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| Unidad: Generalidades sobre Experimentacion
Objetivos de la unidad
e Diferenciar el concepto de observacion y experimento
e Indicar las caracteristicas que debe poseer un experimento bien planeado
e Categorizar los diferentes tipos de experimentos
e Citar los experimentos mas usados en la investigacion agroforestal
e Analizar la importancia del método cientifico en la investigacion agroforestal

e Debatir acerca de la importancia de la investigacion agroforestal en
Nicaragua

e Explicar los requisitos y medidas que se deben tomar en cuenta para
garantizar el éxito de un experimento agroforestal.

Desarrollo de los contenidos de la unidad
Breve resefia histérica de la investigacion en la agricultura

La agricultura tuvo sus origenes hace unos 8,000 a 10,000 afios en algun lugar entre
el Rio Nilo (en Egipto) y el Rio Indo al oeste de la India (los Egipcios cultivaban lino
y los Asiaticos arroz), la agricultura llegé a Europa por el afio 3000 ac.

El arado de madera aparecié por el afio 3000 ac, ya desde tiempos remotos se
arreglaba el suelo con cenizas, paja, yeso y hasta sal comun para incrementar los
rendimientos en los cultivos, hasta el siglo XIX se usaron huesos, sal pétrea, roca
fosférica, guano, etc.

Origen de la investigacion agricola

No hubo investigacion agricola sino hasta mediados del siglo pasado, uno de los
primeros investigadores fue Thaer, este dedicé mucho tiempo a la investigacion,
desarroll6 un sistema de rotacion de cultivos incrementando grandemente sus
rendimientos lo que atrajo la atencion de los agricultores de la época.

La primera estacion experimental del mundo fue fundada en 1834 por J. B.
Bounsingault en Francia, a €l se le atribuye la metodologia por la cual se desarrollo
la nueva ciencia agricola, este montaba y conducia cuidadosamente experimentos
sobre aspectos muy variados como la inclusion de rastrojos en la rotacion de
cultivos, fue el primero en probar por medio de experimentos de campo que las



leguminosas tenian la capacidad de obtener Nitrégeno de fuentes no disponibles
para otras plantas.

En 1843 se establece una estacion experimental cerca de Londres, Inglaterra,
especificamente en Rothamsted de esta manera la investigacion agricola sigui6
creciendo, se inicia la experimentacion con parcelas pequefias, en 1919 se contrata
a Ronald A. Fisher para ver lo que los nuevos desarrollos de la estadistica podian
hacer por la agricultura.

Uno de los grandes logros de Fisher fue establecer las bases fundamentales del
disefio y analisis de experimentos y mas importante aun los fundamentos de la
teoria estadisticas fueron establecidos por Fisher.

Mas tarde en 1908, Student otro estudioso de la apoca en el ramo hace importantes
aportes al trabajo de Fisher, con sus trabajos de error probable de una media,
técnicas para comparar dos medias a partir de muestras pequefas.

Practicamente Fisher es quien da los mayores aportes a la experimentacion agricola
fundamentando la teoria estadistica, las distribuciones probabilisticas derivadas de
la normal, el analisis de varianza (ANDEVA) y la version actual de los bloques
completos al azar, con el andlisis de varianza se tiene un procedimiento mas de
prueba sobre mas de dos medias, Fisher en 1926 introduce el proceso de
aleatorizacion de los tratamientos sobre las unidades experimentales con lo que
se justifica la validez del criterio de prueba.

Observacion y experimento

El conocimiento que tenemos de la naturaleza y el mundo que nos rodea lo
adquirimos principalmente mediante la observacién y el experimento. Cuando
observamos y evaluamos (siguiendo métodos razonables). Los fendmenos
naturales sin intervenir en lo posible, en el desarrollo de los procesos de dichos
fenbmenos y las condiciones en que los mismos tienen lugar, se dice que
adquirimos un conocimiento de la naturaleza tal y como se manifiesta ésta
espontaneamente.

Pero el hombre no se limitd a este simple proceso de observacion, sino que traté de
intervenir en estos acontecimientos sometiendo su desarrollo a condiciones
arbitrarias para ver sus cambios, descubrir sus secretos, examinar después tales
intentos y evaluar como se han desarrollado los hechos tomando en consideracion
las condiciones a que fueron sometidos. Esta forma de intervenir en el proceso
natural es la que constituye la Experimentacion.

La observacion

En esencia es la comprobacion de propiedades dadas en el objeto estudiado por el
investigador o el registro de distintas manifestaciones en algan proceso vivo con



vista a su conocimiento, que finalmente en la practica se traduce en la recoleccion
de datos numéricos o cualitativos.

La observacidn es una técnica que consiste en observar atentamente el fenomeno,
hecho o caso, tomar informacion y registrarla para su posterior analisis

Las observaciones sobre las manifestaciones vitales de plantas y animales se han
hecho desde tiempos remotos, Sin embargo, esto se hizo sin planificacion ni
sistematizacion, como tampoco se efectudé control ninguno para determinar las
conclusiones hechas sobre la base de las investigaciones realizadas, éstas eran
observaciones espontaneas impuestas por la vida que no obstante permitieron
acumular grandes conocimientos en el cultivo de las plantas agricolas y en la
crianza de animales.

En el pasado las observaciones se realizaban generalmente de manera visual y
directa, en la actualidad al efectuar las observaciones de unos y otros caracteres y
de fendbmenos se utilizan los medios e instrumentos mas variados para efectuar las
mediciones, lo que permite realizar observaciones cada vez mas profundas y
exactas sobre los procesos vitales en el organismo.

Existen observaciones sistematicas como las que se llevan a cabo en estaciones
meteoroldgicas, donde se observan factores como temperatura, humedad relativa
del aire, precipitaciones, velocidad del viento, entre otros. Otras veces se hacen
observaciones en momentos en que es necesario resolver alguna dificultad en la
produccién por ejemplo el contenido de sustancias nutritivas en el suelo, desarrollo
de malas hierbas en un lote dado, deficiencia de nutrientes en un lote dado de
animales.

En la mayoria de los casos la observacién no da las caracteristicas cualitativas o
cuantitativas del objeto o fendbmeno, pero con la sola ayuda de la observacion
ordinaria no se podria descubrir su esencia y los factores que la condicionan, o sea
es insuficiente para el conocimiento completo y multilateral de los fenébmenos.

Para revelar en su totalidad las caracteristicas del fendmeno como las causas que
las condicionan se requieren la realizacion de la denominada observacion activa,
dirigida a su fin 0 experimento. La observacion es un elemento fundamental de todo
proceso investigativo, en ella se apoya el investigador para obtener el mayor nimero
de datos.

Existen dos clases de observacion: La Observaciéon no cientifica y la Observacion
Cientifica. La diferencia basica entre una y otra esta en la intencionalidad. Observar
cientificamente significa observar con un objetivo claro, definido y preciso, el
investigador sabe qué es lo que desea observar y para qué quiere hacerlo, lo cual
implica que debe preparar cuidadosamente la observacion. Observar no
cientificamente significa observar sin intencion, sin objetivos definidos y por lo tanto
sin preparacion previa.



¢ Qué pasos debe tener La Observacién?

Determinar el objeto, situacion, caso, etc. (¢, Qué se va a observar?).

Determinar los objetivos de la observacion (¢, Para qué se vaya e observar?).
Determinar la forma como se van a registrar los datos.

Observar cuidadosamente y criticamente.

Registrar los datos observados.

Analizar e interpretar los datos.

Elaborar conclusiones.

Elaborar el informe de observacién (Este paso no puede omitirse si en la
investigacion se empleen también otras técnicas, en cuyo caso el informe incluye
los resultados obtenidos en todo el proceso investigativo).

El experimento

Se han dado muchas definiciones sobre lo que es experimento, en muchos casos
poco claros e inexactos, nos limitaremos a dar las fundamentales a nuestro criterio
desde el punto de vista bioldgico en general “Experimento” es la practica para
dirigir el desarrollo de la naturaleza en interés de la sociedad.

De modo mas simple definamos experimento como el proceso donde el
investigador provoca artificialmente un fenédmeno con el fin de estudiar su esencia,
origen e interrelacién con otros procesos o fenémenos.

Hernandez et al, 1994 definen experimento como “un estudio de investigacion en
el que se manipulan deliberadamente dos o mas variables independientes
(supuestas causas) para analizar los efectos o consecuencias de esa manipulacion
sobre una o mas variables dependientes (supuestos efectos) dentro de una
situacion de control para el investigador.

La diferencia entre la observacion y la experimentacion es que La observacion no
evalla el origen, cambios y desarrollo de los fendmenos u objetos que son
sometidos a condiciones arbitrarias por el investigador.

Concepto, objetivos e importancia de la experimentacién

¢, Qué es la Experimentacién Agroforestal?

Es un método cientifico de investigacion que consiste en hacer operaciones y
practicas destinadas a demostrar, comprobar o descubrir principios basicos.
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La experimentacién agroforestal comprende en particular las pruebas, ensayos,
observaciones, analisis 0 estudios practicos de todo aquello que interesa en la
agricultura, ganaderia, foresteria y agroforesteria, esta se considera una
investigacién cuando se estudia la causa y el efecto de un fenémeno por ejemplo
determinar el efecto una leguminosa en asocio sobre el rendimiento de un cultivo
[Maiz, Zea mays), Frijol (Phaseolus vulgaris), Yuca (Manihot sculenta)], etc.

Disefio de un experimento: esto simplemente significa planear un experimento de
modo que se reuna la informacidbn que sea pertinente al problema bajo
investigacion, pues en algunos casos y muy a menudo se coleccionan datos que
pueden tener poco o0 ningun valor en cualquier intento por resolver una
problematica, el disefio de un experimento es entonces la secuencia de pasos
tomados de antemano para asegurar que los datos apropiados se obtendran de
modo que esto permita un analisis objetivo que conduzca a conclusiones validas
con respecto al problema que ha sido previamente establecido. Esta definicion de
disefio de un experimento implica por supuesto que quien formula el disefio entiende
claramente |os objetivos de la investigacion propuesta.

Como parte integral de la investigacion el disefio experimental juega un papel
fundamental en la planeacion del experimento, los factores a evaluar, el andlisis de
la interpretacion de los datos, etc. estos justifica el estudio del disefio experimental
ya que un problema bien planeado ya estd medio resuelto, el planeamiento
equivocado del problema conduce a que la subsiguiente indagacién resulte errada
0 inexacta.

Reyes Castafieda, plantea que la experimentacion agroforestal se puede considerar
como un arte y como una ciencia, como un arte por la habilidad necesaria para
ingeniar, planear, o aplicar un conjunto de técnicas a fin de eliminar causas extrafias
y realizar experimentos de campo y de laboratorio o de invernadero, por lo mismo
el disefio experimental es una parte fundamental de la experimentacion agroforestal
como arte.

La investigacion agroforestal como ciencia por la aplicacién del método cientifico y
un conjunto de conocimientos técnico-cientificos para el desarrollo de tecnologias
que permitan el desarrollo de nuevas tecnologias o nuevas practicas en el campo
agricola, agroforestal, forestal y pecuario para lograr mejores resultados en estas
actividades desde el punto de vista de la cantidad y la calidad.

El objetivo de la experimentacion

De acuerdo a Ostle, interpretamos que el objetivo de la experimentacion
agroforestal es proporcionar una cantidad maxima de informacién relativa al
problema bajo investigacion. Digamos ademas que el propésito de la
experimentacion es proporcionar métodos que permitan obtener la mayor cantidad
de informacion valida a cerca de una problematica en investigacion, teniendo en
cuenta el factor costo y uso adecuado del material disponible mediante métodos
que permitan disminuir el error experimental.
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Es importante tener en cuenta que el disefio que se vaya a manejar debe conducirse
lo mas eficiente posible para ahorrar tiempo, dinero, personal y material
experimental, asi como lograr la mayor eficiencia estadistica.

Importancia de la experimentacion

De la Loma (s.f.) Explica como la importancia de la experimentacion agroforestal se
debe principalmente a que en ella descansa el progreso de la actividad agricola,
agroforestal, pecuaria y forestal mundial, cualquier idea relacionada con la actividad
agropecuaria o forestal por genial que esta sea necesita pasar por el lente de la
experimentacion para que esta pueda ser aceptad y divulgada y por lo tanto llegar
a tener éxito.

Caracteristicas de un experimento bien planeado

Simplicidad: la seleccion de los tratamientos debera hacerse del modo mas simple
posible y deberan ser consistentes con los objetivos de la investigacion.

Grado de precisiéon: debe haber una gran probabilidad de que el experimento sea
capaz de medir las diferencias de los tratamientos con los grados de precision
deseados por el experimentador, esto implica un disefio apropiado y un numero
adecuado de réplicas de los tratamientos.

Ausencia de error sistematico: debe planearse el experimento para asegurarse
que las unidades experimentales que reciben un tratamiento no difieran
sistematicamente de las que reciben otro tratamiento, de modo pues que se pueda
tener una estimacion parcial de cada efecto de los tratamientos.

Rango de validez de las conclusiones: las conclusiones deben tener un rango de
validez tan amplio como sea posible, un experimento replicado en tiempo y espacio
incrementaria el rango de validez de las conclusiones que podrian sacarse del
mismo.

Calculo del grado de incertidumbre: en cualquier experimento existe siempre un
grado de incertidumbre en cuanto a la validez de las conclusiones. El experimento
debe ser concebido de modo que resulte posible calcular la posibilidad de obtener
los resultados de los tratamientos Unicamente debido al azar y no propiamente al
efecto de los tratamientos evaluados.

Pasos a seguir en un experimento bien planeado
Para lograr el éxito de un experimento este debe ser correctamente planeado, por

lo que se proponen algunos pasos para llevar a cabo este proceso. Entre ellos los
siguientes pasos:



Definicion del problema

Consiste en establecer clara y concretamente el problema con que estamos
tratando, si el problema no es definido claramente hay pocas posibilidades de que
este pueda ser resuelto alguna vez, cuando el problema se ha entendido debemos
ser capaces de formular preguntas que una vez contrastadas conduzcan a la
solucion de la problematica planteada.

Determinacion de los objetivos

Estos pueden ser le forma en que las preguntas serdn contestadas, las hipotesis
gue se van a comprobar o los efectos que se desea estimar. Los objetivos deben
redactarse en términos precisos, hecho esto el experimentador esté preparado para
plantear mas efectivamente sus procedimientos experimentales, cuando se tiene
mas de un objetivo estos se deben ordenar seguin su importancia como si tuvieran
un lugar en el disefio experimental.

Andlisis critico del problemay de los objetivos

La racionalidad y utilidad de las metas del experimento se veran cuidadosamente a
la luz del status actual del conocimiento acerca del problema cabe preguntarse ¢son
los objetivos del experimento realmente importantes para la solucién del problema?

La seleccion de un procedimiento para la investigacion depende en gran medida de
como la investigacion estad siendo conducida, asi como de los objetivos de la
investigacion.

Seleccion de tratamientos

El éxito de los Experimentos reside en la cuidadosa seleccidén de tratamientos
cuya evaluacion respondera a las preguntas que tengamos.

Seleccion del material experimental

Aqui se debe tener en cuenta los objetivos del experimento, asi como la poblacién
sobre la cual se haran las inferencias, el material experimental probado debera ser
representativo de la poblacion sobre la cual deseamos probar nuestros
tratamientos.

Seleccién del disefio experimental
Nuevamente aqui es importante hacer una consideracion de los objetivos, sin

embargo una regla general seria elegir el disefio mas simple que nos garantice la
precision que buscamos.



Seleccion de la unidad de observaciéon y del numero de repeticiones

Para experimentos de campo esto nos determina el tamafio y la forma de las
parcelas de campo, para experimentos con animales esto determina el nUmero de
animales que han de ser considerados como una unidad experimental, se debe
hacer énfasis en experimentos similares que hayan sido bien conducidos para tomar
referencias para los nuestros, el tamafio de la parcela y el nimero de repeticiones
deben ser elegidos para obtener la precision requerida en la estimacion de los
tratamientos.

Control de los efectos entre unidades adyacentes

Esto suele llevarse a cabo a través de la utilizacion de callejones de demarcacién
y mediante la seleccion aleatoria de tratamientos.

Consideracion acerca de los datos que se van a recabar

Los datos recabados deberan evaluar apropiadamente los efectos del tratamiento
de acuerdo con los objetivos del experimento, ademas se debe dar mucha atencion
a la recoleccion de datos que explican el desempefio de los tratamientos.

Esbozo del andlisis estadistico y del resumen de los resultados

Se debe considerar como pueden utilizarse los resultados, prepararse posibles
tablas o graficas que muestren los efectos esperados, se comparan estos resultados
con los objetivos del experimento a fin de verificar si el mismo suministra las
respuestas buscadas.

Conduccion del experimento

Ya aqui esta montado el disefio experimental y este debe ser manejado de la
manera mas correcta posible de modo que las diferencias entre individuos o las
diferencias asociadas con el orden de recoleccién de datos puedan ser removidas
con el error experimental, si hay datos que parecen fuera de lo normal se debe
revisar de inmediato en el campo ese dato para evitar errores en el analisis de estos.

Andlisis de los datos e interpretacion de los resultados

Todos los datos deberan anotarse como fueron planeados, los resultados deberan
interpretarse a la luz de las condiciones experimentales; se comprobara la hipétesis
y debera definirse la relacion de los resultados con los hechos previamente
establecidos. No olvides que la estadistica no demuestra nada y que existe siempre
una probabilidad de que las conclusiones puedan ser erroneas. Es por eso que se
debe hacer una exhaustiva interpretacion de los datos.



Elaboracion de un completo, legible y correcto informe de la investigaron

No existen resultados negativos, si las hipotesis nula no se rechaza o sea esta se
acepta es una evidencia positiva que no pueden existir verdaderas diferencias entre
los tratamientos, esto no quiere decir gue la investigacion no es valida, pero en este
sentido el investigador debe saber explicar los resultados del experimento.

Tipos de Experimentos
Experimento preliminar

En estos se prueba un gran nimero de tratamientos con el objeto de obtener pautas
0 guias para futuras investigaciones. Casualmente los tratamientos no se repiten en
el experimento de campo.

Experimento critico

Aqui se comparan varios tratamientos utilizando suficientes repeticiones para poder
estudiar significativamente las diferencias entre los tratamientos evaluados.

Experimento demostrativo

Estos son generalmente realizados por extensionistas para comparar un nuevo
tratamiento con un tratamiento tradicional.

Premisas y Tareas de la Experimentacion Agroforestal

Para que el trabajo experimental se realice correctamente se hace necesario cumplir
con algunas premisas fundamentales, estas son:

Relacion estrecha entre el trabajo experimental y la produccion: esto es
necesario porque en la produccion surgen tareas inmediatas como también
cuestiones problematicas a largo plazo, las cuales debe investigar la produccion
agropecuaria para ser efectiva y cuya solucién se fundamente cientificamente.

Conocimiento y utilizacion del método cientifico: esto dara la posibilidad al
investigador de seleccionar los multiples problemas surgidos, los fundamentales,
los mas esenciales, y de mas perspectivas dirigir su atencién en su solucion,
ademas de esto es necesario el uso del método cientifico para facilitar la solucion
de las cuestiones biolbgicas.

Correctainterpretacion de larelacion entre organismo y el medio ambiente: es
necesaria una idea correcta sobre las relaciones entre el organismo y el medio que
lo rodea, sobre la importancia de los distintos factores del medio en la formacion del
organismo, en las condiciones concretas del lugar dado.



Ademas es necesario una interpretacion correcta del papel de las posibilidades
hereditarias del organismo en la formacion de la produccién en un ambiente dado,
la interpretacion de todos factores dara la posibilidad de combinar lo mejor posible
en una investigacion dada, el conjunto de causas que condicionan el desarrollo de
un organismo y esto creard las condiciones tipicas necesarias al realizar el trabajo
experimental.

Presencia de conocimientos técnicos amplios y profundos: el dominio de
conocimientos técnicos profundos y generales en la esfera de la agronomia por el
experimentador son importantes, conocimientos de las condiciones de suelo, y
clima, historias, conocimientos sobre el ambiente natural y agricola, econémicos de
la regidn y las tendencias generales de variacion de estos aspectos en el futuro.

Clasificacion de los Experimentos de Campo

Como es natural, esta agrupacion es condicional, es relativa a diversos indicadores
de orden préctico, lvanov Z, 1977 clasifica los experimentos de campo asi:

De acuerdo al lugar en que se desarrollan los experimentos:
a) En estaciones experimentales
b) En centros de produccion.

De acuerdo a su finalidad u objetivo:
a) De mejoramiento genético: estos son experimentos relacionados a la
comparaciéon de variedades, razas, etc. para conocer los rendimientos y
cualidades de la produccion de las mismas.

b) Experimentos en agrotecnia a nivel general: estos son experimentos
relacionados con técnicas agricolas, como fertilizacion, preparacién de
suelos, densidades de siembra, tipos de siembra, métodos y técnicas mas
idéneos para luchar contra las plagas y enfermedades.

De acuerdo a su continuidad en el tiempo (a su rotacién):
a) Permanentes: son aquellos que se establecen en las rotaciones de cultivos
instaladas en los campos experimentales y las estaciones experimentales y
se alternan en las parcelas del cultivo. Estos se establecen por mas de 5
afos.

b) Temporales: son aquellos que se establecen en parcelas sin rotaciéon de
cultivos predeterminadas y sobre todo en areas de produccion.

De acuerdo al tamaio de la parcela:
a) Micro experimentos: generalmente coinciden con los experimentos
preliminares o de orientacién como también se les llama.

b) Experimentos normales o regulares: son fundamentalmente para resolver un
problema dado y coinciden muchas veces con los permanentes.
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c) Macro _experimentos: son aquellos que ocupan grandes extensiones que
coinciden con los experimentos de produccion y se realizan sobre todo en las
condiciones de produccion (para validacion de tecnologias.)

De acuerdo a su duracion:

a) Anuales: tienen como duracion un afio, sobre estos experimentos no se
pueden hacer conclusiones completas y definitivas sobre la calidad de los
tratamientos porque en ellos se reflejan las variaciones de las condiciones
externas del tiempo.

b) De varios afios: se realizan por 2 o 3 afios, es bastante comun y los
resultados tienen gran confiabilidad, ya que se replican en condiciones
ambientales diferentes.

c) Permanentes: sobre la base de los resultados de experimentos de mas de
tres afios se elaboran conclusiones confiables y mucho mas objetivas.

De acuerdo a su relacion con otros experimentos:

a) Unitarios: son aquellos que se efectian solamente en un lugar con una tarea
especifica determinada y no tiene relacion con otros experimentos.

b) En serie: se establecen en muchos lugares simultineamente segun una
misma metodologia, con vista a resolver un mismo problema a una escala
por ejemplo, los experimentos de fertilizacion para conocer la necesidad de
fertilizante en un tipo de suelo a nivel nacional, la comparacion de variedades
gue se realizan en lotes para examinar variedades dispersas por todo el
territorio nacional.

De acuerdo al numero de factores que intervienen en el estudio

a- Unifactoriales: en estos el objetivo de investigacidon es un solo factor (principio de
la diferencia Unica), por lo tanto todas las demas condiciones en el experimento son
similares excepto el factor a evaluar. Por ejemplo los distintos modos de preparaciéon
de suelos para el establecimiento de un determinado cultivo, la época 6ptima de
aplicacion de fertilizantes en el cultivo de maiz, métodos de control de malezas,
variedades de yuca, distancias de siembra en el cultivo de frijol, etc.

b- Multifactoriales: se hace un esfuerzo por conocer la influencia simultdnea de
varios factores sobre el desarrollo de los organismos. Aqui se sustituye el principio
de la diferencia unica por el de la “diferencia multiple” basicamente tratan de
dilucidar la influencia de varios factores sobre un organismo determinado y la
relacion entre estos factores, imagine que usted quiere conocer el rendimiento de 5
variedades de Yuca, pero a la vez quiere conocer el rendimiento de estas a 3
distancias de siembra diferentes, entonces uno de los factores son las variedades,
de yuca y el otro seria las distancias de siembra, en ambos factores se desea
conocer el efecto sobre el rendimiento en la produccion del cultivo.
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Relaciéon de la Experimentacion agroforestal con otras ciencias

En la planeacion de un experimento, asi como en su disefio es necesario aplicar un
conjunto de disciplinas y conocimientos agronomicos con el fin de encontrar
respuestas correctas al problema planteado, para lograr lo anterior es necesario
tener conocimientos sobre:

Suelos: a fin de poder elegir el terreno y los mas uniformes y adecuados para
realizar los experimentos sobre fertilizacion quimica, organica y otros.

Topografia: para trazar parcelas, disefios de sistemas de riego, etc.

Biologia, botanica, entomologia, fisiologia, genética, nutricion, ecologia: para
trabajar experimentos con seres Vivos.
Tecnologia de cultivos y zootecnia: para manejar las unidades experimentales.

Estadistica: para evaluar y separar diversas causas de variacion y la interpretacion
de los resultados de los experimentos.

Exigencias Fundamentales al Realizar un Experimento de Campo

Tipicidad: este concepto es sumamente amplio y complejo, pero quiere decir que
el experimento se debe llevar a cabo en condiciones de suelo, climéaticas, agro-
técnicas, etc., andlogas a aquellas donde se aplicaran luego las conclusiones
formadas sobre la base de su realizacion.

Disminucidn del error sistematico (uniformidad): se deben manejar las parcelas
de tal forma que aquellas que reciben un tratamiento no difieran sistematicamente
de las que reciben otro tratamiento. De modo que los resultados de los tratamientos
se deban al efecto de estos y no al manejo no uniforme del ensayo.

Grado de precision experimental: esto quiere decir que se debe estar claro de la
precision del experimento, pero ademas se debe saber que hay un grado de
incertidumbre en cuanto a la validez de los resultados, por lo que se debe evitar
cometer errores al establecer el experimento y en su manejo para tener resultados
con gran precision experimental y aumentar la precision de los resultados.

Control efectivo de las medidas y observaciones: para comparar efectivamente
los tratamientos es necesario anotar las manifestaciones vitales de los organismos
con gran exactitud, los rendimientos de ellos obtenidos, se debe seguir de cerca el
cumplimiento de los objetivos durante el desarrollo del experimento.

Rango de validez de las conclusiones: las conclusiones deben tener un rango de
validez tan amplio como sea posible, pues al tratarse de seres vivos (plantas y
animales) no es posible extrapolar los resultados obtenidos a cualquier condicion
medioambiental.
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La repeticion de un experimento en tiempo y espacio ayudard a incrementar el rango
de validez de las conclusiones que puedan darse del mismo.

Actividades de la primera unidad

Estimado/a estudiante le pido que haga una lectura critica y analitica de cada
aspecto o subtema referido a las preguntas que le hago en esta guia y en general
de todo el documento, recuerde que es usted quien al final debe entender y dominar
la tematica. Le pido seleccione los puntos que no entienda para ser abordados con
profundidad durante la explicacion, de tal forma que si no hace una lectura critica y
analitica no ser& capaz de darse cuenta de lo que entiende y lo que no.

Usted debe entregar de manera individual las respuestas a las siguientes preguntas,
sin embargo debe realizar la lectura con otro compariero/a para entender mejor.

1- Sintetice en pocas lineas sobre el origen de la investigacion
agricola/agroforestal.

2- ¢Qué ha entendido usted como observacion?

3- De los pasos que se deben seguir en la observacion, explique tres.

4- Expligue desde su propia Optica y partiendo de la lectura, ¢Qué es
experimento?

5- ¢Qué entiende usted como experimentacion agropecuaria/agroforestal?

6- En fin ¢Cual cree usted que es el objetivo de la experimentacion
agropecuaria/agroforestal?

7- Al nivel que usted ha avanzado en su carrera, ya ha desarrollado algunas
experiencias y le surgen ideas sobre tematicas a investigar, las cuales
pueden realizarse bajo un experimento, partiendo de este punto ¢ Cudl es la
importancia de la experimentacion agropecuaria/agroforestal?

8- Cree usted que para conducir experimentos agroforestales se debe tener en
cuenta las caracteristicas de estos, si es asi ¢ Cuales son las caracteristicas
de los experimentos? Comente 3.

9- Enliste la clasificacion de los experimentos segun los diversos criterios
establecidos.

