Raza 2 Raza 3 Raza U

Potrero 1 Dl D2 D3 Dh
Potrero 2 Dh Dl D2 D3
Potrero 3 D3 Dh Dl D2’
Potrero U4 D, Dy D), D,

Cada casilla representa una unidad experimental (o sea un novillo)

Fn esta forma cada uno de los 4 novillos de una misma raza estf en un po-
trero distinto y recibe una dieta distinta. Por ejemplo, de los 4 novillos de - /
la raza 1,

el primero estd en el potrero 1 y recibe la dieta 1 ;
el segundo estd en el potrero 2 y recibe la dieta Yo
el tercero esté en el potrero 3 y recibe la dieta b4 sy

el cuarto estéd en el potrero 4 y recibe la dieta 2

'si se desean hacer 2, 3, U4,....etc., replicaciones del experimento, el nd

mero de novillos necesarios serfa 32, 48, 6kh,.... etc. respectivamente,

h> DISENO CUADRADO GRECO-LATINO (de 4 clasificaciones)

Este diseflo sigue los mismos patrones que el Disefio Cuadrado Latino, con
la diferencia de queaﬁtiliza pars medir el efecto de 4 factores con igual nime-

ro de niveles, en vez de 3. Tampoco sirve para medir interacciones.
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Vamos a dar como ejemplo de este disefio un experimento de campo, semejante

al ejemplo No. 5 citado anteriormente, pero con un nuevo factor: el factor "Tipo

de Fertilizante™ a 3 niveles.

EJ. No. T:

Siembra en Enero ViF VoFs4 VaF,
Siembra en Abril V3F3 V1Fo VoFy
Siembra en Julio VoFo V3Fp V1F4

Vl, V2, V3

Fl, FQ’ F3

Se desea medir el rendimiento de 3 variedades de frijok Varie
dad 1, Variedad 2, Variedad 3, con 3 tipos de fertilizantes,
en 3 &pocas de siembra: Enero, Abril y Julio. El terreno dis
ponible pars la siembra no es homogéneo y puede dividirse en
3 zonas (o bloques): Fértil, Semifertil y Estéril.

Supongamos que no. se desee medir el efecto de las distintas
interacciones entre los factores por considerarlgs intrascen-
dentes.

Con estas condiciones, el disefio apropiado es un Cuadrado -
Creco-Latino de ( 3 x 3). Fl minimo n(mero de unidades expe-
rimentales (parcelas de terreno, en este caso) necesaria para
una Replicacibn es 9.

El gréfico ilustra una forma de aplicar lbs fertilizantes y -

1as variedadesa las unidades experimentales, en una Replicacién.

Fértil Semi-Fertil Estéril

Variedad 1, 2 y 3

Fertilizante tipo 1, 2 ¥y 3

Cada casille representa una unidad experimental (parcela de terreno).
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En esta forma,cada fila (tiempo de siembra) y cada columna (bloque)
recibe todas las variedades y todos los tipos de fertilizante. Ademéds, cada

variedad recibe los 3 fertilizantes.

Si se desean hacer 2, 3, L4....etec. replicaciones, se deben usar 18,
27, 36, ..... etc. nimero de unidades experimentales respectivamente. Cada

"Replicacibén" es una Repeticién del experimento.

NOTA :

La forma que se ha presentado en ' estas conferencias de aplicar los
tratamientos a las unidades experimentales en los disefios Cuadrado lLatino y
Cuadrado Greco-Latino, no es dnica. Otras formas de disposicidn se;pueden
consultar en cualquier texto de Disefio Experimental. Nos permitimos citar

como referencia el libro "Disefio Experimental" de Cochran y Cox.

5 ) DISENOS FACTORIALES (de clasificacidn Mdltiple)
Hasta ahora hemos citado disefios experimentales que sirven para medir
el efecto de 1, 2, 3 y 4 factores (o clasificaciones). Pero ninguno de ellos

nos permiten medir el efecto de las distintas interacciones entre los factores.

Los diseflos factoriales si tienen esa ventaja sobre los demds. Ademés los fac

tores pueden tener cualquier nfmero de niveles.

Entonces, un disefio factorial es utilizado:

i ) Cuando se desea ver el efecto de yarios factores simultaneamente
con cualquier nlGmero de niveles por factor, y

ii ) Cuando los efectos de las interacciones entre factores son impor-

tantes dentro del experimento y por lo tanto se desean medir.
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En un disefio factorial, los tratamientos son todas las posibles combina
ciones de factores a distintos niveles,

Veamos un caso donde se aconseja usar un disefio factorial. Este es un
ejemplo tomado de la investigacién que adelantan becarios de Producecién Pecuaria

en CIAT.

Ej. No. 8: Disefio Factorial ( 2 x 2 x L)

Se desea medir la produccién de pasto dependiendo de:

Suelo No. 3 de Monteria
a) Tipo de Suelo — a2 niveles<
Suelo No. 6 de Monteria

Pasto puntero
b) Especie - _a? niveles\\\
Pasto Siratro

40 P y 20 K
4o Py 0K
¢) Tratamiento Mineral a 4 niveles

del Suelo \\\\ OPy20K

OPy OK

Las "unidades experimentales" serén materos.

La productividad del pasto se mediré segiin la produccién de materia seca
por matero.

Se cree inicialmente que puede existir interaccién entre "Especie" y
"tratamiento mineral del suelo", es decir que las dos especies reaccionan en
forma distinta ante los U4 tratamientos mineréles.

El propdsito del experimento es entonces ver si cada uno de los factores
("Tipo de Suelo", "Especie" y "Tratamiento Mineral") ejerce o nd una influencia
significativa sobre la productividad del pasto'y ademds ver si la interaccién

"Especie X Tratamiento Mineral' es significativa.
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Los tratamientos son todas las posibles combinaciones de "Tipo de Suelo",
"Especie" y "Tratamiento Mineral" a distintos niveles. El nfinero de tratamientos
‘es entonces (/f x’? x k) = 16

’r Nimero de niveles para "Tipo de Suelo"

Nimero de niveles para "Especie"

NGmero de niveles para "Tratamiento Mineral

Los’' 16 tratamientos son los siguientes:

20 K (1)

=

o

e}
I

=
o

P~ 0K (2)

0
(o]
=}

AN /AN

Suelo de Monteria No. 3 con Puntero
20 K (3)

(%)

bor-20K (5)
hoP- 0K (6)
Suelo de Monteria No. 3 con Siratro con
OP-20K (7)
OP-~- 0K (8)
Lo P -20K (9)
Aﬁiijho P- 0K (10)
Suelo de Monteria No. 6 con Puntero con
‘i::: 0P -20K (11)
0P - 0K (12)
o P -~ 20 K (13) .
‘ﬁffifho P- 0K (14)
Suelo de Monterfa No. 6 con Siratro con
‘Q:::; 0P -20K (15)

P- 0k (16)

o

. !
A esto se debe que este disefio Factorial se denomine Factorial (2 x2x k),
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Como el nimero de tratamientos es 16, el mfnimo nfmero de unidades expe-
rimentales (materos) requerido para una Replicacién es 16. Asi, cada tratamien
to se aplica a un matero. Si se desea hacer 2 replicaciones debemos usar 32 ma

teros y aplicar cada tratamiento a 2 materos, etc.

