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COMPLETAMENTE ALEATORIO
(Completely Randomized)

Es el afs simple de todos los disefios experimentales, ya que no incluye el
agrupamiento dd los tratamientos sino que los mismos se distribuyen al azar
en el experimento o sea que se asignan al azar a cualquier parcela experimen-
tal.

Otra ventaja de este disefio es su flexibilidad en el sentido de que no tiene
restricciones en cuanto al nimero de tratamientos y de repeticiones. El nime-
ro de repeticiones puede variar de tratamiento a tratamiento (aunque esto no
sea recomendable).

El anflisis estadistico es muy sencillo aun cuando el niimero de repeticiones
no sea el mismo para todos los tratamientos y el método de andlisis sigue sien-
do sencillo cuando se tienen que omitir o se pierden algunas parcelas experi-
mentales.

La principal desventaja es su precisidn que es baja por cuanto no tiene res-
tricciones en cuanto a la ubicacidon de los tratamientos, por lo que &stos no
aparecen en grupos mas homogéneos. Como la aleatorizacidn no es restringida
en manera alguna, para asegurar que las unidades que reciben un tratamien-
to son similares a las que reciben otro tratamiento, toda la variacidn entre
las unidades experimentales va a dar al error experimental. Sin embargo, es-
to es compensado en parte por el mayor nimero de grados de libertad que se
logran para el error, con un mismo nimero de tratamientos y unidades experi-
mentales. El principal defecto de este diseiio es que en el mismo no existe
en su estructura, nada que tienda a reducir el error a un minimo, ejercien-
do algin control sobre el mismo.

El diserio, aunque se usa raramente en experimentos de campo porque hay otros

casi tan simples y mucho més eficientes, es {itil en ensayos preliminares pe-

quefios cuando el material experimental es limitado ( poca semilla, etc.), asi
como en algunos tipos de experimentos en invernadero y laboratorios.

EJEMPLO NUMERICO

Se usard los datos de rendimiento de 2 variedades de cebada: Glabron(X,) y
Velvet (X,) en bushels por acre. Las variedades fueron plantadas en parcelas,
una de casa variedad, en 12 fincas. Esto equivale a probar dos variedades en
una localidad con 12 parcelas para cada una y habiendo asignado las 2 varie-
dadesa al azar a 24 parcelas.

Finca N° xl Xz Total
| 49 42 91
2 47 47 94
3 39 38 77
4 37 32 69






6 52 41 93

7 51 45 96

8 57 56 113

9 45 42 87

10 45 39 84

11 48 47 95

12 64 39 103
Suma 580 509 1089
Medias 48.33 42.42 45.38

il fz X o media general

El disefio 86lo permite separar la variabilidad total en dos partes:
una "entre variedades" y la otra '"dentro de variedades" o sea la debi-
da a la variacidn entre parcelas de la misma variedad.

Los cd@lculos comienzan con la SUMA TOTAL DE CUADRADOS para la variacién
total, la cual se obtiene sumando los cuadrados de los rendimientos indi-
viduales de cada una de las 24 parcelas y restandole el FACTOR DE CORRECCION.

Simb3licamente: SCT = T (X2) - FC. FC = (EX)2/N, donde (EX)%» (1089)% y
N=24. Entonces:

FC= (1089)2/24 = 49,413.38
SCT= (49)24+(47)%+(39)%+ .... +(47)%+(39)% - 49,413.38 = 1185.62

La SUMA DE CUADRADOS ENTRE VARIEDADES se obtiene elevando al cuadrado indivi-
dualmente los totales para variedades , sumandolos, dividiendo por el nimero
de valores que forman cada total y restando el FC.

Simbdlicamente: SCVs= (!:_xl)2 + (}:xz)zla-rc; donde a:xl)z- (580)2 ,
(::xz)z- (509)2 ; n=12 y FC=49,413.38. Entonces:

scve (580)24+(509)2/12 - 49,413.38 = 210.04

La SUMA DE CUADRADOS DENTRO DE VARIEDADES ( error experimental), se obtiene
restando la SCV de la SCT o sea : 1185.62 - 210.04= 975.58

Los GRADOS DE LIBERTAD (gl) se calculan: Entre variedades = nimers> de varie-
dades (2) menos 1 = 1., Dentro de variedades o error = Total de observaciones
(24) menos el nimero de variedades (2) = 22. Los grados de libertad totales
seran Total de observaciones (24) menos 1 = 23.
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La Tabla de Analisis de Variancia es como sigue:

Fuente de
Variacidn gl sC CcM F
Entre Variedades (v-1) 1 210.04 210.04 4.74%

Dentro de Variedades(Error) (N-V) 22 975.58 44.34

Total (N-1) 23 1185.62

Los Cuadrados Medios (CM) se calculan dividiendo cada Suma de Cuadrados
(SC) por sus correspondientes grados de libertad.

La hipdotesis nula (H ) fue que las dos variedades no diferian significativa-
mente en rendimiento. Para probar esta hipdtesis se puede hacer la prueba de
"F". El1 valor tabulado de "F" se busca en la tabla con 1 y 22 grados de liber-
tad y se encuentran dos valores: 4.30 y 7.94. El primero corresponde al nivel
del 5% de significacién y el segundo al del 12. El valor calculado de F se
obtiene dividiendo el CM mayor entre el CM menor, es decir: 210.04/44.34= 4.74.
Al comparar este valor calculado con el tabulado, se ve que estd por encima
del 5 pero no alcanza el 1%.

Se puede concluir, entonces, que las variedades difieren significativamente
en ren’iento al nivel del 5% ( de ahf el asterisco a la par de 4.74. Se usa-
ran doS asteriecos para el nivel del 1%).

En consecuencia, la probabilidad de que esta conclusidn NO fuese cierta es

de 1 en 20 casos ( 0 5 en 100); o sea que de 100 experimentos conducidos en
la misma forma que el presente, la diferencia entre variedades podria ser pu-
ramente debida al azar en 5 de ellos.

Esto proporciona un asidero confiable para el experimentador en su rechazo
de la Hipdtesis Nula y su conclusién de que la diferencia en rendimiento es
real y significativa.
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BLOQUES COMPLETOS AL AZAR
(Randomized Complete Block)

El disefio mas simple en el cual se ejerce control sobre el error es el de
Bloques Completos al Azar, nombre que le fue dado por el Profesor R.A.Fisher.
El aumento en eficiencia de este disefio en comparacidn con el Completamente
Aleatorio, se debe principalmente al hecho de que las parcelas dentro de un
bloque o repeticidn, tienden a ser mas similares que las distribuidas en una
drea entera de terreno. Este disefio remueve las mayores diferencias en ferti-
lidad del suelo que ocurren entre repeticiones.

El agrupamiento en bloques o repeticiones permite obtener resultados mis pre-
cisos que los que se obtienen con el disefio anterior. Esta precisidn emana de
la remocidn de la variacidon ENTRE repeticiones, que es una fuente de variacidn
que no puede removerse si no hay repeticiones compactas.

Este disefio permite usar cualquier nimero de tratamientos o variedades y cual-
quier nimero de repeticiones. Debe-considerarse, desde luego, que entre mas
grandes sean las repeticiones, a causa de la inclusidon de un gran nimero de
tratamientos, se corre el riesgo de aumentar la variacion DENTRO de las repe-
ticiones, la cual se debe tratar de minimizar en todo momento, pues el disero
no la controla.

El andlisis estadistico es sencillo y si se diera el caso en que se tuviera
que omitir o que se perdiera una parcela de un tratamiento en una repeticidn,
en dos repeticiones o que se perdiera en todas las repeticiones uno o mids tra-
tamientos, no se introduce con ello complicacidén alguna en el andlisis. Cuan-
do se pierde una parcela se puede aplicar la técnica de la parcela perdida,

lo que permite utilizar los dates obtenidos. Hay algunos cOmputos extra qué
hacer y si las parcelas perdidas son muchas, el disefio es menos conveniente.

Bloques Completos al Azar es el disefio de uso mds frecuente y el experimenta-
dor debe estar seguro de que realmente va a ganar algo con recurrir a disenos
mas complicados. Talvez cuando los tratamientos pasan de 25 los bloques se
agrandan y aumenta la variacidn dentro de ellos; en cuyo caso valdra la pena
usar otros diserios.

En general es deseable hacer los bloques tan compactos como sea posible y de-
be recordarse que no es necesario que las repeticiones estén contiguas.

Como se apuntd, la aleatorizacidn se hace de los tratamientos dentro de cada
repeticidon y luego de las repeticiones mismas.

EJEMPLO NUMERICO

Para hacer el andlisis estadistico mds general, supongamos que tenemos 't
tratamientos ( o variedades); ''r'" repeticiones y que en total tendremos 'N"
observaciones individuales (pesos por parcelas, etc.), por 1lo que N= r x t.

Se usard los datos de rendimiento de 5 variedades (t=5) con 3 repeticiones.
N=15.

Variedad Repeticiones
N° 1 11 I11 Totales

1 7.62 8.00 7.93 23.55 (T)






Variedad Repeticiones Totales
N° 1 11 111 Tratamientos (T)
1 7.62 8.00 7.93 23.55
2 8.14 8.15 7.87 24.16
3 7.76 7.73 7.74 23.23
4 7.17 7.57 7.80 22.54
5 7.46 7.68 7.21 22.35
Tot. Reps 38.15 39.13 38.55 115.83 Gran Tot.(G)
(Rl) (Rz) (R3)

Los cdlculos comienzan con el Factor de Correccidm (FC), el cual se obtiene
elevando al cuadrado el Gran Total y dividiendo por N=rt.

SimbSlicamente: FC= (G)¥/N. FC= (115.83)2/15= 894.4393

La SUMA TOTAL DE CUADRADOS para la variacidn total se obtiene sumando los
cuadrados de los rendimientos individuales de las 15 parcelas y restandole
el Factor de Correccidn.

Simbdlicamente: SCT= 2:(x2) - FC. Entonces,

SCT» (7.62)%+(8.14)% .... +(7.80)%+(7.21)% - 894.4393 = 1.1790

La SUMA DE CUADRADOS PARA REPETICIONES se obtiene elevando al cuadrado cada
uno de los totales de repeticiones, sumandolos, dividiéndolos por el nimero

de observaciones dentro de cada repeticion y restando el F.C.