10-¢ Cudl cree usted que es la relacion de la experimentacion con otras ciencias,
fundamente en funcién de las asignaturas que hasta el momento usted ha
cursado en la carrera?

Nota: lea con calma y detenidamente el documento, luego comente con su

compariero/a, evite la trascripcion, pues la idea es fomentar el analisis, cuide la
redaccion y ortografia, enlace bien sus ideas.
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I Unidad: Principios de Experimentacion

Objetivos de la unidad

Analizar la importancia de los métodos estadisticos y el disefio experimental en
la experimentacion.

e Aplicar los conceptos basicos de hipoétesis estadistica y prueba de significancia
estadistica en la prueba de hipoétesis a través de F (ANDEVA)

e Enumerar las etapas fundamentales de la experimentacion.
e Conocer el concepto, importancia, objetivos y ventajas del disefio experimental.

e Enunciar los factores que influyen en la seleccion del tipo de disefio experimental
a usarse en un experimento.

Desarrollo de Contenidos
Importancia de los Métodos Estadisticos en la Experimentacidon

Los experimentos son llevados a cabo para generar informacién, pero en muchos
experimentos la generacion de informacion deseada depende en gran medida de la
valoracion que se haga de las situaciones experimentales, los datos bioldgicos son
muy complejos, por lo que el investigador esta siempre en la situacion de decidir si
las comparaciones que miden los efectos de los tratamientos revelan las suficientes
diferencias como para que no puedan ser atribuidas al azar (a la casualidad) o a la
variacion incontrolada. Por mucho que se intente, no se pueden tener todas las
fuentes de variacién bajo control, los datos siempre muestran diferencias que
provienen de fuentes de las que no se tiene interés. Este error de variacion puede
afectar los datos que nos interesan, por lo tanto para evaluar la gran variabilidad de
la_mayoria de los materiales experimentales, se requiere el uso de los métodos
estadisticos que aseguren la exactitud de las conclusiones con el minimo gasto de
recursos y esfuerzos humanos.

En algunos casos muy particulares no se hace uso riguroso de la estadistica, pues
no se considera esencial, sin embargo hay muchos problemas experimentales que
requieren indispensablemente el apoyo de la estadistica para asegurar una eficiente
y completa evaluacion de los datos.

Hoy en dia, casi ninguna de las ramas de las ciencias fisicas o bioldgicas esta libre
de las matematicas o de la estadistica, pues se debe partir de conocimientos
claramente demostrados, es que la estadistica trata del desarrollo y aplicaciéon de
métodos y técnicas para la recoleccién, analisis e interpretacion de datos de modo
gue la seguridad de las conclusiones se pueda evaluar por medio de las
probabilidades de la estadistica.
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Los resultados experimentales no son absolutos, son relativos, por lo que las bases
gue proporcionan para la accion no pueden ser absolutas o perfectas, sino mas o
menos confiables. Los métodos estadisticos tienen como funcién evaluar la
confiabilidad de los resultados experimentales, el analisis y condensacion
apropiada de los datos experimentales, por lo que no se debe olvidar que la
estadistica es s6lo una herramienta a usar en el trabajo investigativo, nos
ayuda a saber si se ha trabajado con exactitud, si los datos son
representativos,... pero _no_corrige _errores_que_se hayan cometido _en el
manejo del experimento.

En aspectos de estadistica, lo ideal seria que cada agroforestal-investigador tenga
dominio de las herramientas de analisis que le proporciona la estadistica, asi como
muy bien calificado en su propio campo (suelos, sanidad vegetal o cultivos), sin
embargo los investigadores que trabajamos con organismos vivos debemos ser
naturalistas, o sea, agronomo, agroforestal, zootecnista, veterinario, etc. Esto indica
gue los organismos con los que se trabaja son diversos, como diversas son las
condiciones, el tiempo y espacio en que estos se desarrollan, por lo que también se
deben conocer los Métodos Estadisticos que permitan valorar los errores cometidos
durante las observaciones o la conduccion del ensayo, confrontar los datos
obtenidos, determinar las relaciones entre fendmenos, elaborar conclusiones
correctas y argumentarlas cientificamente (Pedroza, 1993).

(

Se debe tener claro que el éxito del experimento depende de su manejo,
del tipo de ensayo elegido y que la aplicacién de los métodos
estadisticos sOlo permite expresar matematicamente lo que existe de
modo objetivo y se observa, pero no descubrir la esenciay causa de los
fendmenos, por ello los datos siempre deben ser sometidos a un anélisis
agrobioldgico (técnico) y no sélo estadistico. y

.

Conceptos Basicos de Hipdétesis y Pruebas de Significancia Estadistica

Hipotesis: Son suposiciones tentativas a cerca de las relaciones entre dos o mas
variables y se apoyan en conocimientos organizados y sistematizados, es una
suposicién que permite establecer relaciones entre hechos.

Al probar una hipétesis se esta interesado en la suposicion de que la diferencia
verdadera entre dos o mas variables o tratamientos tenga algun valor especifico,
siendo cero el caso mas comun (Ho). Se parte del conocimiento de que una
hipotesis estadistica es una suposicion hecha respecto a la funcion de distribucion
de una variable aleatoria, o en términos practicos es un supuesto referente a algin
parametro.

Con respecto a las hipotesis haremos referencia a dos tipos de hipotesis
estadisticas: Hipotesis nula (Ho) e Hipétesis alternativa (Ha).
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Hipotesis nula (Ho): Las Ho son, en un sentido lo contrario de las hipotesis de
investigacion, solo sirven para refutar o negar lo que afirma la hipotesis de
investigacion, en otras palabras la Ho se usa para determinar si un tratamiento tuvo
algun efecto, se acepta o considera la Ho como la ausencia de efectos, (Ho: p1= o=
M3=....... = un), esto significa que los promedios de los tratamientos son iguales, o
sea que no existe diferencia entre los tratamientos (no hubo efecto de los
tratamientos).

Hipotesis alternativa (Ha): Estas son posibilidades alternativas ante las hipotesis
de investigacion (nula), ofrecen una descripcidn o explicacion distinta a las que
proporcionan estos tipos de hipotesis. La hipotesis alternativa sélo puede formularse
cuando efectivamente hay otras posibilidades adicionales a la hipotesis de
investigacion y nula.

Vamos a citar un ejemplo para ilustrar lo referente a las hip6tesis nula y alternativa.

Un investigador desea conocer los efectos de 2 tipos de fertilizantes (quimico y
organico) sobre el rendimiento del cultivo de frijol (Phaseolus vulgaris), por lo que
disefia un experimento para investigar lo propuesto, para esto, tendra unos bloques
de cultivo de frijol manejados con fertilizante quimico, otros con organicos y otros a
los que no se les aplica fertilizante (entonces habra 3 tratamientos, el primero es el
frijol manejado con fertilizante quimico, el segundo, es el frijol con fertilizante
organico y el tercero, es el testigo, frijol sin ningun tipo de fertilizante).

En este caso la Ho establece que los promedios de rendimiento en los tres
tratamientos son iguales, o sea que no existi6 efectos de los tratamientos
(fertilizante quimico y organico y testigo), esto es Ho: p1= p2= 3, 0 sea Ho=0.Todos
los tratamientos son iguales entre si. El efecto de los tratamientos es por casualidad
(se debe al azar).

La hipétesis alternativa (Ha) seria que al menos un par de promedios de los
tratamientos difieren entre si, o sea, que si hubo efectos de los tratamientos
probados, Ha#0, se prueba que el efecto de los tratamientos es real y no por
casualidad.

Prueba de Significancia Estadistica

Cuando se trata de la estimacion estadistica, la dificultad surge debido a la
variabilidad aleatoria tipica de los datos experimentales, estos nunca estan
exactamente de acuerdo con la hipotesis y el problema es decidir si la discrepancia
(o diferencia) entre los datos y la hipotesis va a ser atribuidas a las variaciones
aleatorias o al hecho de que la hipétesis es falsa realmente, o sea que hay efecto
de los tratamientos. La contribucion de la estadistica para resolver esta dificultad se
conoce como Prueba de Significancia Estadistica

Prueba de Significancia Estadistica: Es el procedimiento estadistico que consiste
en verificar la probabilidad de que las medias (promedios) tan divergentes como
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aquellas provenientes de las muestras, pudieran ocurrir “por casualidad”, si estas
fuesen en realidad muestras aleatorias de poblaciones normalmente distribuidas
con medias y varianzas iguales. Para ponerlo en _mejor lenguaje la prueba de
significancia estadistica sirve para darnos cuenta si hubo o no efecto de los
tratamientos, 0 sea para aceptar o rechazar la hipoétesis nula.

Al realizar la prueba de significancia estadistica se alcanzan dos resultados:

a) Si el analisis estadistico conduce a la conclusion de que se puede esperar
gue las diferencias entre las medias de los tratamientos ocurran con bastante
frecuencia “por casualidad”, esto nos lleva a aceptar la Ho y se concluye
gue no existen evidencias para afirmar que el efecto de los tratamientos es
real. No hay efecto de los tratamientos.

Esto puede expresarse en forma sencilla asi: P (Y1- ¥2)>5%, esto indica que la
diferencia observada entre las medias es casual, puesto que ocurre por casualidad
frecuentemente (por ejemplo 20, 60, 80, 90 o 95 veces de 100 y sélo existe una
probabilidad de éxito de menor del 5% de que esas diferencias sean producto del
efecto de los tratamientos y no de causas aleatorias). Este resultado nos conduce
a afirmar que el efecto de los tratamientos no es real, sino casual, entonces se
acepta la Ho, o sea que no hay efecto de los tratamientos y se rechaza la hipotesis
alternativa.

b) Si el andlisis estadistico indica que las diferencias observadas rara vez
podrian ocurrir por casualidad, en muestras aleatorias extraidas de
poblaciones con medias y varianzas iguales, se rechazard la Ho y se
concluira que al menos un par de tratamientos tienen efectos reales, se dice
gue al menos un par de medias es significativamente diferente de las otras.

Se puede simplificar asi: P (Y1- Y2) < 5%, esto nos indica que las diferencias
observadas entre las medias existe realmente, puesto que ocurre rara vez por
casualidad esa diferencia (5 veces de 100), es decir s6lo hay un 5% de probabilidad
de que esas diferencias observadas sean producto de la casualidad, esto nos
conduce a concluir que existe un 95% de probabilidad de que las diferencias
observadas se deben al efecto de los tratamientos, entonces se rechazala Ho
y se acepta la Ha, o sea que el efecto de los tratamientos es real y no casual,
(Pedroza 1993).

Niveles de Significancia Estadistica

En las ciencias agropecuarias es conveniente usar una probabilidad de error, o de
rechazar la hipétesis nula siendo verdadera (alfa) de 5% y 1%, el cual debe
interpretarse como el margen de error que el investigador prudentemente se fija,
esto segun el grado de precision estadistica con que se pretenda presentar los
resultados.
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El nivel de significancia de 5% indica que el experimentador estad dispuesto a
aceptar los resultados, sabiendo que hay una probabilidad de 5% que las
conclusiones que él emite a partir del experimento sean erradas o deberse a la
casualidad, el 1% de significancia indica que el experimentador esta dispuesto a
aceptar los resultados, sabiendo que hay una probabilidad del 1% que las
conclusiones que €l emita a partir del experimento sean errados o deberse a la
casualidad (Pedroza, 1993).

Si hay la probabilidad de que la variacion aleatoria observada entre las medias,
pueda ocurrir por casualidad con un 5% o menos se dice que las medias son
significativamente diferentes y se simboliza el estadistico Fc con un asterisco (*).
Si la probabilidad de que la variacion observada entre las medias, pueda ocurrir por
casualidad con un 1% o menos se dice que las diferencias son altamente
significativas y se simboliza con dos asteriscos (**) el estadistico Fc. Los asteriscos
en la actualidad no siempre son puestos como simbolos de la significancia, lo
importante es saber cuando los valores de F son significativos o altamente
significativos.

El hecho que la Ho sea aceptada y que se
concluya que no existen diferencias entre
las medias de los tratamientos, no prueba
gue algunos de los tratamientos no
produjeron efectos. Siempre hay unha
probabilidad definida por minima que seade
gue existio un efecto real, pero que el
experimento no tuvo la precision para
detectar la diferencia en el nivel de
probabilidad deseado (Little y Hills, 1981,
citado por Pedroza, 1993).

Poblacién y Muestra

Poblacién: Se suele llamar poblacién o universo y es todo un grupo de individuos
u objetos que poseen algunas caracteristicas en comun, igual se llama al conjunto
de datos que se han obtenido en una investigacion.

Es un agregado de valores unitarios donde la unidad es aquella cosa u objeto sobre
la que se hace la observacion. Son ejemplos de una poblacién un grupo de arboles,
un grupo de plantas de determinado cultivo, un grupo de insectos plaga, una
parvada de aves, una poblacion de vacas de determinadas categorias (paridas,
horras, gestantes), una piara (manada de cerdos, y por extension la de yeguas,
mulas, etc., rebafio de ovejas).

Muestra: Se ha definido muestra como una parte de la poblacion, un conjunto de
una poblacion que posee caracteristicas homoélogas a la poblacion a la que
pertenece, en experimentacion la muestra es una serie de parcelas o individuos
(plantas o0 animales) sometidos a ciertos tratamientos.
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Parametro: Se define como una caracteristica de la poblacion general, son
ejemplos de parametros:

La proporcion de plantas vivas en una plantacion.

El nimero total de unidades en la poblacion es un parametro y también lo es la
variabilidad entre los valores unitarios.

Valores que caracterizan una poblacion (ejemplo niumero de arboles a los que se le
aplica un fertilizante).

Variable: Es una caracteristica medible de una unidad experimental. Una variable
puede ser discreta (discontinua) y tomar solo valores especificos, por ejemplo el
namero de plantas enfermas por cada parcela, numero de especies de malezas en
un pastizal, también las variables pueden ser indiscreta o continua en este caso se
toma cualquier valor entre ciertos limites por ejemplo la produccién de granos en
una parcela, los kilogramos de GMD en un hato de bovinos en engorde, la
produccion lactea en un grupo de vacas evaluadas con ciertos tratamientos. Las
mediciones individuales de una variable se llaman elemento.

Estadistico: Es un valor relacionado con los niveles de significancia estadistica (5%
y 1%), el estadistico es el valor de probabilidad con que se establece el efecto de
los tratamientos, se acepta o rechaza la hipétesis nula, segin sea el valor del
estadistico mayor o menor al 5% o al 1%. Puede ser una media, la varianza, la
desviacion tipica, etc.

Concepto de la Experimentacion Agroforestal

La experimentacion agroforestal, es un método cientifico de investigacion que
consiste en hacer operaciones y practicas destinadas a demostrar, comprobar o
descubrir principios basicos en el campo relacionado al que hacer de la agricultura,
foresteria, agroforesteria, etc.

La experimentacion agroforestal comprende en particular las pruebas, ensayos,
observaciones, andlisis 0 estudios practicos de todo aquello que interesa en la
agricultura, agroforesteria, ganaderia, etc., (no se entienda ganaderia solo lo
relacionado al hato bovino). La experimentacidon se considera una investigacion
cuando se estudia la causa y el efecto de un fenébmeno por ejemplo determinar el
efecto de 3 distancias de siembra sobre el rendimiento en el cultivo de yuca (Manihot
sculenta), etc.

Disefio de un experimento: Consiste en planear un experimento de modo que se
reuna la informacion que sea pertinente al problema bajo investigacion, pues en
algunos casos y muy a menudo se coleccionan datos que pueden tener poco o
ningun valor en cualquier intento por resolver una problematica, el disefio de un
experimento es entonces la secuencia de pasos tomados de antemano para
asegurar que los datos apropiados se obtendran de modo que esto permita un
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analisis objetivo que conduzca a conclusiones validas con respecto al problema que
ha sido previamente establecido. Esta definicion de disefio_de un experimento
implica por supuesto que quien formula el disefio entiende claramente los objetivos
de la investigacion propuesta.

Como parte integral de la investigacion el disefio experimental juega un papel
fundamental en la planeacion del experimento, los factores a evaluar, el andlisis de
la interpretacion de los datos, etc. esto justifica el estudio del disefio experimental
ya que un_problema bien planeado ya estd medio resuelto, el planeamiento
equivocado del problema conduce a que la subsiguiente indagacion resulte errada
0 inexacta.

Objetivos de la Experimentacion Agroforestal

De acuerdo a Ostle, interpretamos que el objetivo de la experimentacion
agroforestal es proporcionar una cantidad maxima de informacion relativa al
problema bajo investigacion. Digamos ademas que el propdsito de la
experimentacion es proporcionar métodos que permitan obtener la mayor
cantidad de informacién valida a cerca de una problematica en investigacion,
teniendo en cuenta el factor costo y uso adecuado del material disponible mediante
métodos que permitan disminuir el error experimental.

Es importante tener en cuenta que el disefio que se vaya a manejar debe conducirse
lo mas eficientemente posible para ahorrar tiempo, dinero, personal y material
experimental, asi como lograr la mayor eficiencia estadistica.

Importancia de la Experimentacion Agroforestal

De La Loma (s.f.) Explica que la importancia de la experimentacion agroforestal se
debe principalmente a que en ella descansa el progreso de la actividad agricola,
agroforestal y pecuaria mundial, cualquier idea relacionada con la actividad
agroforestal por genial que esta sea, nhecesita pasar por el lente de la
experimentacion, para que esta pueda ser aceptada y divulgada y por lo tanto llegar
a tener éxito. Cualquier tecnologia en el campo de las ciencias agroforestales que
ahora se esté implementando ha sido sometida a investigacién bajo el lente de la
experimentacion y no por una, sino por varias veces y en diferentes contextos y
momentos, para poder estar seguros de lo que realmente se puede esperar de esta
tecnologia.

Principios Basicos del Disefio Experimental

Los principios basicos del disefio experimental son: repeticién, aleatorizacién y
control local.

Repeticion o réplica: Es la reproduccion o réplica del experimento basico
(asignacion de un tratamiento a una unidad experimental). En palabras sencillas es
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varias repeticiones del experimento en el campo a la vez o inclusive en momentos
diferentes.

Funciones de la repeticion

a) Proporciona una estimacion del error experimental, actia como una unidad
bésica de medida para indicar el significado de las diferencias observadas.

c) Brinda una medicion mas precisa de los efectos de los tratamientos. Esto indica
gue la réplica hace posible la prueba de significancia estadistica.

Aleatorizacién o azarizacion: Es la asignacion de tratamientos a las unidades
experimentales (U.E) de modo que todas las U.E consideradas tengan igual
probabilidad de recibir un tratamiento cualquiera, esto permitira asegurar
estimaciones parciales de las medias de los tratamientos y del error experimental.

Funciones de la aleatorizacion

La azarizacion hace vdlida la prueba de significancia estadistica, haciéndola
apropiada para analizar los datos como si la suposicion de errores independientes
fuera cierta.

Control local: Este principio permite ciertas restricciones sobre la seleccion
aleatoria para reducir el error experimental. El control local se refiere a la cantidad
de balanceo, bloqueo y agrupamiento de las Unidades Experimentales que se
emplean en el disefio. Es todo el proceso de control que ejerce el experimentador
(investigador) en las parcelas o experimento.

Funcién del control local

Es hacer al disefio experimental mas eficiente, es decir, el control local hace méas
sensitiva cualquier prueba de significancia, con el control local se reduce la cantidad
de error experimental.

Concepto de Unidad Experimental (U. E.)

Es el objeto o espacio al cual se aplica el tratamiento y donde se mide y analiza la
variable que se investiga. En los experimentos pecuarios la unidad experimental por
lo general estd conformada por un animal (cerdo, pato, bovino, etc.), en los
experimentos forestales la unidad experimental en la mayoria de los casos esta
conformado por un arbol y en la mayor parte de las pruebas de campo agricolas, la
unidad experimental es una parcela de tierra en lugar de una planta individual.

Otra definicién de unidades experimentales: son los que reciben los estimulos o
tratamientos de manera individual
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Pedroza, 1993, define las U. E como el conjunto de materiales a los cuales se le
aplica un tratamiento, la U E puede ser una parcela de pastos, una parcela de
cultivos en asocio, un grupo de cerdos, un hato bovino, un grupo de pollos de
engorde, un grupo de gallinas ponedoras, que todos estan siendo sometidos a
ciertos tratamientos, pues logicamente estan bajo un experimento.

Una U.E puede constar de una sola hoja, un arbol completo, un éarea de terreno
conteniendo muchas plantas, un sélo animal, diversos animales o todo un hato,
parvada o piara.

Tratamientos: Son el conjunto particular de condiciones experimentales que el
investigador impone segun su interés a las unidades experimentales, los
tratamientos vienen a constituir los diferentes procedimientos, procesos, factores o
materiales y cuyos efectos van a ser medidos y comparados.

El tratamiento establece un conjunto de condiciones experimentales que deben
imponerse a una unidad experimental dentro de los confines del disefio
seleccionado.

Son ejemplos de tratamientos:

Dosis de fertilizante, racion alimenticia, profundidad de sembrado, distanciamiento
entre plantas, variedades de un cultivo, tipos de vitaminas, porcentajes de proteina
en una racion, tipos de leguminosas como suplemento alimenticio, dosis de
vitaminas, etc.

Testigo

El testigo es el tratamiento de comparacion adicional, que no debe faltar en un
experimento; por ejemplo, si se usan cinco tratamientos con fertilizante, el testigo
puede ser aquel tratamiento que no incluye fertilizante. La eleccién del tratamiento
testigo es de gran importancia en cualquier investigacion, este se constituye como
referencial del experimento y sirve para la comparacion de los tratamientos en
prueba.

Supdngase que un investigador en particular desea conocer los efectos de 3 tipos
de leguminosas sobre el control de malezas en el cultivo de maiz (Zea mays), en
este caso tendra 3 tratamientos y un testigo, el tratamiento 1, es el primer tipo de
leguminosas, el tratamiento 2, es el segundo tipo de leguminosa y el tercero es el
tercer tipo de leguminosas siempre en asocio con maiz, y un cuarto tratamiento es
el testigo, es un area de maiz el cual no se asocia con ningun tipo de leguminosa y
no se le hace ningun tipo de control de malezas.

Error Experimental

Es la variacion aleatoria (no explicada), ajena al control razonable del
experimentador, ademas de error experimental se le conoce como error al azar o
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simplemente error. Es un término que no significa equivocacion, si no que forma
parte de las caracteristicas biolégicas innatas del individuo (plantas o animales), hay
que insistir que el término error experimental no es sinbnimo de equivocacioén, sino
gue incluye todos los tipos de variacion extrafias o al azar (Little y Hills, 1981).

Fuentes de error experimental
Cochran y Cox, 1981, establecen que existen dos fuentes de error experimental:

a) Lavariabilidad inherente al material experimental al cual se aplican los
tratamientos. Es caracteristico de las U.E que produzcan resultados
diferentes, aun cuando estas son sometidas al mismo tratamiento, estas
diferencias normalmente aumentan los valores del error experimental.

Se refiere en pocas palabras a ciertas condiciones ajenas al material experimental
y que el investigador “no controla” por ejemplo exceso de humedad por mucha lluvia,
plantas estresadas por altas temperaturas o fuertes vientos.

b) La falta de uniformidad en la conduccién o manejo fisico del
experimento. Se refiere a la deficiencia en poder uniformar las técnicas de
manejo del experimento, cuando se ejecuta cualquier experimento se
efectian necesariamente muchas labores técnicas, en las que es posible
incurrir en deficiencias técnicas que también aumentan el error al azar.

La causamas importante de variabilidad aleatoria (error) es sin dudaladiversa
fertilidad del suelo (estavariade un punto aotro) que incide sistematicamente,
esto en el caso de experimentos relacionados con cultivos, en experimentos
con animales las fuentes importantes de error son el potencial genético de
cada animal y su capacidad metabdlica.

La distribucién poco uniforme al aplicar los fertilizantes al cultivo, el hecho de que
animales y cultivos son atacados por plagas y enfermedades de manera desigual,
el hecho de que no se pueden proteger los cultivos al 100% de estas, la influencia
no uniforme de las malezas sobre el desarrollo del cultivo, producto de la distribucion
no uniforme de las malas hierbas, el metabolismo en los animales producto del
efecto de las razas, el sexo, inclusive la condicion fisica son causas de error
experimental.

Debo aclarar que se debe diferenciar el concepto de error experimental, de lo que
constituyen los errores vulgares: son aquellos errores producidos por
ignorancia en el trabajo experimental o por confusion, por ejemplo mezclar
cosechas de dos parcelas diferentes, anotar datos equivocados, mezclar y pesar la
leche de dos unidades experimentales con tratamientos diferentes.

Cuando existen errores vulgares y se detectan es necesario o se debe eliminar parte
de los resultados, en algunos casos todo el experimento ¢ Te das cuenta qué
significa eso? Por eso se debe ser muy serio y organizado en el manejo o
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conduccion de un experimento, estar claro de como se conducira todo el proceso
desde el establecimiento, manejo, toma de datos y analisis de los mismos.

Maneras de reducir el Error Experimental

Se debe estar claro que el error experimental no se puede eliminar por completo,
pero si reducirse con el fin de obtener una estimacion méas precisa del efecto de
los tratamientos, Reyes C. (1982), propone algunas modalidades o
maneras/técnicas para reducir el error experimental.

a. Usar unidades experimentales tan uniformes como sea posible (suelos
homogéneos, plantas lo mas homogéneas posibles, animales homogéneos
en peso, edad, raza, condicién fisica, periodo de lactancia, nimero de partos,
etc.).

b. El tamafio de unidades experimentales a usar ha de ser el mas adecuado,
me refiero a la cantidad de plantas en un tratamiento o la cantidad de plantas
en una parcela experimental.

c. Eliminacion del efecto de orilla (borde) y competencia mutua entre
tratamientos, esto es el uso de parcela util (P. U).

«—> Efectos de borde «—>
<+—>
Parcela Parcela Parcela
util atil atil
+“—> <+—> <+—>

Figura. Esquema de un disefio experimental en campo

d. Usar un numero eficiente de repeticiones para cada tratamiento.

e. Manejo de las U E lo mas uniforme posible (riegos, densidad de siembra,
fertilizacion, control de plagas y malezas, alimentacion, establo, control
higiénico, vitaminacion, desparasitacion, etc.), pues no olvides que lo Unico
gue varia entre las U E son los tratamientos.

f. Establecer a todos los tratamientos en igualdad de condiciones, de modo que
si alguno sera superior a los demas tenga la oportunidad de demostrarlo, y
sea efectivamente por lo que constituye el tratamiento como tal.

g. Hacer una buena azarizacion, esto es buena distribucion de los tratamientos,
estratificacion.
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h. Aplicacion de métodos estadisticos, que nos permitan separar las diversas
causas de variacion y poder asi sacarle el mejor provecho a los resultados,
esto en resumen es usar un disefio experimental adecuado/apropiado.

Actividades de la segunda unidad

Estimado/a estudiante le pido que haga una lectura critica y analitica de cada
aspecto o subtema referido a las preguntas que le hago en esta guia y en general
de todo el documento, recuerde que es usted quien al final debe entender y dominar
la tematica. Le pido seleccione los puntos que no entienda para ser abordados con
profundidad durante la explicacion, de tal forma que si no hace una lectura critica y
analitica no sera capaz de darse cuenta de lo que entiende y lo que no.

Usted y su pareja deben entregar las respuestas a las siguientes preguntas.

1- ¢Como argumenta usted la importancia de la Estadistica en la
Experimentacion Agropecuaria/agroforestal?

2- ¢Considera usted que es mas importante la estadistica que el manejo que
se haga del experimento? Argumente.

3- Explique que es la Prueba de Significancia Estadistica

4- ¢Cuales son los niveles de significancia estadistica usados en la
experimentacion? ¢ Qué significa cada uno?

5- ¢Sien un experimento no se cumple con la hip6tesis planteada, significa que
el experimento no funciond o no fue bien manejado?