6) DISENO DE BLOQUES TNCOMPLETOS
Como su nombre lo indica,; un Diseflo de Bloques Incompletos es aquel en -
el cual, por problemas de falta de espacio o falta de unidades experimentales,

no se pueden aplicar todos los tratamientos a cada bloque, como serfa lo ideal.

Los principales Disefios de Bloques Incompletos son:

a) '"Parcelas Sub-Divididas" (Split - Plots Design)
b) "Parcelas Sub-Subdivididas" (Split - Split - Plots Design)

y "Sub-Sub-Sub-Divididas (split - Split - Split Plots Design)
c) "Bloques Sub- dividides" (Split - Blocks Design)

Daremos a continuacidén un ejemplo donde se aplicé un Disefio de Parcelas

Sub-Sub-Divididas.

Ej. No. 9: Disefio de Parcelas Sub-Sub-Divididas con 4 Replicaciones

"BEfecto del Thrips en la produccién de yuca'.

Se desea ver el efecto que ejerce la plaga Thrips en la pro-
duccién de U variedades de yuca, con y sin aplicacidén de in-
secticida , con y sin riego.

Hay 3 factores que afectan la produccién de yuca, a saber:

"Variedad" —  _a L niveles‘ﬁiif
?:;l
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con

"Insecticida" a2 niveles<::::
sin
con

"Riego" ————a 2 niveles<:::j
sin

Si quisiéramos utilizar un Disefio Factorial de (b x 2x 2) el mfnimo
nimero de unidades experimentales para una replicacién seria 16. Es decir,
deberfamos dividir el terreno en 16 unidades y aplicar a cada unidad, uno de

los 16 tratemientos.

Desafortunadamente, se disponia para este experimento de dos terrenos
separados y ninguno de ellos era lo suficientemente grande como para dividirse

en 16 unidades.

Entonces se hizo lo siguiente: Se dividid cada terreno en 8 unidades;
se sembraron en cada terreno las U variedades en dos grupos: el primero reci-
bid insectiqida y el segundo no. Al primer terreno se le aplicd riego; al -
otro terreno no, y para lograr las 4 replicaciones, se tomaron 4 observaciones

de cade unidad.

La disposicién se ve en el grafico siguiente:

TERRENO 1 TERRENO 2

CON RIEGO SIN RIEGO
Con Insecticida . Sin Inéecticida ~ Con Insecticida  Sin Insecticida
v. (k obs.) v. (L obs.) ~Vv. (L obs.) V. (L obs.)

1 1 1 1

v, (4 obs.) V2 (h obs.) v, (b obs.) v, (4 obs.)
V3 (4 obs.) V3 (4 obs.) V3 (4 obs.) V3 (4 obs.)
vy, (4 obs.) vy, (4 obs.) vy, (b obs.) V), (4 obs.)
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Cudles son aqui los "bloques'"? Los 2 terrenos; son bloques incompletos
porque no contienen todos los 16 tratamientos; el primer terreno contiene solo

8 tratemientos con Riego y el segundo contiene los 8 tratamientos sin Riego.

Entonces tenemos:

Parcela Principal : '"Riego"——_ a 2 niveles. Hay 2 parcelas prin-
cipales

Sub-Parcelsa : "Insecticida'—a 2 niveles. Hay 2 sub-parcelas
en cada parcela prin
cipal

Sub-Sub-Parcela : '"Variedad" a I niveles. Hay 4 sub-sub-parce-

las en cada sub-par-
cela

Inconveniente de los Disefios de Bloques Incompletos:

El efecto del factor que sze aplica a las parcelas principales queda con

fundido con el efecto de blogues.

En el ejemplo anterior, el efecto del factor "Riego" est& confundido con el
efecto de "Bloque'". Por esta razén, al utilizar un disefio de Parcelasd Sub-Divi
didas o sub-sub-divididas, se aconseja aplicar a las parcelas principales el -

factor menos importante de todos.

NOTA:
En las dos conferencias siguientes veremos cémo se analiza cada uno de -

los tipos de disefio que han sido presentados haste el momento.
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SEGUNDA Y TERCERA CONFERENCIAS

ANALISIS ESTADISTICO DE ALGUNOS DISEﬁOS BALANCEADOS BASICOS

Como se mencioné anteriormente, las técnicas de Andlisis aplicables dependen

del tipo de datos que se recolecten.

Hay dos tipos de datos:

a)

b)

continuos y discretos.

Datos Continuos: son aquellos representados por cualquier nimero real

dentro de un cierto rango. Por ejemplo, el aumento de peso de cada animal
al final de cierto tratamiento medido en kg. FEntre los datos puede haber
nlmeros como 20 kg, 20.5 kg, 20.7854 kg, 40.05 kg, etc. en un rango que
varia entre 7 y 60 kg digamos.

Otros ejemplos de datos continuos son: altura de un grupo de personas, ~
medida en metros; area folear medida en cm2; cantidad total de materia
seca en kg etc.

Datos discretos: son aquellos que solo pueden representarse por determi

nados valores dentro de un cierto rango.
R ]

Generalmente, se representan -
por nimeros enteros. Por ejemplo: el niimero de vacas prefiadas en cada -
una de 5 fincas de 60 vacas. Se obtendrfanentonces 5 datos, y cada uno
puede ser un valor entero entre 0 y 60.

Un grupo de datos para este ejemplo es:

Finca 1 Finca 2 Finca 3 Finca 4 Finca 5
No. de Vacas Preiiadas .20 35 51 12 0
No. de Vacas No Prefladas 40 25 9 48 60
No. total de Vacas 60 60 60 60 60

rd
Observese que en estos datos no puede aparecer un

por ejemplo: 25.7 wvacas prefiadas.

nimero con decimales -
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Otros ejemplos de datos Jiscféfbs son: el nGmero de ramificaciones en
plantas de yuca; el nilimero de nifias en familias de 5 hijos; el ndmero

,I . A . . .
de recuperaciones entre pacientes tratados con distintas drogas; etc.

Nos vamos a concentrar en el andlisis de datos continuos. Si se desea com
. Se ... . . . .
parar dos medias utiliza: la "Prueba T". Si se desean comparar varias medias si-

multaneamente, se utiliza el Andlisis de Varianza (ANOVA).