Simbdlicamente: SCR = [:KRz)/n - FC. Cabe anotar que el divisor '"n" equivale
a "t" o sea el nimero de tratamientos o variedades. Entonces,

SCR = (38.15)24(39.13)24(38.55)2/5 - 894.4393 = 0.0971

La SUMA DE CUADRADOS PARA TRATAMIENTOS se obtiene elevando al cuadrado cada

uno de los totales de tratamientos, sumandolos, dividiéndolos por el nimero

de observaciones dentro de cada tratamiento y restando el FC. NStese que '"n"

equivale a "r" o sea el nimero de repeticiones.
Simb8licamente: SCT = z:(Tz)/n - FC. Entonces,

SCT = (23.55)%+(24.16)%+....+(22.35)%/3 - 894.4393 = 0.7324
SC Error = (SCT - SCR -SCT) = 0.3495

La Tabla de Andlisis de Variancia es como sigue:

Fuente de

Variacidn gl sC cM F
Repeticiones (r-1) = 2 0.0971

Tratamientos (t=1) = &4 0.7324 0.1831 4.19%
Error (r-1)(t-1) = 8 0.3495 0.0437

Totales, 14 1.1790
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Otros cflculos son la Media general del experimento que es igual a G/N
o sea 115.83/15 = 7.72

La desviacidn esté&ndar que es igual a la raiz cuadrada del cuadrado medio del
error o sea \J0.0437 = 0.21.

Finalmente se calcula el Coeficiente de Variacidn q ue es igual a la desvia-
cidén estandar por 100 y dividiendo luego por la media general. Es decir,
CV=0.21 x100/ 7.72 = 2,7%.

Ahora se puede probar la Hipotesis Nula (H,) de que los tratamientos NO difie-
ren en rendimiento. Para ello se calcula el valor de "F" dividiendo el cuadra-
do medio para tratamientos por el cuadrado medio para el error. Es decir,
0.1831/0.0437 = 4.19. E1 valor tabulado de "F" se busca en la tabla de valores
de "F'" con 4 y 8 grados de libertad. Se encuentra el valor 3.84 para el nivel
de 5Z. Como el valor calculado excede el valor 3.84 pero no alcanza el del ni-
vel de 12, se concluye que las variedades difieren significativamente en ren-
dimiento al nivel del 5Z.

Pero esta prueba no indica cual media varietal puede diferir significativamen-
te de otra. Para establecer estas diferencias se han propuesto muchos méto-
dos. Uno de los méis corrientemente usados es el de la DIFERENCIA MINIMA SIG-
NIFICATIVA (DMS). Para la aplicacidn de este método se requiere de las medias
varietales, las cuales se obtienen, en nuestro ejemplo (Pag.5), dividiendo
cada total de tratamiento por el nimero de repeticiones (3). Las medias varie--
tales, arregladas de mayor a menor serian:

Variedad 2 8.05
Variedad 1 7.85
Variedad 3 7.74
Variedad 4 7.51
Variedad 5 7.45

También se requiere el error estandar _de la diferencia entre dos medias, el
cual simbdlicamente se escribe como‘qZSZ/r, donde S2 es el cuadrado medio del
error y "r" el nitmero de repeticiones. Finalmente también se requieren los
valores de "t" para los grados de libertad del error: uno para el nivel del
52 y el otro para el del 1%, los cuales se obtienen de la tabla de valores

de "t“ .
Asi, DMS= t(.OS),(.Ol)x JZS /r = t x S; 2.

En nuestro ejemplo: t 5%= 2.,31; t 1%= 3.36; S— = 42(0.0437)/3 = 0.17
Entonces, los valores de la DMS a usar para las comparaciones entre medias
varietales serian (2.31 x 0.17 = 0.3927 para el nivel del 5%) y ( 3.36 x 0.17
= 0.5712 para el nivel del 1% de significacién).

Si la diferencia entre dos medias excede el valor de 0.39 se la declara signi-
ficativa al nivel del 5% y si excede el de 0.57, al nivel del 1X%.

Ahora bien. Esta prueba solamente es aplicable cuando el valor de "F' es sig-
nificativo. NO es correcto aplicarla a comparaciones entre pares de medias

las cuales no han sido planeadas antes de conducir el experimento. Es muy co-
rriente usar la DMS para comparar cualesquiera pares de medias, pero esto es
incorrecto. Si las medias individuales se comparan con un mismo testigo o con-
trol, entonces el uso de la DMS es correcto.
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En nuestro ejemplo y asumiendo que la variedad 5 fuese el testigo o comtrol,
se podrian comparar las medias varietales con la media de la variedad 5 para
escoger aquellas que difieran significativamente del testigo. Esto se hace
restando a cada media varietal la media del testigo y comparando esta dife-
rencia con los valores 0.39 para 52 y 0.57 para 12%.

Por ejemplo: Variedad 2 menos variedad 5 (testigo)= 8.05-7.45= 0.60, este
valor excede 0.57 y la diferencia se declara significativa al nivel del 1Z.
Var. 1 menos Var. 5 = 7.85-7.45= 0.40,este valor apenas excede el de 0.39 y
no alcanza el de 0.57, por lo que esta diferencia es significativa al 5%.
Var. 3 menos Var. 5= 7.74-7.45= 0.29, este valor no alcanza el del 5% y por
lo tanto no es significativo y aqui termina la prueba puesto que los valo-
res de las medias varietales que siguen son menores. De manera que solamen-
te las variedades 2 y 1 difieren del testigo. Como la diferencia entre ellas
no parece ser significativa, el experimentador probablemente escoja la 2 co-
mo la mejor, 8i es que agrondmicamente y de acuerdo con otras caracteristi-
cas de sanidad, resistencia al encamado, altura de planta, etc., es superior
a la variedad 1. En caso contrario, su escogencia obvia serd la variedad 1.

Cuando se desea hacer cualquier combinacidn posible de comparaciones entre
un grupo de medias, la DMS no es aplicable y se debe recurrir entonces a
la Prueba de Rango Multiple de Duncan, que es la mids corrientemente usada.

Aplicando este método a nuestro ejemplo tendriamos que calcular, primero,
las medias varietales y el error estandar de la media. Las medias varieta-
les ya se tienen y el error estdndar de la media se calcula de acuerdo con
la formula 2
EEM = S-f -m/r =\J0.0437/3 = 0.12. Donde S° es el cuadrado
medio del error y r “el niimero de repeticiones.

Las medias varietales se ordenan de menor a mayor, como sigue

Var. S Var. 4 Var. 3 Var. 1 Var. 2
7.45 7.51 7.74 7.85 8.05

En el experimento hay 5 medias; el error estandar de la media es 0.12 y los
grados de libertad del error son 8. Para lo que sigue se necesitan tablas de
valores llamados "Rangos Studentizados Significativos' para los niveles del
5 y del 1% de significacidn, los cuales se conocen como 'r_". Las tablas co-
rrespondientes se incluyen en el apéndice. P

Buscando las lineas correspondientes a 8 grados de libertad en las tablas,
se obtienen los valores 3.26, 3.40, 3.48 y 3.52 ( 2,3,4 y 5 medias) para 5%
y 4.75, 4.94, 50.6 y 5.14 para 17. Cada uno de estos valores se multiplica
por el error estiandar de la media para obtener los valores (R_) que seran los
que las diferencias entre las medias deben igualar o exceder Bara alcanzar
singificacion al 5 o al 1%.

El primer valor R_ serid, 3.26 x 0.12= 0.39 ( donde 0.12 es el error estindas
de la media)para Bz; para 12 serda 4.75 x 0.12=0.57. El segundo valor R_ sera
3.40x0.12= 0.41 para 5% y 4.94x0.12= 0.59 para 1%, y asfi suscesivamentB.

Tabulando los valores de r, Y Rp se comprendera mejor la situacidn.






12 4.75 4.94 5.06 5.14

5% 0.39 0.40 0.41 0.42
) ¥4 0.57 0.59 0.61 0.62

Las diferencias entre las medias varietales se prueban en orden, como sigue:
la mayor menos la menor; la mayor menos la segunda menor hasta llegar a la
mayor menos la segunda mayor; luego se toma la segunda mids grande menos la
menor; la segunda mas grande menos la segunda mas pequeiia y asi suscesivamen-
te hasta llegar a la segunda mids pequeiia menos la mds pequeia. Asi:
8.05-7.45= 0.60; 8.05-7.51= 0.54; 8.05-7.74= 0.31 y 8.05-7.85= 0.20

Luego:

7.85-7.45= 0.40; 7.85-7.51= 0.34; 7.85-7.74= 0.11

7.74-7.45= 0,29; 7.74-7.51= 0.23 y, finalmente

7051-7'45- 0006.

Ahora se arreglan y se califican las diferencias, de la siguiente manera:

Var.2 - Var.5= 0.60% Var.l - Var.5= 0.40 Var.3 - Var.5= 0.29
Var.2 - Var.4= 0.54% Var.l - Var.4= 0.34 Var.3 - Var.4= 0.23
Var.2 - Var.3= 0,31 Var.l - Var.3= Q.11 Var.4 - Var.5= 0.00

varoz - Var.l' 0020

Los asteriscos, como es costumbre, indican si las diferencias son significa-
tivas al nivel de 52, un asterisco, o al del 12, dos asteriscos. Si no hay
asteriscos siguiendo a las diferencias entre las medias, estas diferencias
no son significativas.

De aqui se puede concluir que la Variedad 2 rinde significativamante mds que
las variedades 5 y 4; que no difiere en rendimiento de las variedades 3 y 1.
Sea, que las variedades 1, 2 y 3 no mostraron rendiméentos significativamen-
te diferentes entre ellas, al nivel del 52. El resto de la interpretacidn de
estos resultados es obvio.

Generalmente apenas se encuentra unaidiferencia que no es significativa, to-
das las medias que intervienen se agrupan marcandolas con una raya o con le-
tras iguales. Este agrupamiento es a veces {itil en la interpretacidn de re-
sultados.
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En este punto es interesante comparar estos resultados, con los obtenidos con
los mismos datos, pero usando la DMS en la pagina 7. Ahi se apuntd que la Va-
riedad 2 comparada con la 5 ( que se asumid como testigo) mostraba una diferen-
cia en rendimiento significativa al nivel del 1X. Aunque el nivel de signifi-
cacidn varid, de todas maneras el experimentador hubiera escogido la variedad
2. También se apuntd que la Variedad 1 diferia de la 5 al nivel del5Z. Si se
observa los resultados de la prueba de Duncan, se verd que la diferencia entre
estas variedades casi alcanza el nivel del 5% (diferencia 0.40, valor requeri-
do 0.41). Y que las Variedades 3 y 5 no difieran en rendimiento, lo confirman
ambas pruebas. Ambas pruebas confirman también, que las variedades 1, 2 y 3 no
difieran en rendimiento. Como también confirman ambas pruebas, que la variedad
2 80lo difiere significativamente en rendimiento de las variedades 4 y 5.