6- En esencia cual es o son los Objetivos de la Experimentacion
Agropecuaria/agroforestal

7- Con sus propias palabras explique la Importancia de la Experimentacion
Agropecuaria/agroforestal

Nota: Lea con calma y detenidamente el documento, luego comente con su
compafiero/a, evite la trascripcién, pues la idea es fomentar el analisis, cuide la
redaccion y ortografia, enlace bien sus ideas. Estas mismas preguntas seran
evaluadas de forma oral/individual en el aula.
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Anexos

Anexo 1. Tabla de distribucion de t

Grados de Probabilidad de obtener un valor tan grande o mayor

libertad 10% 5% 99% 99.9%
0.10 0.05 0.01 0.001

1 6.314 12.706 63.657 --
2 2.920 4.303 9.925 31.598
3 2.353 3.182 5.841 12.941
4 2.132 2.776 4.604 8.610
5 2.015 2.571 4.032 6.859
6 1.943 2.447 3.707 5.959
7 1.895 2.365 3.499 5.405
8 1.860 2.306 3.355 5.041
9 1.833 2.262 3.250 4,781
10 1.812 2.228 3.169 4,587
11 1.796 2.201 3.106 4.437
12 1.782 2.179 3.055 4.318
13 1.771 2.160 3.012 4,221
14 1.761 2.145 2.977 4.140
15 1.753 2.131 2.947 4.073
16 1.748 2.120 2.921 4.015
17 1.740 2.110 2.898 3.965
18 1.734 2.101 2.878 3.922
19 1.729 2.093 2.861 3.883
20 1.725 2.086 2.845 3.850
21 1.721 2.080 2.831 3.819
22 1.717 2.074 2.819 3.792
23 1.714 2.069 2.807 3.767
24 1.711 2.064 2.797 3.745
25 1.708 2.060 2.787 3.725
26 1.706 2.056 2.779 3.707
27 1.703 2.052 2.771 3.690
28 1.701 2.048 2.763 3.674
29 1.699 2.045 2.756 3.659
30 1.697 2.042 2.750 3.646
35 1.690 2.030 2.724 3.591
40 1.684 2.021 2.704 3.551
45 1.680 2.014 2.690 3.520
50 1.676 2.008 2.678 3.496
55 1.673 2.004 2.669 3.476
60 1.671 2.000 2.660 3.460
70 1.667 1.994 2.648 3.435
80 1.665 1.989 2.638 3.416
90 1.662 1.986 2.631 3.402
100 1.661 1.982 2.625 3.390
120 1.658 1.980 2.617 3.373
infinito 1.6448 1.9600 2.5758 3.2905

Adaptada de Little M. Thomas, Hills F. Jackson, Métodos estadisticos para la

investigaciéon en la agricultura
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[l Unidad: Consideraciones Practicas para Establecer un Experimento y su
Influencia en la Precision Experimental

Objetivos

e Analizar los elementos fundamentales para establecer un experimento de
campo.

e Aplicar los conceptos basicos de hipoétesis estadistica y prueba de significancia
estadistica en la prueba de hipoétesis a través de F (ANDEVA).

e Conocer la aplicaciéon del andlisis de varianza.

Desarrollo de Contenidos
Elementos fundamentales de un experimento de campo

En la experimentacion agroforestal se presentan algunos elementos fundamentales
a tener en cuenta a la hora de establecer un ensayo de campo, podemos mencionar
algunos de esos elementos: las variantes o tratamientos, las parcelas y las
réplicas.

Los tratamientos o variantes: Por tratamientos o variantes debemos entender el
fendbmeno que se estudia, pueden ser variedades de un cultivo, distancias de
siembra, formas de control de malezas, frecuencias de aplicacion de un
determinado fertilizante, etc. Por ejemplo en una investigacion se pretende
determinar el efecto de 3 métodos de control de maleza en determinado cultivo, aqui
los tratamientos o variantes serian los métodos de control de malezas.

El ndmero de tratamientos incluidos en un experimento ejerce una influencia
determinante sobre la precisién del experimento, cuantos mas tratamientos sean
probados en iguales condiciones, mas area de terreno se necesita para establecer
el ensayo, lo que dificulta el montaje del experimento sobre un terreno de fertilidad
homogénea y se debe saber que cuanto menos homogéneo es el terreno donde se
establece el experimento, menos precision tendran los resultados obtenidos. De
igual manera, en un experimento con animales, cuantos mas tratamientos sean,
mas animales necesitaremos como unidades experimentales, y en algin momento
puede dificultarse disponer de tantas unidades animales homogéneas y se tendrian
que incluir animales con ciertas diferencias a otros, lo que reduce la precision del
experimento.

Con el aumento del numero de tratamientos o variantes también se aumenta la
dimensién del error cometido, el nUmero de tratamientos dependera de los objetivos
del experimento, l6gicamente el minimo de tratamientos a evaluar son dos (lo
nuevo y el testigo). Generalmente los experimentos de campo se montan con hasta
8 a 10 y 12 tratamientos y hasta 40, 50 y 60 parcelas.
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Unidad experimental o parcela experimental: Esto se refiere al area especifica
donde se establece cada tratamiento, la unidad experimental especificamente se
conoce como parcela experimental y esta formada basicamente por dos partes: El
area util y el area de defensa.

Tamafo de la parcela

Para el tamafio de la parcela y el montaje de esta, hay que considerar la influencia
de varios factores, entre ellos:

- La heterogeneidad del suelo (variacion del suelo de un punto a otro).

- El grado de precision deseado.

- El nimero de repeticiones a establecer en el experimento.

- El tipo de experimento.

- El disefio experimental que se va a usar.

- Las condiciones técnicas con las que se disponen para conducir el ensayo.

Diferentes autores, para los diferentes cultivos han establecido que con el aumento
del tamafio de la parcela experimental, se aumenta también la precision
experimental, esto es cierto hasta ciertos limites, después del cual ese aumento en
el tamafio de la parcela tiene una influencia negativa en la precision obtenida
producto de la heterogeneidad del suelo y las mayores diferencias en la ejecucion
del ensayo en el campo.

Esta compleja dependencia se presenta, porque es necesario que todo el
experimento esté en los limites de un area relativamente uniforme por su fertilidad.

Tamafo 6ptimo de parcelas experimentales para diversos cultivos
(Reyes, 1982)

Cultivo Tamarfo de la Recomendaciones en surcos
parcela (m?)
Cereales 25-30 3 surcos y cosechar el central
Maiz 10-44 6 surcos, cosechar 2 centrales
Trigo 5-12 4 surcos, cosechar 2 centrales
Sorgo 20-40 2-3 surcos
Cafa de azucar 200-800
Pastos 10-50 Evaluar surcos centrales
Plantas forrajeras 5-25
Frutales 1-4-8 arboles

Forma de |la parcela experimental

La forma de la parcela experimental puede ser distinta y est4 determinada por su
relacion largo-ancho, asi las formas pueden ser:

Parcelas cuadradas: Cuando la relacién largo-ancho es 1:1, por ejemplo 5mts de
largo por 5 de ancho, 7mts de largo por 7mts de ancho.
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Parcela rectangular: Cuando la relacién largo-ancho de la parcela es mayor que
uno, pero menor que 10, por ejemplo una parcela de con un largo de 20m y ancho
de 5m, es decir una relacién 4:1, una parcela con L=30m, A=6m, la relacién es 5:1

Parcela alargada: Cuando la relacién largo-ancho es mayor que 10, por ejemplo una
parcela con un largo de 40m y un ancho de 2m, la relacion sera 20:1.

Como recomendacion practica te sugiero utilizar formas cuadradas para parcelas
pequefias, cuando el experimento tiene parcelas grandes, usar la forma rectangular
o alargada. El criterio practico sugiere guiarse por el principio de tener la parcela
con una forma que proporcione un 75% de area igual a la parcela util y un 25% area
de defensa.

Orientacion de la parcela experimental

La orientacion de la parcela experimental tiene mucho significado para la precision
de los experimentos, varios factores estan entrelazados e influyen sobre la direccién
de la parcela experimental cuando estas tienen una forma rectangular o alargada.

La orientacion de las parcelas toma muy en cuenta la luz solar y la direccién de los
vientos, pero el factor principal es la variacion de la fertilidad del suelo. En un terreno
de fertilidad uniforme no tiene mucha importancia la direccién en la que seran
dispuestas las parcelas experimentales, sin embargo no es igual cuando la variacion
de la fertilidad del suelo se produce en una direccidén determinada.

Para garantizar igualdad en la influencia de la heterogeneidad del suelo sobre
los tratamientos en estudio, las parcelas necesariamente deben ser alargadas
o rectangulares y su lado mayor debe estar orientado en la direccion que
tiende a variar la fertilidad del suelo (Pedroza, 1993).

La disposicion transversal a la direccion en que varia la fertilidad del suelo, conduce
a una influencia desigual sobre los tratamientos, por parte de la fertilidad del suelo
y esto tiende a alterar la respuesta de los tratamientos (Ilvanov, 1977), el siguiente
esquema sugiere la orientacion de las parcelas segun el gradiente de fertilidad del
suelo.

(+)_ Ferti_li,da_d' ) (+) _fertili_dg_g, ()
Disposicion incorrecta Disposicion Correcta
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Lo que nos muestra el esquema es que las parcelas han de ser dispuestas a favor
del gradiente de fertilidad, o sea en la misma direccion del gradiente de fertilidad,
tengamos en cuenta que en terrenos con pendientes, normalmente la fertilidad varia
a favor de la pendiente, por lo que las parcelas en estos terrenos se tendran que
orientar a favor de la pendiente.

Las defensas internas y externas del experimento de campo
En un experimento de campo existen algunas franjas de terreno dentro y fuera de
la parcela experimental que no se toman en consideracion al momento de hacer las

evaluaciones, estas son las defensas internas y externas.

Las defensas internas v el efecto de borde u orilla

Las plantas situadas en los bordes de las parcelas suelen estar en condiciones
diferentes que las que estan en el centro de la parcela, ya que cuando se establecen
caminos o senderos, o por la distancia que se deja para separar un tratamiento de
otro, se ponen en condiciones favorables estas plantas, ya que tienen mayor area
de absorcién, reciben mayor cantidad de luz, etc. Lo que hara que estas plantas
tengan un desarrollo mas vigoroso que el resto, en otros casos, si estos caminos se
mantienen enmalezados se crea una condicion desfavorable para las plantas que
estan a la orilla o al borde de la parcela. A estas variabilidades se les denomina
efecto de borde u orilla.

Por otra parte es logico que haya efectos de competencia mutua entre los
tratamientos, y que esta competencia estd intimamente relacionada con la
naturaleza de los tratamientos, por ejemplo en experimentos que se estudian
diferentes variedades de pastos, forrajes o leguminosas, el porte alto de algunas
variedades puede afectar el desarrollo de las otras, o sea a los tratamientos vecinos,
los experimentos de fertilizacidn, pruebas de diferentes fertilizantes o abonos, sus
dosis y épocas de aplicacion son ejemplos de competencias no deseadas entre los
tratamientos.

Con el objetivo de evitar estas influencias desfavorables del efecto de borde y
competencia mutua entre tratamientos, se acostumbra eliminar una franja de cada
parcela para suprimir las plantas que se consideran afectadas por dichos efectos.
Esta modalidad se conoce como defensas internas. La superficie interna delimitada
por la defensa interna de cada parcela se le denomina: Area Util o parcela til.

Cada parcela experimental estd compuesta por dos partes: area de calculo y area
de defensa, que en conjunto forman el area de siembra de la parcela experimental,
por la tanto desde la planificacién del experimento es necesario tener presente la
influencia mutua de los tratamientos vecinos, deben determinarse las defensas
internas que seran necesarias para evitar la influencia negativa de los factores que
hemos mencionado antes. El ancho de la defensa estara determinado por varios
factores, entre otros: el tipo de cultivo, el objetivo del experimento, etc.
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Esquema de la Parcela Experimental

Area de defensa externa

— | N

Defensa interna Defensa interna

«

AN
Parcela experimental

Las defensas externas

Ademas de las defensas internas, en el experimento se deben considerar también
la defensa externa alrededor de todo el experimento, el ancho de la franja de
defensa externa no debe ser menor de 2 a 3 metros, ellas deben proteger al
experimento de la influencia de factores aleatorios e indeseables como plagas,
enfermedades, del acceso de animales. Normalmente el area de defensa externa
se delimita con un cerco alrededor del &rea experimental.

Las Réplicas o Repeticiones
Recorda que al inicio de la unidad dijimos que son tres los elementos fundamentales
en un disefio experimental: las variantes o tratamientos, las parcelas y las

réplicas.

El nimero de réplicas o repeticiones al establecer en un experimento depende de
varios criterios a decir:

¢ La magnitud de las diferencias que deseamos detectar como significativas o
grado de precision requerido (D%).

e La heterogeneidad del suelo.
e El nimero de tratamientos a compararse en el experimento.
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e Eltipo de disefio experimental a usar.

e El tipo de cultivo en que se realizara el experimento (tipo de material
experimental, pues estos pueden ser animales).

e EIl tamafo de la parcela experimental (en el caso de experimento con
animales, es el nUmero animales en cada tratamiento).

Sobre los criterios que antes hemos mencionado, es necesario considerar que uno
de los mas importantes es el grado de precision deseado, asi cuanto mas pequefa
sea la diferencia que se quiere detectar como significativa entre los tratamientos,
tanto mas grande seré el nimero de repeticiones o réplicas que se deben hacer de
los tratamientos, por esto es muy importante tener una idea de la magnitud de las
diferencias que se quiere detectar.

Sobre la heterogeneidad de los suelos, ciertos suelos son mas uniformes en cuanto
a su fertilidad que otros (es el factor mas comuan) y para la misma precision, se
requiere menos repeticiones en suelos mas uniformes y por l6gica se deben hacer
MAas_repeticiones en suelos mas variables. Sobre heterogeneidad del suelo te
hablaré ampliamente méas adelante.

En cuanto al nUmero de tratamientos a comparar, se requiere mas repeticiones con
un menor numero de tratamientos, por ejemplo si se van a comparar sélo dos
tratamientos, entonces se requiere de mas repeticiones que si se van a comparar
10 tratamientos.

En algunos casos el numero de repeticiones estara limitado por los recursos con los
gue se cuenta, asi como por el tiempo para realizar el experimento, si los recursos
con los que se cuentan para el experimento no son suficientes se debe procurar
conseguirlos, aunque esto signifique posponer el experimento o bien reducir el
namero de tratamientos a evaluar para garantizar un nimero adecuado de réplicas
de los tratamientos y que se puedan detectar diferencias significativas entre los
tratamientos.

Esta claro que la importancia de las réplicas es que garantizan mayor precision del
efecto de los tratamientos, el nUmero de repeticiones también se liga fuertemente al
tamafio de la parcela a usar y el grado de precision. Algunos investigadores
recomiendan usar parcelas pequefias para poder asi incrementar el numero de
repeticiones. Se recomienda en general usar no menos de 4 repeticiones, aunque
esto no debe entenderse como absoluto.

En el caso de experimentos con animales lo que se debe considerar es que las unidades de andlisis
han de ser lo mas homogéneas posibles (en edad, peso, raza, condicion fisica, nUmero de partos,
tiempo de lactar, etc.) y en este caso las repeticiones vienen a ser cada una de las unidades
animales o individuos sobre los que se aplican los tratamientos, en cuanto al namero de animales
a utilizar es algo que el investigador decidira en funcion del ndmero de tratamientos, la

disponibilidad de animales para ser tratados, el tiempo que durara el ensayo, etc.
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Concepto de Error Experimental

Es la variacion aleatoria (no explicada), ajena al control razonable del
experimentador, ademas de error experimental se le conoce como error al azar o
simplemente error. Es un término que no significa equivocacion, si no que forma
parte de las caracteristicas bioldgicas innatas del individuo (plantas o animales), hay
que insistir que el término error experimental no es sinbnimo de equivocacioén, sino
gue incluye todos los tipos de variacion extrafias o al azar, (Little y Hills, 1981).

Fuentes de error experimental
Cochran y Cox, 1981, establecen que existen dos fuentes de error experimental:

c) Lavariabilidad inherente al material experimental al cual se aplican los
tratamientos. Es caracteristico de las U.E que produzcan resultados
diferentes, aun cuando estas son sometidas al mismo tratamiento, estas
diferencias normalmente aumentan los valores del error experimental.

Se refiere en pocas palabras a ciertas condiciones ajenas al material
experimental y que el investigador “no controla” por ejemplo exceso de humedad
por mucha lluvia, plantas estresadas por altas temperaturas o fuertes vientos.

d) La falta de uniformidad en la conduccion o manejo fisico del
experimento. Se refiere a la deficiencia en poder uniformar las técnicas de
manejo del experimento, cuando se ejecuta cualquier experimento se
efectian necesariamente muchas labores técnicas, en las que es posible
incurrir en deficiencias técnicas que también aumentan el error al azar.

La causamas importante de variabilidad aleatoria (error) es sin duda ladiversa
fertilidad del suelo (estavariade un punto aotro) que incide sistematicamente,
esto en el caso de experimentos relacionados con cultivos, en experimentos
con animales las fuentes importantes de error son el potencial genético de
cada animal y su capacidad metabélica.

La distribuciéon poco uniforme al aplicar los fertilizantes al cultivo, el hecho de que
animales y cultivos son atacados por plagas y enfermedades de manera desigual,
el hecho de que no se pueden proteger los cultivos al 100% de estas, la influencia
no uniforme de las malezas sobre el desarrollo del cultivo, producto de la distribucion
no uniforme de las malas hierbas, el metabolismo en los animales producto del
efecto de las razas, el sexo, inclusive la condicion fisica son causas de error
experimental.

Debo aclarar que se debe diferenciar el concepto de error experimental, de lo que
constituyen los errores vulgares: son aquellos errores producidos por
ignorancia en el trabajo experimental o por confusion, por ejemplo mezclar
cosechas de dos parcelas diferentes, anotar datos equivocados, mezclar y pesar la
leche de dos unidades experimentales con tratamientos diferentes.
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Cuando existen errores vulgares y se detectan es necesario o se debe eliminar parte
de los resultados, en algunos casos todo el experimento ¢te das cuenta qué
significa eso? Por eso se debe ser muy serio y organizado en el manejo o
conduccion de un experimento, estar claro de como se conducira todo el proceso
desde el establecimiento, manejo, toma de datos y analisis de los mismos.

Maneras de Reducir el Error Experimental

Se debe estar claro que el error experimental no se puede eliminar por completo,
pero si reducirse con el fin de obtener una estimacion mas precisa del efecto de
los tratamientos, Reyes C. (1982), propone algunas modalidades o
maneras/técnicas para reducir el error experimental.

i. Usar unidades experimentales tan uniformes como sea posible (suelos
homogéneos, animales homogéneos en peso, edad, raza, condicion fisica,
periodo de lactancia, nimero de partos, etc.).

j. Eltamafo de unidades experimentales a usar debe ser el mas adecuado, me
refiero a la cantidad de animales parte de un tratamiento o la cantidad de
plantas en una parcela experimental.

k. Eliminacion del efecto de orilla (borde) y competencia mutua entre
tratamientos, esto es el uso de parcela util (P. U).

|. Usar un numero eficiente de repeticiones para cada tratamiento.

m. Manejo de las U.E lo mas uniformes posibles (riegos, densidad de siembra,
fertilizacion, control de plagas y malezas, alimentacién, establo, control
higiénico, vitaminacion, desparasitacion, etc.), pues no olvides que lo Unico
gue varia entre las U.E son los tratamientos.

n. Establecer atodos los tratamientos en igualdad de condiciones, de modo que
si alguno sera superior a los demas tenga la oportunidad de demostrarlo, y
sea efectivamente por lo que constituye el tratamiento como tal.

0. Hacer una buena azarizacidon, esto es una buena distribucion de los
tratamientos, estratificacion.

p. Aplicacion de métodos estadisticos, que nos permitan separar las diversas
causas de variacion y poder asi sacarle el mejor provecho a los resultados,
esto en resumen es usar un disefio experimental adecuado/apropiado.

34



Actividades de la tercera unidad

Estimado/a estudiante le pido que haga una lectura critica y analitica de cada
aspecto o subtema referido a las preguntas que le hago en esta guia y en general
de todo el documento, recuerde que es usted quien al final debe entender y dominar
la tematica, le pido selecciones los puntos que no entiende para ser abordados con
profundidad durante la explicacion, de tal forma que si no hace una lectura critica y
analitica no sera capaz de darse cuenta de lo que entiende y lo que no.

1-

¢,Cuales son los elementos fundamentales de un experimento de campo? Dé
una explicacion sintetizada de cada uno.

Dé una sintesis explicativa de cada una de las formas de parcelas
experimentales, puede escribir ejemplos.

¢, Como debe ser la orientaciéon de las parcelas experimentales?

Expligue por qué se debe considerar las defensas internas en una parcela
experimental.

Haga una sintesis de lo que es area de calculo y area de defensa
¢, Qué es error experimental? explique las fuentes de error experimental.

Explique las formas como se puede reducir el error experimental.
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IV Unidad: Andlisis Estadistico de Resultados Provenientes de Experimentos
Unifactoriales y Bifactoriales

4.1- Disefio Completamente al Azar (D.C.A)
Introduccion

Un disefio completamente aleatorizado o azarizado (DCA), es un disefio en el cual
los tratamientos son asignados completamente al azar a las unidades
experimentales, es un disefio que no impone restricciones tales como bloqueo o
agrupamientos en la distribucion de los tratamientos a las unidades experimentales
(Pedroza, 1993).

ElI D.C.A es el disefio mas sencillo y se origina por la asignacion aleatoria irrestricta
de los tratamientos. En este disefio puede probarse cualquier numero de
tratamientos; resulta deseable, pero no indispensable asignar el mismo nimero de
repeticiones para cada tratamiento.

Debido a su simplicidad, el DCA es muy utilizado, sin embargo el investigador debe
ser cauteloso ya que su aplicacion debe ser limitada a aquellos casos en los que se
dispone de unidades experimentales relativamente homogéneas, si no pueden
tenerse tales condiciones es preferible usar alguna forma de bloqueo de las U.E
para incrementar la eficiencia del disefio, por lo general el DCA no es el mejor
disefio para ensayos de campo con plantas. Sin embargo puede ser muy bien
utilizado en ensayos con animales, ensayos bajo condiciones controladas
(Viveros, invernaderos, laboratorios, corral, salas de ordefio, galerones,
granjas porcinas y avicolas, etc.).

En términos préacticos las condiciones de homogeneidad relativa de las U. E que
demanda el DCA para su aplicacion son inherentes a aquellas condiciones en que
es posible mantener determinado control sobre los factores de variabilidad medio
ambiental y puede estandarizarse el medio o sustrato receptor de los tratamientos,
tal es el caso de experimentos realizados en laboratorio, invernaderos, corral,
galerones, salas de ordefio, granjas porcinas y avicolas, etc., en donde se puede
garantizar la homogeneidad relativa del material experimental, es importante
destacar en el DCA que la homogeneidad de las U.E es lo que permite que los
tratamientos se les puedan aplicar completamente al azar; asi mismo los
tratamientos que se estudian constituyen la Unica fuente de variacién conocida.

Ventajas del D.C.A

1- El DCA es flexible, en cuanto al nimero de tratamientos y de repeticiones,
solo esta limitado por el niumero de unidades experimentales disponibles. El
numero _de repeticiones puede variar de un tratamiento a otro, aunque te
recomiendo que se debe procurar tener igual niumero de repeticiones por
tratamiento.
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2- El analisis estadistico del DCA es sencillo, aunque el nUmero de repeticiones
por tratamiento sea diferente.

3- El nimero de grados de libertad (gl) para estimar el error experimental es
maximo, esto mejora la precision del experimento y es importante con
experimentos pequefios, es decir aquellos en los que los grados de libertad
del error experimental son menor de 20.

Desventajas del DCA

Su principal desventaja es su ineficiencia para ensayos de campo con plantas, ya
que el error experimental incluye toda la variacion entre las U.E, excepto la debida
a los tratamientos.

Proceso de aleatorizacidn o azarizacion del DCA

La aleatorizacion se logra asignando tratamientos a las unidades experimentales de
manera completamente al azar, es decir que cada unidad experimental tenga la
misma probabilidad de recibir un tratamiento cualquiera. No se impone restricciones
a la aleatorizacion como cuando se necesita que un bloque contenga todos los
tratamientos, la eleccion del nUmero de observaciones que deben hacerse sobre los
diversos tratamientos no se considera una restriccion a la aleatorizacion.

La aleatorizacion se puede llevar a cabo mediante la tabla de nimeros aleatorios,
sin embargo en la realidad practica se pueden usar otros métodos de sorteo de los
tratamientos para las UE.

Pasos para hacer la azarizacion

a) Se enumeran todas las UE desde 1 hasta tr unidades, si existen un mismo
numero de repeticiones por tratamiento, o hasta >ni, si el numero de
repeticiones por tratamiento es diferente.

b) Extraer al azar los nimeros aleatorios correspondientes a las unidades
experimentales que recibiran el primer tratamiento y asi sucesivamente para
los siguientes tratamientos hasta el ultimo.

Para que lo anterior se entienda mejor veamos un ejemplo. Se va establecer un
ensayo para conocer el efecto de 2 suplementos nutricionales sobre la ganancia de
peso en cerdos de engorde que estan en galeras, se va a tener tres tratamientos
(suplemento 1, suplemento 2, cerdos testigo), se dispone trabajar con 5 cerdos
por tratamientos (en total 15 cerdos), como ya sabras, esta muestra de cerdos debe
ser relativamente homogénea (la misma raza, edad, peso, sexo, etc.).

Las repeticiones seran los 5 cerdos por tratamiento, las unidades experimentales
son cada uno de los cerdos a los que se les aplicaran los tratamientos. ¢Como
azarizamos los tratamientos sobre las UE? jFacil! Se hace una lista del 1 al 15
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(total de cerdos en el experimento), en la realidad se debe saber qué numero le
corresponde a cada cerdo, luego se mete a una tdmbola los 15 numeros, se procede
al sorteo, sacando los primeros 5 nimeros, estos corresponden a los cerdos a los
que se les aplicara el tratamiento uno, luego se saca los siguientes 5 numeros,
estos corresponden a los cerdos a los que se les aplicara el tratamiento dos y los 5
nameros que quedan en la tdmbola, corresponden a los cerdos a los que se les
aplicard el tratamiento testigo (alimentacion normal). Fijate que en este ensayo se
debe dar un manejo igual a los tres grupos de cerdos, lo Unico que va a variar es la
alimentacion.

Si querés hacer la aleatoriazacion o azarizacion a traves de la tabla de numeros
aleatorios (anexa en este documento), se procede asi: los 15 lechones se
enumeran del 1 al 15 y utilizando la tabla de numeros aleatorios, empezamos
arbitrariamente hacia abajo en un par de columnas cualquiera, en este caso
iniciemos en las columnas 5y 6, y registremos los primeros 5 nimeros entre el 1y
el 15 (en este caso son 14, 13, 9, 8 y 12), a este grupo de cerdos se le aplica el
tratamiento 1, luego continuamos hacia abajo por las mismas columnas para
obtener el siguiente grupo que recibira el tratamiento 2, y que no esté seleccionado
en el tratamiento anterior (estos son 11, 6, 7, 1, 15 ) para el segundo tratamiento.

Como aun nos faltaban tres cerdos para este grupo nos trasladamos al siguiente
par de columnas para completarlos (es de donde salen el, 7y 1) y en ese par de
columnas aun no se completé los 5 cerdos, entonces nos trasladamos al siguiente
par de columnas (de ahi sale el 15), el tercer tratamiento lo forman los 5 cerdos que
quedan.

El Modelo Aditivo Lineal (MAL) para un DCA

Si se tuvieran muestras de t poblaciones con diferentes medias, pero varianza

comun, La composicién de una observacion cualquiera estaria dada por el siguiente
modelo:

Yij=.u+ti+€ij

Donde:
Yij= La j- esima observacién del i-esimo tratamiento

= Media poblacional a estimar a partir de los datos

ti= Efecto del i-esimo tratamiento a estimar a partir de los datos del experimento

t % j= Efecto aleatorio de variacion (error experimental)

i=1,2,3........ t tratamientos
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=1,2,3....... n observaciones
El analisis de varianza (ANDEVA) para los DCA

Este aspecto incluye desde la descripcion algebraica del disefio en menciéon (DCA
en este caso), las generalizaciones de los datos iniciales, las formulas
operacionales, correspondientes, las sumas de cuadrados hasta la tabla del
ANDEVA.

Veamos los datos iniciales de un experimento hipotético, en el que se estudiaran 6

tratamientos, 4 observaciones o repeticiones de cada tratamiento, tomaremos este
ejemplo hipotético para ilustrar el proceso del andlisis de varianza en un DCA.