Asi, la técnica de andlisis utilizada para los distintos disefios es el -

AOVA,

El ANOVA esencialmente separs la varianza total en componentes de varianza
debidos a los distintos factores. Luego analiza cuén importantes son estos compo
nentes de varianza y con base en eso concluye sobre si un determinado factor pro-
dujo, o no, un efecto significativo en los resultados; es decir, establece si exis

te o no una diferencia significativa entre las medias de los distintos niveles del

factor.

Cada disefio obedece a un modelo matemdtico determinado y por lo tanto su -
ANOVA se realiza en una forme especifica. Si el disefio es balanceado, los cdhpu—
tos necesarios para hacer el Andlisis de Varianza se efectdan de acuerdo a patro-

nes convencionales.

A continuacién presentamos la forma como se lleva a cabo el Andlisis de Va
rianza para algunos disefios balanceados béasicos.

Utilizaremos ejemplos.

1. Disefio Completamente al Azar

EJ. No. I Se desea comparar el efecto de 2 tipos de pasto - Brachiaria y Nativo-
sobre el aumento de peso en novillos Zebd de 2 afios, durante un perfodo

de 6 meses.
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Se dispone de un grupo homogéneo de 10 novillos (grupo homogéneo en (

el sentido de que son del mismo sexo y no difieren significativamen

te en edad, peso, condiciones de manejo, etc.).

Tenemos lo siguiente:

i ) Se desea ver el efecto de un factor ;Tipo de Pasto', & 2 nive-

ii)

rachiaria

ativo

Las unidades experimentales (novillos) son homogéneas.

Por estas 2 razones el disefio apropiado es el Completamente al Azar.

Se separaron al azar los 10 novillos en 2 grupos de 5 dandole a cada

grupo un tipo de pasto.

Observaciones: Aumento de peso por animal, en kg.

Total
Medisa
Des., Estandar

Varianza

Los resultados fueron los siguientes:

Grupo 1 Grupo 2 {
Brachiaria Nativo
100 T5
98 70
95 68
87 70
90 62
Ty 470 T, = 3k5 ;
9k X, = 69
5, 5.43 S, = 4.69
a2 2 -
87 29.48 85 22
Aumento total de peso = 815 kg
Aumento medio de peso = B81.5 kg

El objeto es comparar los aumentos promedio de peso con pasto Brachiaria

y con pasto Nativo, es decir, poder responder a la pregunta: Es 94 significati-

vemente mayor que 697

In este caso

- especifico (comparacién de g_medias), te
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nemos dos alternativas de andlisis que son equivalentes: la Prueba T y el An&lisis

de Varianza para un disefio Combletamente al Azar.

a) Prueba T , -

2_calculado:

. X - X &- ,
T o= donde S = < g ©
1 2_ e nS) + n, S,
1 + 1 n, +n, -2
sz & e
1 2
_

y este " T calculado" sigue la distribucién T de student con (nl +n, - 2) grados

de libertad.

Reemplazando los valores de Xl, X2, nl, n2 y 8 para calcular T, tenemos:

5.672

5 (29.48) + 5 (22)
54+ 5 -2

o4 - 69 = 6.97
672
201 vfif/S + 1/5

El valor del T calculado es mayor en cuanto mayor sea la diferencia entre las

dos medias.

T de la Tabla:

(Tabla de la
distribucién T de
student)

Regle de Decisidn:

[t

Ty 8l 5% 2.306

3.355

Tg al 1%

81 T calculado » T tabla a un nivel de significacién
o, entonces la diferencia entre las dos medias es sig—

nificativa a nivel a.
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S8i T calculado. <T tabla a un nivel de significacién
o, entonces la diferencia entre las dos medias no es

significativa a nivel a.

En nuestro ejemplo vemos que la diferencia entre las dos medias (94 y 69) -
si es significativa tanto a nivel del 5% como del 1%. Dicho en otras palabras: en
novillos Zebd de 2 afios el pasto Brachiaria produce un aumento promedio de peso de
9k kg, que es significativamente superior al producido por el pasto Nativo, 69 kg,

y la probabilidad de equivocarnos al afirmar lo anterior es solo de un 1%.

b) Anslisis de Varianza para un Disefio Completamente al Azar

Modelo Matemdtico

= + P . + =
YiJ 8! al elJ » con 04 0o 0
A I n N
‘ ! .. aumento de peso del novillo j~esimo
E ”  sometido a pasto tipo i
|
f
[ > efecto medio
S, efecto del pasto tipo i
>, ~ error experimental en la observacién
del novillo j-esimo sometido a pasto
tipo i
i = 1,2
j o= 1,2,3, 4,5
Hip6tesis a probar - Hy: o, = 0 para i =1, 2

Esta hipStesis nos dice que el efecto del tipo de pasto sobre el aumento
de peso es nulo.

E1l ANOVA tiene por objeto probar si esa hipbétesis es falsa o nbé. Presen
tamos a continuacién la tabla del ANOVA correspondiente a nuestro ejemplo, indican

’ 14 . . .
do como efectuar los calculos. Las explicaciones correspondientes a "causas de




variacién", "g.1.","s.c.”, "C.M.","Fcalc." y "F tabla" se pueden extender a los

’ . ~
demas disefios.

Causas de Variacién g. 1. s. C.. (5. M. . Fcal. F Tabla
Ti de Past T2 + 2 2
ipo de Pasto 1 I, v I\ G 8. C. Pasto/1 | C.M, Pastog F; g
ny n, N C.M. error ’

FError 8 por diferencia S.C. error/8
Total (corregido para

. 2 2

el efecto medio)| 9 T.4 Y5, - G
ij 1] T

' ) . . . . . .
Por "causas de variacién" se entienden los distintos factores que influeyen

sobre el aumento de peso del novillo. El "Error" es una causa de variacidn debido
a que encierra una serie de factores no controlables por el experimentador, que al
teran el aumento de peso de los novillos, (p.e. clima, metabolismo del animal, pre

ferencias, competencia entre animales, etc.).

Por "gradosde libertad" (g.l.) se entiende la libertad que se tiene para es

timar los distintos efectos. Por ejemplo, para estimar los efectos del tipo de pas
to, ai Y Ons solo poseemos 1 grado de libertad puesto que al + oy = 0. Es decir,
podemos estimesr libremente uno de los efettos; el otro queda automfticamente deter
minado pues su suma debe ser cero. En general, si deseamos estimar el efecto de -
un factor con n niveles y existe ls restriccidén de que la suma de los efectos sea

cero, el nimero de grados de libertad seri n-1.

Por "suma de Cuadrados" (S.C.) debida a un cierto factor, se entiende la -

suma. de los cuadrados de las desviaciones de las medias de ese factor con respec-

to & la media general. Asi, la S.C. debida al tipo de pasto es:

de
La SumalCuadrados del error, que normalmente se obtiene por diferencia,
< - 23
también se puede calcular como 27(Xijrvxii)i(desviaci6n de cada observacién con
el -
[
21

respecto a la media de celda) y estima la varianza pura. Sin e eclos de %}a/bnuhuza).