Estos resultados son los que deciden a muchos experimentadores, cuando traba-
jan con pruebas varietales de rendimiento, a usar la DMS dentro del grupo de
las variedades mas rendidoras para identificar las mas altas dentro del gru-
po y luego seleccionar la o las mejores con base en el conjunto de las carac-
teristicas agrondmicas y de aceptabilidad general, sin recurrir a pruebas de
significacion que son mds elaboradas. Muchos dicen, y con razon, que las bue-
nas seran siempre buenas independientemente de las pruebas de significacidn
que se hagan. Cuando hay un grupo de variedades que no difieren y la escogen-
cia con base en otros atributos se hace muy dificil, el @inico camino a seguir
es probar el grupo de nuevo para asegurarse de que realmente no difieren o en
su defecto que si hay diferencias que al aumentar la precisidon del nuevo ensa-
yo ( con mas repeticiones entre otras medidas) se hacen evidentes.

Para terminar con Bloques Completos al Azar, se vera ahora el calculo de la

parela perdida. Muchas veces se pierden parcelas en el campo o el experimen-
tador decide eliminarlas porque no las considera confiables. Debe recordarse
que el o los valores calculados no brindan informacidn, sino que son apenas

un medio para completar el andlisis de variancia.

Se ilustrara primero el caso de UNA parcela perdida. Usando los datos de la
pagina 5, supongamos que la parcela correspondiente a la variedad 3 en la pri-
mera repeticidn (7.76) se perdid. La formula para el cdlculo del rendimiento
de esta parcela es:

X=¢tT+ rR -G / (t-1)(r-1), donde X sera el rendimiento estimado para la par
cela perdida; t el nimero de tratamientos o variedades; r el numero de repe-
ticiones; T es el total de 'los rendimientos conocidos de la variedad con la
parcela perdida; R es el total de los rendimientos conocidos de la repeticidn
con la parcela perdida y G es el rendimiento total del experimento con la par-
cela perdida. Es decir que la parcela perdida tiene hasta aqui un valor de O.

En nuestro ejemplo: t=5; r=3; T=15.47 o sea 23.23 menos 7.76 que es la parce-
la perdida; R=38.15 menos 7.76= 30.39; G= 115.83 menos 7.76=108.07.

Sustituyendo estos valores en la formula se tiene:
X = 5(15.47) + 3(30.39) - 108.07 / (5-1)(3-1) = 7.56
Este valor se usa entonces para los cdlculos necesarios al andlisis de varian-

cia. DEBE RECORDARSE QUE DEBE RESTARSE UN GRADO DE LIBERTAD AL ERROR por cada
rendimiento calculado. En este caso el error quedaria- con 7 grados de libertad.
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En lo que sigue se ilustrara el método a seguir cuando se pierden dos o mis
parcelas. De nuevo recurrimos a los datos de la pagina 5 y asumimos que se
perdid 1la parcela correspondiente a la variedad 3 en la primera repeticién;
la parcela correspondiente a la variedad 1 en la segunda repeticidn y la par-
cela correspondiente a la variedad 5 en la tercera repeticidon. Sea que los
valores 7.76, 8.00 y 7.21 no existen.

El procedimiento es interpolar el rendimiento de una:parcela cada vez. De ma-
nera que los de las otras dos deben asumirse. Se usa la misma formula que a-
parece en la pagina 9. Supongamos que se va a calcular primero el rendimiento
de la Var. 3 en la primera repeticidon. Hay que insertar entonces valores en
las otras dos parcelas perdidas asi:

Para la parcela Var, 1 en la segunda repeticidon, se toma el total conocido
de rendimiento para esa variedad ( 23.55-8.00= 15.55) y se divide entre dos,
pata tener entonces un valor de 7.78.

Para la parcela Var. 5 en la tercera repeticidn se hace la misma operacidn,
obteniendo un valor de 7.57. Usando estos valores tendremos que t=5; r=3;
T= 15.47 o sea 23.23 menos 7.76; R= 30.39 o sea 38.15 menos 7.76; y G sera
115.83 menos 7.76+8.00+7.21 (las tres parcelas perdidas) = 92.86; luego a
este total hay que sumarle los dos valores asumidos de 7.78 y 7.57, con
1lo que G= 108.21.

Con estos valores en la formula, se calcula la primera aproximacidn al va-
lor de la primera parcela perdida:

X = 5(15.47) + 3(30.39) - 108.21/8 = 7.54

Ahora se procede a insertar este valor en su lugar correspondiente, se remue-
ve el valor 7.78 de los cdlculos para estimar ahora una aproximacidn para la
parcela Var. 1 en la segunda repeticidn. Los valores para aplicar la férmula
seran ahora t=5; r=3; T = 15.55 o sea 23.55 menos 8; R = 31.13 o sea 39.13
menos 8.00; y G sera 115.83 menos 7.76+8.00+7.21 = 92.86 mas 7.54 (valor cal-
culado como primera aproximacidn para var.3) mas 7.57 valor asumido para la
variedad 5, con lo que G= 107.97.

Con estos valores se calcula la primera aproximacidn para la parcela correspon-
diente a la Var. 1 segunda repeticidn, asi:

X = 5(15.55) + 3(31.13) - 107.97/8 = 7.90

Se inserta este valor, se remueve de los cdlculos 7.57 para estimar entonces
la parcela Var. 5 en la tercera repeticidn. Los valores seran ahora: t=5;
r=3; T = 15.14 o sea 22.35 menos 7.21; R = 31.34 o sea 38.55 menos 7.21; y G
sera 115.83 menos 7.76+8.00+7.21 = 92.86 mas 7.54 (primera aproximacidn para
Var. 3) m3s 7.90 (primera aproximacidn para Var. 1) con lo que G = 108.30.

Con estos valores se calcula la primera aproximacidn para la parcela corres-
pondiente a la Var. 5 tercera repeticidn, asi:

X =5(15.14) + 3(31.34) -108.30/8 = 7.68






-11-

Mediante el mismo procedimiento de calcula la segunda aproximacidn para la
Var. 3, eliminando su primer valor de aproximacidn (7.54) y usando los calcu-
lados para las Vars. 1 y 5 (7.90 y 7.68) para los cdlculos. Se entiende que
hay que computar losvalores de T, R y G cada vez. U sando los de las varie-
dades 3 y 5 (7.54 y 7.68) se calcula la segunda aproximacidn para la variedad
1y los de las Vars. 1 y 3 (7.90 y 7.54) para el calculo de la Var. 5.

Estos valores aproximados se usan en la misma forma para calcular los valores
de la tercera aproximacidn. Si ésto se hace se obtendrdn los siguientes valo-
res:

Var. Aproximaciones
1 II II1
3 7.54 7.51 7.51
1 7.90 7.88 7.89
5 7.68 7.68 7.68

y aqui se detiene el cdlculo pues las aproximaciones II y III dan valores prac-
tieamente iguales. Si no fuera asi, se procedera a la cuarta aproximacidn y asi
hasta que los valores sean iguales.

Con estos valores se procede al anidlisis de variancia, RESTANDO TRES GRADOS DE
LIBERTAD AL ERROR ( uno por CADA parcela perdida y calculada). Cabe anotar que
el ejemplo usado lo ha sido solamente como ilustracidén, ya que como experimen-
to es de una precision dudosa debido al reducido nimero de grados de libertad
del error. Generalmente se asume que menos de 12 a 15 grados de libertad del
error, riden experimentos poco precisos. Es conveniente usar variedades de
"relleno" o aumentar el niimero de repeticiones, o ambas cosas, para allegar

un nimero adecuado de grados de libertad al error. Asi, y siempre con el ejem-
plo, usando 3 repeticiones y 5 variedades de relleno, se tendrian 2 gl. para
repeticiones; 9 gl. para variedades o tratamientos y 18 gl. para el error,
para un total de 29 gl., con lo que la precisidon aumenta condierablemente ,
aun reduciendo 3 grados de libertad por las parcelas perdidas.

El por qué se asevera que todos los métodos de ajuste por parcelas perdidas
son muy inexactos, se puede comprobar en el ejemplo comparando los valores
reales asumidos como perdidos y los calculados. De ahi que se insista en el
cuidado y proteccidn de las parcelas experimentales y recurrir a la parcela
perdida solamente como un medio de poder hacer el analisis de variancia y no
como una labor de rutina.
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CUADRADO LATINO
(Latin Square)

En comparacidn con el disefio en Bloques Completos al azar, el disefio en Cua-
drado Latino generalmente reducirid mas efectivamente la influencia de' la he-
terogeneidad del suelo. Sinembargo, es menos flexible ya que el nimero de re-
peticiones tiene que ser ipual al de tratamientos o variedades y hay enton-
ces un excesc de repeticiones cuando se compara un gran nimero de variables.
También, la estimacidon de los valores o parcelas perdias es mas complicado.

EJEMPLO NUMERICO

Los datos corresponden a 5 tratamientos ( variedades,etc. ) que fueron proba-
dos en un experimento de campo de acuerdo con el siguiente plan:

Columna
H 1 2 3 4 5
i 1l B D E A C
I 2 C€C A B E D
e 3 D €C A B E
r 4 E B C D A
a 5 A E D C B

Los rendimientos por parcela aparecen en el cuadro siguiente, donde los datos
corresponden a la posicidn de los tratamientos y las parcelas en el plan arriba.