Tabla #1: Generalizacion de los datos para un DCA.

Tratamientos - . Obsgrvamonjs Totales Y; Medias
Yi.
T1 Y11 Y12 Y13 Y14 Y1. K
T2 Y21 Y22 Y23 Y24 Y2. E
T3 Y31 Y32 Y33 Y34 Y3. E
T4 Y41 Y42 Y43 Y44 Y4. K
T5 Y51 Y52 Y53 Y54 Y5. E
T6 Y61 Y62 Y63 Y64 Y6. K
Totales Y.. Y

Ahora conozcamos las ecuaciones para el calculo de las sumas de cuadrados.

1. Factor de correccion
(Y..)2
T ont

FC

2. Suma de cuadrado total
SC total = 3XY?%ij — FC

3. Suma de cuadrado de los tratamientos

Yi.?

SC trat =
n
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4. Suma de cuadrado del error
SC error = Sctotal — SC trat
Luego se calculan los grados de libertad, entonces:
Grados de libertad entre tratamientos
glet=t—-1

Grados de libertad dentro de los tratamientos, este también se conoce como grados
de libertad del error (experimental)

gldt=t(n—-1)
Grados de libertad total, este es la suma de glet + gldt o bien

glt=(tn) — 1

Célculo de los cuadrados medios (CM)

El cuadrado medio entre tratamiento (CMET) es:

Cuadrado medio dentro de los tratamientos o cuadrado medio del error (CME) es:

_sCDT
-~ gldt

Calculo del Coeficiente de variacion (CV)

CME
CV = — x 100
Promedio (Yi.)

Donde:

CME= Cuadrado medio del error (cuadrado medio dentro de los tratamiento).

Promedio (Yi. o X)= es la media de todos los datos, la suma de todos los datos
divididos con el numero total de datos.
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¢Qué es el CV, para qué sirve?

El CV es una medida relativa de precision, este indica el grado de precision con el
que se comparan los tratamientos, hay que tener muy en cuenta que cuanto mas
alto es el CV, menor es la habilidad del experimento para asegurar o predecir con
una probabilidad dada que el efecto de los tratamientos es real y no debido al azar
o la casualidad.

La aplicacién del CV es de importancia cuando se pretende comparar la variabilidad
de experimentos que involucre el mismo caracter y que han sido conducidos por
diferentes investigadores y/o en diferentes sitios, los investigadores juzgan la
aceptabilidad de un experimento basados en el CV de otros experimentos en su
ramo, por eso es importante reportar el CV en los reportes de investigacion.

Te recuerdo que si el CV es alto esto indica que el experimento no tiene la
capacidad de medir la diferencia de los tratamientos, se puede pensar que
hubo mala conduccidn del experimento por parte del investigador, se puede
comparar nuestro CV con el de otros estudios de tipo similar al nuestro.

Los buenos coeficientes oscilan entre: menores de 5 hasta 20, estos son buenos
indicadores de cdmo se manej6é el experimento, CV entre 21 hasta 45 son
aceptables, CV mayores de 45 no son tan buenos por indicar que el experimento
no esta siendo capaz de medir con precision las diferencias entre los tratamientos.
(Esta es una apreciacion personal).

La tabla del analisis de varianza queda estructurada esquematicamente asi:

Tabla # 2: andlisis de varianza para (el nombre de la variable).

FdeV SC Gl CM Fc F tabulada
Entre SC Trat t-1 SCET /t-1 CMET/ Se busca en la
tratamientos CMDT tablade F

Dentro de los | SCerror t(n-1) | SCDT /t(n-1)
tratamientos

Total SCTotal (tn)-1

Te debo aclarar que el analisis de varianza se hace por cada variable que se
analiza, por ejemplo si en un ensayo de tipos de fertilizantes en una variedad
X de pasto, se evaluan 3 variables (altura del pasto, calidad del pasto y
rendimiento), se debera hacer un analisis de varianza para cada variable.
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Te voy ailustrar con un ejemplo para que terminemos de entender esto

En una granja avicola se establecié un ensayo para determinar el efecto de tres
concentrados en la produccion de carne en pollos de engorde, a las 6 semanas se
obtuvo el peso (en kilogramos) de los pollos que se describen a continuacion. En el
ensayo se utilizaron 5 réplicas u observaciones por tratamiento (5 pollos por
tratamiento).

Tabla #3: Peso (Kg) final de pollos alas 6 semanas bajo tres tipos de

concentrado

Tratamientos Observaciones Totales |y .

1 |2 [3 |4 s Yi, Y Medi

as

Concentrado
Tradicional 350(3.35 36 |390 4.0 18.35 3.67
Concentrado
Mejorado 390 |41 |42 |3.85 (4.0 20.05 4.01
Maiz+sorgo molido
(testigo) 32 |3.0 [290|3.40 |38 16.3 3.26
Totales (Y..) 54.7 10.94
ﬁPromedios 3.64 3.64

El primer paso es obtener los totales y los promedios de las observaciones.

Fijate que los totales de la derecha salen de sumar las 5 observaciones de ese
tratamiento y el promedio de ese mismo lado (promedio de peso por pollo por
tratamiento) sale de dividir lo que dio la suma entre 5.

El promedio final (3.64 Kg.) es el peso promedio de todos los pollos en el ensayo y
se obtiene de dividir el total entre el nUmero de observaciones (54.7/15) o la suma
de los promedios por tratamientos entre el nimero de tratamientos (10.94/3).

Segundo paso: Descripcion del MAL.
Yij=pn+t +&;
i= tratamientos (3)
j= observaciones o replicas (5)
Yij= es el dato del peso en kilogramos de pollos por cada uno de los tipos de

concentrado, es decir representa la j-esima observacion del peso de los pollos
registrado en el i-esimo tipo de concentrado evaluado.
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= es la verdadera media poblacional del peso de los pollos sobre cada tipo de
concentrado.

ti= es el efecto o influencia de la i-esima observacién de tipo de concentrado sobre
el peso de los pollos.

ﬁijz es el elemento aleatorio de variacion generado en el experimento (error
experimental).

Tercer paso: Describir las hipotesis.

Ho, 2ti=0, todos los tratamientos son iguales entre si, o sea que no hay efecto de
los tipos de concentrado sobre el peso final de los pollos.

Ha, 2ti#0, al menos un par de los tratamientos diferira en los pesos finales de los
pollos, o sea que al menos un par de los tratamientos evaluados mostrara diferencia
en el peso final de los pollos.

Cuarto paso: Célculo de la sumas de cuadrados.

pe_ &)
nt
FC - (54.7)7 2992.09

- (5)(3) Esto es T ,entonces F(C = 19947

SC total = ¥XY?*ij — FC

SC total = [(3.5)2+ (3.90)2 + (3.2)2 + (3.35)2 + (4.1)2 + (3)2 + (3.6)2 + (4.2)2
+(202+ (3.9)2+ (3.85)2+ (3.4)2+ (4)2 + (4)2+ (3.8)2— 199 47

SC total = 201.77-199.47 =2.3

SC total =2.3

43



P2

—FC

SC trat =

SC trat = (18.35)2 + (20.05)% + (16.3)2 - 199.47
5

SC trat = 1004.41 — 199.47
5

SCtrat =200.88 -199.47 =141

SCtrat =141

SC error = Sc total — SC trat

SCerror=2.3-1.41=0.89

SC error=0.89

Ahora procedemos a elaborar la tabla del ANDEVA para la variable peso de pollos.

Tabla # 3.1: Analisis de varianza para el peso final (Kg) de pollos sometidos a
tres tipos de concentrado

Ft
FdeV SC Gl CM Fc
5% | 1%
Tratamientos 1.41 2 0.70 0.46** 3.88 | 6.93
Error 0.89 12 0.074
Total 2.3 14
CV=7.47%

Calculemos los grados de libertad.

glet=t-1, esto es 3-1=2

gldt (error)=t(n-1), esto es 3 (5-1) = 3(4)= 12
gltotaL=tn-1= 3(5)- 1=15-1 =14

CMET= SCtrat/glet, esto es 1.41/2 = 0.70

CME= SC error/gldt (error), esto es 0.89/12 = 0.074

Fc= CMET/CME, esto es 0.70/0.074= 9.46
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La Ft (F tabulada) se encuentra en la tabla de F que va anexa a este documento o
gue se haya en libros de estadistica o experimentacion.

Para hallar los valores de Ft segun los niveles de significancia se busca en la tabla
de F con respecto a los grados de libertad de los tratamientos y del error, los grados
de libertad de los tratamientos corresponden a los grados de libertad para el
numerador en la tabla y los grados de libertad del error corresponden a los grados
de libertad del denominador, estas tablas normalmente traen valores de 10% (0.10),
5% (0.05), 1% (0.01). Para este caso los grados de libertad del numerador son 2y
los del denominador son 12, entonces en la tabla se busca los valores de esto al
5%y al 1%, para el 5% la Ft es 3.88 y para 1% la Ft es 6.93.

El Coeficiente de Variacion (CV) se calcula asi:

CME
CV = — x 100
Promedio (Yi.)

0.272 v0.074

Entonces

CV =0.0747 100 = 7%

CV=7.47%, Recorda que el CV se debe expresar en %.

Con respecto a la Fc y Ft, estas son los que nos permiten darnos cuenta si se acepta
o se rechaza la hipétesis nula, para esto hay una regla.

Si Fc > Ft, aceptamos la Ha y rechazamos la Ho, o sea que hay diferencia
significativa (95%) o altamente significativa (99%) en al menos un par de los
tratamientos evaluados.

Una vez que hemos hecho todos estos calculos, procedemos a hacer un analisis
del Andeva para la variable evaluada, este analisis (conclusion) debe tomar en
cuenta aspectos relacionados con las hipétesis. Veamos.

Conclusién

El ANDEVA para la variable peso demuestra con un 99% de confiabilidad que existe
efecto de los tratamientos, o sea que al menos un par de los tres tipos de
concentrado muestran diferencias realmente significativas en el peso de los pollos,
esto nos conduce rechazar la hipotesis nula y aceptar la hipotesis alternativa con un
99% de probabilidad de que estos resultados se deben al efecto de los tratamientos
y solo un 1% de probabilidad de que estos resultados se deben a la casualidad, por
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otro lado el CV es de 7.47 % lo que indica que el experimento fue bien manejado, o
sea que tiene la capacidad de predecir el alto grado de precision de estas
conclusiones. Hasta aqui es el analisis del ANDEVA, este analisis es el que se hace
cuando se hacen reportes de investigacion (en las monografias u otros casos).

Ya te fijaste que hemos afirmado que existe diferencia estadistica altamente
significativa en al menos un par de tratamientos, sin embargo no sabemos adn
cudles son los tratamientos que estadisticamente difieren entre si, no sabemos cual
es el mejor tratamiento, cual es el tratamiento ganador. Esto lo sabremos mas
adelante, cuando lleguemos a una etapa llamada Pruebas de Separacion de
Medias.

Algunos programas estadisticos como el SAS, INFOSTAT, SPSS, MINITAB, etc.
Traen el ANDEVA con valores de probabilidad de error o fracaso de (pr=) 0.05 y
0.01 (5 % y 1% respectivamente), esto se interpreta asi: si el valor de P (pr>F) es
superior al 5% (0.05) se acepta la hipotesis nula, pero si el valor de p (pr<F) es
menor que 5% (0.05) se rechaza la hipotesis nula y se acepta la hipétesis
alternativa.

llustracién del procedimiento para realizar el ANDEVA para un DCA con
diferente niumero de repeticiones por tratamiento

El DCA es uno de los pocos disefios que permite usar diferente niumero de
repeticiones por tratamiento y aun es sencillo su analisis estadistico, hay algunos
casos en que se usa un numero diferente de unidades experimentales por
tratamiento, por ejemplo experimentos con animales para probar diferentes dietas
alimenticias, en los que el nimero de animales por cada tratamiento (comedero)
son diferentes, casos de experimentos que se inician con igual namero de
repeticiones, pero algunas unidades experimentales se pierden por alguna razon.

Para ilustrar esto te presento los datos de un ensayo de campo conducido en un
centro experimental bajo un DCA, en este se probaba el comportamiento de
diferentes herbicidas post-emergentes, control manual y testigo sobre el
rendimiento de un pasto (X), adaptado de Pedroza (1993).
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Tabla # 4: Rendimiento de pasto (toneladas/ha) bajo diferentes tipos, dosis y
tiempo de aplicacion de diferentes herbicidas post-emergentes

Tratamientos Dosis Tiempo Rendimiento (ton/ha)
Herbicidas de

Kgf/ialha | aplicac. Totales | Medias

(DDS) 1 2 3 4 Yi. Yi.

Propanil+bromaxynil 2/1.0 21 3.187 4.610 | 3.562 | 3.217 14.58 3.64
Propanil 2-4-D- Bee 3/1.0 28 3.390 2.875 | 2.775 - 9.04 3.01
Propanil loxinyl 2/0.25 14 2.797 3.001 | 2.505 | 3.490 11.793 2.95
Propanil+bromaxynil 2/0.5 14 2.832 3.103 | 3.448 | 2.255 11.638 291
Propanil/CHCL 3/1.5 21 2.233 2.743 | 2.727 - 7.248 2.42
Phenyediphan 15 14 2.952 2.272 | 2.470 - 7.694 2.56
Propanil+bromaxynil 2/0.25 28 2.858 2.895 | 2.458 | 1.723 9.934 2.48
Propanil IPE 3/1.0 28 2.308 2.335 | 1.975 - 6.618 2.21
Propanil loxinyl 2/0.5 28 2.013 1.788 | 2.248 | 2.115 8.164 2.04
Control manual (2
veces) 15y 35 3.202 3.060 | 2.240 | 2.690 11.192 2.80
Testigo (sin control) -- -- 1.192 1.652 | 1.075 | 1.030 4.949 1.24
Totales. 102.85 28.26
Medias (Yi.) 2.57 2.57

Nota: Kg/ia/ha= kilogramos o litros de ingrediente activo por hectarea.

DDS= dias después de la siembra.

MAL para el experimento
Yi j=HU +t; + & j

Dénde:

i=1,2,3....... t= 11

=1,2,3........ 2 ni = 40, observaciones

—— tratamientos

Yij= Es el dato del rendimiento en ton/ha del pasto (x), es decir representa la
esima observacion del rendimiento registrado en el i-esimo tipo, tiempo y dosis de
aplicacion del herbicida evaluado.

= Es la verdadera media poblacional del rendimiento del pasto (ton/ha)
ti= Es el efecto o influencia del i-esima tipo- dosis- tiempo de aplicacion del herbicida
avaluado sobre el rendimiento.

j_

8ij: Es el elemento aleatorio de variacion generado en el experimento (error

experimental).
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Hipotesis

Ho, 2ti=0, todos los tratamientos son iguales entre si, 0 sea que no hay efecto de
los tipos, dosis y tiempo de aplicacion de herbicidas sobre el rendimiento del pasto

(X)

Ha, 2ti#0, al menos un par de los tratamientos difirieren entre si, o sea que al
menos un par de tratamientos mostrara diferencias significativas en el rendimiento
del pasto (X).

Calculo de las Sumas de cuadrados

_ ()

FC
xni

Aqui no se toma n*t como en el caso anterior, pues es un caso con diferentes
namero de repeticiones (se toma en cuenta el total de datos que se tienen, o sea
40).

FC=(102.85)? = 10,578.12 = 264.45, entonces FC= 264.45
40 40

SC total = £ Z Yij2 = FC

Sc total = [(3.187)2 + (4.610)2 + (3.562)2 + (3.217)2 + (3.390)2 + (2.875)?
+(2.775)? + (2.797)2 + (3.001)2 + (2.505)2 + (3.490)2 + (2.832)2
+(3.103)2 + (3.448)2 + (2.255)? + (2.233)2 + (2.743)? + (2.727)?
+(2.952)2 + (2.272)? + (2.470)? + (2.858)2 + (2.895)2 + (2.458)2
+(1.723)? + (2.308)2 + (2.335)2 + (1.975)2 + (2.013)2 + (1.788)2
+(2.248)2 + (2.115)2 + (3.202)2 + (3.060)2 + (2.240)2 + (2.690)2
+(1.192)? + (1.652)2 + (1.075)2 + (1.030)?] — 264.45

Sc total = 284.71 — 264.45

Sc total = 20.26

El calculo de la suma de cuadrado de los tratamientos varia ligeramente, porque
algunos tratamientos tienen 4 observaciones y otros 3.
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P2

SC trat = —FC

Sc trat = (14.58)2 + (9.04) + (11.793)2 + (11.638)2 + (7.248)2 + (7.694)?
4 3 4 4 3 3

+(9.934)2 + (6.618)2 + (8.164)2 + (11.192)2 + (4.949)2 — 264.45
4 3 4 4 4
Sc trat =53.14 + 27.24 + 34.76 + 33.86 + 17.51 + 19.73 + 24.67 + 14.59 + 16.67

+31.31 +6.12 - 264.45

Sc trat = 279.60 — 264.45 = 15.15

Sc trat = 15.15

SC error = SC total — SC trat
Sc error = 20.26 — 15.15
Sc error =5.11

Tabla # 4.1: Andeva para el rendimiento de pasto (x) con diferentes
herbicidas post-emergentes en diferentes dosis y periodos después de la

siembra.
Ft
FdeV SC Gl CM Fc
5% | 1%
Tratamientos | 15.15 10 1.51 8.88** 2.18 | 3.00

Error 511 29 0.17
Total 20.26 39

CV=16%

Grados de libertad de los tratamientos
Glet=t-1, glet=11-1=10

Gldt (gle)=t (n-1), gldt=11 (4-1)=11(3)=33, a esto le restamos 4, porque recorda
gue faltan 4 observaciones en los datos y nos queda que gldt=29
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Grados de libertad total

Glt=tn-1, esto es glt=(11) (4) - 1, esto es glt=44-1= 43, a esto le restamos 4 por las
4 observaciones que hacen falta y nos queda glt= 39

CMET= SCtrat/glet, esto es 15.15/10 = 1.51
CME= SC error/gldt (error), esto es 5.11/29=0.17

Fc= CMET/CME, estoes 1.51/0.17=8.88

CME
CV = — x 100
Promedio (Yi.)

cv 041 100CV 17 100
= E3 = *k
2.57 2.57
Entonces

CV =0.16 100 = 16%
Conclusioén

El ANDEVA para el rendimiento del pasto (X) demuestra con un 99% de
probabilidad que existe efecto de los tratamientos (Fc>Ft), o sea que al menos un
par de los 11 diferentes combinaciones (tratamientos) del tipo-dosis- momento de
aplicacidon de herbicidas muestren diferencias reales entre si, podemos entonces
aceptar la hipotesis alternativa y dar por rechazada la hipétesis nula, ademas el CV
(16%) indica que el experimento fue bien manejado, pues es capaz de comparar
con certeza los tratamientos evaluados.
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llustracién del procedimiento estadistico para realizar el ANDEVA de un
experimento bifactorial establecido en un DCA

Si le das una hojeada al documento de la primera unidad de este curso, veras que
los experimentos se clasifican de acuerdo a muchos criterios, entre ellos, de
acuerdo al numero de factores que intervienen en el estudio y entonces los
experimentos pueden ser:

a)

b)

Unifactoriales: en estos el objetivo de investigacion es un solo factor (principio
de la diferencia unica), por lo tanto todas las demas condiciones en el
experimento son similares excepto el factor a evaluar. Por ejemplo los
distintos modos de preparacion de suelos para el establecimiento de pastos,
la época Optima de aplicacion de fertilizantes en el pasto, los efectos de
determinado suplemento proteico en la ganancia de peso en lechones, el
efecto de la suplementacion de ciertas vitaminas sobre una parvada de aves,
la capacidad de un desparasitante de controlar los exto y endoparasitos en
un grupo o categoria de animales. Los ejemplos anteriores son experimentos
unifactoriales.

Multifactoriales: se hace un esfuerzo por conocer la influencia simultanea de
varios factores sobre el desarrollo de los organismos. Aqui se sustituye el
principio de la diferencia unica por el de la “diferencia multiple” basicamente
tratan de dilucidar la influencia de varios factores sobre un organismo
determinado y la relacién entre estos factores, imagine que usted quiere
probar 5 raciones proteicas en cerdos de engorde, légicamente quiere
conocer la influencia de estas raciones sobre la ganancia de peso, pero a la
vez esta suministrando estas raciones por categorias de edad en los cerdos,
entonces un factor es las raciones proteicas como tal (% de proteina) y el
otro seria la edad, finalmente usted se dara cuenta de los efectos de las dosis
de proteinas sobre las ganancias medias, pero ademas conocera los efectos
de la edad sobre la ganancia de peso y todas las posibles relaciones entre
estos dos factores. En este caso analizaremos el caso de un experimento
bifactorial (dos factores).

Con el objetivo de evaluar la fijacion biolégica de Nitrdgeno fueron inoculadas tres
variedades de frijol comun (Phaseoulus valgaris), con tres tipos de cepas (mas
una testigo) de Rhizobium, usando nitrdgeno-15, se establecio este experimento
conducido por Valverde G, 1993 en condiciones de invernadero para evaluar ambos
factores con el mismo grado de precision, los factores en estudio son:
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Factor A: Factor B:

Son las variedades de frijol Son las cepas de Rhizobium

al = Rev-79 b1l= cepa 1 (nativa de ecuador, testigo)
a2 = Rev-84 b2= cepa UMR-1073

a3 = IMBAYO (Ecuatoriano) b3= cepa UMR-1077

b4= cepa UMR-1899

En estos tipos de ensayos los tratamientos son la combinacion de los factores (a*b),
en este caso los tratamientos seran 3 variedades * 4 tipos de cepas de rhizobium,
lo que nos da 12 tratamientos, estos quedan asi:

albl= Rev.-79 con cepa 1 (nativa de ecuador, testigo)

alb2= Rev.-79 con cepa UMR-1073

alb3= Rev.-79 con cepa UMR-1077

alb4==Rev.-79 con cepa UMR-1899

a2b1= Rev-84 con cepa 1 (nativa de ecuador, testigo)

a2b2= Rev-84 con cepa UMR-1073

a2b3= Rev-84 con cepa UMR-1077

a2b4= Rev-84 con cepa UMR-1899

a3bl= IMBAYO (Ecuatoriano) con cepa 1 (nativa de ecuador, testigo)
a3b2=IMBAYO (Ecuatoriano) con cepa UMR-1073

a3b3= IMBAYO (Ecuatoriano) con cepa UMR-1077

a3b4=IMBAYO (Ecuatoriano) con cepa UMR-1899
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Cuadro #5: Datos fijacion de Nitrogeno total (en mg) en tres variedades de

frijol y cuatro tipos de cepas de rhizobium
Tratamientos Observaciones Totales | X o0 sea
1 2 3 Yij Yij
albl 85.25 98.49 90.37 274.11 91.37
alb2 114.40 104.86 69.07 288.33 96.11
alb3 73.9 70.91 65.12 209.93 69.98
alb4 104.31 84.32 102.83 291.46 97.15
a2bl 85.06 82.08 101.96 269.10 89.70
a2b2 88.24 96.16 107.89 292.29 97.43
a2b3 97.87 71.25 92.19 261.31 87.10
a2b4 65.88 88.15 76.77 230.80 76.93
a3bl 152.20 197.06 175.82 525.08 175.03
a3b2 169.65 169.49 133.96 473.10 157.7
a3b3 124.34 178.43 150.14 452 .91 150.97
a3b4 200.30 181.74 213.79 595.83 198.61
Totales 4164.25 | 1388.08
Promedios Y 115.67 115.67

Descripcion del MAL para el experimento

Yiik =+ i+ B+ (0f)t; + &
Donde:

i=1,2,3....... a niveles de factor A (variedades de frijol)
i=1,2,3, 4.....b niveles del factor B (cepas de Rhizobium)
k=1,2,3....... r observaciones o repeticiones.

Yijk= Es la k-esima observacion del nitrdgeno total fijado por el i-j-esimo tratamiento.

M= Es la verdadera media poblacional a estimar a partir de los datos del nitrdgeno
total fijado en el experimento.

%oj= Efecto del i-esimo nivel del factor A (variedades) a estimar a partir de los datos
del experimento.

[3j= Efecto debido al j-esimo nivel del factor B (tipos de cepas de rhizobium) a partir
de los datos del experimento.

53



(*°R3)ij= Efecto de la interaccién entre los factores Ay B (variedades y cepas)

Sijkz Es el elemento aleatorio de variacion generado en el experimento (error
experimental).

Hipotesis

2.°0] =0 vs (versus) algun par de variedades ejerce algln efecto significativo sobre
la cantidad de nitrogeno total fijado.

2 [3j= 0 vs algln par de cepas ejerce un efecto significativo sobre la cantidad de
nitrogeno total fijado

2 (°°R)ij=0 vs existe efecto significativo de la interaccion (variedad*cepas) sobre
la cantidad total de nitrégeno fijado.

Célculos para el ANDEVA:

Factor de correccion, Fc= total/abr

_ ()

FC
abr

Donde a= 3variedades, b=4tipos de cepas, r=3replicas

o _ 1734097806 e — (4164.25)2
= 36 ntonces - 3 " 4 " 3

FC= 481, 693.83

Sc total= 2 Yijk? — FC

Sc total= [(85.25)2 + (98.49)2 + (90.37)2 + (114.40)2 + (104.86)2 + (69.07)2 + (73.9)2
+ (70.91)? + (65.12)2 + (104.31)2 + (84.32) + (102.83)? + (85.06)2 + (82.08)2
+ (101.96)2 + (88.24)2 + (96.16)2 + (107.89)2 + (97.87)2 + (71.25)2 + (92.19)2
+ (65.88)2 + (88.15)2 + (76.77)? + (152.20)2 + (197.06)2 + (175.82)% + (169.65)>
+ (169.49)2 + (133.96)2 + (124.34)2 + (178.43)2 + (150.14)2 + (200.30)2
+ (181.74)2 + (213.79)2] - 481, 693.83

Sc total= 548, 541.34 - 481, 693.83
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Sc total= 66, 847.51

Para el calculo de las Sumas de Cuadrados de cada factor (A y B), te recomiendo
elaborar previamente un cuadro de doble entrada, como el siguiente:

Cuadro #5.1: Totales e interacciones

Factor/nivel A Total
al a2 a3 (Y.j.)
bl 274.11 269.10 525.08 1,068.29
b2 288.33 292.29 473.10 1,053.72
B b3 209.93 261.31 452.91 924.15
b4 291.46 230.80 595.83 1,118.09
Total (Yi.) 1,063.83 1,053.50 2,046.92 4164.25

Ahora calculamos las sumas de cuadrados por factor

P2

z
SCA (variedades) =

—FC
br
SCA (var)= (1063.83)2 + (1053.50) 2+ (2046.92)? - 481, 693.83
4*3

SCA (var)=6, 431,478 - 481, 693.83
12

SCA (var)= 535,956.5 - 481, 693.83

SCA (var)= 54,262.67

P2

SCB (cepas) = —FC

SCB (cepas)= (1068.29)2 + (1053.72)2 + (924.15)2 + (1118.09)2 - 481, 693.83
3*3

SCB (cepas)= 4,355, 747
9

- 481, 693.83

SCB (cepas)= 483, 971.98 - 481, 693.83

SCB (cepas)= 2278.15
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La suma de cuadrado de la interaccion (A*B) es:

YYij?
J — FC — SCA — SCB

SCA * B (variedades * cepas) =

SCA*B= (274.11) + (269.10)2 + (525.08)2 + (288.33)2 + (292.29)2 + (473.10)2

+(209.93)2+ (261.31)2 + (452.91)2 + (291.46)2 + (230.80)2 + (595.83)2-Fc-ScA-ScB
3

SCA*B=1, 626, 363.30 - 481, 693.83 — 54,262.67 —2278.15
3

SCA*B=542,121.10 - 481, 693.83 — 54,262.67 - 2278.15

SCA*B= 3886.45

La suma de cuadrados del error es:

SCE= Sctotal - SCA — SCB — SCA*B

SCE= 66, 847.51 — 54,262.67 - 2278.15 — 3886.45
SCE=6420.23

Ahora procedemos con la tabla del ANDEVA

Tabla # 5.2: Analisis de Varianza para la cantidad total de Nitrdgeno (mgQ)

Ft
FdeV SC Gl CM Fc 5% 1%
Variedades | 54262.67 2 27131.33 | 101.42** 3.40 5.61
Cepas 2278.15 3 759.38 2.84 NS 3.01 4.72
Var*cepas | 3886.45 6 647.74 2.42 NS 2.51 3.67
Error 6420.23 24 267.51
Total 66, 847.51 35
CV=14.13%
NS= significa que no existe efecto significativo de los tratamientos.
Gltotal= A*B*r-1
Gltotal= 3x4x3-1= 36-1= 35
Gl (var o sea factor A)=var-1, gl (var)=3-1= 2, entonces gl (var)=2

Gl (cepas o sea factor B)= cepas-1, gl (cepas)=4-1=3, entonces gl (cepas)=3

56



Grados de libertad de A*B, o sea Var*cepas es el producto de los grados de libertad
de las variedades por las cepas

Gl (A*B)= (A-1) (B-1)

Gl (A*B)=(3-1) (4-1)=(2) (3)=6

Gle=t (n-1) también los gle= gltotal- glvar- glcepas- glvar*cepas.
Gle=12 (3-1), gle=12 (2)=24, entonces gle=24

CMEVar= SCvar/glvar, esto es CMEVar= 54, 262.67/2= 27, 131.33
CMcepas= SCcepas/glcepas, estoes CMcepas=2278.15/3= 759.38
CMvar*cepas= SCvar*cepas/glvar*cepas,

CMvar*cepas= 3886.45/6 = 647.74

CME-= SCerror/gle, esto es CME= 6420.23/24 = 267.51
Fc(var)= CMvar/CME, esto es Fc(var)= 27131.33/267.51=101.42
Fc(cepas)= CMcepas/CME, esto es Fc(cepas)= 759.38/267.51= 2.84

Fc (var*cepas) = CMvar*cepas/CME, esto es

Fc (var*cepas) = 647.74/267.51= 2.42

Céalculo del coeficiente de variacion

VCME

cV = —— x 100
Promedio (Yi.)
cv 16.35 100
= *
115.67
v V267.51 100
= — %
115.67
Entonces

CV=0.1413 100 = 14.13%, CV=14.13%
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Para hallar los valores de Ft (al 5% y 1%) para las variedades se buscan estos en
la tabla de F, primero se busca Ft para las variedades al 5% (0.05) y 1% (0.01),
los gl variedades (2) se ubican como numerador en la tabla y los grados de libertad
del error (24) se ubican como denominador y el valor de ft al 5% es de 3.40y al 1%
es de 5.61.