S. C, Pastos

S. C. Total

n
=]
o
1
1
[ad
+
s
N
>
1
bl

2 P
= 5 (9h«81.5)" + 5 (69 - 81.5)

= 1562,50

-2 -2 .
(Y- X7+ (Yaz- X)7 + ...+ (¥,

= (100 - 81.5)2 + (98 - 81.5)2 + (95 - 81.5)2 + ... + (62-81.5

= 1768.50

4 . . . . .
Se puede comprobar numericamente que las siguilentes expresiones son iguales:

S. C. Pastos

y S. C. Total

donde: T

Ta expresién

Por "“Cuadrado

= =2 = =2 2 2 5
= - - = + -
np (X - X)° + n, (X, - X) T+ T, g__ (
nl n2
-2 -2 2 2
= (Y =X+ o+ (Y, -X) =z -G
2 ij N

= total para pasto tipo 1

= total para pasto tipo 2

= gran total

= nimero total de novillos

= nlmero de novillos que reciben pasto tipo 1

= n@mero de novillos que reciben pasto tipo 2

balanceados los C.M.

gﬁ_ se denomina " factor de correccién ".
N
Medio " (C.M.) se entiende el cociente S.C.. In disefios
g.1.
son estimativos insesgados de los componentes de varianza i

debidosa los distintos factores.

)2
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Asi: C. M.(Pastos) es un estimativo de la varianzé del aumento de peso
debida sl tipo de pasto}'ll&mémosla(sg.pasto.
Es decir C.M.(Pasto)estima(sg.Pasto (varianza debida a Pastos)

2

C.M.(error)estimats (varianza total )

la F Calculada " (F calc.) es un cociente de Cuadrados Medios, donde el
denominador es siempre el C.M. error.

Ej.: La F calc. para tipo de pasto = C. M. Pastos
C. M. Error

la F calc. estima el cocienteqfi;Pastos , ¥ sigue la distribucién F con 1

g.1. para el numerador y 8 g.1l. para el<§énominadori
Es de esperar que &°_Pastos > G° , si'ef e//’éa"& debyelo o Faslos se eree é/jn/ﬁ'ca/;'w
5i el cocientetgg:Pastos , estimado por F calc., es "grande", el efecto |

\\6' )

. ” . ; e
debido a tipo de pastos es significativo,
r N
Si el cociente es "pequefio", el efecto debido a tipo de pastos no es sig-
nificativo.

La medida de lo "grande' o "pequefio'" que sea este cociente lo dd la "F de

la Tabla'.

Regla de Decisién : Si F calc.:; F tabla a nivel o , entonces se rechaza

la hipbtesis Hy a este nivel. Esto significa que el
del ' .

efecto‘?actor es significativo a nivel o . Es decir

existe una diferencia significativa entre las medias

de los distintos niveles del factor.

Si F calc. & F tabla a nivel a , entonces no se

puede rechazar la hipdtesis Hy a este nivel. Esto

significa que el efecto del factor no es significativo
a nivel & . Ty decir, no existe diferencia entre

las medias de los distintos niveles del factor.
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Como podemos epreciar,el ANOVA concluye sobre si existen o no diferencias

entre medias mediante andlisis de componentes de varianza.

Daremos en seguida la tabla del ANOVA correspondiente a nuestro ejemplo
No. 1, con valores numericos.
_ 2 2 2 2 2 _
S.C. Total = (100° + 98° + 95° + ... + 62°) - 815 = 68191.00 - 62422,50 = 1768.50
10

S.C. Pastos= (h702'+“3h52) - 815° = 67985.00 - 62422,50 = 1562.50
(s 5 ) 10

$.C. Error = S.C. Total - S.C. Pastos = 1768.50 - 1562.50 = 206.00

TABLA ANOVA

Causas de Variacién g. 1. s.C. C.M. F calc. F Tabla
5% 17
Tipo de Pasto 1 1562.50 1562.50 60.68 5.32 11.26#*
(
Error 8 206.00 25.75
Total 9 1768.50

Como F cale. >» T tabla tanto a nivel del 5% como del 1%, entonces se rechaza

la hipbtesis Hy (o; =0 1 = 1,2) con una probabilidad de error de solo 1%.

Es decir el efecto de tipo de pasto es significativo a un nivel del 1% (por

eso aparecen dos asteriscos en la tabla en frente del factor tipo de pasto).

Esto implica que el sumento promedio de peso debido a pasto Brachiaria es

significativemente mayor que el debido a pasto Nativo.
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2. DISENO DE BLOQUES AL AZAR

Ej. No. 2:

Se desea comparar el efecto de 3 dietas alimenticias sobre la
ganancia por peso de un grupo de 24 novillos, en un afio. 12
de los novillos estarén en una finca con condiciones minimas
de manejo; los otros 12 en otra finca con mejores condiciones
de manejo.

Tenemos lo siguiente: Se desean ver los efectos de:

Dieta 1
Factor '"Dieta" a 3 niveleséﬁ:Dieta 2
\\\Dieta 3
Finca 1 (Condiciones mfnimas de
"Bloques" a2 niveles<:: mane jo)
Finca 2 (MejJores condiciones de

manejo)

En estas condiciones el disefio apropiado es el de Bloques al
Azar. Como el minimo nimero de novillos que debemos tomar de
cada finca para una replicacién del experimento es 3, y tene-
mos 12, podemos utilizar 4 novillos para cada tratamiento para
un Disefio de Bloques al Azar balanceado. La distribucién de -

los animales serd& la siguiente:

FINCA 1 (Bloque 1) FINCA 2 (Bloque 2)

Dieta 1 4 Novillos 4 Novillos
Dieta 2 4 Novillos 4 Novillos
Dieta 3 4 Novillos 4 Novillos

Observaciones: Ganancia de peso por novillo, en kg.

Nimero de
Nimero de
Nimero de

Nimero de

observaciones : 2h
novillos en cada blogue = 12
novillos en cada dieta = 8
novillos en cada replicacién = 6
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ANALISIS DE VARIANZA PARA UN DISENO DE BLOQUES AL AZAR

Modelo MatemAtico

Y. = + . + + €, =
13k u i BJ Eljk , con o+ 0y +ag 0
+ =
NoANCAN A y Bt By 0
~. Ganancia de peso de K~€simo novillo que
7 recibe la dieta i en la finca J
:7 Efecto medio
E , .
> fecto de la dieta 1
~ Efecto de la finca
~ Error experimental en la observacidn del
novillo K-esimo que recibe la dieta i en
la finca J
donde i = 1, 2, 3
J = 1,2
k = 1, 2, 3, 4
Hipbétesis a Probar:
' a) Hl Poay = 0 paravi = 1,2, 3
b) H2 : BJ = 0 paraJj = 1,2

La hipbtesis H, nos dice que el efecto de la Dieta sobre la ganancia de peso

1
es nulo. Es decir, no existe diferencia entre las dietas con respecto a la ganancia

de peso obtenida en novillos. La hipétesis H, nos dice que el efecto de la Finca -

2
es nulo, o sea que la ganancia de peso es sensiblemente igual en cualquiera de las
dos fincas.