Columna Total Total Media
1 2 3 4 5 Hilera Tratamiento Tratamiento
1 4.9 6.4 3.3 9.5 11.8 35.9 (A) 34.2 6.84
2 9,3 4.0 6.2 5.1 5.4 30.0 (B) 32.3 6.46
Hilera 3 7.6 15.4 6.5 6.0 4.6 40.1 (C) 65.6 13.12
4 5.3 7.6 13.2 8.6 4.9 39.6 (D) 39.8 7.96
5 9.3 6.3 11.8 15.9 7.6 50.9 (E) 24.6 4,92
Tot. Hil. 36.4 39.7 41.0 45.1 34.3 196.5 196.5

El Factor de Correccidn se calcula:
FC=(196.5)%/ 25 = 1544.49

La Suma de Cuadrados Totales, SCT = (4.9)2+(9.3)2+....+(4.9)2+(7.6)2 - FC=
1829.83 - 1544.49 = 285.34

La suma de Cuadradds para Hileras, SCH = (35.9)2+....+(50.9)2 /5 - FCe
1591.16 - 1544.49 = 46.67

La Suma de Cuadrados para Columnas, SCC = (36.4)2+....+(34.3)2/5 - FC =
1558.51 - 1544.49 = 14.02

La Suma de Cuadrados para Tratamientos, SCT = (34.2)2+....+(24.6)2/5 -FCe=
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La Suma de Cuadrados para el Error, SCE = 285.34-46.67-14.02-196.61 = 28.04

Entonces, el andlisis de variancia es:

Fuente de

Variacion gl sc cM F
Hileras (h-1) 4 46.67 11.67 4.99
Columnas (c-1) 4 14.02 3.505 1.50
Tratamientos (t-1) 4 196.61 49.15 21.00%*
Error (t-1)(r-2) 12 28.04 2.337

Total 24 285.34

Dado que el valor de F calculado (49.15/2.34=21.00) es mayor que el de F tabu-
lado para 4 y 12 grados de libertad ( 3.26 para el 5% y 5.41 para el 1%), se

concluye que la diferencia entre tratamientos es significativa al nivel del
IZ¢

Las comparaciones entre las medias individuales de tratamientos se hace de
acuerdo con Duncan, como se ilustrd para el caso de Bloques Completos al Azar.
Para ello se necesita el Error Estandar de la Media, EEM=S—e= ¥2.34/5 = 0.69

y los valores de r_de las tablas, los que multiplicados individualmente por
0.69 dan los valorBs Rp'

p: 2 3 4 5
~
P 59 3.08 3.23 3.31 3.37
1% 4.32 4.50 4.62 4.71
R :
P
5% 2.13 2.23 2.28 2.33
1% 2.98 3.11 3.19 3.25

Las medias de los tratamientos en orden de magnitud de izquierda a derecha
son:

E B A D c
.92 6.46 6.84 7.96 13.12

Todas las diferencias posibles son como sigue*

C-E = 8.20%* D - E = 3.04% A-E = 1.92 B-E = 1.54
C-B = 6.66%* D-B = 1.50 A-B = 0.38

C-A = 6.28%* D-A = 1.12

C-D = 5,16%*

Se concluye que la variedad o el tratamiento C difiere al nivel del 1% de los
tratamientos A, B, D y E. El tratamiento D difiere al nivel del 5% del trata-
miento E.Pero esta Giltima comparacidén no tiene realmente uso practico. General-
mente se usa una linea continua enlazando los tratamientos que no difieren al






nivel del 5%, asi:
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Parcela (s) perdida (s)

El procedimiento es idéntico al seguido con Bloques Completos al Azar, excep-

to por la formula que es

diferente.

Una parcela perdida. La formula es:

X=¢t(Tr + Tc + Tt) - 2G / (t-1)(t-2)

donde:
X=
t-
Tr=
Tc=

Tt=

G=

el valor que se desea calcular

el nimero de variedades o tratamientos

rendimiento CONOCIDO de la hilera que contiene el
valor faltante;

rendimiento CONOCIDO de la columna que contiene el
valor faltante;

rendimiento conocido del tratamiento o variedad que
contiene el valor faltante; y

rendimiento TOTAL de todas las parcelas cuyos datos
se conocen.

Dos o mds parcelas perdidas. En este caso se hace uso de una extensidn del

método para la estimacidn de una parcela perdida; lo que incluye una repeti-
da aplicacidn de la formula anterior. Se hacen aproximaciones hasta que no
ocurran cambios en los valores estimados, al igual que se hizo en el caso de
Bloques completos al Azar.

También en este caso se RESTA UN GRADO DE LIBERTAD AL ERROR, POR CADA VALOR

CALCULADO.
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DISENOS LATICE

CONSTRUCCION Y ANALISIS

Disefios tales como Cuadrado Latino y Bloques Completos al Azar son muy eficien-
tes cuando el numero de variedades o tratamientos es relativamente pequefio. Con-
forme aumenta el numero de variedades los mismos pierden eficiencia, debido

a que no permiten la eliminacion de los efectos de la heterogeneidad del sue-
lo. E1 Cuadrado Latino se vuelve impractico para mds de 5 a 8 tratamientos y

el arreglo de los mismos se vuelve muy molesto por las restricciones mismas

del disefio, de que una variedad sdlo debera aparecer una vez en la misma co-
lumna o hilera.

Los litices constituyen un grupo llamado de disefos en bloques incompletos,
que son mas eficientes que los disefios en bloques completos cuando existen
desigualdades apreciables en fertilidad DENTRO de las repeticiones. Tienen
como caracteristica comun la de que un bloque contiene menos variedades que
el nimero total a comparar y por eso se les llama bloques incompletos.

En lo que sigue se ilustraridn los disefios Latice Simple y Latice Triple,

con y sin repeticiones del disefio basico. Son los mads Gtiles para experi-
mentos de campo y en programas de seleccidn como Mazorca por Hilera Modifica-
do en que es muy til el Latice Triple.

Latice Simple

En este diseno el nimero de variedades o tratamientos debe ser un cuadrado
perfecto. Como ilustracidn se usar3d un Latice Simple 5 x 5 o sea con 25
variedades.

Las variedades se numeran de 1 a 25 y se arreglan en un cuadrado como sigue:

1 2 3 4 5
6 7 8 9 10
11 12 13 14 15
16 17 18 19 20

21 22 23 24 25

Se arreglan luego en bloques incompletos conteniendo cada uno 5 variedades.
Hay 2 grupos de tales bloques, arreglados de tal manera que los bloques de

un grupo cruzan los del otro grupo. En un grupo, llamado "X", las variedades
que aparecen juntas en una hilera del cuadrado de arriba, se colocan en un
bloque. En el grupo llamado "Y', las variedades que aparecen juntas en las
columnas del cuadrado, forman los bloques. Habrd, por lo tanto, k=5 bloques
en cada grupo y cada bloque contendrd k=5 variedades. El nimero de variedades
puede ser cualquier cuadrado perfecto incluyendo 36, 100 y 144.






El arreglo basico seria el siguiente:

Bloque Grupo X Bloque Grupo Y
(a) 1 2 3 4 5 (a) 1 6 11 16
(b) 6 7 8 9 10 (b) 2 7 12 17
(c) 11 12 13 14 15 (c) 3 8 13 18
(d) 16 17 18 19 20 (d) 4 9 14 19
(e) 21 22 23 24 25 (e) 5 10 15 20

Para los planes de siembra se sortearan las variedades DENTRO de los bloques;
los bloques DENTRO de cada grupo y luego los grupos mismos. Un arreglo al azar
podria ser:

21
22
23
24

25

Bloque Grupo X Bloque Grupo Y

(@) 15 14 11 12 13 (D@ 2% 4 19 14 9
@@ 4 3 1 5 2 (2)®) 2 17 12 22 7
M®) 9 7 10 6 8 () 10 5 25 15 20
(4)(@ 17 20 16 18 19 (4)() 18 23 8 13 3
(5)(e) 22 25 21 23 24  (5)(a) 1 21 16 11 6

Se nota que el bloque (c) en el Grupo X viene a ser el primero puramente al
azar al sortear los bloques y también que contiene las mismas variedades que
el bloque (c) en el arreglo basico, pero distribuidas al azar. Estos grupos

X y Y pueden repetirse "p" veces ( p siendo siempre un multiplo de 2), pero
cada repeticidn exige una aleatorizacidn o sorteo por separado. Los 5 bloques
del Grupo X deberian mantenerse juntos como una repeticidn disfinta en el cam-
po, al igual que los 5 bloques del Grupo Y. Agrupando los bloques de esta ma-
nera las comparaciones entre bloques son mids precisas y los resultados pueden

analizarse como Bloques Completos al Azar, lo que da mds flexibilidad.

Planes de Siembra

Una vez que se han arreglado los grupos X y Y en la forma expuesta, es conve-

niente adjudicar los NUMEROS DE PARCELA a los nimeros varietales, que son los

que aparecen en lo arreglos finales arriba. Se comenzara por la primera varie-
dad en el primer bloque del Grupo X y se numerard hacia la derecha y en la di-
reccidén de los bloques. Comenzando la nimeracidén con 1 y si se usaran solamen-
te 2 repeticiones (un Grupo X y uno Y), los planes de siembra quedarian asi:






Bloque
1)

(2)

(3)

4)

(5)

Grupo X
(1) (2) (3)
15 14 11
) (1 (8
4 3 1
(11) (12) (13)
9 7 10
(16) (17) (18)
17 20 16
(21) (22) (23)
22 25 21

(4)
12

9)
5

(14)
6

(19)
18

(24)
23

Bloque
(5) (1)
13
(10)  (2)
2
(15) (3
8
(20) (&)
19
(25)  (5)
24

Grupo Y

(26) (27) (28)

24

4 19

(31) (32) (33)
2

17 12

(36) (37) (38)

10

5 25

(41) (42) (43)

18

23 8

(46) (47) (48)

1

donde los numeros de PARCELA aparecen entre paréntesis.

Para lograr la maxima eficiencia del andlisis como latice, los bloques debe-
ran ser lo mds cuadrados posible; para mayor eficiencia como Bloques Completos
al Azar, las repeticiones deberin ser lo mas cuadradas posible. No es siempre

facil llegar a un arreglo que permita ambas alternativas; pero es posible lle-
gar a arreglos muy convenientes tomando en cuenta el tamaiio de las parcelas.

JAMAS se debera cortar los bloques incompletos.

Ejemplo Numérico

En el Cuadro 1 se presentan los rendimientos de 25 variedades de mafz en un

21 16

(29)
14

(34)
22

(39)
15

(44)
13

(49)
11

(30)

(35)

(40)

(45)

(50)
6

experimento latice simple 5x5, con 4 repeticiones o sea 2 grupos X y 2 grupos Y

o una duplicacidn del diseiio basico (p=2). Estos datos se usaran para ilustrar
el andlisis cuando solamente se usa el plan basico (X v Y) y cuando se usan
repeticiones de este plan. Se usarid 4 repeticiones, pero el analisis serd i-
déntico cuando se usen 6 o mas pares de repeticiones.

Aqui: n = nimero de grupos en el disefio basico = 2
P = nimero de veces que se repite el disefio basico = 1 & 2
np = nimero de repeticiones en el experimento = 2 § 4.

CUADRO - 1
Bloque
(c)

(a)

(b)

(d)

(e)

Repeticidon I (Grupo X)

21,2
28.2
16

29.4

25.0

23.9

Total
Bloques
124.5
113.3

136.4

130.8

123.0 Rep. Tot. 628.0






CUADRO 1 Continuacidn.
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Bloque Repeticion II (Grupo X)
(a) 1 3 3
26.4 32.2 34.9
o) 25 21 24
32.1 32.7 33.0
@) 19 18 16
34.0 36.6 36.6
(b) 9 10 8
34.1 30.9 29.7
() 12 15 u
29.0 34.5 28.9
Rep. Tot.
Bloque Repeticidn III (Grupo Y)
) 13 3 2
28.1 25.2 26.2
(g) 2 12 7
25.6 28.9 28.9
() 20 25 1s
24.4 22.3 26.6
(6) 6 2
29.5 24.4 20.0
(i) 14 24 19

Rep. Tot.