Para hallar los valores de Ft (al 5% y 1%) de las cepas se buscan estos en la tabla
de F, primero se busca Ft para las variedades al 5% (0.05) y 1% (0.01), los gl
cepas (3) se ubican como numerador en la tabla y los grados de libertad del error
(24) se ubican como denominador y el valor de ft al 5% es de 3.01 y al 1% es de
4.72.

Y finalmente para hallar los valores de Ft (al 5% y 1%) de las var*cepas se buscan
estos en la tabla de F, primero se busca Ft para las variedades al 5% (0.05) y 1%
(0.01), los gl cepas (6) se ubican como numerador en la tabla y los grados de libertad
del error (24) se ubican como denominador y el valor de ft al 5% es de 2.51y al 1%
es de 3.67.

Conclusiones

En los experimentos bifactoriales, las conclusiones deben redactarse para cada
factor de manera independiente entre si, asi como para la interaccion, en el ejemplo
gue estamos resolviendo seria mas o menos asi.

a) EI ANDEVA demuestra con un 99% de confianza, que existe efecto altamente
significativo de las variedades de frijol para fijar nitrdgeno, por lo que
aceptamos para el factor variedades la hipoétesis alternativa (todo lo anterior
se afirma porque Fc>Ft al 5% y al 1%, esto es 101.42>3.40 y que 5.61).

b) El ANDEVA demuestra con un 99 % de confianza que las cepas no tienen
efecto real estadisticamente significativo sobre la cantidad de nitrégeno
fijado, por lo que podemos aceptar la hipotesis la hipétesis nula.

Recorda que si Fc>Ft aceptamos la Ha y rechazamos la Ho, pero en este caso fijate
que Fc<Ftal 5% y al 1% (2.75<3.01 y que 4.72) por lo que aceptamos la Ho.

c) En el caso de la interaccién (Var*Cepas) el ANDEVA demuestra que no
existe efecto de la interaccién de las variedades de frijol por las cepas de
Rhizobium sobre la cantidad de nitrégeno fijado, por lo que esto nos conduce
a aceptar la Ho con un 99% de confianza. (Todo lo anterior se afirma porque
Fc<Ft al 5% y al 1%, esto es 2.46<2.51 y que 3.67).

Cuando el efecto de la interaccién entre los factores realmente no es significativo,
indica que los efectos de los factores son independientes entre si y se debe por lo
tanto hacer conclusiones considerando la independencia de los factores, en este
caso debe concluirse de manera independiente para las variedades y para el efecto

58



de las cepas. Si el efecto da la interaccion de los factores es significativo, no se
puede concluir que una variedad es mejor y que algunas de las cepas induce a
mayor capacidad de fijar nitrégeno, sin considerar mas a fondo como se comporta
cada una de las variedades en estudio.
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Para distribuir aleatoriamente cualquier conjunto de diez observaciones o menos, comience
por un punto aleatorio de la tabla y siga cada una de las hileras, columnas o diagonales en
cada direccion, anote los nimeros en el orden en que estos aparecen, sin importar aquellos
que sean mayores que el numero que esta siendo distribuido aleatoriamente y aquellos que
han aparecido antes de la serie. Si desea distribuir aleatoriamente mas de diez numeros,
se pueden combinar pares de columnas o hileras para formar niumeros de dos digitos,
siguiéndose el mismo proceso que el descrito anteriormente.

Anexo 1.Tabla de numeros aleatorios

Anexos

>

Filas
820|314 |5|8|2|1|7|2|7|3|8|5|5|2|9|0|6|3|1|6|4

2

8

1

3|!8]7|3|8|1|9|7|5]|2|5]7]|6]9|8|0]|3|6]|2|5]|1|2]7]5]2

5|/3|3|8|6]|]1]4]|]2|4]|0|2]|6|1|8]|9|5]2|6[9|8|3|4]|0]1]0
4|7 |5|5]|6|3|0 |7 |71 ]9]|]1|6 |1 |7 4|2 |7 |12 |3|7]9]|3]|3]|T7

71913|9]5]|3]4|9|5[|5|2|7|5|8|0]|3]|4|8|8|1]|2]|7]|5]|3]4

61878141494 |2]4|1]|5]|2|9]4|6]|2]|1|5]|2]|8]1]9

8/4/8|5]1]|3|]9|6|6|0|7]2|1]|]9|0]2]|0|6]|7]|0]6]|]0]1]3]0

9|!3/8|8 |4 |7 |5]|1|5]1|7|3|4|5|2|0]|7]|4]|7|9]|6|6 |7 |74
2|5]3|1]9]|3]|7]4|9|5|0]2|0]1|4|6]2|5]4|5|8|5]|]0]9]2
3145|952 |7]9|8|9|0|5|5|8|5|1|7|7|3|5|5|4|7|71]2
7115|3091 |3 |7|2]|5|8|7|7|1|3|6|3|9|7|8]|7]|9]|1]|7
6|12]9|5]|]6|]7|8|5[|4|5|3]|4|5]4|1]9|8|6|7|5]7]|]9]3]|]1]8
5/9]2|8]9|8|6|4|4|1|5|3|7|]7]|]0|8]0|2|5]|6]|0]|6]1]2]0
3!3]/3|3]9]|0|5]2|8|7|4]0|9]0 3|7 |3|1]|7]|9]4|5|5]|2]8
1/6/0|1|/0|8|6]2|1]0]|]0|5]0|3|1|5]4]|9]0]3|7]4]|7]0]1

7/7]0|6]6|3]2|8|8[5|8|9|5|6|/4/0]|5|9]1|8|0|5]4]|9]4

2|13]8|5]7|5]|]7]4|3|4|5]7]|9]|]6]|]9|5]0|7|7|6]|6]|8]|8]|5]9
41 |7|1]|3|6[|9]2]9]|1]9]|4|2[|3|3|0|8|1|8|7|7|6]4]|T7]2

612]2|8]0]9]4|5|3|7|2]|5|/4|6|6|5]|6|6|5|/0]|4|6|5]|6]8

8|/7]/5|/9]0]0]2]|0|5|6|8|8|5]1|9|5]|3|3|7|4]|0|5|8]|2]4

5/3]9|6]9]14|7|3|5|7|/0]|6|5]4|7]1]1|8|5|3]|2|8]0]9]8

3/0/8|2|8]1/4]|4|1|6|7]|6|6]9]|9]|9]|7|5]|8|9]|6|4]|5]9]0

714191112201 |3]|2|4]|6|7]9]|1|/8]|8|2]|9|8|3|2]6]2]9
412 |5|1]4|/4|9|/6|5]|2|8|5|5]1|0|8|2]|6|2]|]0]6]9]2]|2]3

91912 |5]7]4|3|1|2|3|6]4]|1|5]|]2|4]|0|4|2]|2|8]7

6/0]9|1/8]9/4|4|6]1|/4|8|6|]7]|9]2]|5|/0]6]|9]|3|3]0]1]2

3|52 |6 |1 |2 |1 |7 |7 |14 |7 |8|1|4|2|7|3|7|4|0]0]2]2]9

5/|2]9]|19]6|4]2|5|3|2|7]4|3]2|3|3]|8|5[|3|3|6|5]|]5]3]2

11283 |7]9|/6]0]4/8|6|/0]|5|4]|1|1]4]9]0]|5|0]9]|4]4]|1

8|/9]13|4]1]|]1]/9|5|8|3|2|4|6|7|3|4]4|9]2|3|7|2]|5]|7]8

6|/7]/5|3]4]2]1|5|5|0|1]|2|4|7|5|5]|]2|6|8|7|8|2]8]0]3

5/6/0]|1]3|]0|5|3|6|6|2]9|/6|]0]|3|4]|7|6]1]1]9]|1]6]5]3

6|16 19|96 |7|8|5|8[1|2]9|2|6]|2]|4]4|9]0|5|5]|4]|5]2]0

9|7]711]9]2|6|5|6|3|3|6|3|6|8|3|9|9|8|7|7]|2]7]9]7
4/5[3|3|3|3|7|3|7|6]7]3]|9]1|1]2|3]9|/0]9]|5]|9]|6]|5]T7

2181|3134 ]|2(1]|0|3]1|2|3|2|0]2|3]|9|7]|7|5]0]6]9

6/0]9|/4/8]|8|5|5|3|7|9]0|/0]|]0]|J0|1]|9|2|0|6|1|5|8]|4]2

1/5/9]0|7|7|/0]1|8]1]|]2|9[3|4|6|9]2]|8]9]|8|9|8|6]5]|5

3|48 |1]1]|7]4]|4|7]4|4]4|1]|]6|5]9]|3|6[5|]9|8|3]2]4]3
6/3/9|]7]0]6]2|5|3|3]|]2|6]0|5|1]2]|4|3|]7|1|0]|]7]8]2]1

C
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Anexo 2. Tabla de distribucién de FISHER

Tabla para la distribucion de F (puntos de 5% y 1%)

Grados de libertad

den%ar:n‘zldor Grados de libertad para el numerador (mayor cuadrado medio, es decir grados de libertad de los tratamientos)
(Gle)

Gle P 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 14 16 20
1 0.05(5%) |161 |200 |216 225 230 234 237 239 241 242 243 244 | 245 246 248
0.01 (1%) |4052 |4999 | 5403 |5625 |5764 |5859 |5928 |5981 |6022 |6052 |6082 |6106 |6142 |6169 |6208
N 0.05 18.51/19.00 | 19.16 [19.25 [19.30 |19.33 |19.36 |19.37 |19.38 |19.39 |19.4 |19.41(19.42 |19.43 |19.44
0.01 98.49|99.00 | 99.17 |99.25 |{99.30 |99.33 |99.34 [99.36 |99.38 |99.40 |99.41|99.42|99.43 [99.44 |99.45

3 0.05 10.13|9.55 [9.28 [9.12 |9.01 |894 |888 (884 [881 |887 |8.76 |874 |871 |8.69 8.66
0.01 34.12 (30.82 (29.46 |28.71 |28.24 |27.91 |27.67 |27.49 |27.34 |27.23 |27.13|27.05|26.92 |26.83 |26.69

4 0.05 771 |694 |6.59 [6.39 [6.26 |[6.16 |6.09 |6.04 |6.00 |596 |[593 |591 |587 |5.81 5.80
0.01 21.2 |18.00 |16.69 |15.98 |15.52 |15.21 |14.98 |14.80 |14.66 |14.54 |14.45|14.37|14.24 |14.15 |14.02

5 0.05 6.61 |5.79 |5.41 5.19 5.05 4.95 4.88 5.52 4.78 4.74 470 |4.68 |4.64 4.600 |4.56
0.01 16.26 | 13.27 |12.06 |11.39 |10.97 |10.67 |10.45 |10.24 |10.15 |10.05 |9.96 [9.89 |9.77 9.68 9.55

6 0.05 599 |5.14 (476 |4.53 |439 (428 |4.21 |4.15 |4.10 |4.06 |[4.03 |4.00 [3.96 |3.92 3.87
0.01 13.74110.92 | 9.78 9.15 8.75 8.47 8.26 8.10 7.98 7.87 7.79 |7.72 |7.60 7.52 7.39

. 0.05 5.59 |(4.74 (435 |4.12 |3.97 |(3.87 |3.79 |3.73 |3.68 |3.63 |[3.60 |3.57 |3.52 |3.49 3.44
0.01 12.25(9.55 |8.45 7.85 7.46 7.19 7.00 6.84 6.71 6.62 6.54 |6.47 |6.35 6.27 6.15

8 0.05 532 |4.46 |4.07 |3.84 |[3.69 (3.58 |350 |3.44 [3.39 [3.34 (331 |3.28 |3.23 |3.20 3.15
0.01 11.26/8.65 |7.59 |[7.01 |6.63 |637 |6.19 |6.03 |[591 |582 |574 |567 |556 |5.48 5.36

9 0.05 512 |4.26 |3.86 |3.63 [3.48 (337 |3.29 |3.23 |3.18 |3.13 |3.1 3.07 (3.02 |2.98 2.93
0.01 10.56/8.02 |6.99 |(6.42 |6.06 |580 |562 |547 |535 |526 |5.18 |511 |5.00 |4.92 4.80

10 0.05 496 |4.10 [3.71 |348 |3.33 |3.22 |3.14 |[3.07 |3.02 |297 [294 |291 |2.86 |[2.82 2.77
0.01 10.04|7.56 |6.55 |[599 (564 |539 |521 |506 |[495 |4.85 |4.78 |4.71 |460 |4.52 4.41

11 0.05 484 398 [3.59 |336 |3.20 |3.09 |3.01 [295 |290 |2.86 |2.82 |2.79 |2.74 |2.70 2.65
0.01 9.65 |7.20 |6.22 |5.67 |532 |507 |4.88 |474 |463 |454 |4.46 |4.40 |429 |4.21 4.10

12 0.05 475 |3.88 [3.49 |3.26 |3.11 |3.00 |2.92 |[2.85 |2.80 |2.76 |2.72 |2.69 |2.64 |2.60 2.54
0.01 9.33 |6.93 |595 |541 |5.06 |482 |465 |450 |439 |430 [4.22 |4.16 |4.05 |[3.98 3.86

13 0.05 4.67 |3.80 [3.41 |3.18 |3.02 |292 |2.84 277 |272 |2.67 |2.63 |2.60 |2.55 |[2.51 2.46
0.01 9.07 |6.70 |5.74 |520 |4.86 |4.62 |444 |430 |4.19 |4.10 |4.02 |3.96 |3.85 |[3.78 3.67

14 0.05 46 |3.74 |334 |3.11 |296 |2.85 |2.77 |270 |2.65 |2.60 |2.56 |2.53 |2.48 |2.44 2.39
0.01 8.86 |6.51 |556 |5.03 |4.69 |4.46 |428 |4.14 |403 |3.94 [3.86 |3.80 |3.70 |[3.62 3.51

15 0.05 454 368 [3.29 |3.06 |290 |2.79 |270 |2.64 |259 |2.55 |2.51 |2.48 |243 |2.39 2.33
0.01 8.68 |3.36 |542 |4.89 |456 |432 |414 |400 |3.89 |3.80 [3.73 |3.67 |3.56 |[3.48 3.36
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Tabla para la distribucion de F (puntos de 5% y 1%)

Grados de
libertad para el
denominador

Grados de libertad para el numerador (mayor cuadrado medio, es decir grados de libertad de los tratamientos)

(Gle)
Gle P 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 14 16 20
16 0.05 |4.49 3.63 3.24 |3.01 2.85 2.74 |2.66 2.59 2.54 249 |2.45 2.42 |2.37 2.33 [2.28
0.01 |8.53 6.23 529 |4.77 |4.44 420 |4.03 3.89 3.78 |[3.69 |3.61 3.55 [3.45 3.37 |3.25
17 0.05 |4.45 3.59 320 [296 (281 |[2.70 |2.62 2.55 250 (245 |241 2.38 (2.33 2.29 (2.23
0.01 |[8.40 6.11 5.18 |4.67 |434 [4.10 |[3.93 3.79 3.68 |[3.59 |3.52 3.45 |3.35 3.27 |3.16
18 0.05 [4.41 3.55 3.16 |[2.93 2.77 2.66 2.58 2.51 246 |2.41 |2.37 2.34 |2.29 2.25 |2.19
0.01 |8.28 6.01 5.09 |458 |[4.25 [4.01 |3.85 3.71 3.6 3.51 |3.44 3.37 |3.27 3.19 |3.07
19 0.05 |[4.36 3.52 3.13 2.90 274 |2.63 2.55 248 (243 2.38 |2.34 231 (2.26 2.21 |2.15
0.01 |8.18 5.93 501 |[450 |4.17 |3.94 |3.77 3.63 3.52 3.43 |3.36 3.30 [3.19 3.12 | 3.00
20 0.05 [4.35 3.49 3.10 |2.87 2.71 2.60 2.52 2.45 240 |2.35 |231 2.28 |2.23 2.18 |2.12
0.01 |8.10 585 (494 443 |4.10 |3.87 |3.71 3.56 |[3.45 3.37 |3.30 3.23 |3.13 3.05 |2.94
21 0.05 4.32 3.47 3.07 2.84 2.68 2.57 2.49 2.42 2.37 2.32 |2.28 2.25 |2.20 2.15 |2.09
0.01 |8.02 578 |4.87 |437 |4.04 |3.81 |3.65 3.51 3.40 (331 |3.24 3.17 |3.07 2.99 |2.88
22 0.05 4.30 3.44 3.05 2.82 2.66 2.55 2.47 2.4 2.35 2.30 |2.26 2.23 |2.18 2.13 |2.07
0.01 |[7.94 572 |4.82 |431 399 |[3.76 |3.59 3.45 3.35 3.26 |3.18 3.12 |3.02 294 |2.83
23 0.05 4.28 3.42 3.03 2.80 2.64 2.53 2.45 2.38 2.32 2.28 |2.24 2.20 |2.14 2.10 |2.04
0.01 7.88 5.66 4.76 4.26 3.94 3.71 3.54 3.41 3.30 3.21 |3.14 3.07 |2.97 2.89 |2.78
24 0.05 |[4.26 340 (3.01 2.78 2.62 2.51 2.43 236 (230 |2.26 |2.22 2.18 |2.13 2.09 |2.02
0.01 7.82 5.61 4.72 4.22 3.90 3.67 3.50 3.36 3.25 3.17 |3.09 3.03 |2.93 2.85 |2.74
25 0.05 |[4.24 3.38 2.99 2.76 2.60 2.49 241 234 228 |2.24 |2.20 2.16 |2.11 2.06 |2.00
0.01 |7.77 557 |4.68 |4.18 |3.86 |3.63 3.46 3.32 3.21 3.13 |3.05 2.99 |2.39 281 2.7
2 0.05 |[4.22 3.37 2.98 2.74 2.59 2.47 2.39 2.32 2.27 222 |2.18 2.15 |21 2.05 [1.99
0.01 |7.72 553 (464 |4.14 |3.82 3.59 [3.42 3.29 3.17 3.09 |3.02 2.96 |2.83 2.77 |2.66
27 0.05 [4.21 3.35 296 |(2.73 257 (246 |2.37 230 |[2.25 2.20 | 2.16 2.13 |2.08 2.03 [1.97
0.01 |7.68 549 |4.60 |4.11 3.79 |3.56 |3.39 3.26 |[3.14 |3.06 |2.98 293 (2.83 2.74 |2.63
)8 0.05 4.20 3.34 2.95 2.71 2.56 2.44 2.36 2.29 2.24 2.19 |2.15 2.12 |2.06 2.02 | 1.96
0.01 |7.64 545 |4.57 |4.07 3.76 |3.53 3.36 3.23 3.11 3.03 | 2.95 2.90 |2.80 2.71 |2.60
29 0.05 [4.18 3.33 2.93 270 |2.54 |2.43 2.35 228 |2.22 2,18 |2.14 2.10 |2.05 2.00 | 1.94
0.01 |7.60 542 (454 |4.04 |3.73 3.50 [3.33 3.20 |[3.08 |3.00 |2.92 2.87 |2.77 2.68 |2.57
30 0.05 |[4.17 3.32 2.92 2.69 2.53 2.42 234 |2.27 2.21 2.16 |2.12 2.09 (2.04 1.99 |1.93
0.01 |7.56 539 |4.51 |4.02 3.70 [3.47 |3.30 3.17 3.06 |[2.98 |2.90 2.84 |2.74 2.66 |2.55
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Tabla para la distribucion de F (puntos de 5% y 1%)

Grados de
libertad para el
denominador

Grados de libertad para el numerador (mayor cuadrado medio, es decir grados de libertad de los tratamientos)

(Gle)
Gle P 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 14 16 20
32 0.05 4.15 3.30 2.9 2.67 2.51 | 2.40 2.32 2.25 [2.19 2.14 |{2.10 |2.07 2.02 1.97 1.91
0.01 7.50 5.34 4.46 |3.97 3.66 [3.42 3.25 3.12 |3.01 294 286 |2.80 2.70 2.62 2.51
34 0.05 4.13 3.28 2.88 |2.65 2.49 |2.38 2.30 2.23 (2.17 2.12 {2.08 |2.05 2.00 1.95 1.89
0.01 7.44 5.29 442 |3.93 3.61 |3.38 3.21 3.08 |2.97 2.89 [2.82 [2.76 2.66 2.58 2.47
36 0.05 4.11 3.26 2.86 |2.63 2.48 |2.36 2.28 2.21 |2.15 2.10 {2.06 |2.03 1.98 1.93 1.87
0.01 7.39 5.25 4.38 |3.89 3.58 |3.35 3.18 3.04 [2.94 2.86 [2.78 [2.72 2.62 2.54 2.43
38 0.05 4.10 3.25 2.85 |2.62 2.46 |3.35 2.26 2.19 [ 2.14 2.09 [2.05 |2.02 1.96 1.92 2.85
0.01 7.35 5.21 434 |3.86 3.54 |3.32 3.15 3.02 |291 2.82 |2.75 |2.69 2.59 2.51 2.40
40 0.05 4.08 3.23 2.84 |2.61 245 (234 2.25 2.18 [2.12 2.07 [2.04 |2.00 1.95 1.90 1.84
0.01 7.31 5.18 431 |3.83 3.51 |3.29 3.12 2.99 |2.88 2.80 [2.73 |2.66 2.56 2.49 2.37
a2 0.05 4.07 3.22 2.83 |2.59 244 |2.32 2.24 217 |2.11 2.06 |2.02 |1.99 1.94 1.89 1.82
0.01 7.27 5.15 429 |3.8 3.49 |3.26 3.1 2.96 |2.86 2.77 | 2.7 2.64 2.54 2.46 2.35
a4 0.05 4.06 3.21 2.82 |2.58 243 (231 2.23 2.16 |2.10 2.05 |2.01 |1.98 1.92 1.88 1.81
0.01 7.24 5.12 426 |3.78 3.46 |3.24 3.07 294 |2.84 2.75 [2.68 |2.62 2.52 2.44 2.32
46 0.05 4.05 3.20 2.81 |2.57 242 |2.30 2.22 2.14 |2.09 2.04 |2.00 |1.97 191 1.87 1.80
0.01 7.21 5.10 424 |3.76 3.44 |3.22 3.05 292 |2.82 2.73 |2.66 |2.60 2.50 2.42 2.30
48 0.05 4.04 3.19 2.80 |2.56 241 |2.30 2.21 2.14 |2.08 2.03 [1.99 [1.96 1.90 1.86 1.79
0.01 7.19 5.08 422 [3.74 3.42 |3.20 3.04 2.90 |2.80 2.71 |2.64 |2.58 2.48 2.40 2.28
50 0.05 4.03 3.18 2.79 |2.56 240 |2.29 2.20 2.13 |2.07 2.02 {198 [1.95 1.90 1.85 1.78
0.01 7.17 5.06 4.20 |3.72 3.41 |3.18 3.02 2.88 [2.78 2,70 [2.62 |2.56 2.46 2.39 2.26
55 0.05 4.02 3.17 2.78 |5.54 2.38 |2.27 2.18 2.11 | 2.05 2.00 {1.97 |[1.93 1.88 1.83 1.76
0.01 7.12 5.01 4.16 |3.68 3.37 |3.15 2.98 2.85 |2.75 2.66 [2.59 [2.53 2.43 2.35 2.23
60 0.05 4.00 3.15 2.76 |2.52 2.37 [2.25 2.17 2.10 | 2.04 1.99 |1.95 |1.92 1.86 1.81 1.75
0.01 7.08 4.98 4.13 |3.65 3.34 |3.12 2.95 2.82 [2.72 2.63 [2.56 |2.50 2.40 2.32 2.20
65 0.05 3.99 3.14 2,75 |2.51 2.36 |2.24 2.15 2.08 |2.02 1.98 |1.94 |1.90 1.85 1.80 1.73
0.01 7.04 4.95 4.10 |3.62 3.31 |3.09 2.93 2.79 [2.70 2.61 [2.54 |2.47 2.37 2.30 2.18
70 0.05 3.98 3.13 2.74 |2.50 235 |2.23 2.14 2.07 |[2.01 1.97 |1.93 |1.89 1.84 1.79 1.72
0.01 7.01 4.92 4.08 |3.60 3.29 |3.07 2.91 2.77 |2.67 2,59 [2.51 [2.45 2.35 2.28 2.15
80 0.05 3.96 3.11 272 |2.48 233 (221 2.12 2.05 [1.99 195 |1.91 |1.88 1.82 1.77 1.70
0.01 6.96 4.88 4.04 |3.56 3.25 |3.04 2.87 2.74 | 2.64 255 (248 |2.41 2.32 2.24 2.11
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Tabla para la distribucion de F (puntos de 5% y 1%)

Grados de libertad
para el Grados de libertad para el numerador (mayor cuadrado medio, es decir grados de libertad de los tratamientos)
denominador (Gle)
Gle P 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 14 16 20
100 0.05 394 |3.09 |2.70 246 |230 |2.19 (210 |2.03 |197 |192 |1.88 |1.85 |1.79 |1.75 |1.68
0.01 6.90 |4.82 |3.98 351 [3.20 (299 |2.82 |2.69 |259 (251 |2.43 |2.36 |2.26 |2.19 |2.06
125 0.05 3.92 |3.07 |2.68 244 (229 |2.17 |208 |201 |[195 |190 |1.86 |[1.83 |1.77 |1.72 |1.65
0.01 6.84 |4.78 |3.94 347 |3.17 |295 |2.79 |2.65 |256 (247 |2.40 |2.33 |2.23 |2.15 |2.03
150 0.05 391 |3.06 |[2.67 243 |2.27 |2.16 |[207 |200 [194 |1.89 |1.85 |[1.82 |1.76 |1.71 |1.64
0.01 6.81 |4.75 |3.91 344 |3.14 |292 |2.76 |2.62 |253 |244 |2.37 |230 |2.20 |2.12 |2.00
200 0.05 3.89 |3.04 |2.65 241 |2.26 (214 |2.05 |1.98 |192 (187 |1.83 |1.80 |1.74 |1.69 |1.62
0.01 6.76 |4.71 3.88 341 |3.11 2.90 2.73 2.60 2.50 241 2.34 2.28 |2.17 |2.09 [1.97
400 0.05 3.86 [3.02 |2.62 239 [223 (212 |2.03 |1.96 |190 |[1.85 |1.81 |1.78 |1.72 |1.67 |1.60
0.01 6.70 |4.66 3.83 3.36 |3.06 2.85 2.69 2.55 2.46 2.37 2.29 2.23 |2.12 |2.04 [1.92
1000 0.05 3.85 [3.00 |2.61 238 [222 (210 |2.02 |1.95 |169 |[1.84 |1.80 |1.76 |1.70 |1.65 |1.58
0.01 6.66 |4.62 |3.8 334 |3.04 (282 |2.66 |253 |243 |[234 |226 |2.20 |2.09 |2.01 |1.89
oo 0.05 3.84 |2.99 2.60 2.37 |2.21 2.09 2.01 1.94 1.88 1.83 1.79 1.75 |1.69 |1.64 |1.57
0.01 6.64 |4.60 |3.78 332 [3.02 (280 |2.64 |251 |241 |[232 |224 |2.18 |2.07 {199 |1.87

Estos valores se han tomado de la obra de Snecdor, Statistical Methods.
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4.2- Disefio de Blogues Completos al Azar (B.C.A)
Introduccion

Una ampliacién de los principios expresados en los capitulos anteriores y de uso
bastante comun en los ensayos de campo, es el Disefio conocido como Bloques
Completos al Azar (B.C.A), este es uno de los disefios mas ampliamente usados
en la experimentacién agropecuaria.