El Andlisis de Varianza lleva al experimentador a rechazar,o no,estas dos -
hipbtesis.

Presentamos & continuacidn la tabla del ANOVA correspondiente a nuestro ejem |

plo No. 2, indicando cdmo efectuar los célculos.
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/,
No se daré, en este caso,la tabla del ANGVA con valores numericos.

La interpretacién de '"Causas de Variacién" , "Gradosde Libertad" , "Suma

de Cuadrados" , "F calculada" y "F tabla" es la misma que se dié para el ANOVA

correspondiente al Disefio Completamente al Azar.,

TABLA DEL ANOVA

Causas de F TABLA
Variacién g.1. S. C. C. M. F calc. 5% 1%
: 2 2 a . .
Dietas 2 |/D2+D%+D3| - & |S.C.Dietas/2 |C.M.Dietas |F F
8 8 oL C.M.Error 2,20 z,20
Bloques
(Fincas) 1 F2 + P2\ - g |S5.C.Bloques/1{C.M.Bloques|F F
2 12 2 C.M.Error | '»!0 | 1,10
Error 20 |por diferencia |S.C.Error/20
Total 23 |, ., Y2, -G
ora 3 1,) ak Yl,jk %“
!
donde D,, D,, D, = totales para Dietas 1, 2 y 3 respectivamente
Fi, T, = +totales para fincas 1 y 2 respectivamente
< = gran total
2l = nimero total de unidades experimentales (novillos)
8 = nimero de unidades experimentales por Dieta
12 = nlmero de unidades experimentales por Finca
) Y;Jk = suma total de cuadrados
F, 50 al = valores encontrados en la tabla de la distribucién F con 2
i grados de libertad para el numersdor y 20 para el denominador,
5% y al 1% pars niveles del 5% y del 1% respectivemente.
Fy 50 &l = Valores encontrados en la tabla de la distribucién F con 1
b

%y el 1%

grado de libertad para el numerador y 20 para el denominador,
para niveles del 5% y del 1% respectivamente,




Regla de Decisidn : r

Para Dietas: si F calc. > s nivel o, se rechaza la hipbtesis I a

> F2 20

. . ¢ . . . . s .
ese nivel. Es decir, si existen diferencias significativas

entre las dietas.

Si F cale. £ Iy og @ nivel o, no se puede rechazar Hy a ese
b

nivel. Fs decir, no existen diferencias entre las dietas.

Psra Bloques: Si F calc. > Fi 00 @ nivel o, se rechaza H, a ese nivel.
) 2

. ! . . . .
Te decir, si existen diferencias entre los blogques (fincas).

5i F calc. <:.F1’20 a nivel o, no se puede rechazar Hp a ese
nivel. [Es decir, no existe diferencia significativa entre

los bhlogues.

——— O =
3. DISEf0 CUADRADO LATINO
Eje. No. 3: Se desea comparar el efecto de 6 soluciones quimicas sobre

el sentido del olfato del embrién de ave.

Las soluciones son A = aire, B = acetato de amil, C = diclo

roetano, D = cetona, E = écido férmico y F = cloroformo

Se cree que el orden en gue se aplican las soluciones al -

embrién influye en su efecto. Es decir que, por ejemplo, -

el embrién reaccions diferentemente al aplicarle primero -

pire y luego Bcido férmico que si se le aplica primero clo-

roformo y luego dcido féimico.

Une. forma de medir le respucsta del embrién o las soluciones

qiimicos es determinando la rapidez con que late su corazdn.




Embridn
Fnbrién
Embrién
Embrién
Embrién

Embrién
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p
Asi, se observard para cada embrién el nimero de latidos

rd
de su corazon por unidad de tiempo. Por razones de mane
Jo, se desea utilizar para este experimento el menor ni-

mero posible de embriones.

Dado que tenemos 6 solﬁciones y 6 "érdenes de aplicacién',
el disefio que nos permite medir estos efectos con el menor
nimero posible de embriones es Un Disefio Cuadrado Latino
de (6 x 6).

Necesitamos entonces 6 embriones.

Una forma de aplicar las soluciones a los embriones para

un Cuadrado Latino de (6 x 6) es la siguiente:

1° Orden  2° Orden 3° Orden 4° orden 5° Orden 6° Orden

de Apl. de Apl. de Apl. de Apl. de Apl. de Apl.
1 A C B E F D
2 B D c F A E
3 C E D A B F
4 D F E B C A ‘
5 E A F c D B ;
6 F B A D E C |

Nétese que cada embrién recibe las & soluciones en los 6 Srdenes distintos;

y cada "Orden de aplicacién" consta de las 6 soluciones. Tenemos entonces 3 clasi-

ficaciones o factores:

Clasificacién de fila : "Embrion" con 6 niveles (Embriones 1 al 6)
Clasificacidén de columna : "Orden de Aplicacién" con 6 niveles (Ordenes 1 a ¢
Tratemientos "Solucién" con 6 niveles (A,B,C,D,E,F)




Con este disefio no se pueden estimar los efecto

distintos factores, debido al reducid

— 3¢ —

Los resultados de este experimento fueron los siguientes:

NUMERCQ DE LATIDOS DEL CORAZON POR UNIDAD DE TIEMPO

o nimero de unidades experimentales.

s de interaccién entre los

Total
T° Orden] 2° Orden| 3° Orden| 4 Orden| 5° Orden 6° Orden | para
de Apl. de Apl.| de Apl. de Apl. de Apl. de Apl. Embr. Media
Embridn 1 12.75 10.26 11.92 11.53 11.67 10.23 68.36| 11.39
Fmbridn 2 12.35 11.37 11.07 12.21 11.88 11.3k 70.22| 11.70
Fmbrién 3 10.43 10.08 10.11 13.2k 9.35 10,06 63.27! 10.55
Fmbrién b 11.87 13.41 11.78 12.61 12.11 12,39 74.17! 12.36
Fmbrién 5 10.59 10.93 10.43 10.68 10.53 10.56 63.72| 10.62
Embridén 6 14 .h45 10.33 10.05 9.94 12,46 10.52 67.75 11.29
Totales por
Orden de
Aplicacién |_T2.lk 66,38 65.36 70.21 68.00 65.10 _|hot.h9
Medias 12.07 11.006 10.89 11.70 11,33 10.85
A B C D E F
Totales para las soluciones 71.24  67.12 65.07 64,05 67.18 T72.23
Medias pera las soluciones 11.87 11.19 11.18 10.67 11.30 12.0k4
ANALISIS DE VARIANZA PARA UN DISERO CUADRADO LATINO
Modelo Mestemético :
e |
= 0

Yige =W o By U T S

L

¢ 4
7°"”Z"(" =Z
(=1

jl.'

e

NGmero de latidos del corazdn del
embrién K-eésimo con la solucién i
en la orden J-
Efecto Medio.