33.8

30.3

Total
Bloques
148.4

166.1

174.4

Total
Bloques
134.9

142.7

125.6

123.7






CUADRO 1 Continuacidn.

Bloque Repeticidn IV (Grupo Y)
Total
(i) 14 24 19 4 9 Bloques
35.5 25.4 37.4 30.0 33.3 161.6
8) 2 12 a2 7
34.5 35.6 36.8 26.6 39.2 172.7
(h) 3 18 13 23 8
31.8 36.4 33.9 34.5 35.7 172.3
(£) 6 1 21 1 1
30.9 38.2 32.0 34.8 28.3 164.2
() 25 15 5 10 20
35.9 34.4 32.9 34.7 29.4 167.3
Rep.Tot. 838.1

Para ilustrar el andlisis cuando se usa el disefio basico o sea un Grupo X y
un Grupo Y, se usaran las Repeticiones I y III. Luego se usaran las Repeti-
ciones II y IV para ilustrar el procedimiento cuando se repite el plan basi-
co.

Sumando los rendimientos de cada variedad sobre las 2 repeticiones se prepa-
ra el Cuadro 2.

CUADRO 2 Totales para variedades

Total
1 3 4 3 Hileras
39.5 49.7 49.2 54.9 46.9 240.2
6 1 8 9 10
56.8 55.3 56.6 59.4 54.8 282.9
u 12 13 1 15
9.2 51.7 52.6 61.6 54.2 269.3
16 7 18 19 20
54.4 55.7 55.8 57.4 7.7 271.0
21 2 23 24 25
48.5 53.6 51.2 59.3 6.2 258.8
Total Columnas
248.4 266.0 265.4 292.6 249.8 1322.2

Los cdlculos para el andlisis de variancia son los siguientes:

Factor de Correccion , FC = (Rep.Tot.I + Rep.Tot.III)Z/ 50 =

(628.0 + 694.2)%/ 50 = 34,964.26

Suma Total de Cuadrados, SCT = (27.6)2+...+(23.9)2+(28.1)2%+...4+(30.4)% -FC =
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SCT = 558.62

Suma de Cuadrados de Repeticiones, SCR = (628.0)2+(694.2)2/25 - FC = 87.65

Suma de Cuadrados para Variedades (Ignorando bloques), SCV , (CUADRO 2)

SCV = (39.5)2+(49.7)2+....+(59.3)2+(46.2)2/ 2 - FC = 295.49

2, kz y r, para FC, SCR y SCV, respectivamente.

Los divisores son: rk
Suma de Cuadrados para Bloques (eliminando variedades), la cual es equi-
valente al Componente (b), se computa usando los valores rkcx y rke_ que
se calculan como sigue: y

(1) rkcx = Total Columna Grupo Y - Total Hilera Grupo X , o también
(2) rkcx = Total hilera Cuadro 2 - 2(Total hilera Grupo X).

(1) rkcy = Total Columna Grupo X - Total Hilera Grupo Y, o también
(2) rkcy = Total Columna Cuadro 2 - 2(Total Hilera Grupo Y).

Aqui se usara el método (2) para calcular estos valores.

rkcx rkcy

(CUADRO 2)  (Rep. I) (CUADRO 2)  (Rep. III)

240.2 - (2)(113.3)= 13.6 248.4 - (2)(123.7) = 1.0
282.9 - (2)(136.4)= 10.1 266.0 - (2)(142.7) = -19.4
269.3 - (2)(124.5)= 20.3 265.4 - (2)(134.9) = - 4.4
271.0 - (2)(130.8)= 9.4 292.6 - (2)(167.3) = -42.0
258.8 - (2)(123.0)= 12.8 249.8 - (2)(125.6) = - 1.4

66.2 -66.2

La suma de los totales de los valores rkcx y rkcy debe ser SIEMPRE cero.

La suma de cuadrados de las desviaciones dentro de los grupos rkcx y rkcy

representan un estimado de la variancia entre bloques (eliminando variedades),
la cual es el Componente (b). Notese que para el cdlculo de los valores rkcy
y rkc, se toman las hileras y columnas que contienen las mismas variedades,
para obtener las diferencias o desviaciones, "r" y "k" siendo el nimero de

repeticiones y el de parcelas por bloque, respectivamente.
SC Bloques (eliminando variedades) = Componente (b) =
- (13.6)24(10. 1) 2. .. . +(~42.0) 24 (-1.4)2/ 10 - (66.2)%+(-662)2/50 = 136.09

Los divisores son rk=10 y rkz- 50.
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ANALISIS DE VARIANCIA COMO LATICE

Fuente de

Variacién gl sC CcM
Repeticiones (x-1) 1 87.65
Variedades(Ign.Bloq) (x3-1) 24 295.49 12.31
Bloques (Elim.Vars) r(k-1) 8 136.09 17.01 ( B )
Error Intra-bloque (k-1) (rk-k-1) 16 39.39 2.46 ( E)
Total (rk2-1) 49 558.62

Notese los valores 17.01 y 2.46 seguidos de (B) y (E), respectivamente.

Como Bloques Completos al Azar el andlisis de Variancia serd:

Fuente de

Variacibn gl sC cM F
Repeticiones (x-1) 1 87.65

Variedades (kz—l) 24 295.49 12.31 1.68
Error (k2-1) (x-1) 24 175.48 7.31

Total 49 558.62

En al andlisis como Bloques Completos al Azar la suma de cuadrados y grados
de libertad del error son la suma de la suma de cuadrados y grados de liber-
tad de bloques y error intra-bloque ( 136.09+39.39= 175.48; 8+16=24)

La prueba de F da un valor no significativo, pero esta es una prueba poco
sensitiva ya que se basa en los promedios varietales sin ajustar o sea afec-
tados por las diferencias en fertilidad de los bloques. Mas adelante se ilus-
trard el cOémputo de la prueba precisa de F.

Ajuste de las Medias Varietales

Si (B ) es MENOR O IGUAL a ( E ), ver andlisis como latice, significa que
no es necesario hacer ajustes por efectos de bloques y las medias calculadas
dividiendo cada valor en el CUADRO 2 por 2 (nimero de repeticiones), son ver-
daderas medias libres de los efectos de bloques.

En el método de andlisis que se presenta, las medias varietales se calculan
usando las variancias ENTRE y DENTRO de los bloques. Al recuperar la informa-
cidn entre bloques se pueden obtener mejores estimados de las medias varieta-
les usando ponderaciones C_ y C_ para obtener c! y c! . Estas correcciones

se suman a los promedios varietiles ( CUADRO 3 } parx obtener las medias va-
rietales libres de los efectos de bloques.
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CUADRO 3 Rendimientos promedio, sin ajustar y valores de c; y c;

1 2 3 4 5 3
19.75 24.85 24.60 27.45 23.45 1*16
5 7 8 9 10
28.40 27.65 28.30 29.70 27.40 0.86
u 2 1 115
24.60 25.85 26.30 30.80 27.10 1.74
16 v 18 19 20
7.20 27.85 27.90 28.70 23.85 0.80
21 2 23 2 2
24.25 26.80 25.60 29.65 23.10 1.09
c; 0.08 -1.66 -0.38 -=3.59 -0.12

Para el cdlculo de los valores de c' y c! se requieren las siguientes opera-
ciones. Primero calcular un factor de poxderacién conocido como

- L
v , donde, en este ejemplo:

wt+w

w=1/Eyw' = 1/(2B-E), donde E y B son el cuadrado medio del error intra-
bloque y el cuadrado medio de bloques (eliminando variedades), respectivamente.
Entonces,

w=1/2.46 = 0.406504 ; w' = 1/(2)(17.01)-(2.46 = 0.031686;

LI . \ - H v - w'
ww 0.438190 ; w-w 0.374818 ; - 0.855378

Cada uno de los valores de rkc_ y rkc_, calculados anteriormente, sé multi-
plican por el factor de ponderacidn pXra obtener las correcciones c; y ¢!

y
c; = [% -w' /J rk(w+ w'y] (rkcx) = (0.085538 rkcx

' - - ! v 2T -
e E: w'/ rk(w+w )_l (rke)) = 0.085538 rke,

Nétese que los coeficientes de rkc_ y rkc_ son idénticos. La diferencia esta
en su uso para ajustar las medias Varietales.

El primer valor de c; se obtiene multiplicando el pkimer valor rkcx por el
coeficiente 0.085538; (13.6)(0.085538) = 1.16 y asf se calculan los restan-
tes valores de c'. Los valores c¢' se obtienen multiplicando los valores rkcy
por el coeficienfe 0.085538.

Estos valores aparecen al mdrgen derecho (c;) y abajo del CUADRO 3.
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Las medias varietales del CUADRO 3 se ajustan sumando algebraicamente a cada
una,los factores de correccidn de la hilera y la columna donde aparece la me-
dia en cuestidn. Por ejemplo, la Variedad 1 ajustada = 19.75 +1.16+0.08= 20.99;
Variedad 2 ajustada = 24.85+1.16-1.66= 24.35, etc.

CUADRO 4 Medias varietales ajustadas

1 2 3 4 5
20.99 24.35 25.38 25.02 24.49
6 7 8 9 1o
29.34 26.85 28.78 26.97 28.14
u 2 13 115
26.42 25.93 27.66 28.95 28.72
16 7 18 19 2
28.08 26.99 28.32 25.91 24.53
21 2 23 2 2
25.42 26.23 26,31 27.15 24.07

Para probar las diferencias entre dos medias varietales ajustadas, se hace
uso de la prueba de "t", pudiendo emplearse 3 errores estandar diferentes.

Para 2 variedades que aparecen en el MISMO bloque, tales como 1y 2, 2y 7,
_etc.(CUADRO 1) el error estdndar es:

54 .\].%E_[:"Tw. + (k-1 )]- \l[(z)(z.z.a) = (2)(0.406504) , (o _ B‘-\_ 1.70
(2)(5) (0.438190)

Para 2 variedades que se encuentran en bloques DIFERENTES tales como 1 y 7,
2y 19, etc., el error estandar es:

2E bw oy l\[2)€2.46) [ (4) (0,406504)
% 'J v T k2 ).N (2)(5) [ (0.438190)

PP

Para propdsitos practicos puede usarse un error estdndar promedio para compa-
rar dos medias cualegquiera, sin incurrir en errores apreciables:

—

2E [ 4w T
s J{ - + (k-1) |=\k2) (2.46) [ (4) (0.406504) ']- 1.78
d Vrl-1) vt —' \F—(z)(s) [ (0.438190) T ¥

Como ejemplo se probara la significacidn de la diferencia entre las varieda-
des 1 y 7. Tomando las medias de estas variedades del CUADRO 4, la diferencia

En la Tabla para valores de "t" con 16 grados de libertad del error, se encuen-
tran los valores 2.12 para 5% y 2.92 para 1Z.
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La prueba de t seria, X, - X,

Como el valor calculado, 3.29, excede el valor para el nivel de 1% de signi-
ficacion, se concluye que estas dos variedades difieren en rendimiento. De
esta manera pueden probarse las diferencias entre todos los pares de medias
del experimento.