Este se caracteriza por que se establece en blogues de igual tamafio, cada uno de
estos blogues contiene un grupo completo de todos los tratamientos en estudio, es
por eso que el area experimental en que se va a realizar el ensayo se divide en
tantos blogues, repeticiones o réplicas del mismo tamafio y forma como tratamientos
se quieren estudiar. Si hay “t” tratamientos y “r’ repeticiones, habra “r’ bloques con
“t” parcelas en cada bloque, dando un total de “tr” parcelas en el experimento. El
termino blogue es adecuado utilizar para evitar confusibn con el termino
repeticiones utilizados en los DCA.

En cuanto al nUmero de repeticiones a establecer en determinado experimento
de campo, por su complejidad, no hay reglas sencillas pues esto va estar en
dependencia los recursos disponibles, la variabilidad de las unidades
experimentales, la naturaleza de los tratamientos en estudio, la magnitud del
efecto a detectar como significativo, la importancia relativa de las diferentes
comparaciones, etc. (Mead, 1988).

La distribucién de los tratamientos en los BCA es la de méas uso en el disefio de
experimentos y tiene grandes ventajas cuando el nimero de tratamientos no excede
los 15 y cuando es posible agrupar las unidades experimentales en estratos o
bloques uniformes, de tal manera que la variabilidad entre las unidades
experimentales sea minima, aun cuando la variacion entre bloques sea alta.
En general el nimero de tratamientos por bloque debe ser el menor posible, sin
embargo debe ser suficiente para lograr los objetivos del experimento, cuando el
tamafio del bloque aumenta como consecuencia de un gran numero de
tratamientos, se incrementar la variabilidad aleatoria dentro de los bloques.

El disefio de BCA se utiliza normalmente en experimentos agricolas, de pastos,
forrajes, leguminosas, donde se establece un ensayo en campo.

Se debe procurar conocer el gradiente de variacion del suelo, pues permite formar
los bloques perpendiculares a la direccion del gradiente de variacion, el sentido en
gue esta gradiente de fertilidad se puede determinar por la observacién de campo
o por medio de los ensayos en blanco.

La flexibilidad de los BCA, es tal que si se pierde una repeticion o bloque, se pueden
utilizar los resultados de los demas bloques, si los datos de un bloque son il6gicos
por un mal manejo (errores vulgares) o por que el bloque estd en un lugar
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excepcional, en resumen los resultados parezcan fuera de lo esperado conforme un
razonamiento agronomico/técnico, dichos datos deben desecharse y utilizar los
valores de aquellos bloques que se consideren con una variacién razonable y
l6gicos.

Definicion de los BCA

Un Disefio de Bloques Completos al Azar (B.C.A), es aquel en que las U.E se
distribuyen en grupos, de tal manera que las U E dentro de un blogue o grupo sean
relativamente homogeéneas; dentro de cada bloque cada tratamiento es asignado al
azar, usualmente una vez cada tratamiento en cada uno de los bloques.

El proposito fundamental de los BCA es reducir, tanto como sea posible la
heterogeneidad entre parcelas dentro de cada bloque, un bloqueo apropiado
incrementa las diferencias entre bloques mientras las parcelas dentro de cada
blogue son mas homogéneas entre si.

El minimizar la variabilidad aleatoria entre UE dentro de un mismo bloque y
maximizar las diferencias entre bloques determina el efecto significativo de bloque
y esto es precisamente lo que permite reducir el error experimental, por tanto, si no
hay diferencias entre los bloques, este disefio no contribuira a mejorar la precision
de los datos experimentales obtenidos.

Criterios a cerca de la disposicion de las parcelas en campo

En experimentos de caracter zootécnicos, aunque casi hunca se usan los BCA, los
animales se agrupan en bloques basados en caracteristicas como edad, peso, raza,
sexo, galerdn, granja, etc. Sin embargo en donde méas se usan los BCA es en
experimentos agricolas (cultivos, pastos, etc.), aqui los bloques normalmente se
mantienen compactos en forma rectangular. No es necesario que cada bloque sea
de la misma forma, aunque es lo deseable para disminuir la variabilidad aleatoria
dentro del bloque, en general cuando evidencias practicas proveen un gradiente de
variacion seguido en el area experimental (fertilidad, color del suelo, humedad,
malezas, etc.), los bloques deben orientarse perpendicularmente a la gradiente de
variacion y las parcelas dentro del bloque deben disponerse paralelamente a la
gradiente, esta disposicion de los bloques permite captar la variacion debida a la
heterogeneidad del suelo y mejorar la precision de los datos experimentales.
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Una disposicién adecuada de los bloques se muestra en el siguiente esquema:

Bloques
I 1 [l 1 11 1 1 Y]
Parcelas Parcelas Parcelas Parcelas
(+) > (-)

Gradiente de Fertilidad

Algunas reglas sencillas para decidir sobre la correcta disposicion de los bloques en
el campo:

1-

Cuando el patrén de fertilidad del lote experimental es conocido, los bloques
deben orientarse de tal forma que las diferencias del suelo entre bloques
sean maximizadas y aquellas diferencias dentro de los bloques sean
minimizadas, para un lote con gradiente de fertilidad unidireccional (un solo
sentido), los bloques a usar deben ser alargados y angostos, asi como deben
orientados de tal forma que su longitud esté perpendicularmente a la
gradiente de fertilidad del suelo.

Cuando un gradiente de fertilidad ocurre en dos direcciones, con una
direccion perpendicular a la otra, se debe usar un disefio de cuadrado latino,
sin embargo si se va a usar un BCA se recomienda que los boques sean mas
0 menos cuadrados.

Cuando el patron de fertilidad no es conocido o cuando la gradiente de

fertilidad es erratica, entonces se recomienda que los bloques sean
cuadrados.

67



Consideraciones técnicas y préacticas para la aplicacion del disefio BCA

Reyes Castafieda (1982) sefiala algunas recomendaciones practicas para
utilizar los BCA, estas son:

- Cuando el numero de tratamientos es de 3 a 15

- Cuando se conoce el gradiente de la variabilidad del suelo, en cuyo caso los
bloques deben orientarse perpendicularmente al gradiente de variabilidad y
las unidades experimentales deben tener su mayor dimension en la misma
direccion y sentido que dicho gradiente.

En relacion al manejo de los bloques, en general se recomienda para los diferentes
tratamientos asignados, que las parcelas dentro de cada bloque sean manejadas
tan uniformes como sea posible, la recoleccién de datos y todas las practicas del
manejo del cultivo (riegos, control de malezas, control de plagas y enfermedades,
fertilizacion, aporques, etc.) deben realizarse al mismo tiempo y tan uniformemente
como sea posible , excepto los tratamientos a evaluar, que es lo Unico que ha de
variar en el manejo del ensayo.

Por ejemplo si la aplicacién de insecticidas o la cosecha de un lote experimental
debe realizarse en varios dias, entonces todas las parcelas en un bloque deberian
ser aplicadas o cosechadas el mismo dia, es deseable que una misma persona
haga todas las observaciones en todas las parcelas de todos los bloques, pero si
no es posible, entonces lo mejor es que diferentes personas sean asignadas a
diferentes bloques.

Ventajas de los BCA

1- Permiten obtener resultados mas precisos que en el DCA, debido a la remocién
de la variabilidad entre repeticiones, que es una fuente de variacion que no puede
removerse si no hay repeticiones compactas

2- Permite flexibilidad completa, puede usarse cualquier nUmero de tratamientos y
de repeticiones, entre mas grandes sean las repeticiones, por la inclusion de un
gran numero de tratamientos, se corre el riesgo de aumentar la heterogeneidad
dentro de las repeticiones.

3- Si algunos de los tratamientos se pierden o se rechazan, el analisis sigue siendo
sencillo, la pérdida relativa de informacion debida a los datos faltantes es de menos
importancia que en cualquier disefio, sin embargo si las parcelas pérdidas son
muchas el disefio es menos conveniente.

Desventajas de los BCA

-No es apropiado cuando el nimero de tratamientos pasa de 15 por que aumenta
la variacion aleatoria dentro de cada bloque.
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-No es aconsejable cuando hay alta variabilidad en el material experimental.

- Cuando los niveles de la fuente de variacién en base a la cual se ordenan los
bloques no tienen efecto sobre los resultados del experimento, no hay ganancia en
la precision de los datos, si no pérdida, por la disminucion de los grados de libertad
del error experimental.

Proceso de aleatorizacion del disefio de BCA

El proceso de azarizacion o aleatorizacion es una caracteristica que define un
disefio, es decir, para cada disefio existe un proceso de azarizacion en particular.

Para usar la distribucién en bloques al azar se deben realizar los siguientes pasos:

1- Dividir el lote experimental o lugar donde se llevara a cabo el experimento en
bloques, el nimero de bloques es igual al nUmero de repeticiones.

2- Dividir cada bloque en tantas unidades experimentales como tratamientos se
desean estudiar, cada tratamiento debe aparecer una vez en cada bloque.

3- Dentro de cada bloque, azarizar independientemente los tratamientos, este
procedimiento se repite independientemente para cada uno de los bloques.

La aleatorizaciéon de los tratamientos dentro de cada bloque, se lleva a cabo
mediante la tabla de niUmeros aleatorios 0 con otros métodos de sorteo.

El Modelo Aditivo Lineal (MAL) para un BCA
Si se tuvieran muestras de “t” poblaciones con diferentes medias, pero varianzas
comunes, agrupadas de modo que las parcelas vecinas que contienen tales

muestras tiendan a reflejar un comportamiento similar entre si, la composicién de
una observacién cualquiera estaria dada por el siguiente modelo:

Yi= W + li + Bj+ €jj... Donde:
i=1,2,3........ t tratamientos

i=1,2,3....... r repeticiones
Yij= la j- esima observacion del i-esimo tratamiento

= media poblacional a estimar a partir de los datos del experimento

ti= efecto del i-esimo tratamiento a estimar a partir de los datos del experimento
Bj= efecto debido al j-esimo bloque
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€ j= efecto aleatorio de variacion (error experimental)

Ho: Z ti =0, si Ho es cierta, no existe efecto real de los tratamientos

Ho:Z Bj=0, si Ho es cierta, no hay efecto entre bloques

Ha: Z ti # 0, existe efecto real de los tratamientos, o sea al menos un par de
tratamientos difieren estadisticamente entre si al nivel de probabilidad deseado (5%

y 1%).

Tabla #1. Generalizacion de los datos para un BCA

Tratamientos Bloques Medias
I I 1] \Y Totales Y_
Yi. L.
Tl Y11 Y12 Y13 Y14 Y1. K
T2 Y21 Y22 Y23 Y24 Y2. g
T3 Y31 Y32 Y33 Y34 Y3. g
T4 Y41 Y42 Y43 Y44 Y4. Z
T5 Y51 Y52 Y53 Y54 Y5. E
T6 Y61 Y62 Y63 Y64 Y6. Y_6.
T7 Y71 Y72 Y73 Y74 Y7. E
Totales (Y.j) | Y.1 Y.2 Y.3 Y.4 Y.. v

Ahora conozcamos las ecuaciones para el calculo de las sumas de cuadrados.

5. Factor de correccion

(Y..)>2

rt

FC =

6. Suma de cuadrado total

SC total = 3XY?%ij — FC

7. Suma de cuadrado de los tratamientos

SC trat =

Y2,

r
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8. Suma de cuadrados de los bloques

SC Bloques =

SY2.j

t

——FC

9. suma de cuadrado del error

SC error = Sc total — SC trat — SC Bloques

Tabla # 1.2. Analisis de varianza para (el nombre de la variable)

FdeV SC Gl CM Fc Ft (5y 1%)
Entre SC Trat t-1 SCET /t-1 Se busca en la
tratamientos CMET/ CME tabla de F
Entre SC Blog r-1 SCDT / t(n-
Error SC error gltotal -gltrat - SC error/gle
glblog
Total SCTotal (tn)-1

llustracion del procedimiento para realizar el ANDEVA para un BCA

Se establecié un ensayo de campo en BCA, en una estacion experimental para
determinar el potencial agrondmico de 5 variedades de tomate industrial, en la
siguiente tabla se muestran los datos correspondientes al didmetro de los frutos de

tomate (Aleman, 1991).

Tabla 2. Diametro de los frutos (en cms) obtenidos para diferentes variedades de
tomate industrial

Blogues v :

Variedades | I I v TTotales (viy | 11.Medias
Marti 6.64 6.59 6.33 | 5.80 25.36 6.34
Topacio 7.37 6.21 6.19 6.39 26.16 6.54
Estela 6.87 7.03 6.53 | 6.66 27.09 6.77
VF-134 5.79 5.49 5.54 5.91 22.73 5.68
UC-82 5.19 5.48 5.42 | 5.46 21.55 5.38
Totales (Y.j) | 31.86 | 30.80 | 30.01 | 30.22 122.89 6.14

Descripcién del MAL para el experimento

Yi= M+ ti + Bj+ €jj... Donde:

r =4 Repeticiones, son los 4 bloques.
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Yij= Es el dato del diametro (en cm) para cada una de las variedades de tomate, es
decir representa la j-esima observacion del diametro registrado en la i-esima
variedad evaluada.

= Es la verdadera media poblacional del diametro de las variedades de tomate.

ti= Efecto o influencia de la i-esima variedad de tomate sobre el diametro registrado.

Bj= Efecto debido al j-esimo bloque.

Sijz Efecto aleatorio de variacién generado en el experimento (error experimental).
Establecer hipo6tesis correspondiente

Ho: Z ti =0, Si Ho es cierta, todos los tratamientos son iguales entre si (0 sea que
los diametros de las variedades de tomate no difieren estadisticamente entre si)

Ho: Z Bj=0, Si Ho es cierta, no hay efecto entre blogues.

Ha: X ti # 0, existe efecto real de los tratamientos, o sea que el diametro de al
menos un par de las 5 variedades difieren estadisticamente entre si al nivel de
probabilidad deseado (5% y 1%).

Célculo de las sumas de cuadrados correspondientes

Factor de correccioén
(Y..)2

rt

FC =

FC=(122.89)?=15, 101.95 =755.09. Entonces FC= 755.09
4*5 20

Suma de cuadrado total
SC total = ZZYzij —FC
SC total = [(6.64)% + (6.59)2 + (6.33)? + (5.80)2 + (7.37)? + (6.21)2 + (6.19)2
+(6.39)2 + (6.97)2 + (7.03)2 + (6.53)2 + (6.66)2 + (5.79)? + (5.49)2
+(5.54)? + (5.91)2+ (5.19)%+ (5.48)2 + (5.42)? + (5.46)?] — 755.09
SC total =762.31 —755.09=7.21
SCtotal =7.21
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Suma de cuadrado de los tratamientos

Y2i.

SC trat =
r

SC trat = (25.36) + (26.16)% + (27.09) + (22.73)? + (21.55)% — 755.09

4

SC trat = 3,042.39 — 755.09, esto es 760.60 - 755.09 = 5.50
4
SC trat=5.50

Suma de cuadrados de los bloques
Y2, j
SC Bloques = — FC

SC Blog= (31.86)2 + (30.80)? + (30.01)2 + (30.22) — 755.09

5

SC Blog= 3,777.55 — 755.09, esto es  755.51 — 755.09 = 0.41
5

SC Blog= 0.41

Suma de cuadrado del error

SC error = Sc total — SC trat — SC Bloques
SCerror=7.21-550-0.41=1.30

SC error =1.30
Ahora procedemos a estructurar la tabla del ANDEVA

Tabla 3. Analisis de varianza del diametro (cm) del fruto de 5 variedades de
tomate industrial

FdeV SC Gl CM Fc Ft
5% 1%
Entre 5.50 4 1.37 13.7** 3.26 |5.41
tratamientos

Entre 0.41 3 0.13 1.3 NS 3.49 5.95
bloques

Error 1.30 12 0.10

Total 7.21 19

CV=5%
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Para el célculo de los grados de libertad se procede asi:

glet=t—-1 Esto es 5-1= 4

glebloq =7 — 1, estoes4—1=3
gltotal=t*r—1=5M4)-1=20—-1=19

gldt(error) = gltotal — gltrat — glbloq, estoes 19 -4 -3 =12
CMET= SCitrat/glet, esto es 5.50/4 = 1.37

CMblog= SCblog/glebloq, esto es 0.41/3 = 0.13

CMerror= SCerror/glerror, esto es 1.30/12= 0.10

Fc trat= CMET/CME, esto es 1.37/0.10= 13.7

Fc blog= CMblog/CME, esto es 0.13/0.10 = 1.3

La Ft (F tabulada) se encuentra en la tabla de F.

Para hallar los valores de Ft segun los niveles de significancia se busca en la tabla
de F, primero la Ft de los tratamientos al 5% y al 1% con los grados de libertad de
los tratamientos como numerador, en este caso 4 y los grados de libertad del error
como denominador, en este caso 12, entonces los valores el valor de Ft al 5% es
3.26yal 1% es 5.41.

Luego de igual manera buscamos los valores de Ft para los bloques, en este caso
son 3 grados de libertad para el numerador y 12 grados de libertad para el

denominador, el valor de Ft para los bloques al 5% es 3.49 y al 1% es 5.95.

El Coeficiente de Variacion (CV) se calcula asi:

VCME
CV = %100
Promedio (Yi.)
cv =22 «100cv =222 4100
6.14 6.14
Entonces

CV =0.05%100 = 5%

CV= 5 %, Recordé que el CV se debe expresar en %.
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Si Fc > Ft, aceptamos Ha y rechazamos la Ho, o sea que hay diferencia
significativa (95%) o altamente significativa (99%) en al menos un par de los
tratamientos evaluados (Esta Fc y Ft son las de los tratamientos).

Conclusién
El Analisis de varianza para la variable diametro de frutos de tomate, nos demuestra
con un 99% de confianza que al menos un par de las 5 variedades evaluadas

muestran diferencias altamente significativas en los promedios de sus diametros,
esto nos conduce a rechazar la hipotesis nula y aceptar la hipétesis alternativa.
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llustracién del procedimiento estadistico para realizar el ANDEVA de un
experimento bifactorial establecido en un BCA

Se establecio un experimento para determinar el efecto de 3 densidades de siembra
y 3 niveles de Nitrégeno sobre el crecimiento, desarrollo y rendimiento en Chilotes
en el cultivo de Maiz (Zea mays). En la siguiente tabla se presentan los resultados
obtenidos, a continuacién se te describen los factores en estudio.

Factor A: Factor B:

Son las densidades de siembra Niveles de fertilizacion con Nitrégeno
al = 136,000 plantas/ha b1= 50Kg de N/ha

a2 = 90,750 plantas/ha b2= 75Kg de N/ha

a3 = 68,600 plantas/ha b3= 100Kg de N/ha

En estos tipos de ensayos los tratamientos son la combinacién de los factores (a*b),
en este caso los tratamientos seran 3 densidades de siembra * 3 niveles de
fertilizacion nitrogenada, lo que nos da 9 tratamientos, estos quedan asi:

albl= maiz sembrado a razén de 136,000 plantas/ha y aplicAndole 50Kg de N/ha
alb2= maiz sembrado a razén de 136,000 plantas/ha y aplicAndole 75Kg de N/ha
alb3= maiz sembrado a razén de 136,000 plantas/ha y aplicandole 100Kg de N/ha
a2bl= maiz sembrado a razén de 90,750 plantas/ha y aplicandole 50Kg de N/ha
a2b2= maiz sembrado a razén de 90,750 plantas/ha y aplicandole 75Kg de N/ha
a2b3= maiz sembrado a razén de 90,750 plantas/ha y aplicandole 100Kg de N/ha
a3bl= maiz sembrado a razén de 68,600 plantas/ha y aplicandole 50Kg de N/ha
a3b2= maiz sembrado a razén de 68,600 plantas/ha y aplicandole 75Kg de N/ha

a3b3= maiz sembrado a razon de 68,600 plantas/ha y aplicandole 100Kg de N/ha
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Tabla 4. Datos de rendimiento total de chilotes (Kg/pu) cosechados bajo tres
distancias de siembra y tres niveles de fertilizacion nitrogenada

Tratamientos Blogques Totales Medias
| I i IV Yij. Yij.
albl 4.15 7.90 5.50 3.50 21.05 5.26
alb2 6.00 8.65 5.00 5.50 25.15 6.29
alb3 8.25 8.95 8.60 8.40 34.20 8.55
a2bl 7.00 7.30 3.00 3.70 21.00 5.25
az2b2 7.35 7.70 4,70 5.10 24.85 6.21
a2b3 8.50 8.10 8.45 8.10 33.15 8.29
a3bl 5.70 8.90 | 11.10 | 5.50 31.20 7.80
a3b2 8.60 8.50 8.25 8.70 34.05 8.51
a3b3 9.85 9.30 8.80 8.40 36.35 9.09
Totales (Y..K) | 65.40 | 75.30 | 63.40 | 56.90 | 261.00 7.25

Descripcidn del MAL, para los factores distribuidos en BCA.

Yik=H + i+ Bj +(°R)ij pK + Eijjk donde:

i=1,2,3....... a niveles de factor A (densidades de siembra)

=1,2,3, 4.... b niveles del factor B (niveles de fertilizacion nitrogenada)
k=1,2,3....... r repeticiones o bloques.

Yijk= es la k-esima observacion del rendimiento del i-esimo tratamiento

H= es la verdadera media poblacional a estimar a partir de los datos del

experimento.

%= efecto del i-esimo nivel del factor A (densidades de siembra) a estimar a partir

de los datos del experimento.

[3j= efecto debido al j-esimo nivel del factor B (niveles de fertilizacion nitrogenada)

a partir de los datos del experimento.

(°l3)ij =efecto de la interaccién entre los factores A y B (densidades de siembra *

niveles de fertilizacion nitrogenada)

pk= efecto del K-esimo bloque

8ijk: es el elemento aleatorio de variacion generado en el experimento (error

experimental).
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Hipotesis

20| =0 vs (versus) algin par de densidades de siembra ejerce algin efecto
significativo sobre el rendimiento de chilotes obtenidos.

2 Rj=0 vs algun par de niveles de fertilizacion nitrogenada ejerce un efecto
significativo sobre el rendimiento de chilotes obtenidos.

2 (*°3)ij=0 vs existe efecto significativo de la interaccion (densidades de siembra
* niveles de fertilizacion nitrogenada) sobre el rendimiento de chilotes.

Calculos para el Andeva

Factor de correccion
(Y.. .)2

FC =
abr

Donde a=3 densidades de siembra, b=3 niveles de fertilizacién nitrogenada, r = 4
réplicas

FC=(261.00)? esto es 68,121= 1892
3*3*4 36

FC=1,892.25

SC total = XYijk* — FC

Sc total= (4.15)? + (7.9)? + (5.5)? + (3.5)%+ (6)? + (8.65)? + (5)>+ (5.5)? + (8.25)?
+(8.95)2 + (8.6)2 + (8.4)2 + (7)2 +(7.3)2+ (3)? + (3.7)? + (7.35)2 + (7.7)?
+(4.7)? + (5.1)2 + (8.5)> + (8.1)2 +(8.45)% + (8.1)?> + (5.7)? + (8.9)?
+(11.1)2 + (5.5)? + (8.6)2 + (8.5) + (8.25)2 + (8.7) + (9.85)? + (9.3)?
+(8.8)2 + (8.4)2 — 1,892

Sc total=2,028.68 - 1,892 = 136.43

Sc total=136.43
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YY.. k?
ab

SChblog= (65.4)%+ (75.3)2 + (63.4)2 + (56.9)2 — 1,892, esto es 17,204.42— 1,892
3*3 9

SCblog=1911.42-1892 = 19.35, entonces SC blog=19.35
Para el calculo de las sumas de los cuadrados de los factores, se recomienda
elaborar una tabla de doble entrada.

SC bloq = — FC

Cuadro 5. Totales e interacciones

Factor /nivel A Total
al a2 a3 (Y.j.)
b1l 21.05 21.00 31.20 73.25
B b2 25.15 24.85 34.05 84.05
b3 34.20 33.15 36.35 103.70
Total (Vi..) 80.40 79.00 101.60 261.00
YY. .2
SCA (densidades) = P FC
SCA (den)= (80.40)? + (79.00)? + (101.60)?> — 1,892, esto es 23,027 — 1892
3*4 12

SCA (den)=1,918.98 - 1892 = 26.73

SCA (den)= 26.73
: 2

SCB (niveles de fertilizacion con nitrogeno) = — FC

SCB (niv. fert) = (73.25)2 + (84.05)2 + (103.70)2 — 1,892
3%4
SCB (niv. fert) = 23,183.655 - 1,892
12

SCB (niv. fert) = 1931.97 - 1,892 = 39.72

SCB (niv. fert) =39.72
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Yij.2
— FC —SCA— SCB

2
SC A + B (dens * niv. fert.) =

SCA*B (dens*niv. fert.)= (21.05)2+ (21)2+ (31.2)2+ (25.15)%+ (24.85)%+ (34.05)2

+(34.2)2 + (33.15)2 + (36.35)2 — 1892 — 26.73 — 39.72
4

SCA*B (dens*niv. fert.) = 7856.87 — 1892 — 26.73 — 39.72
4

SCA*B (dens*niv. fert.) = 1964.22 — 1892 — 26.73 — 39.72 = 5.52
SCA*B (dens*niv. Fert.) = 5.52

Sc error= Sctotal — SCBlog — SCA — SCB -SCA*B

SC error=136.43 —19.35-26.73 - 39.72 - 5.52 = 45.11

SC error=45.11

Ahora procedemos con la tabla del ANDEVA.

Tabla 6. Analisis de Varianza para el rendimiento de chilotes (Kg/pu) bajo tres
densidades de siembra y tres niveles de fertilizacion nitrogenada

Ft
FdeV SC Gl CM Fc 5% 1%
Densidades 26.73 2 13.36 7.10%* 3.40 5.61
Niv. Fert. 39.72 2 19.86 10.56** 3.40 5.61
Dens*niv fert 5.52 4 1.38 0.73 NS 2.78 4.22
bloques 19.35 3 6.45 3.43* 3.01 4.72
error 4511 24 1.88
Total 136.43 35
CV=19%

NS= Significa que no existe efecto significativo.

Gltotal= A*B*r-1, esto es  Gltotal= 3x3x4-1= 36-1= 35

Gl (densidades de siembra o sea factor A) = densid-1, gl (dens)=3-1=2,
Entonces, gl (densidades)= 2

Gl (niveles de fertilizas sem o sea factor B)= niv. fert-1, gl (niv fert)= 3-1=2,

Entonces, gl (niv. fert)=2
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Grados de libertad de A*B, o0 sea densidades * niveles de fertilizacion es el producto
de los grados de libertad de las densidades de siembra por los niveles de
fertilizacion

Gl (A*B) = (A-1) (B-1)

Gl (A*B)=(3-1)(3-1)=(2)(2)=4
Gl blog= Bloques -1, esto es, Gl blog= 4-1=3

Gl bloques=3

Gle= gltotal - gl densid - gl niv fert - gl A*B - gl blog.