 Efecto de
Efecto del jJ-esimo orden de aplicaci:

solucién.

Efecto en embridn k.

. Brror experimental.

1



donde i

l’ 2’ 3’ )4’ 5,6

1’ 2: 3a ha 556

l’ 2’ 3’ h’ 5’6

Hipbtesis a probar :

Lashipbétesis Ii;, I, H; nos dicen respectivamente

a)

b)
%)

3t -

0

0

pars i
para J

para k

1,2, «v.., 6
1,2, .v.., 6
1,2, ...., 6

que el efecto debido a

las soluciones, el efecto debido a los ‘ordenes de aplicacién y el efecto debido

a los embriones, $6n nulo§s. E1 ANOVA tiene por objeto rechazar o no estas hipbétesis.,

A continuacién presentaremos la tabla del ANOVA correspondiente a nuestro

ejemplo, indicando cémo efectuar los célculos.

final del ANOVA y daremos su interpretacién.

TABLA DEL ANOVA

Seguidamente mostraremos la tabla

Causas de F Tabla
Variacidn g. 1. S. C. C. M, F.calc, 5% - 1% >
Soluciones 5 | 1 (s; + sg) - G2 | 5.C. Sol. | C.M. Sol. | Fs 20| Fs 20

[ 36 5 C.M,Error i
Ordenes de 51 1 (o§+o§+.. +o§) - G2 | S8.C.0rd. | C.M. 0rd. | Fs ,0| F5. 00

> L]

Aplicacidn 6 36 5 C.M.Error
Fubriones 51 1 (Ef+E§+.. +E§> - @2 | s.C. Fmb. | C.M. Emb. | Fs,20| Fs,20

6 53. 5 C.M.Error
Error 20 por diferencia S.C.Error

20
2 2




~

donde Si1s S25 ese 5, D58 = Totales para las soluciones A, B, C, D, E y F respec-
tivamente
0,5 0y5 «++ » O = Totales para las 6 Ordenes de Aplicacién
By Byy vee 5 By = Totales para cada embrién

TABLA DEL ANOVA (resultados finales)

F Tabla
Causas de Variacién g. 1. s. C. C., M. T cal. 5% 1%
Soluciones 5 8.89 1.78 2.00 2.71 L.10
Ordenes de Aplicacidn 5 7.09 1.hk2 1.59 2.71 L.10
Embriones 5 13.97 2.79 3.13 2.71 L.10
Frror 20 17.75 0.89
Total 35 47.70

A partir de este An&lisis de Varianza podemos concluir que:
La diferencia entre las Soluciones no es significativa.

. . ” R . Al . PP .
La diferencia entre los'6rdenes de Aplicacién no es significativa.

Existen diferencias entre los embriones, a un nivel del 5% de significancia.

s, DISENO CUADRADO GRECO-TATINO

Con objeto de explicar cémo se analiza este tipo de disefio, utilizaremos como
ejemplo el No. T de la primersa conferencia, que corresponde a un Disefio Cuadrado Greco

Latino de (3 x 3).

’ .
No se efectuardn chlculos numericos en esta ocasién.

Ej. No. 4: Se desea comparar el rendimiento de 3 variedades de fr{jol, con
3 tivos de fertilizente en 3 tiempos de siembra. El terreno dis
ponible presenta 3 zonas bien marcadas: Fértil, Semi-fértil y

Estéril.




Siembra en Enero
Siembra en Abril

Siembra en Julio

No se desea medir el efecto 5é interacciones,

Para medir el rendimiento, se toma el peso seco del grano a la
cosecha en cada parcela. Se harén 2 mediciones por parcela.
La disposicidn de los tratamientos a las unidades experimenta-

les es como se ve en la figura:

Fértil Semi-fértil Estéril
v, F v, F V, F,
v, F, v, F, v, F,
vV, T, v, F, v, F,

Cada casilla representa una unidad experimental (parcela)en este ejemplo).

Por consiguiente, nuestro disefio consta de 9 unidades experimentales. Se

tomaran 2 mediciones del peso seco del grano a la cosecha por parcela; es decir,

tendremos un total de 18 observaciones.

‘. . . . /s
Como el nlmero minimo de unidades para una Replicacién es 9, el niimero minimo

de mediciones necesarias es 9; hemos tomado 18 mediciones lo cual nos permite hscer

2 replicaciones del experimento, - ;CrEl efecto debido a "Replicacién" no tiene sen-

tido ser medido).

Entonces tenemos cuatro clasificaciones, cada una con igual ndmero de niveles:

la. Clssificacién: "Variedad" a 3 niveles V2

F
1
2a., Clasificacién: "Tipo de fertilizante" a 3 niveleséEEF2

Enero
3a. Clasificacién: "Tipo de siembra" a 3 niveles<EEEE£E;Abril

Fs

Julio

Fértil

lha., Clasificacidén: "Bloques" a 3 nivelesE::::::::::::jSemi—Fertil
Estéril
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ANALISIS DE VARIANZA PARA UN DISENO GRECO-LATINO

Modelo Matematico:

Yijk =y +o;+ BJ Yt Gr + Eijkr , con Lo = ZBJ = ZP = L8, =0
l Peso seco del grano de la parcela
correspondiente a la Variedad i
sembrada en el tiempo K con el
fertilizante j y en el bloque r,
Efecto medio
Efecto de la variedad L.
Efecto del fertilizante J-.
Efecto del tiempo de siembra K.
Efecto del bloque r.
Lrror experimental. (
donde i = 1, 2,3
j = 1,2,3
k = 1, 2, 3
r = 1,2, 3
Hipbtesis a Probar
a) H a, = 0 pera i =1, 2, 3
b) H, Bj = 0 para J =1,2, 3
c) Hj wk = 0 para k =1, 2,3
a)  Hu § =0 para r =1, 2, 3

las hipotesis 1Ty, H,, Hy, ¥

H, nos dicen respectivemente que el efecto debido

s las variedades, el efecto debido a los 3distintos tipos de fertilizante, el efecto !

debido a los tiempos de

siembra y el efecto de bloque son nulos.
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E1 ANOVA tiene por objeto rechazar o no estag‘hipétesis.

A continuacién presentamos la tabla del Anélisis de Varianza, indicando cémo

efectuar los célculos.