Prueba Precisa de "F"

Cuando el valor de '"F" obtenido del andlisis de variancia como Bloques Comple-
tos al Azar no es significativa, pero en el andlisis como l&tice ( B ) es
MAYOR que ( E ), se sugiere hacer una prueba precisa de significacién.

La cantidad que habrd que RESTAR a la suma de cuadrados para Variedades (sin
ajustar) sera:

w'
-u| ( 1+T) Bu- Ba] ; donde u = (w=w' )/( ww'); Bu es la suma

de cuadrados para bloques (sin ajustar) dentro de repeticiones y B_ es la su-
ma de cuadrados para el Componente (b). E1 signo - (menos) indica que esta
cantidad debe RESTARSE ALGEIBRAICAMENTE SIEMPRE, de manera que valores nega-
tivos serian sumados. Con excepcidn de B, todos los otros valores en la for-
mula han sido ya- calculados.

Bu se calcula a partir del CUADRO 1, como sigue:

B - E124.5)2+ e t(123.00% _(628.0)2 ]+E134.9)2+...+(167.3)2 (694.2)*
u 5 25 5 25
(Rep. I) (Rep. II)

- 309.56

De los cdlculos anteriores:

w = 0.406504; w' = 0.031686; ( wiw' ) = 0.438190; (w-w') = 0.374818;
w-w'/w+w' =0.855378; B_ = 136.09 y B = 309.56.

Sustituyendo en la férmula arriba:

-0.855378. [ 1 402031686 , 359 56 - 136.0?_[ = 159.96 que es la cantidad que

0.406504
hay que restar a la suma de cuadrados para Variedades o sea, 295.49 - 159.96
.= 135.53 que serid la suma de cuadrados para variedades (ajustada) y la prueba

de F se completa.
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gl SC CcM F
Variedades 24 135.53 5.65 2.30%
Error Intra-bloque 16 39.39 2.46

Este valor de F es significativo al nivel del 5Z y puede notarse que difiere
considerablemente del obtenido con anterioridad ( 1.68 ), lo que sucede cuan-
do el ajuste de la suma de cuadrados para variedades, por los efectos de los
bloques incompletos, resulta en un aumento sustancial de la precisidn. O sea,
que al recuperar la variancia ENTRE bloques y reducir el tamafio del bloque

de 25 parcelas que seria en Bloques Completos al Azar a 5 en este caso, resul-
ta en un aumento en eficiencia del disefio latice sobre el BCA

ANALISIS ESTADISTICO PARA REPETICIONES DEL DISERO BASICO

Haciendo uso de los datos del CUADRO 1, se trabajra en detalle el anidlisis

de los datos usando dos repeticiones del disenio basico o sea 2 Grupos X (Re-
peticiones 1 y 2) y 2 Grupos Y (Repeticiones 3 y 4). De nuevo aqui, n = nime-
ro de grupos en el diseiio basico; p = nimero de veces que se repite el disefio
basico y r= nimero de repeticiones en el experimento. '

Se procede primero a preparar el CUADRO 5, sumando el rendimiento de cada va-
riedad sobre:.las 4 repeticiones.

CUADRO 5 Totales Varietales

Totales
1 2 3 4 3 Hileras
94.2 111.3 115.9 112.7 112.0 546.1
6 YA 8 S 10
117.0 124.2 122.0 126.8 120.4 610.4
1 2 13 1’15
112.9 116.3 116.8 131.5 123.1 600.6
16 17 18 19 20
129.2 129.1 128.8 128.8 107.7 623.6
21 2 23 2 2
113.2 116.0 118.2 117.7 114.2 579.3
Total Columnas
566.5 596.9 601.7 617.5 577 .4 2960.0

Anflisis de los datos
¥C = (2960.0)2/100 = 87,616.00
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La Suma de Cuadrados Totales se obtiene sumando los cuadrados de los rendi-
mientos individuales del CUADRO 1:

SCT = (27.6)2 + (25.2)2 + ...+ (35.5)% + (29.4)% - FC = 2104.04
SC Repeticiones = (628.0)2+(799.7)2+(694.2)2+(838.1)2/ 25 - FC = 1113.17
SC Variedades (Ignorando bloques) = (94.2)2 + ... +(114.2)2 - FC = 420.52

4
o0 sea los cuadrados de los totales varietales del CUADRO 5.

Los divisores son rkz, kz y r, respectivamente.

La Suma de Cuadrados para bloques (Eliminando Variedades) comprende dos com-
ponentes computados como sigue:

(1) Componente (a) que se calcula solamente cuando se repite el disefio basi-
co y que estd formado por 2 grupos de diferencias (Grupos X y Y) entre los
blqques que contienen las mismas 5 variedades. Por ejemplo, las variedades
11, 12, 13, 14 y 15 se encuentran en los bloques (c) en las repeticiones I

y II con totales de bloques 124.5 y 157.1 (CUADRO 1) respectivamente y con
una diferencia de -32.6. De esta manera se aparean los bloques que contie-
nen las mismas variedades y se obtienen las diferencias entre los totales

de bloques.

Totales Bloques Diferencias
Rep. I Rep. II Grupo X
124.5 157.1 -32.6

136.4 153.7 -17.3

130.8 174.4 -43.6

123.0 166.1 =43.1
Totales Bloques Diferencias
Rep. III  Rep. 1V Grupo Y
134.9 172.3 -37.4

142.7 172.7 -30.0

125,6 167.3 =41.7

123.7 164.2 -40.5

167.3 161.6 5.7

694.2 838.1 -143.9

La Suma de Cuadrados para el Componente (a) se calcula asfi:
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(=32.6) 24 (=15.1) %+, . +(=37.0)%+(5.7)% _(=151.7) %4 (=143.9)*
(2)(5) = 10 (2)(5%) = 50

SC Comp. (a)

= 1105.90 - 874.40 = 231.50

Los divisores son 2k = 10 y Zkz

cada bloque incompleto = 5.

= 50, donde k es el nimero de variedades en

(2) E1 Componente (b) que se calcula aiin cuando no se repita el diseiio bdsi-
co y que también consiste de dos grupos de diferencias, las cuales proveen
un estimado de los efectos de bloques libres de efectos varietales. El1 CUA-
DRO 6 da los totales de hileras para los Grupos X y para los Grupos Y, los
cuales combinan los totales de 2 bloques similares de las repeticiones I

y II. Por ejemplo, la primera hilera del Grupo X combina los bloques (a) de
las repeticiones I y II para dar : 113.3+148.4 = 261.7, que coincide con el
total para la HILERA 1 de los Grupos X combinados. Dado que estos totales
estan confundidos con los efectos varietales ( contienen solamwnte las va-
riedades 1, 2, 3, 4 y 5) no pueden usarse directamente para el cdmputo de la
suma de cuadrados para bloques. El total de la primera COLUMNA del grupo
combinado Y, 284.4 , no estd confundido con bloques ya que cada bloque estd
igualmente representado en este total y por lo tanto es un estimado del efec-
to de bloque libre de diferencias varietales.

La diferencia entre estos dos totales es 261.7 - 284.4 = -22.7. De la misma
manera la diferencia entre el total de la primera HILERA en el Grupo Y com-
binado y el total de la primera COLUMNA en el Grupo X combinado, 287.9 -
278.6 = 9.3, es un estimado del efecto de bloque para los bloques que con-
tienen las variedades 1, 11, 6, 16 y 21.

Estos valores y los demas se calculan en forma similar para los bloques res-
tantes y se usan luego para calcular los ajustes para los rendimientos varie-
tales. Al hacer estos ajustes los efectos de bloques deberian restarse a ve-
ces, ya que una variedad que ocurre en un grupo bueno de bloques deberia te-
ner su rendimiento medio reducido para hacerlo comparable con el de las otras
medias varietales. Sinembargo, como al computar es mds facil sumar, para ha-
cer estos ajustes es mas conveniente calcular los factores de correccidén como
valores negativos. Estos factores, como antes, se designan como rkc_ y rke
ye'y c'y son las correcciones medias para los Grupos X y Y, respectivamen-

te.X

Los valores rkcx y rkc_ se pueden calcular de cualquiera de las dos maneras
siguientes: y

(1) rkcx = Total Columna Grupo Y - Total Hilera Grupo X , &
2) rkcx = (Total Hilera CUADRO 5) - 2(Total Hilera Grupo X CUADRO 6)

(1) rkcy = Total Columna Grupo X - Total Hilera Grupo Y, &
(2) rkcy = (Total Columna CUADRO 5) - 2(Ttotal Hilera Grupo Y CUADRO 6)






CUADRO 6 Grupos Combinados

Grupo X ( Rep. 1 + Rep. II)

1 2 3 4 ) Totales
45.9 31.2 58.9 52.3 53.4 261.7
6 7 8 9 10
56.6 56.1 58.6 59.7 9.1 290.1
u 12 13 1 15
3.3 51.8 54.8 59.6 62.1 281.6
16 17 18 19 20
66.0 62.3 64.7 58.3 53.9 305.2
21 22 23 2 25
56.8 60.1 57.5 58.7 56.0 289.1
Totales columnas
278.6 281.5 294.5 288.6 284.5 1427.7

Grupo Y (Rep. III + Rep. IV)

1 6 11 16 21 Totales
4803 60‘4 906 302 5604 28709
2 1 12 a2

60.1 68.1 64.5 66.8 55.9 315.4
3 8 1B 18 23

57.0 63.4 62.0 64.1 60.7 307.2
4 S VRS U B 7}

60.4 67.1 71.9 70.5 59.0 328.9
5 10 15 20 25

58.6 61.3 61.0 53.8 58.2 292.9
Totales Columnas

Usando el método (2) los valores rkcx y rkcy se calculan asi:

546.1 - (2)(261.7) = 22.7 566.5 - (2)(287.9) = - 9.3
610.4 - (2)(290.1) = 30.2 596.9 - (2)(315.4) = -33.9
600.6 - (2)(281.6) = 37.4 601.7 - (2)(307.2) = -12.7
632.6 - (2)(305.2) = 13.2 617.5 - (2)(328.9) = -40.3
579.3 - (2)(289.1) = 1.1 577.4 - (2)(292.9) = - 8.4

104.6 -104.6
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La suma de estos valores debe ser siempre igual a cero

La suma de cuadrados de las desviaciones dentro de los grupos rkcx y rkcy

representa un estimado de la variancia entre bloques ( eliminando variedades)
la cual es el Componente (b), como ya se indicS antes. Entonces:

2 2 2
SC Comp. (b) =(22:DH(30.2)%+. . +(-8.4)% _ (104.6)"+(-104.6)"
(5) (4) (2-1)=20 (52) (4) (2-1)=100

= 304.66 - 218.82 = 85.84
Los divisores son: kr(p-1) y kzr(p-l), donde k y r son el nimero de parcelas

por bloque incompleto y el nimero de repeticiones, respectivamente, y p es
el niimero de veces que se repite el disefio bdsico o sea 2.