Gle= 35-2-2-4-3=24

Gle=24

CMEdensid= SCden/glden, esto es CMEden= 26.73/2= 13.36

CM niv fert= SCniv fert/glniv fert, estoes CM niv fert=39.72 /2= 19.86
CM dens*niv fert= SCdens*niv fert/glden*niv fert

CM dens*niv fert= 5.52/4=1.38

CM blog= SC blog/glbloqg, esto es, CM blog= 19.35/3= 6.45

CME= SCerror/gle, esto es CME=45.11/24 = 1.88

Fc (den)= CMden/CME, esto es Fc (den)= 13.36/1.88=7.10

Fc(niv fert)= CMniv fert/CME, esto es Fc (niv fert)= 19.86// 1.88= 10.56
Fc (den*niv fert) = CMden*niv fert/ CME, esto es, Fc (den*niv fert) =1.38/1.88= 0.73

Fc (blog) = CMblog/CME, esto es, Fc (bloq)= 6.45/1.88 = 3.43

81



Calculo del Coeficiente de variaciéon

Cv= CME *100
X (prom)
v 1.88
V= * 100
7.25
1.37
CV = 7 oC * 100; esto es 0.189 * 100 = 18.9% = 19%
CV=19%

Para hallar los valores de Ft (al 5% y 1%) para las densidades de siembra se buscan
estos en la tabla de F, primero se busca Ft para las densidades al 5% (0.05) y 1%
(0.01), los gl densidades (2) se ubican como numerador en la tabla y los grados de
libertad del error (24) se ubican como denominador y el valor de ft al 5% es de 3.40
y al 1% es de 5.61.

Para hallar los valores de Ft (al 5% y 1%) de los niveles de fertilizacién se buscan
estos en la tabla de F, primero se busca Ft para los niveles de fertilizacion al 5%
(0.05) y 1% (0.01), los gl de los niveles de fertilizacion (2) se ubican como numerador
en la tabla y los grados de libertad del error (24) se ubican como denominador y el
valor de ft al 5% es de 3.40 y al 1% es de 5.61.

Para hallar los valores de Ft (al 5% y 1%) de las densidades*niveles de fertilizacion
se buscan estos en la tabla de F, primero se busca Ft para la interaccion (den*niv
fert) al 5% (0.05) y 1% (0.01), los gl densidades * niveles de fertilizacion (4) se
ubican como numerador en la tabla y los grados de libertad del error (24) se ubican
como denominador y el valor de ft al 5% es de 2.78 y al 1% es de 4.22

Y finalmente para hallar los valores de Ft (al 5% y 1%) de los bloques, se buscan
estos en latabla de F, primero se busca Ft para los bloques al 5% (0.05) y 1% (0.01),
los grados de libertad de los bloques (3) se ubican como numerador en la tabla y
los grados de libertad del error (24) se ubican como denominador, el valor de Ft al
5% para los bloques es 3.01 y al 1% es 4.72.

Conclusiones

El ANDEVA demuestra que existen diferencias estadisticas altamente significativas
(99% de confianza) sobre el rendimiento de chilotes por efectos de las diferentes
densidades de siembra (numero de plantas/ha).

En cuanto a los niveles de fertilizacion nitrogenada, el ANDEVA nos demuestra con
un 99% de confianza que existen efectos altamente significativos sobre el
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rendimiento de chilotes debido a los niveles de fertilizacion aplicados al cultivo de
maiz.

Por otro lado el ANDEVA demuestra con un 99% de confianza que no existen
diferencias significativas reales sobre el rendimiento obtenido por efecto de la
interaccion de los factores densidades de siembra y niveles de fertilizacion de
nitrégeno, lo que evidencia que el efecto de los factores es independiente entre si,
de modo que solo se debe considerar el efecto de cada factor por separado, se debe
concluir que una densidad de siembra es mejor que otra y que un nivel de
fertilizacion nitrogenada es mejor que los otros, sin estudiar a profundidad cémo se
comportaria cada densidad con los diferentes niveles de fertilizacion nitrogenada o
viceversa.

Por otro lado, el bloqueo utilizado contribuyd a mejorar la precision experimental,
este a su vez refleja la precision de los datos, esto lo soporta el CV (18.90%), por lo
que se reduce la variabilidad aleatoria correspondiente a las diferencias en la
heterogeneidad del suelo entre grupos de parcelas, fue disminuido el error
experimental total, lo que facilitd establecer el verdadero significado estadistico de
los factores en estudio.

V unidad: Técnicas de Separacion de Medias

El resultado del Analisis de Varianza (ANDEVA) solamente nos indica la igualdad o
diferencias estadisticas entre los tratamientos examinados, dado que una prueba
de F con mas de un grado de libertad para el cuadrado medio de los tratamientos
es un valor promedio obtenido a partir de las tantas comparaciones independientes
como grados de libertad posean los tratamientos, el resultado obtenido de la prueba
de F para los tratamientos refleja la homogeneidad relativa global de la variabilidad
del conjunto de tratamientos en estudio y no especifica cual tratamiento difiere
estadisticamente de los demas, de ahi que cuando se tienen varios tratamientos se
presenta la necesidad de hacer comparaciones de las medias de los tratamientos,
a fin de discriminar variables y clasificar los tratamientos para elegir el mejor si es
necesario.

La prueba de F significativa indica realmente que la variabilidad entre los
tratamientos no se debe al azar, si no a un efecto distinto de dichos tratamientos, lo
cual es equivalente a indicar que las diferencias son significativas entre las medias
de las poblaciones, estimadas por las medias de las muestras; sin embargo la
prueba de F ( 0 sea el ANDEVA) no indica cuales medias son iguales o cuales son
diferentes estadisticamente, por lo tanto puede suceder que en una serie de
tratamientos la prueba de F indique diferencias en el conjunto, pero eso no niega
gue un par de tratamientos en particular puedan ser iguales entre si.

Por otra parte, cuando el resultado de la prueba de F conduce a aceptar la hipétesis
nula, pareciera innecesario plantearse mas preguntas, sin embargo, ya en esencia
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los factores objeto de estudio representan materiales con propiedades que siempre
ejerceran determinado efecto sobre los parametros de los organismos vivos, al
examinar los resultados obtenidos de un conjunto de tratamientos evaluados, la
conclusidn de aceptar la igualdad estadistica de los tratamientos analizados parece
ser una simplificacion exagerada, pudiéramos preguntarnos ¢ Alguna diferencia real
entre un par de tratamientos pudo haberse enmascarado al promediarse con los
otras posibles comparaciones?

Para resolver este problema con los datos del ANDEVA, se hacen las Pruebas de
Significancia de las Diferencias entre las Medias de los tratamientos, denominadas
como Técnicas de Separacion de Medias.

Existen varios métodos para la separacion de medias, que se agrupan en dos tipos
basicos:

- Pruebas A posteriori
- Pruebas A priori

Las pruebas a posteriori se clasifican a su vez en:

a) Pruebas de Comparaciones Especificas (D.M.S y Dunnet).
b) Pruebas de Rangos Mdltiples (Duncan, Tukey, S.N.K).

Para fines practicos nosotros abordaremos las mas usuales.
Separacion de Medias a través de la Diferencia Minima Significativa (D.M.S)

Diferentes autores sefialan que la DMS se aplica cuando la prueba de F realizada
a los tratamientos es significativa, esta prueba se aplica cuando las comparaciones
entre medias son independientes y se han planeado dichas comparaciones antes
gue los datos sean examinados, el numero de comparaciones independientes
(también llamados ortogonales), este tipo de comparacién de medias es adecuada
para comparar un tratamiento estandar con otros tratamientos, por ejemplo
comparaciones de variedades de un cultivo con una variedad testigo. Se debe tener
cuidado de no abusar del uso de la prueba de la DMS, la DMS es una forma
particular de la prueba de “t” de Student

Usar indiscriminadamente la DMS para probar todas las posibles diferencias entre

diversas medias conduce al error de determinar ciertas diferencias significativas que
no tienen el nivel de significancia que hemos escogido.
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La ecuacion que se usa para aplicar la técnica de Separacion de Medias a través
de la DMS es:

DMS=t«; gle*Sd, estoes DMS=t«; gle*./2(CME)/r donde.

Sd= -/2s?/r, esto es Sd=./2(CME )/r

DMS= diferencia minima significativa

t« ; gle=valor de t al nivel de significancia estadistica probado (5% y 1%), este se
obtiene de la tabla de t Student, se busca con los grados de libertad del error y el
nivel de significancia deseado.

Sd= error Standard de la diferencia de las medias
S?= cuadrado medio del error (CME)

r = numero de observaciones (para los DCA) y numero de bloques o repeticiones
(para los BCA).

Procedimiento para realizar las pruebas de la DMS

Reyes Castafieda (1982), establece que para hacer la prueba de la DMS se hacen
comparaciones multiples calculando una diferencia minima significativa (DMS)
comun para el nivel de significancia deseado (este puede ser al 5% y 1%).

Con la intencién de ejemplificar la separacion de medias a través de una DMS, se
te presenta a continuacion la separacion de medias para el ejemplo del experimento
que se realiz6 para determinar el efecto de tres tipos de concentrados en la
produccion de carne en pollos de engorde (documento sobre DCA). La tabla de
datos es esta.
Peso (Kg) final de pollos a las 6 semanas bajo
tres tipos de concentrado

Tratamientos Observaciones. totales Medias
1 2 3 4 5 Yi. Yi.

Concentrado

Tradicional 350(335| 36 [3.90| 4.0 18.35 3.67

Concentrado

Mejorado 390| 41 | 42 [ 385 | 4.0 20.05 4.01

Maiz+sorgo molido

(testigo) 32 | 3.0 [290 340 | 3.8 16.3 3.26

Totales (Y..) 54.7 10.94

Promedios 3.64 3.64
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Recorda que el analisis de varianza para el caso quedoé asi:

Andlisis de varianza para el peso final (Kg.) de pollos sometidos a tres tipos de

concentrado.
Ft
FdeV SC Gl CM Fc
5% | 1%
Tratamientos 1.41 2 0.70 90.46** 3.88 | 6.93

Error 0.89 12 0.074
Total 2.3 14

CV=7.47%

El primer paso es determinar las medias de los tratamientos (ya se han calculado).

Luego calculamos la DMS para « =5% y 1%

DMS=t«; gle * Sd, o bien DMS=t«; gle*./2(CME )/r

DMSo.05= to.05 12gle * . /2(CME )/r
DMSo.05=2.179 *./2(0.074)/5, DMSo.05=(2.179) (0.172) = 0.37

DMSo.05= 0.37

DMSo.01= to.01 12gle * m

DMSo.01= 3.055 *./2(0.074)/5 , DMSo.01= (3.055) (0.172) = 0.52

DMSo.01= 0.52

El siguiente paso es restar cada media de los tratamientos con respecto a la media
del tratamiento testigo, luego el valor absoluto de la diferencia de estas medias se
compara con los valores calculados de la DMS al 5% y 1%, se recomienda ordenar
las medias de los tratamientos de mayor a menor.
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Separacién de medias para el peso final (Kg) de pollos sometidos a tres
tipos de concentrado

Tratamientos Medias Diferencias de Significancia Categoria
medias estadistica estadistica
Concentrado 4.01 0.75 *k a
mejorado
Concentrado 3.67 0.41 * a
tradicional
Maiz + sorgo 3.26 b
molido (testigo)
DMS 0.05 = 0.37 DMS 0.01= 0.52

Para definir si existe diferencia estadistica altamente significativa (**), diferencia
estadistica simplemente (*) o no existe diferencia estadistica significativa (NS), se
comparan las diferencias de las medias con el valor de la DMS, si la diferencia entre
las medias es mayor que la DMS al 5%, existe diferencia estadistica significativa y
se marca con un asterisco (*), si la diferencia entre medias es mayor que la DMS al
1%, existe diferencia altamente significativa y se marca con dos asteriscos (**), si la
diferencias entre las medias son menores que la DMS al 5% y 1%, no existe
diferencia significativa y se marca con NS.

Algunos autores acostumbran agrupar los tratamientos o sus medias en categorias
0 grupos estadisticos, para esto escriben letras a la par de las medias de los
tratamientos, los tratamientos que tienen letras iguales, son estadisticamente
iguales entre si, los tratamientos con letras diferentes, son estadisticamente
diferentes entre si.

Si hacemos un analisis de esto, vale la pena recordar que el analisis de varianza
nos habia hecho concluir que existe efecto altamente significativo al menos en un
par de los tres tipos de concentrado, con la separacién de madias nos damos cuenta
gue existe diferencia altamente significativa entre el concentrado mejorado, con el
testigo, esto lo afirmamos con un 99% de probabilidad, sin embargo el concentrado
tradicional sélo difiere estadisticamente del testigo, esto es un 95% probable.
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Ahora te voy a explicar la separacion de medias para otro caso que ya habiamos
resuelto, cuando analizamos los DCA, este es el experimento para determinar el
efecto de diferentes herbicidas (post-emergentes, control manual y testigo), sobre
el rendimiento de un pasto.

Rendimiento de pasto (Toneladas/ha) bajo diferentes tipos, dosis y tiempo de

aplicaciéon de diferentes herbicidas post-emergentes.

Tratamientos Dosis Tiempo Rendimiento (ton/ha)
Herbicidas de

Kgf/iatha | aplicac. Totales | Medias

(DDS) 1 2 3 Yi. Yi.

Propanil+bromaxynil 2/1.0 21 3.187 4.610 | 3.562 | 3.217 14.58 3.64
Propanil 2-4-D- Bee 3/1.0 28 3.390 2.875 | 2.775 9.04 3.01
Propanil loxinyl 2/0.25 14 2.797 3.001 | 2.505 | 3.490 11.793 2.95
Propanil+bromaxynil 2/0.5 14 2.832 3.103 | 3.448 | 2.255 11.638 2.91
Propanil/CHCL 3/1.5 21 2.233 2.743 | 2.727 7.248 2.42
Phenyediphan 15 14 2.952 2.272 | 2.470 - 7.694 2.56
Propanil+bromaxynil 2/0.25 28 2.858 2.895 | 2.458 | 1.723 9.934 2.48
Propanil IPE 3/1.0 28 2.308 2.335 | 1.975 6.618 2.21
Propanil loxinyl 2/0.5 28 2.013 1.788 | 2.248 | 2.115 8.164 2.04
Control manual (2
veces) 15y 35 3.202 3.060 | 2.240 | 2.690 11.192 2.80
Testigo (sin control) -- -- 1.192 1.652 | 1.075 | 1.030 4.949 1.24
Totales. 102.85 28.26
Medias (Yi.) 2.57 2.57

Nota: Kg/ia/ha= kilogramos o litros de ingrediente activo por hectéarea.
DDS= dias después de la siembra.

Recorda que el andlisis de varianza nos habia quedado asi:

ANDEVA para el rendimiento de pasto (x) con diferentes herbicidas post-emergentes
en diferentes dosis y periodos después de la siembra

Ft
FdeV SC Gl CM Fc
5% | 1%
Tratamientos | 15.15 10 1.51 8.88** 2.18 | 3.00
Error 5.11 29 0.17
Total 20.26 39
CV=16 %

Para realizar el ANDEVA calculamos las medias entre los tratamientos, procedemos
a calcular la DMS.

Calculemos la DMS para « =5% y 1%

DMS=t« ; gle * Sd, o bien

DMSo.05= to.05 29gle * /2(CME )/r
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DMSo.05= 2.045 */2(0.17)/4, DMSo.0s= (2.045) (0.291) = 0.59

DMSo.05= 0.59

DMSo.01= to.01 29¢gle * m

DMSo.01=2.756 *,/2(0.17)/4 , DMSo.01= (2.756) (0.291) = 0.80
DMSo.01= 0.80

El siguiente paso es restar cada media de los tratamientos con respecto a la media
del tratamiento testigo, luego el valor absoluto de la diferencia de estas medias se
compara con los valores calculados de la DMS al 5% y 1%.

Para esto agrupamos las medias de los tratamientos en una tabla como la siguiente.
Separaciéon de medias para el rendimiento de pasto (x) con diferentes

herbicidas post-emergentes en diferentes dosis y periodos después de la
siembra

Tratamientos Medias Diferencia | Significancia | Categoria
de medias | estadistica estadistica
Propanil+bromaxynil (21 dias) 3.64 2.40 *x a
Propanil 2-4-D- Bee (28 dias) 3.01 1.77 *x a
Propanil loxinyl (14 dias) 2.95 1.71 *x a
Propanil+bromaxynil (14 dias) 2.91 1.67 *x a
Control manual (2 veces; 15 y 35 2.80 1.56 *x a
dias)
Phenyediphan (14 dias) 2.56 1.02 *x a
Propanil+bromaxynil (28 dias) 2.48 1.24 *x a
Propanil/CHCL (21 dias) 2.42 1.18 *x a
Propanil IPE (28 dias) 2.21 0.97 *x a
Propanil loxinyl (28 dias) 2.04 0.80 * b
Testigo (sin control) 1.24 b
DMSo_os =0.59 DMSo_01 =0.80

Como se puede apreciar todos los tratamientos excepto el penultimo difieren
estadisticamente del testigo, sin embargo son iguales entre si, por lo que en este
caso se debe hacer un analisis cuantitativo, inclusive econémico de los tratamientos,
pues en estos aspectos estos pueden diferir.

A continuacién te muestro la separacion de medias a través de la DMS para el
Experimento que analizamos en la unidad de los BCA, que consintié en probar 5
variedades de tomate industrial, en cuanto a su didmetro, se resume en la tabla
siguiente.
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Didmetro de los frutos (en cm) obtenido para diferentes variedades de tomate

industrial
Blogques Medias

Variedades [ [l " v Totales |—

Yi. Yi.
Marti 6.64 6.59 6.33 5.80 25.36 6.34
Topacio 7.37 6.21 6.19 6.39 26.16 6.54
Estela 6.87 7.03 6.53 6.66 27.09 6.77
VF-134 5.79 5.49 5.54 5.91 22.73 5.68
ucC-82 5.19 5.48 5.42 5.46 21.55 5.38
Totales (Y.j) | 31.86 | 30.80 | 30.01 | 30.22 | 122.89 6.14

El andlisis de varianza para este ejercicio nos quedo asi:

Andlisis de varianza del diametro (cm) del fruto de 5 variedades de tomate

industrial.
FdeV SC Gl CM Fc. Ft
5% 1%
Entre 5.50 4 1.37 13.7** 3.26 541
tratamientos
Entre 0.41 3 0.13 1.3 NS 3.49 5.95
bloques
Error. 1.30 12 0.10
Total 7.21 19
CV=5%

Para realizar el ANDEVA calculamos las medias entre los tratamientos, procedemos

a calcular la DMS.

Calculemos la DMS para « =5% y 1%

DMS=t« ; gle *./2(CME ) /1
DMSo.05= to.0s 12gle * \/m

DMSo.0s= 2.179 *,/2(0.10) / 4,

DMSo.05= 0.48
DMSo.01= to.01 12gle * ./2(CME )/r
DMSo.01= 3.055 *,/2(0.10) / 4 ,

DMSo.01= 0.67

DMS=t« ; gle * Sd, o bien

DMSo.0s= (2.179) (0.22) =0.48

DMSo.01= (3.055) (0.22) = 0.67
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Ahora en la siguiente tabla, ordenamos las medias de los tratamientos de mayor a
menor, tomaremos como testigo la variedad UC-82.

Separaciéon de medias para el diametro (cm) del fruto de 5 variedades de
tomate industrial

Tratamientos Medias Diferencias de  Significancia Categoria
medias estadistica estadistica
Estela 6.77 1.39 i a
Topacio 6.54 1.16 o a
Marti 6.34 0.96 i a
VF- 134 5.68 0.30 NS b
UC-82 5.38 b
DMSo_os = 048 DMSo_01 = 067

El ANDEVA para este caso nos habia demostrado que existe diferencia altamente
significativa al menos en un par de variedades, sin embargo no sabiamos cuales
variedades precisamente son estadisticamente diferentes o iguales, con la prueba
de separacion de medias nos damos cuenta que las variedades Estela, Topacio y
Marti son estadisticamente diferentes a las variedades VF-134 y UC-82, sin
embargo estas variedades son estadisticamente iguales entre si, esto con un 99%
de seguridad al afirmarlo.

Pruebas de Rangos Multiples

Las pruebas de rangos multiples son pruebas de efectos sugeridos por los datos,
cuando se conoce tan poco respecto a la naturaleza de los tratamientos, que se
vacila en proponer comparaciones con sentido, entonces se necesitan técnicas para
poder probar efectos sugeridos por los datos, en todo caso las hipétesis nulas van
a ser sugeridas por los datos o influyen tanto que entran mas del nimero de grados
de libertad para los tratamientos, entonces se debe tener mucho cuidado en el
procedimiento de la prueba.

En las pruebas de rangos multiples la determinacion de las categorias estadisticas
es realmente mas compleja debido a que las diferentes comparaciones de los
tratamientos (todos contra todos), por lo que es posible e incluso l6gico que un
tratamiento o0 grupo de tratamientos pueda compartir un grupo aproximado de
influencia con respecto a otro tratamiento o grupo de tratamientos.

Entre las pruebas de Rangos Multiples tenemos las siguientes técnicas de
separacién de medias: prueba de rangos mdultiples de Duncan, Tukey, SNK, por
efectos de tiempo solo abordaremos por el momento la prueba de separacion de
medias de Duncan, ademas que esta prueba es bastante sencilla y muy confiable.
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Prueba de Rangos Multiples de Duncan

En 1955, Duncan D. B, desarroll6 una nueva prueba de rangos multiples que tiene
la ventaja de su sencillez y es en la actualidad una prueba bastante popular, esta
prueba exige que todos los tratamientos tengan el mismo namero de repeticiones o
bloques.

Esta prueba de Duncan es de efectos sugeridos por los datos, la prueba de Duncan
permite obtener diferencias significativas con mas facilidad, esta prueba se puede
aplicar independientemente que el Andeva haya mostrado o no significancia
estadistica.

En esta prueba lo que se compara son los tratamientos entre si, 0 sea todos contra
todos, esta técnica de separacion de medias se puede utilizar en modelos de DCA,
BCA, otros, sin embargo debe tenerse cuidado de no abusar de ella, pues pueden
existir otras técnicas como mejor opcion.

La ecuacion para calcular el valor critico de Duncan es:
Rp=rpc;glep * Sy... donde:

Rp= Es el valor critico de Duncan o en términos técnicos estadisticos, la diferencia
minima significativa de acuerdo al criterio de Duncan.

rp=Son los valores tabulares de Duncan, los cuales se toman de acuerdo al « =5%
0 1%, con “p” numero de medias de tratamientos que participan en la comparacion
de rangos desde “p” =2,3,4,5.....hasta “t” tratamientos para el experimento, asi
como los correspondientes grados de libertad del error (gle), el valor de rp se toma
de la tabla de valores studentizados significativos (R), para multiplicar por DMS para
las medias en varios rangos (p), nivel del 5% y 1%, n grados de libertad del error

(anexa a este documento).

Sy=Es el error Standard de la media: Sy= ~/s’/r , esto es donde S? es el cuadrado
medio del error, por lo que esta férmula la podemos usar asi:

Sy=-/CME /r

CME-= cuadrado medio del error, se calcula en el Andeva
r=namero de réplicas o bloques para BCA y observaciones para los DCA.
Procuraré ilustrarte algunos ejemplos utilizando la prueba de rangos multiples de

Duncan para hacer la separacion de medias de ejercicios a los cuales ya les hemos
hecho el ANDEVA en DCA como en BCA.
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Con la intencion de ejemplificar la separacion de medias a través de la prueba de
Rangos Multiples de Duncan, se te presenta a continuacion la separacion de medias
para el ejemplo del experimento que se realizé para determinar el efecto de tres
tipos de concentrados en la produccion de carne en pollos de engorde (documento
sobre DCA). La tabla de datos es esta.

Peso (Kg) final de pollos alas 6 semanas bajo
tres tipos de concentrado

Tratamientos Observaciones. totales Medias
1 2 3 4 5 Yi. Yi.

Concentrado

Tradicional 3.50 {3.35 3.6 [3.90 4.0 18.35 3.67
Concentrado

Mejorado 390 |41 |42 |3.85(4.0 20.05 4.01
Maiz+sorgo molido

(testigo) 3.2 |3.0 |290 |3.40 |38 16.3 3.26

Recorda que el andlisis de varianza para el caso quedo asi:

Analisis de varianza para el peso final (Kg.) de pollos sometidos a tres tipos de

concentrado.
Ft
FdeV SC Gl CM Fc
5% | 1%
Tratamientos 1.41 2 0.70 0.46** 3.88 | 6.93

Error 0.89 12 0.074
Total 2.3 14

CV=7.47%

El primer paso es determinar las medias de los tratamientos (ya se han calculado).

Luego calculamos el error Standard de la media (Sy)

Sy=./CME /r

Sy=./0.074 /5  estoes Sy=0.12
Sy=0.12 Kg.

Luego en una tabla por separado se determinan los valores tabulares de Duncan
(Rp).
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Célculo de los valores criticos de Duncan para diferentes rangos de
comparacion

“p”, numero de medias involucradas en el rango de comparacién

2 3
rp5%, 12; gle 3.08 3.23
Sy 0.12 0.12
Rp al 5% 0.36 0.38

Como son tres tratamientos se haran dos comparaciones de medias, el tratamiento
1 con el 2y el tratamiento 2 con el 3

El valor de rp5%, 12gle se obtiene de la tabla de valores studentizados para 2 y 3
comparaciones con 12 gle al 5%.

Sy ya lo hemos encontrado antes.
Rp al 5% se obtiene multiplicando el valor de rp5%, 12gle por Sy.

Luego ordenamos las medias de los tratamientos de mayor a menor en una tabla
de doble entrada y determinamos las diferencias entre medias.

Separacién de medias para el peso final (Kg) de pollos sometidos a tres
tipos de concentrado

Medias de los Concentrado Concentrado Maiz + sorgo Rp al Categoria
tratamientos mejorado tradicional molido (testigo) 5% estadistica
4.01 3.67 3.26
Concentrado 4.01 0 0.34ns 0.75* 0.38 a
mejorado
Concentrado 3.67 - 0 0.41* 0.36 a
tradicional
Maiz + sorgo 3.26 - - 0 b

molido (testigo)
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Conclusioén

La prueba de rangos multiples de Duncan realizada con « 5% indica que el conjunto
de tratamientos comparados puede agruparse en 2 categorias estadisticamente
diferentes entre si, el concentrado mejorado obtuvo los mayores rendimientos de
carne (4.01Kg/pollo), seguido del concentrado tradicional, los menores rendimientos
se obtienen cuando se utiliza el tratamiento testigo.

Para reportes de investigacion se pueden presentar los datos en tablas sencillas

como la que te muestro a continuacion para el mismo ejemplo.

Separaciéon de medias para el peso final (Kg) de pollos sometidos a tres
tipos de concentrado

Tratamientos Peso final (kg/pollo)
Concentrado mejorado 4.0la
Concentrado tradicional 3.67a
Maiz + sorgo (testigo) 3.26b

Nota: las medias con letras diferentes son estadisticamente diferentes entre si.

A continuacién desarrollaremos un ejemplo de un experimento que establecié en un
ensayo de campo en BCA, en una estacion experimental para determinar el
potencial agronémico de 5 variedades de tomate industrial, en la siguiente tabla se
muestran los datos correspondientes al diametro de los frutos de tomate (Aleman
M, 1991). La tabla contiene los datos de los promedios.

Diametro de los frutos (en cm) obtenidos para diferentes variedades de tomate

industrial.
Bloques Medias

Variedades [ 1 " v Totales | __
Yi. Yi.
Marti 6.64 6.59 6.33 5.80 25.36 6.34
Topacio 7.37 6.21 6.19 6.39 26.16 6.54
Estela 6.87 7.03 6.53 6.66 27.09 6.77
VF-134 5.79 5.49 5.54 5.91 22.73 5.68
uc-82 5.19 5.48 5.42 5.46 21.55 5.38
Totales (Y.j) | 31.86 | 30.80 | 30.01 | 30.22 | 122.89 6.14
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El andlisis de varianza para este ejercicio nos quedo asi:

Andlisis de varianza del diametro (cm) del fruto de 5 variedades de tomate

industrial.
FdeV SC Gl CM Fc. Ft
5% 1%
Entre 5.50 4 1.37 13.7** 3.26 |5.41
tratamientos
Entre 0.41 3 0.13 1.3 NS 3.49 5.95
bloques
Error. 1.30 12 0.10
Total 7.21 19
CV=5%

El primer paso es determinar las medias de los tratamientos (ya se han calculado).