TABLA DEL ANOVA

F tabla
Causas de Variacién g.l. S. C. C. M. F calc. 5% 1%
Variedades 2 {1 (v§+ Vi v§'>_ G2 | s.C.Variedades | C.M.Variedad |Fa o|F2,9
6 18 2 C.M. Error ’
Fertilizantes 2|1 (Ff+ Fa+ F23> - @ S.C.Fertilizante C.M.Fertiliz.|F, 4|F, o
6 18 2 C.M. Error ’ ’
Tiempo de siembra 2 |1 (Tf+ T§+ Tg) - 6% 5.C. Tiempos C.M,Tiempos |F2,9|F2,9
6 : 18 2 C.M.Error
Bloques 2|1 (Bf+ B2+ T§) - a2 S.C. Bloques C.M.Blogues |F2 s|F2 9
3 18 2 C.M.Error
Error 9 |por diferencia
Total 17 Ty? X = _i
R ¥:
donde V,, V,, V, = Totales para las variedades 1, 2 y 3 respectivamente
F,, F,, F;- = Totales para los fertilizantes tipos 1, 2 y 3
Ty, Ty Ty = Totales para Enero, Abril y Julio respectivamente
B,, B, B3 = Totales para los bloques 1, 2y 3

Regla de Decisibn ,_

Pruebs para Variedades: Si F calc. > F tebla a nivel a, el efecto debido a

las variedades es significativo a ese nivel. Es decir,
existe diferencia en el rendimiento de las 3 variedades.

Rechazamos la hipbtesis Hj.

Si F calc.4 T TAbla a nivel o, el efecto debido a las
variedades no es significativo. Es decir, no existen

diferencias entre los rendimientos de las 3 variedades.

No podemos rechazar la hipétesis Hi.
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Prueba para Fertilizantes: (sigue la misma regla de decisién)

Prueba para Tiempo de Siembra: (sigue la misma regla de decisién)

Prueba para Bloques: (sigue la misma regla de decisién)

5. DISENOS FACTORIALES

Ej. No. 5: En un experimento que dura 6 meses,se desea comparar el aumento
de peso de terneros de 4 meses de edad en 3 tipos distintos de
pradera (Paré, Pard con Stylosante y Stylosante) que reciben,o
nada de concentrado o 1 kg. de concentrado diario por animal.
Se desea ademas medir el efecto de la interaccién Pradera x Con
centrado; es decir, ver cual es el resultado de dar o né concen
trado con cada tipo de pasto.

La situacién es la siguiente: Deseamos ver el efecto de 2 fac-

tores:
Para
Factor "Pradera" con 3 niveles:::'Paré con Stylosante
: Stylosante

0 kg. diarios/animal
Factor "Nivel de Concentrado”-— con 2 niveles<::j
1 kg. diario/animal
y de su interaccién "Pradera x Concentrado",
El disefio mAs apropiado es entonces un Factorial,
Nuestro ejemplo corresponde a un Factorial (3 x 2). Es decir,
consta de 2 factores con 3 y 2 niveles respectivamente y un total
de 6 tratemientos (las 6 posibles combinaciones de praderas con
Concentrado).

Para lograr un disefio balanceado debemos utilizar el mismo nimero

de terneros nora todos los tratamientos.
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La disposicién de los tratamiemtos puede ser como sigue:

PARA CON
PARA STYLOSANTE STYLOSANTE
0 kg. Concentrado 6 Terneros 6 Terneros 6 Terneros
1 kg. Concentrado 6 Terneros 6 Terneros € Terneros

Se utilizaron G terneros por tratamiento., Para efectos del anflisis, con .2
ternerospor tratamiento bdstaria,como se explicaréd mas adelante. Pero se correrfa
el riesgo de no tener estimaciones muy exactas. Entre mis nimero de unidades expe.
rimentales sean utilizadas por tratamiento, mfs confiables ser&n los resultados ob

tenidos, pues se disminuye el error debido & la Variebilidad intrinseca del animal.

ANALISIS DE VARIANZA PARA UN DISERNO FACTORIAL

Modelo Matemético :

2 e ‘
Yoo = +a. + By + (aB)., + ¢. , con ga- =IBy =0y Z Z(oB)., =0
1Jk 1o 1 ik = 4= i=tg=;

’ .
Ganancia de peso del ternero K-esimo
que recibe nivel de concentrado J en
la praders i.

Efecto medio .

Efecto del tipo de pradera i .

Efecto del nivel de concentrado J -

Efecto de la pradera i con el nivel
de concentrado j .

Error experimental ,

donde:
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Hipbtesis a Probar :

1,2,3 y § =

a) H : a, =0 para i = 1,2, 3
b) H, : Bj =0 para . J = 1,2
c) H, (OLB)ij =0 para i =
(La hipbtesis H 3 nos dice
A con

1,2

que el efecto de interaccién es nulo)

tinuacién presentaremos la tabla del Anélisis de Varianza correspondiente

a nuestro ejemplo No. 5, indicando cémo efectuar los célculos.

TABLA DEL ANOVA

(r = Gran /c&t/g

Causas de F tabla
Variacidn g.1. S. C. C. M. F calc. 5% 1%
Pradera 2 1(P§+P§+P23>-62 S.C.Pradera |C.M.Pradera |F,30|F, 3o
= 530
o 36 2 C.M,.Error ’
Concentrado 1 ;_(bf+c§ -2 S.C.Concent. |[C.M.Concent F, 5|Fy 3
18 3 1 C.M.Error ’ ’
-Pradera x
Concentrado 2 il (P1C3+P102+P2Cf+...+PIC§>~ S.C.Pradera x|C.M.Pradera x|F2; 3F2,30
‘ [ Concentrado Concentrado '
' 2 C.M,Error
—(S.C.Pradera)—(S.C.Concen—
trado)*_('b2
3%
Error 30 |por diferencia 8.C.Error
30
2
Total 35 | D ijk - &
SN 36
donde P, , P, , P, = totales para las praderas
G - G = totales para O kg. de concentrado y para 1 kg, respectivamente
P, C PG, P,C,= totales para los toruneros que estén
“  en Pradera 1 con 0 kg de concentrado,
en Pradera 1 con 1 kg de concentrado,
en Praders 2 con O kg de concentrado,
en Pradere 2 con 1 kg de concentrado, ‘
en Pradera 3 con 0 kg de concentrado,
y en Praders 3 con 1 kg de concentrado respectivamente
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El ntmero de grados de libertad para "Pradgra" y "Concentrado" es 2 y 1
respectivamente, debido a que las restriccidnes del modelo, o, + 0 +o03 =0y
$; + B, = 0, - nos dejan solo con g estimaciones libres para los a's, y una para
los B's.

Este punto de los grados de libertad ya lo habiamos tratado al principio
de la 2a., Conferencia, con el andlisis del Disefio '"Completamente al Azar".