ANALISIS DE VARIANCIA COMO LATICE

Fuente de
Variacidén gl sC cM
Repeticiones (x-1) 3 1113.17 371.06
Bloques (Elim. Vars.) 2n(k-1) 16 317.34 19.83( B )
Componente (a) 2(n-1)(k-1) 8 231.50
Componente (b) 2(k-1) 8 85.84
Variedades (Ign. Blog.) (k2-1) 24  420.52
Error (Intrabloque) (2nk2-k2-20k-1) 56  253.01 4.52 (E)
Total 99 2104.04

Donde: r = N°de repeticiones (4); n = N°de grupos del disefio bdsico (2);
k = N°de variedades o parcelas por bloque.

Como Bloques Completos al Azar al andlisis seria:

Fuente de

Variacidn gl sC cM F
Repeticiones (x-1) 3 1113.17

Variedades (v-1) 24 420.52 17.52 2.21%*
Error (r=-1)(v-1) 72 570.35 7.92

Total (xrv -1) 99 2104.04

Donde: 570.35 = (Comp. (a) + Comp. (b) + Error) Stambién (Bloques + Erro
ya que como se nota SC Bloques = Sc.Com.(a) ¢+ SC Com.(b).
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El valor de F calculado (2.21) al ser comparado con los valores tabulados
para 24 y 72 grados de libertad ( aproximadamente 1.66 para el 52’y 2.05
para el 1Z) muestra que las diferencias en rendimiento entre las medias va-
rietales son altamente significativas, por lo que no es necesario recurrir
a la prueba precisa de F.

Cuando la prueba de F no muestra significacion y si ( B ) es mayor que ( E )
en el andlisis como latice, se debe recurrir a la prueba de la F precisa y

8i @sta no muestra significacion, debe tenerse mucho cuidado cuando se decla-
ren significativas las diferencias entre pares de medias varietales.

Los rendimientos promedio de las variedades, calculados a partir de los to-
tales varietales del CUADRO 5 ( dividiendo cada total por 4 o sea el nimero
de repeticiones) estdn afectadas por las diferencias en productividad del
suelo en los bloques y es necesario entonces corregir estos promedios median-
te el ajuste conocido en el ejemplo con dos repeticionmes.

Las correcciones ( factores de ponderacidn ) para las medias varietales
se calculan usando las variancias ENTRE BLOQUES (Componente b) y DENTRO DE
BLOQUES (Componente a). E1 factor de ponderacidon es:

3 donde, en este ejemplo con 4 repeticiones.

w+w

w=1/E vy w' = 3/(4B - E)

E y B son los cuadrados medios del error y de bloques en el anidlisis como la-
tice. Recuérdese que cuando B es menor o igual a E , no se necesita ajustar
por efectos de bloques y las medias varietales se calculan directamente a
partir de los totales varietales del CUADRO 5 y @stas seran medias verdaderas.

En este ejemplo:
w=1/E = 1/4.52 = 0.221239
w'= 3/(4B-E) = 3/(4)(19.83)- 4.52 = 0.040107
w-w' = 0.221239 - 0.040107 = 0.181132
vtw' = 0.22123§ + 0.040107 = 0.261346

w-uw'

= 0.181132 / 0.261346 = 0.693073

w+w

Los valores rkc_ y rkc. calculados, se multiplican por este factor de pon-
deracidn para obtener Ylas correcciones c; y c; , asi:

c'= w-vw'/rk(w+w') (rkcx) = 0.03465 rkcx

L
x
c; = w-w/rk(ww') (rkcy) = 0.03465 rkcy
Los valores rkc_ se multiplican cada uno por 0.03465 y los resultados se co-
locan en una columna al margen derecho del CUADRO 7 que contiene las medias

varietales sin ajustar.
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Idéntica operacidn se hace con los valores rkc_ y los resultados se colocan
abajo de las columnas correspondientes en el ctapro 7.

CUADRO 7 Rendimientos promedio (sin ajustar) y valores c; y c'

, y
1 2 3 4 5 “x
23.55 27.82 28.97 28.17 28.00 0.79
[ 7 8 3 10
29.25 31.05 30.50 31.70 30.10 1.05
1 21 w1
28.22 9.07 29.20 32.87 30.75 1.29
16 718 1 2
32.30 2.27 32.20 32.20 26.92 0.46
21 2 23 w2
28.30 29.00 29.55 29.42  28.55 0.04
C' -0.32 -1017 -0'44 -1040 -0029 (3063)

y

La suma de los valores c' y la de los valores c' deben ser iguales en valor
absoluto o mostrar muy péqueﬁas diferencias debidas al redondeo de algunos

de los valores empleados en los c@lculos. En este ejemplo : suma de c; = 3.63;
suma de c; = -3,62.

Las medias varietales en el CUADRO 7 se ajustan sumandoles los factores de
ajuste de la hilera y la columna correspondientes. Asi, la Variedad 1 ajusta-
da = 23.55 + 0.79 - 0.32 = 24,02

CUADRO 8 Medias Varietales Ajustadas

1 2 3 4 5
24.0 27.4 29.3 27.6 28.5
6 7 8 10
30.0 30.9 31.1 31.3 30.9
n 2 13 11
29.2 29.2 30.0 32.8 31.7
16 7 18 19 20
32.4 31.6 32.2 31.2 27.1
21 2 23 2 25
28.0 27.9 29.2 28.1 28.3

Para probar las diferencias entre medias varietales se hace uso de la prue-
ba de "t" empleando diferentes errores estdndar. Para 2 variedades que apare-
cen en el mismo bloque, el error esténdar es:

2E [ 2w = (2) (4.52) [(2)(0.221239) 7] “1) =
Sa " E[‘m‘ v+ “"”.J “\ ) (5) 0.261346 _|+ -1







= \2.573 = 1.60

Para dos variedades en bloques diferentes el error estandar es:

2E [ -4w -
Sd’q-ﬁz wEw +(k-2)_l = 1,70

Un error estindar que es generalmente apropriado para comparar dos medias
cualesquiera, se calcula como sigue:

» 2E [ 4w
sd .\Ir(k-l-l) Lw + w' + (k-l)] = 1.67

Como ejemplo, si se quiere probar la significacidn de la diferencia entre
las variedades 1 y 7, que no est@n en el mismo bloque:

30.9 - 24.0 = 6.9 = il - X,
t =X-X,/S;=6.9/1.67 = 4.13

La Tabla de valores de "t" con 56 grados de libertad del error intrabloque,
muestra aproximadamente los valores de 2.00 para el 52 y 2.67 para el lZ.

Se concluye que estas variedades difieren en rendimiento al nivel del 1%,

ya que el valor de "t'" calculado excede el valor tabular de 2.67. Los de-
mas pares de variedades pueden compararse de manera similar, usando el error
estandar promedio.

Prueba precisa de "F"

Si el valor de "F" obtenido del andlisis de variancia como Bloques Completos
al Azar no mostrara significacidn, pero si en el andlisis como latice (B)

es MAYOR que (E), se hard la prueba precisa de "F" como se indicd para el
ejemplo en que no se repite el disefio basico, usando, desde luego,las 4 re-
peticiones del CUADRO 1.
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LATICE TRIPLE

(Triple Lattice)

Si a los Grupos X y Y del disefio en Latice Simple se agrega un Grupo Z, el
nuevo disefio sera un Litice Triple. También aqui cada grupo constituye una
repeticidn. El niGmero de repeticiones debe ser siempre 3 o un miiltiplo de 3.
El nimero de variedades o tratamientos debe ser un cuadrado perfecto. Este
disefio puede construirse para cualquier nimero de tratamientos desde 9, aun-
que para 9 y 16 tratamientos puede no ser tan eficiente como Bloques Comple-
tos al Azar, a no ser que la variacidn ENTRE los bloques incompletos sea ma-
yor que la DENTRO de bloques incompletos. Ademds, para 9 y 16 tratamientos o
variedades, los grados de libertad para estimar el error serian solamente 4
y 9 contra 9 y 16 para Bloques Completos al azar.

El Grupo Z se construye sobreponiendo un arreglo en cuadrado latino de letras,
al cuadrado formado por los nimeros varietales. Asf, un cuadrado latino para
4 letras serfia:

D A B c
c D A B
B c D A

Y usando como ejemplo un Latice Triple con k2 = 16 variedades o tratamientos,
se forma el cuadrado con los nimeros varietales, como sigue:

1 2 3 4

5 6 7 8

9 10 11 12

13 14 15 16
Sobreponiendo el cuadrado de letras en el cuadrado de niimeros y poniendo los
nimeros correspondientes a la letra A en el primer bloque del nuevo grupo;

los correspondientes a la letra B en el segundo; los de la letra C en el ter-
cero y los de la D en el cuarto, se obtienen los 4 bloques del Grupo Z.

Grupo X Grupo Y

Bloque Bloque
(a) 1 2 3 4 (e) 1 5 9 13
(b) 5 6 7 8 (f) 2 6 10 14
(c) 9 10 11 12 (g) 3 7 11 15

(d) 13 14 15 16 (h) 4 8 12 16
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Grupo 2
Bloque
) @A) ) @
(i) 1 6 11 16
(8) (B) (B) (B)
@3) 2 7 12 13
() (@ (© (©
(k) 3 8 9 14
(® (@) (@) (D)
(1) 4 5 10 15

Este es el arreglo basico para un Liatice Triple. Luego se aleatorizan o sor-
tean las variedades dentro de cada bloque, los bioquesd dentro de cada grupo
y finalmente los grupos mismos. Para repeticiones del disefio se haran aleato-
rizaciones separadas en cada caso.

EJEMPLO NUMERICO

Como ejemplo se usari un ensayo de rendimiento de 16 variedades de maiz. En
el CUADRO 1 se presentan los rendimientos individuales y los totales para
bloques, dentro del arreglo al azar que se usd para la siembra del experimen-
to.