Luego calculamos el error Standard de la media (Sy).

Sy=4/CME /r

Sy=40.10/4 estoes Sy=0.16

Sy=0.16 cms.

Luego en una tabla por separado se determinan los valores tabulares de Duncan

(Rp).

Célculo de los valores criticos de Duncan para diferentes rangos de
comparacion

“p”, numero de medias involucradas en el rango de comparacion

2 3 4 5
rp5%, 12; gl 3.08 3.23 3.33 3.36
Sy 0.16 0.16 0.16 0.16
Rp al 5% 0.49 0.51 0.53 0.54

Luego ordenamos las medias de los tratamientos de mayor a menor en una tabla
de doble entrada y determinamos las diferencias entre medias.
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Separacién de medias para el diametro (cm) del fruto de 5 variedades de
tomate industrial

Variedades Medias Estela  Topacio  Marti VF-134 UC-82 Rp al Categoria

5% estadistica
6.77 6.54 6.34 5.68 5.38
Estela 6.77 0 0.23ns 0.43ns 1.09* 1.39* 0.54 a
Topacio 6.54 - 0 0.20ns 0.86* 1.16* 0.53 a
Marti 6.34 - - 0 0.66* 0.96* 0.51 a
VF-134 5.68 - - - 0 0.30ns 0.49 b
ucC-82 5.38 - - - - 0 b

Nota: los tratamientos con letras iguales, son estadisticamente iguales entre si.

Conclusioén

La prueba de rangos multiples de Duncan realizada con « 5% indica que el conjunto
de las variedades pueden agruparse en 2 categorias estadisticamente diferentes
entre si, la variedad que produjo los mayores diametros fue Estela (6.77cms),
seguida de Topacio (6.54cms), en cambio los menores diametros los generd la
variedad UC-82 (5.38 cms).

A continuacién realizaremos la prueba de separacion de medias para un
experimento bifactorial establecido para determinar el efecto de 3 densidades de
siembra y 3 niveles de Nitrdgeno sobre el crecimiento, desarrollo y rendimiento en
Chilotes en el cultivo de Maiz (Zea mays). En la siguiente tabla se presentan los
resultados obtenidos, a continuacion se te describen los factores en estudio.

Datos de rendimiento total de chilotes (Kg/pu) cosechados bajo tres distancias de
siembra y tres niveles de fertilizacion nitrogenada

Tratamientos Blogques Totales Medias

| 1 Il v Yij. Yij.

albl 4.15 7.90 5.50 3.50 21.05 5.26
alb2 6.00 8.65 5.00 5.50 25.15 6.29
alb3 8.25 8.95 8.60 8.40 34.20 8.55
az2bl 7.00 7.30 3.00 3.70 21.00 5.25
a2b2 7.35 7.70 4.70 5.10 24.85 6.21
a2b3 8.50 8.10 8.45 8.10 33.15 8.29
a3bl 5.70 8.90 | 11.10 | 5.50 31.20 7.80
a3b2 8.60 8.50 8.25 8.70 34.05 8.51
a3b3 9.85 9.30 8.80 8.40 36.35 9.09
Totales (Y..K) 65.40 | 75.30 | 63.40 | 56.90 | 261.00 7.25
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El ANDEVA para este ejercicio nos habia quedado asi:

Andlisis de varianza para el rendimiento de chilotes (Kg/pu)

Ft

FdeV SC Gl CM Fc 5% 1%

Densidades 26.73 2 13.36 7.10%* 3.40 5.61

Niv. Fert. 39.72 2 19.86 10.56** 3.40 5.61

Dens*niv fert 5.52 4 1.38 0.73 NS 2.78 4.22

Bloques 19.35 3 6.45 3.43* 3.01 4.72

error 45,11 24 1.88
Total 136.43 35
CV=18.9%

El primer paso es determinar las medias de los tratamientos (ya se han calculado).
Prueba de rangos multiples de Duncan para el factor A

En el caso de los experimentos bifactoriales se procede a elaborar una tabla con las
medias de los factores evaluados y sus interacciones.

Organizacion de las medias de tratamientos para obtener las medias de cada

factor
Factores/niveles A _
al a2 a3 Y.J.
bl 5.26 5.25 7.80 6.10
b2 6.29 6.21 8.51 7.00
B b3 8.55 8.29 9.09 8.64
Yi.. 6.70 6.58 8.47 7.25

Luego calculamos el error Standard de la media (Sy) para el factor A

Sy=-/CME /br , b= niveles del factor b, r= nimero de bloques o réplicas.

Sy=./1.88/3*4 estoes Sy=.1.88/12,estoes Sy=0.395

Sy=0.395

Luego en una tabla por separado se determinan los valores tabulares de Duncan
(Rp).
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Célculo de los valores criticos de Duncan para diferentes rangos de
comparacion

“p”, numero de medias involucradas en el rango de comparacién

2 3
rp5%, 24; gle 2.92 3.07
Sy 0.395 0.395
Rp al 5% 1.15 1.21

Luego ordenamos las medias de los niveles del factor A de mayor a menor.

Separacion de medias para el rendimiento de chilotes (Kg/pu) cosechados bajo
tres densidades de siembra y tres niveles de fertilizacion nitrogenada

Medias/factor A a3 al a2 Rp al Categoria
5% estadistica
8.46 6.69 6.58
a3 8.46 0 1.77* 1.88* 1.21 a
al 6.69 - 0 0.11ns 1.15 b
a2 6.58 - - 0 b
Conclusion

La prueba de separacién de medias de Duncan permite agrupar las diferentes
densidades de siembra en dos grupos estadisticamente diferentes. El primer grupo
formado por la densidad de siembra a3 (68,600 plantas/ha), esta es la densidad que
produce los mayores rendimientos de chilotes, el segundo grupo lo integran las
restantes dos densidades de siembra, los rendimientos de estas dos densidades de
siembra son estadisticamente iguales entre si, pero diferentes de la densidad al.
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Prueba de rangos multiples de Duncan para el factor B

Como ya tenemos (en la tabla anterior) los promedios por factor procedemos a
calcular el error Standard de la media (Sy) para el factor B.

Error Standard de la media (Sy) para el factor B.

Sy=-./CME /ar , a= niveles del factor a, r=ndmero de bloques o réplicas.

Sy=.1.88/3*4 estoes Sy=.1.88/12,estoes Sy=0.395
Sy=0.395

Luego en una tabla por separado se determinan los valores tabulares de Duncan
(Rp).

Célculo de los valores criticos de Duncan para diferentes rangos de
comparacion

“p”, numero de medias involucradas en el rango de comparacion

2 3
rp5%, 24; gle 2.92 3.07
Sy 0.395 0.395
Rp al 5% 1.15 1.21

Luego ordenamos las medias de los niveles del factor B de mayor a menor.

Separacion de medias para el rendimiento de chilotes (Kg/pu) cosechados bajo
tres densidades de siembra y tres niveles de fertilizacion nitrogenada

Medias/factor B b3 b2 bl Rp al Categoria
5% estadistica
8.64 7.00 6.10
b3 8.64 0 1.64* 2.54 1.21 a
b2 7.00 - 0 0.90ns 1.15 b
bl 6.10 - - 0 b
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Conclusioén

La prueba de separaciéon de medias de Duncan permite agrupar los diferentes
niveles de nitrégeno en dos grupos estadisticamente diferentes. El primer grupo
formado por el nivel b3 (100 Kg/ha), este induce a producir los mayores
rendimientos de chilotes, en segundo lugar el nivel b2 (75Kg/ha), que es
estadisticamente igual al nivel b1.
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Anexos

Anexo 1. Tabla de distribucion de t

Grados de | Probabilidad de obtener un valor tan grande o mayor
libertad 10% (90%) | 5% (95%) | 1% (99%) 0.1% (99.9%)

0.10 0.05 0.01 0.001

1 6.314 12.706 63.657 -
2 2.920 4.303 9.925 31.598
3 2.353 3.182 5.841 12.941
4 2.132 2.776 4.604 8.610
5 2.015 2.571 4.032 6.859
6 1.943 2.447 3.707 5.959
7 1.895 2.365 3.499 5.405
8 1.860 2.306 3.355 5.041
9 1.833 2.262 3.250 4,781
10 1.812 2.228 3.169 4.587
11 1.796 2.201 3.106 4.437
12 1.782 2.179 3.055 4.318
13 1.771 2.160 3.012 4.221
14 1.761 2.145 2.977 4.140
15 1.753 2.131 2.947 4.073
16 1.748 2.120 2.921 4.015
17 1.740 2.110 2.898 3.965
18 1.734 2.101 2.878 3.922
19 1.729 2.093 2.861 3.883
20 1.725 2.086 2.845 3.850
21 1.721 2.080 2.831 3.819
22 1.717 2.074 2.819 3.792
23 1.714 2.069 2.807 3.767
24 1.711 2.064 2.797 3.745
25 1.708 2.060 2.787 3.725
26 1.706 2.056 2.779 3.707
27 1.703 2.052 2.771 3.690
28 1.701 2.048 2.763 3.674
29 1.699 2.045 2.756 3.659
30 1.697 2.042 2.750 3.646
35 1.690 2.030 2.724 3.591
40 1.684 2.021 2.704 3.551
45 1.680 2.014 2.690 3.520
50 1.676 2.008 2.678 3.496
55 1.673 2.004 2.669 3.476
60 1.671 2.000 2.660 3.460
70 1.667 1.994 2.648 3.435
80 1.665 1.989 2.638 3.416
90 1.662 1.986 2.631 3.402
100 1.661 1.982 2.625 3.390
120 1.658 1.980 2.617 3.373
infinito 1.6448 1.9600 2.5758 3.2905

Adaptada de Little M. Thomas, Hills F. Jackson, Métodos estadisticos

para la investigacion en la agricultura
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Anexo 2. Valores de las comparaciones multiples para la prueba Duncan

a= Numero de promedios (medias) incluidas en el rango

Nivel de

gle | confianza (a) 2 3 4 5 6 7 8 9 10 12 14 16 18 20
1 95 % (0.05) 18.00 | 18.00 | 18.00 | 18.00 | 18.00 | 18.00 | 18.00 | 18.00 | 18.00 | 18.00 | 18.00 | 18.00 | 18.00 | 18.00
99% (0.01) 90.00 | 90.00 | 90.00 | 90.00 | 90.00 | 90.00 | 90.00 | 90.00 | 90.00 | 90.00 | 90.00 | 90.00 | 90.00 | 90.00
2 95 % (0.05) 6.09 | 6.09 | 6.09 | 6.09 | 6.09 | 6.09 | 6.09 | 6.09 | 6.09 | 6.09 | 6.09 | 6.09 | 6.09 | 6.09
99% (0.01) 14.00 | 14.00 | 14.00 | 14.00 | 14.00 | 14.00 | 14.00 | 14.00 | 14.00 | 14.00 | 14.00 | 14.00 | 14.00 | 14.00
3 95 % (0.05) 4,50 | 450 | 450 | 4.50 | 450 | 450 | 450 | 450 | 450 | 4.50 | 450 | 4.50 | 4.50 | 4.50
99% (0.01) 8.26 | 850 | 860 | 870 | 890 | 890 | 890 | 890 | 9.00 | 9.00 | 9.10 | 9.20 | 9.30 | 9.30
a 95 % (0.05) 393 | 4.01 | 402 | 402 | 4.02 | 402 | 402 | 4.02 | 4.02 | 402 | 4.02 | 4.02 | 4.02 | 4.02
99% (0.01) 6.51 | 6.80 | 690 | 700 | 710 | 7.10 | 7.20 | 7.20 | 730 | 7.30 | 740 | 7.40 | 7.50 | 7.50
5 95 % (0.05) 3.64 | 374 | 3.79 | 3.83 | 3.83 | 3.83 | 3.83 | 3.83 | 3.83 | 3.83 | 3.83 | 3.83 | 3.83 | 3.83
99% (0.01) 5.70 | 596 | 6.11 | 6.18 | 6.26 | 6.33 | 6.40 | 6.44 | 6.50 | 6.60 | 6.60 | 6.70 | 6.70 | 6.80
6 95 % (0.05) 3.46 | 3.58 | 3.64 | 3.68 | 3.68 | 3.68 | 3.68 | 3.68 | 3.68 | 3.68 | 3.68 | 3.68 | 3.68 | 3.68
99% (0.01) 5.24 | 551 | 565 | 5.73 | 5.81 | 5.88 | 5.95 | 6.00 | 6.00 | 6.10 | 6.20 | 6.20 | 6.30 | 6.30
7 95 % (0.05) 3.35 | 347 | 354 | 358 | 3.61 | 3.61 | 3.61 | 3.61 | 3.61 | 3.61 | 3.61 | 3.61 | 3.61 | 3.61
99% (0.01) 495 | 522 | 537 | 545 | 553 | 5,61 | 5.69 | 5.73 | 5.80 | 5.80 | 5.90 | 5.90 | 6.00 | 6.00
8 95 % (0.05) 3.25 | 339 | 347 | 3.52 | 3,55 | 3.56 | 3.56 | 3.56 | 3.56 | 3.56 | 3.56 | 3.56 | 3.56 | 3.56
99% (0.01) 474 | 500 | 5.14 | 5.23 | 532 | 540 | 547 | 5.51 | 5.50 | 5.60 | 5.70 | 5.70 | 5.80 | 5.80
9 95 % (0.05) 3.20 | 3.34 | 3.41 | 3.47 | 3,50 | 3.52 | 3.52 | 352 | 3.52 | 3.52 | 3.52 | 3.52 | 3.52 | 3.52
99% (0.01) 460 | 486 | 499 | 5.08 | 5.17 | 5.25 | 532 | 5.36 | 540 | 5.50 | 5.50 | 5.30 | 5.70 | 5.70
10 95 % (0.05) 3.15 3.3 3.37 | 343 | 3.46 | 3.47 | 3.47 | 3.47 | 3.47 | 3.47 | 3.47 | 3.47 | 3.47 | 3.48
99% (0.01) 448 | 473 | 488 | 496 | 506 | 513 | 5.20 | 5.24 | 5.28 | 5.36 | 5.42 | 548 | 5.54 | 5.55
11 95 % (0.05) 3.11 | 3.27 | 3.35 | 3.39 | 3.43 | 3.44 | 345 | 3.46 | 3.46 | 3.46 | 3.46 | 3.46 | 3.47 | 3.48
99% (0.01) 439 | 463 | 4.77 | 4.86 | 494 | 5.01 | 5.06 | 5.12 | 5.15 | 5.24 | 5.28 | 5.34 | 5.38 | 5.39

12 95 % (0.05) 3.08 | 3.23 | 3.33 | 3.36 34 | 342 | 344 | 344 | 346 | 3.46 | 3.46 | 3.46 | 3.47 | 3.48
99% (0.01) 432 | 455 | 468 | 4.76 | 4.84 | 492 | 496 | 5.02 | 5.07 | 5.13 | 5.47 | 5.22 | 5.24 | 5.26

13 95 % (0.05) 3.06 | 3.21 3.3 3.35 | 338 | 341 | 342 | 3.44 | 3.43 | 3.45 | 3.46 | 3.46 | 3.47 | 3.47
99% (0.01) 426 | 449 | 462 | 4.69 | 474 | 484 | 4.88 | 494 | 498 | 5.04 | 5.08 | 5.13 | 5.24 | 5.15

14 95 % (0.05) 3.03 | 3.18 | 3.27 | 3.33 | 3.37 | 3.39 | 3.41 | 3.42 | 3.44 | 3.45 | 3.46 | 3.46 | 3.47 | 3.47
99% (0.01) 421 | 442 | 455 | 463 | 4.70 | 4.78 | 4.89 | 4.87 | 491 | 496 | 5.00 | 5.04 | 5.06 | 5.07

15 95 % (0.05) 3.01 | 3.16 | 3.25 | 3.31 | 336 | 3.38 | 3.4 | 3.42 | 3.43 | 3.44 | 3.45 | 3.46 | 3.47 | 3.47
99% (0.01) 4,17 | 437 | 450 | 458 | 466 | 4.72 | 4.77 | 481 | 484 | 490 | 494 | 497 | 499 | 5.00

16 95 % (0.05) 3.00 | 3.18 | 3.23 | 3.30 | 3.34 | 3.37 | 3.39 | 3.41 | 3.43 | 3.44 | 3.45 | 3.46 | 3.47 | 3.47
99% (0.01) 413 | 434 | 445 | 454 4.6 4.67 | 472 | 476 | 4.79 | 4.84 | 4.88 | 491 | 493 | 4.94

17 95 % (0.05) 298 | 3.13 | 3.22 | 3.28 | 3.33 | 3.36 | 3.38 3.4 3.42 | 3.44 | 3.45 | 3.46 | 3.47 | 3.47
99% (0.01) 410 | 430 | 441 | 450 | 456 | 463 | 468 | 4.73 | 475 | 480 | 4.83 | 4.86 | 4.88 | 4.89

18 95 % (0.05) 297 | 3.12 | 3.21 | 3.27 | 3.32 | 335 | 3.37 | 3.39 | 3.41 | 3.43 | 3.45 | 3.46 | 3.47 | 3.47
99% (0.01) 4.07 | 4.27 | 438 | 4.16 | 453 | 459 | 4.64 | 468 | 4.71 | 4.76 | 4.79 | 4.82 | 4.84 | 4.85

19 95 % (0.05) 296 | 3.11 | 3.19 | 3.26 | 3.31 | 3.35 | 3.37 | 3.39 | 3.41 | 3.43 | 3.44 | 3.46 | 3.47 | 3.47
99% (0.01) 4.05 | 424 | 425 | 4.43 4.5 456 | 461 | 464 | 467 | 4.72 | 476 | 4.79 | 4.81 | 4.82

20 95 % (0.05) 295 | 3.10 | 3.18 | 3.25 | 3.30 | 3.34 | 3.36 | 3.38 | 3.40 | 3.43 | 3.44 | 3.46 | 3.46 | 3.47
99% (0.01) 4,02 | 4.22 | 433 4.4 447 | 453 | 458 | 461 | 4.65 | 469 | 4.73 | 4.76 | 4.78 | 4.79

22 95 % (0.05) 293 | 3.08 | 3.17 | 3.24 | 3.29 | 3.32 | 335 | 3.37 | 3.39 | 3.42 | 3.44 | 3.45 | 3.46 | 3.47
99% (0.01) 3.99 | 417 | 428 | 436 | 442 | 448 | 453 | 457 | 4.60 | 4.65 | 468 | 4.71 | 4.74 | A.75

24 95 % (0.05) 292 | 3.07 | 3.15 | 3.22 | 3.28 | 331 | 3.34 | 3.37 | 3.38 | 3.41 | 3.44 | 3.46 | 3.46 | 3.47
99% (0.01) 396 | 4.14 | 424 | 433 | 439 | 444 | 449 | 453 | 457 | 462 | 4.64 | 4.67 4.7 4.72

26 95 % (0.05) 291 | 3.06 | 3.14 | 3.21 | 3.27 | 330 | 3.34 | 3.36 | 3.38 | 3.41 | 3.43 | 3.45 | 3.46 | 3.47
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99% (0.01) 393 | 411 | 421 | 480 | 436 | 441 | 446 | 450 | 453 | 458 | 4.62 | 4.65 | 4.67 | 4.69
28 95 % (0.05) 28 |3.04 313 | 3.2 | 326 | 33 |333 (335|337 | 34 |343|345 ] 346 | 347
99% (0.01) 391 | 408 | 418 | 4.28 | 434 | 439 | 443 | 447 | 451 | 456 | 46 | 462 | 465 | 4.67
30 95 % (0.05) 2.89 | 3.04 | 3.12 | 3.20 | 3.25 | 3.29 | 3.32 | 3.35 | 3.37 | 3.40 | 3.43 | 3.44 | 3.46 | 3.47
99% (0.01) 3.89 | 406 | 416 | 4.22 | 432 | 436 | 441 | 445 | 418 | 454 | 458 | 461 | 4.63 | 4.65
40 95 % (0.05) 2.86 | 3.01 | 3.10 | 3.17 | 3.22 | 3.27 | 3.30 | 3.35 | 3.35 | 3.39 | 342 | 3.44 | 3.46 | 3.47
99% (0.01) 3.82 | 3.99 | 415 | 4.17 | 424 | 430 | 434 | 437 | 441 | 4.46 | 451 | 454 | 457 | 4.59
60 95 % (0.05) 2.83 | 298 | 3.08 | 3.14 | 3.20 | 3.24 | 3.28 | 3.31 | 3.33 | 3.57 | 3.40 | 3.43 | 3.45 | 3.47
99% (0.01) 3.76 | 3.92 | 403 | 412 | 417 | 423 | 427 | 431 | 434 | 439 | 444 | 447 | 450 | 4.53
100 95 % (0.05) 2.80 | 295 | 3.05 | 3.12 | 3.18 | 3.22 | 3.26 | 3.29 | 3.32 | 3.36 | 3.40 | 3.42 | 3.45 | 3.47
99% (0.01) 3.71 | 3.86 | 3.98 | 4.06 | 411 | 417 | 421 | 425 | 429 | 435 | 438 | 442 | 445 | 448
oo 95 % (0.05) 277 | 292 | 3.02 | 3.09 | 3.15 | 3.19 | 3.23 | 3.26 | 3.29 | 3.34 | 3.38 | 3.41 | 3.44 | 3.47
99% (0.01) 3.64 | 3.80 | 3.90 | 3.98 | 404 | 409 | 414 | 417 | 420 | 426 | 431 | 434 | 438 | 441
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Actividades para la 4ta y 5ta unidad
Ejercicios DCA

Para cada uno de los siguientes ejercicios realice el ANDEVA y la separacion
de medias con latécnica de la DMS.

Ejercicio 1: Se desea probar tres tipos de hormonas cada una en dosis Unicas para
conocer la capacidad de aumento de peso en ovejas, estas se evaluaron a los 100
dias de suministrada la hormona.

Tabla 1. Peso de Ovejas (Ibs/unidad) bajo el efecto de tres tipos de

Hormonas
Tratamientos Observaciones Totales | Promedios
1 2 3 4 Yi.. Yi.
1 50 54 67 57
2 57 53 69 57
3 54 65 74 59
Totales
Promedios

Ejercicio 2: Se establecié un DCA, en un invernadero, en este se queria conocer el
poder germinativo de 4 variedades de pasto, en el ensayo se perdieron algunas
observaciones por lo que se consider6 un DCA con diferente nimero de
repeticiones.

Tabla 2: Porcentaje de germinacién de 4 variedades de pasto.

Variedades Observaciones Totales | Promedios
(Tratamientos) |1 2 3 4 5 6 (Yi.) (Yi.)
1 89 |80 83 82 -- 83
2 86 |88 89 91 84 --
3 94 |90 92 95 93 92
4 80 |75 83 82 80 85
Totales
promedios
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Ejercicio 3: En un invernadero se realiz6 un ensayo con 5 variedades de frijol con
el objetivo de determinar que variedades eran resistentes a Rizotonia solanus, cada
variedad se establecié con 4 observaciones o replicas y se evalué el numero de
plantas 8 dias después de la germinacion.

Tabla 3: Evaluacion a laresistencia a Rizotonia solanus de 5 variedades de

frijol
Tratamientos Observacionfas Totales Promedios
(variedades) (Yi.) (Yi.)
1 2 3 4
Rev-84 2.708 [2.485 ([2.398 [2.833
Rev-82 2.773 12.485 |2.485 (2.944
Rev-79 2944 12.944 |2.944 |(2.890
Rev-81 2.639 [2.890 (2.639 [2.833
Rev-84 2944 12944 |2.944 (2.944
Totales
Promedios

Ejercicio 4: Se condujo un ensayo para conocer el efecto de 5 diferentes tipos de
alimentacion en cerdos de engorde, al final del periodo de evaluacion se obtuvieron
los pesos (en Libras) de los cerdos evaluados, estos se muestran en la siguiente

tabla.

Tabla 4. Peso (Lbs) de cerdos evaluados con 5 raciones alimenticias.

Tratamientos Observaciones Totales | Promedios
1 2 3 4 Yi.. Yi.
1 656.30 | 718.40 | 586.60 | 746.20
2 784.40 | 713.40 | 915.80 | 629.60
3 924.50 |822.80 |824.20 | 978.50
4 534.40 |685.10 | 567.20 | 655.50
5 640.70 | 658.80 |532.70 | 614.40
Totales
Promedios
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Ejercicios BCA

Para cada uno de los siguientes ejercicios realice el ANDEVA y la separacién
de medias con la técnica de Duncan.

Ejercicio 1. Dos pasantes de la carrera de Ingeniaria Agroforestal de URACCAN,
Nueva Guinea, establecieron un ensayo de campo, a través de un BCA en la colonia
Yolaina, para evaluar el efecto de 5 alternativas de control de malezas en el cultivo
de Yuca, a continuacion se te muestran los cuadros de datos que se obtuvieron para
cada variable evaluada, realiza el ANDEVA para cada variable (Tomado de Urbina
Béaez Eliécer, Gamez Padilla Yelba, Evaluacion de 5 alternativas de control de
control de Malezas en yuca (Manihot sculenta), en la colonia Yolaina, Nueva
Guinea, 2005. Monografia)

Tabla 1: Altura de plantas del cultivo de yuca (m/planta) bajo 5 alternativas de control
de malezas

Bloques
Tratamientos | I I IV | Total | Promedio

Yuca+Cannavalia(T1) 2.11] 2.09 237 3.45

Yuca+Mungo (T2) 2.05| 258 183 2.26

Yuca+Caupi (T3) 2.2| 1.45 29 3.66

control Manual (T4) 2.2 218 2.24) 2.38

control con Herbicida (T5)] 2.28] 2.15] 1.97] 1.88

sin control (T6) 22| 2.09 185 2.02

Total

Promedios

Tabla 2: Cobertura de Malezas (%) en el cultivo de yuca bajo 5 alternativas de
control de malezas

Bloques

Tratamientos | [l [l \Y Total |Promedio
Yuca+Cannavalia(T1) 13.19 | 13.94 | 17.81 | 12.25 | 57.19
Yuca+Mungo (T2) 49.63 | 51.75 | 42.88 | 56.06 |200.31
Yuca+Caupi (T3) 50.06 | 43.50 | 44.94 | 51.13 |189.63

control Manual (T4) 51.06 | 47.69 | 47.94 | 45.50 |192.19

control con Herbicida (T5)| 35.06 | 50.19 | 29.63 | 44.63 | 159.50

sin control (T6) 68.81 | 73.56 | 70.63 | 74.50 |287.50

Total

Promedio
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Tabla 3: Rendimiento del cultivo de yuca (qg/mnz) bajo 5 alternativas de control de
malezas

Tratamientos Bloques
I Il [l \Y% Total |promedio
Yuca+Cannavalia(T1) 167.65| 136.60] 158.34| 155.23
Yuca+Mungo (T2) 121.08| 170.76| 130.39| 155.23
Yuca+Caupi (T3) 161.44| 108.66| 189.38 102.45
control Manual (T4) 155.23| 158.34| 127.29 133.50
control con Herbicida (T5)| 145.92| 145.92| 93.14| 105.56
sin control (T6) 121.08] 155.23] 90.03] 86.93
Total
Promedio

Tabla 4: Didmetro de raices de yuca (cm) bajo 5 alternativas de control de
malezas

Bloques o Replicas

Tratamiento R1 R1 R3 R4 Total |Promedio
Yuca+Cannavalia(T1) 3.56 | 3.25 2.97 3.45
Yuca+Mungo (T2) 251 | 3.64 1.14 3.08
Yuca+Caupi (T3) 342 | 175 | 417 | 2.77
control Manual (T4) 2.86 | 3.43 3.20 2.33
control con Herbicida (T5)] 2.54 | 3.67 1.73 1.46
sin control (T6) 1.93 2.33 2.55 1.98

Totales
Promedios
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