El nimero de grados de libertad para la interaccién Pradera x Concentrado
también se rige por la restriccién.glé (0B )ij = 0, £e obtiener., multiplicando

i=13=1

los grados de libertad del primer factor por los grados de libertad del segundo

factor: Osea 2 x1 = 2,

Regla de Decisién:

Es 1la misma de los disefios explicados snteriormente. Es decir:
Si T calé,zg F tabla a nivel o para cierto factor, entonces el
efecto de ese factor es significativo a nivel o, es decir, exis
ten diferencias estadisticamente significativas entre las mediss
de los distintos niveles del factor. |

Si F cele.Z F tabla a nivel o para cierto factor, el efecto de

. e .. Sobee
ese factor no es significativo : la variable observada.

NOTA: Obse;vese que si hubieramos utilizado 2 terneros por tratamiento, el andli
sis s{ serfa factible de realizar pero dejarfa muy pocos grados de libertad
para el error.

Con 1 solo ternero por tratamiento, no se podria efectuar el an&lisisy habria
que sacrificar la estimacién del efecto de la interaccidn por ejemplo. La

distribucidén de los grados de libertad en los dos casos se ve a continuacién:




Con 1 Ternero por Tratamiento
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Causas de Variacién g. 1.
Pradera 2
Concentrado 1
Pradera x Concentrado 2
Error 0
Total 5
Con 2 Terneros por Tratamiento
Causas de Variacién g. 1
Pradera 2
Concentrado 1
Pradera x Concentrado 2
Error 6
Total 11
[0}

6. DISENOS DE BLOQUES INCOMPLETOS

a) Parcelas Sub-divididas

b) Parcelas Sub-sub-dividides

¢) DBloques sub-divididos

d) Diseflos de Lattice
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NOTA: El1 andlisis de estos disefios se encuentran,ampliamente desarrollado en los
libros de Little and Uill y - . de Cochran and Cox mencionados en las Refe-

rencias.

L

Presentaremos aqui un ejemplo de un disefio de Parcelas Sub-divididas con -

su recpectivo Andlisis de Varianza.

Ej. No. 6. Disefio de Parcelas Sub-Divididas

Se desea comparar el efecto de 4 tipos de abono sobre la produccién de yuca,
con y sin aplicacidn de riego.

Debido a que los aplicadores de riego al girar pueden cubrir un Area mayor
de la deseada, no es zconsejable, para efecto de exactitud en los resulta-
dos de un experimento, utilizar dos terrenos contiguos, unc para ser regadn
¥y el otro no.

Analicemos la situacién:

a) Se desea medir el efecto de 2 factores sobre la produccidén de yuca:

.

_.Con Riego
El factor "Riego" .. . . a 2 niveles
\\\\ Sin Riego

Abono 1
‘“Abono 2

S-::‘;Abono 3
Abono b

La interaccién "Riego x Tipo de Abono" es importante.

Fl factor "Tipo de Abono".-— a U niveles

b) El nlmero de tratamientos es 8 o sea que el ntmero minimo de unidades -
experimentales necesarias es 8: 4 unidades con riego y I sin riego.
c¢) Pero no podemos aplicar los 8 tratamientos a unidades experimentales de

I'd
un nmismo terreno, debido al problema del riego. Oue hacer ?
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Como vemos, se trata de un factorial (2sx 4) con um problema: no se pueden |
aplicar los 8 tratamientos a un mismo terreno.

La solucién la di el Disefio de Parcela Sub-divididas:

Se deben tomar 2 lotes separados; aplicar riego a uno de ellos pero al otro
no y dividir gada lote en 4, 8, 12, 16, etc. unidades (dependiendo del nd-
mero de replicaciones que se desee hacer) que recibirén un tipo de abono -
cada una.

Pars efectos del andlisis del disefio es necesario hacer varias replicaciones:
por lo menos 2.

Supongamos que parn nuestro ejemplo especifico se hicieron 2 replicaciones.

La disposicién de los tratamientos a las unidades experimentales es como -

sigue:
LOTE 1 ILOTE 2
(con riego) (sin riego) |
Repl. 1 Repl. 2 Repl. 1 Repl. 2
As A | A3 A2
Ay Ay A2 Ay
Ay A2 Ay A
A2 As A As

Cada lote se considera como un blogue incompleto pues ninguno contiene todos

los tratamientos. N&tese que en esta forma el efecto de Riego queda confundido con

el efecto de Bloque.

El nimero de unidades experimentales utilizadas en el experimento es 16.
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- ~
En este diseflo las unidades experimentales (parcelas), se clasifican en
2 grupos:
"Parcelas Principales" - 1los 2 blogues.

y "Sub-parcelas" - las subdivisiones de las Parcelas Principales
En nuestro experimento tenemos lo siguiente:

2 Replicaciones
2 Parcelas Principafies: las correspondientes a las 2 niveles de "Riego"
4 Sub-parcelas en ceda parcela principal: las correspondientes a los 2 niveles

de "Abono"

Observaciones:

exactitud enla
a) FEn un Disefio de Parcelas Sub-divididas se sacrifica lalestimacién del

efecto del factor aplicado a "Parcelas Principales': Riego en este caso.
Esto se debe a que el efecto del factor queda confundido con ql efecto
de bloques.

b) Debido a la anterior observacién, el factor que se aplica a Parcelas

Principales debe ser el menos importante.

c) El efecto del factor aplicado a Sub-parcelas ("Abono" en nuestro ejemplo),
tento como el efecto de la interaccién ("Abono x Riego'") sf son perfecta-
mente estimables.

d) Hay dos tipos de error experimental: error entre parcelas principales

(Error A) y error entre Sub-parcelas (Error B).




-&52 -

donde R, , R, = totales para las replicaciones 1y 2 respectivamente (
P, , P, = totales para las Parcelas Principales 1 y 2
Sy, Sp, 83, Sy = totales para las Sub-parcelas 1, 2, 3 ¥ i respectivamente

"

P Ry, P1Rz, PRy, P,R

2Ry totales para: Parcela Principal 1 en la la. Replicacién

Parcels Principal 2 en la 2a. Replicacidn
ete.

totales para: Sub-parcela 1 dentro de la Parcela
Principal 1
Sub-parcela 2 dentro de la Parcela
Principal 1
etec.

jae}
—
[0}
-
-
¢2]
jav}
—
|65}
w
s}
N
[¢2]
n

Gran total

Es importante notar que la F calculada para "Replicacién'" y la F calculada para
"Parcela Principal " tienen como denominador el Cuadrado Medio del Error A (C.M.Error A).
Asi como la F calculada para "Sub-parcela" y la F calculada para la in£eracci6n "Parcela
Principal x Sub-parcela' tienen como denominador el Cuadrado Medio del Error B

(c.M. Error B).

Esto se debe a que las variaciones debidas a "Replicacién" y a "Parcelas Prin-
cipales" deben ser comparadas con la variacién experimental entre Parcelas Principales
v las variaciones débidas a "Sub-parcela" y a "Sub-parcela x Parcela Principal" deben

ser comparadas con la variacién experimental entre Sub-parcelas.

Regla de Decisidn:

Es la misma que se ha explicado en todos los disefios anteriores.

S A
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