E1l CUADRO 2 contiene los totales varietales o sea la suma de los rendimientos
para cada variedad sobre las tres repeticiones, junto con los totsles para hi-
leras y para columnas.

El CUADRO 3 contiene los mismos totales varietales del CUADRO 2, pero usando
para la construccion de los bloques, las DIAGONALES del CUADRO 2, o sea sobre-
imponiendo un cuadrado latino de letras, como se hizo con la costruccidn del
Grupo Z.

Los calculos necesarios para el analisis de variancia son:

El Factor de Correccidon = FC = Gran Total elevado al cuadrado y dividido por
el ndmero de parcelas, i.e.:

FC = (1251.9)%/ 48 = 32,651.12

La Suma de Cuadrados Totales = Suma de todos los valores individuales del CUA-
DRO 1 menos el FC, i.e.:

SCT = (25.8)24(26.2)%+ ....+(28.9)% - FC = 553.29
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La Suma de Cuadrados para Repeticiones = Suma de los totales individuales ele-
vados al cuadrado de cada repeticidn en el CUADRO 1, i.e.:

SCR = (401.6)24+(442.0)2+(408.3)% /16 - FC = 58.60

La Suma de Cuadrados para Bloques (eliminando variedades) o Componente (b) se
calcula a partir de tres grupos de valores que se usan para dar un estimado
de las diferencias entre bloques,libres de efectos varietales. Para obtener
egtos estimados se calculan los valores 2rkcx, 2rkcy y 2rkcz, de la manera
siguiente:

2rkcx = Total Hilera CUADRO 2 - 3(Total Hilera Grupo X, CUADRO 1)
2rkcy = Total Columna CUADRO 2 - 3(Total Hilera Grupo Y, CUADRO 1)

2rkcz = Total Hilera CUADRO 3 - 3(Total Hilera Grupo Z, CUADRO 1)

Valores 2rkcA Valores Zrkci

(a) 284.8 - (3)(90.2) = 14.2 (e) 283.4 - (3)(100.1) = -16.9

(b) 317.4 - (3)(101.4)= 13.2 (f) 316.2 - (3)(111.1) = -17.4

(¢) 324.1 - (3)(101.4)= 19.9 (g) 312.9 - (3)(107.1) = - 8.4

(d) 325.6 - (3)(108.6)= -0.2 (h) 339.4 - (3)(123.6) = -31.4
47.1 -74.1

Valores rkc
—_—

(i) 310.3 - (3)(103.8) = - 1.1
(j) 307.8 - (3)( 93.3) = 27.9
(k) 316.1 - (3)(103.9) = 4.5
(1) 317.6 - (3)(107.3) = - 4.3

27.0

La suma de los valores 2rkc debe ser igual a cero. La suma de cuadrados de
las desviaciones de estos tres grupos de valores da.un estimado de la va-
riancia entre bloques (eliminando variedades). Los divisores son:

2rk = 24 y Zrk2 = 96 o en general, para 'r" repeticiones, (r-l)rk y (r—l)rkz,
respectivamente.

La suma de Cuadrados para Componente (b) es entonces:

1 2 2 2 2 2
SC Comp.(b) = (14.2) +...+(-0.2)"+(=16.9)"+...+(=31.4)"+(-1.1)"+...+(-4.3)

- 7. D)%% 746. D %427.0)2/96 = 46.90
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CUADRO 1 Rendimientos por parcela de 16 variedades. Litice Triple 4x4

Bloque Total
Repeticidon I (Grupo X) Bloques

(b) 6 8 5 1
25.8 27.1 24.0 24,5 101.4

@ 13 16 15 1
26.2 25.2 28.7 28.5 108.6

(a) 1 3 2 4
19.5 24.2 23.3 23.2 90.2

(&) 10 2 9 1
27.3 26.4 21.2 26.5 101.4
401.6

Bloque

Repeticidn I1 (Grupo Y)

(h) 8 12 16 4
32.4 28.9 33.8 28,5 123.6

(e) 9 13 k) 1
25.7 29.2 25.2 20.0 100.1
(£) 14 2 6 10
27.7 25.6 28.4 29.5 111.2
(g) 1u 3 15 A
27.3 25.6 23.8 30.4 107.1
442.0
Bloque Total
Bloques
(1) 1(A) 11(A) 16(A) 6(A)
23.4 31.7 24,9 23.8 103.8
@) 80 (O 3O (O
28.0 31.0 20.1 24.8 103.9
(1) 4(D) 10(D)  15(D) 5(D)
32.0 25.9 25.9 23.5 107.3
() 7(8) 2(8)  13(8) 12(B)
24,3 19.4 20.7 28.9 93.3

408.3
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CUADRO 2 Totales Varietales Litice Triple 4xé

1 2 3 4 Tot. Hilera
62.9 68.3 69.8 83.8 284.8

5 6 7 8
72.7 78.0 79.2 87.5 317.4

9 10 11 12

71.7 82.7 85.5 84.2 324.1

13 14 15 16
76.1 87.2 78.4 83.9 325.6
Total —
Columna 283.4 316.2 312.9 339.4 1251.9

CUADRO 3 Letras Latinas. Diagonales de CUADRO 2.

1 6 11 16 Totales
62.9 78.0 85.5 83.9 310.3

2 7 12 13
68.3 79.2 84.2 T76.1  307.8
3 _8 _9 |14
69.8 87.5 71.7 87.2 316.2
4 5 10 15

83.8 72.7 82.7 78.4 317.6

1251.9

ANALISIS DE VARIANCIA COMO LATICE

Fuente de
Variacién gl SC o
Repeticiones (r-1) 2 58.60 29.30
Bloques (Eli.Vars.) 3p(k-1) 9 46.90

Componente (b) Ppk-1) 9  46.90 5.21 (B)
Variedades (Ign.Bl.) (k3>-1) 15 273.83  18.25
Error Intrabloque  (3p-1)(k>-1)-3p(k-1) 21 173.96 8.28 (E)
Total rk’-1 47 553.29

Donde: r = N°de repeticiones; p = N°de veces que se repite el diseiio bdsico;
k = nGmero de variedades o tratamientos por bloque incompleto.
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ANALISIS COMO BLOQUES COMPLETOS AL AZAR

Fuente de

Variacion gl SC CM F
Repeticiones 2 58.60

Variedades 15 273.83 18.26 2.48%
Error 30 220.86 7.36

Total 47 553.29

Donde SC Error = SC Bloques del analisis como Latice + SC Error Intrabloque
= 46.90 + 173.96 = 220.86. Los grados de libertad del error corresponden a
la suma anterior ( 9 + 21 = 30).

Dado que hay diferenciassignificativas entre variedades, como lo indica el
valor de F calculado (2.48) al compararsele con el tabulado para el nivel de
5% (aproximada mente 1.99), no se requiere una prueba exacta de F. Sinembar-
go debe recordarse que si el valor de F no alcanza significacidén al punto de
52 y si (B) es mayor que (E) en el analisis como latice, se sugiere una
prueba precisa de F como se indica en el ejemplo de Litice Simple.

Se procede ahora al ajuste de las medias varietales para lo que es necesario
obtener tres grupos de correcciones conocidas como c¢', c¢'_ y c'. Estas se ob-

tienen multiplicando cada uno de los valores ya calcladod de 2rkcx s 2rke
y 2rkcz por el factor de ponderacidn: y

- !
2(w - w') donde w=1/E y w' = 2/(3B-E), siendo E = Cuadrado medio del
2 + w' error intrabloque y B = Cuadrado medio del Componente (b).

Como en el presente ejemplo (B) es menor que (E) las medias varietales en el
CUADRO 4 son verdaderas y no requieren ajuste. Sinembargo, se ilustrara el a-
juste de las medias varietales que es necesario cuando (B) es mayor que (E).
w=1/E = 1/8.28 = 0.12077
w' = 2/(3B-E) = 2/(3)(5.21) - 8.28 = 0.27211

2(w - w') = -0.30268

2w + w') = (0.12077)(2) + 0.27211 = 0.51365

2(w - w')

_ -0.30268
v ' 0.51365
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El valor del factor de ponderacidn es entonces -0.58927. Para obtener los
rendimientos medios varietales ajustados, se resuelve la férmula pars los
factores de correcidon ponderados.

¢! .1 2(ww') (2rke,) = -0.02455(2rke,)
X" 2tk 2w’

o1 2(w=w') (2rkc ) = -0.02455(2rke )
y © 2tk 2wk’ y y

, 1 2(ww') (2rkc)) = -0.02455(2rke,)
2tk 2wha' z

El primer c; es: (14.2 & primer valor 2rkcx)(-0.02455) = -0.35

De igual manera se calculan los demds valores c' y los c' y c; ’
usando los calores correspondientes 2rkc calculados. y

E1l CUADRO 4 muestra los promedios varietales sin ajustar, obtenidos dividien-
do por 3 ( el niumero der repeticiones) los valores de totales varietales del
CUADRO 2.

Los factores de correccidn c' se anotan en el CUADRO 4, los valores c' al fi-
nal de las hileras, los c' abajo de las columnas y los c' se tabulan por con-
veniencia a lo largo del ¥inal del cuadro junto con sus fetras de identifica-
cidon. En este Cuadro aparecen, siguiendo los niimeros varietales, las letras
del cuadrado latino usado en la construccidn del Grupo Z.

Las medias varietales se ajustan sumando a cada valor en el CUADRO 4 los va-
lores c; de la hilera, c; de la columna y c; de la letra que le corresponden.

CUADRO 4 Promedios varietales y Valores c'.
C'
1(A) 2(8)  _3(0) @ _4(®) *

5(D) 6(A) 7(B) 8(C)

9(C) 10(D) 11(A) 12(B)

23.90 27.56 28.50 28.06 -0.49
13(B) 14(C) 15(D) 16 (A)
25.36 29.06 26.13 27.96 0.00
c; 0.41 0.43 0.21 0.77
c' (A) (B) ©) (D)
0003 -0068 -0011 0011

Variedad 2, ajustada = 22.76-0.35+0.43+0.68 = 23.52
Variedad 3, ajustada = 19.93 -0.35+0.21-0.11 = 19.68
Variedad 5, ajustada ="24.23 -0.324+0.4140.11 = 24.43
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Las medias varietales ajustadas se presentan en el CUADRO 5. Una vez calcula-
das se puede comprobar que:

(3) (Suma de las medias) = Gran Total

CUADRO 5 Medias varietales ajustadas

1 2 3 4
21.05 22.16 23.01 28.46

5 6 7 8
24.43 26.14 25.61 29.50

9 10 11 12
23.71 27.61 28.25 27.66

13 14 15 16
25.09 29.38 26.45 28.76

ERRORES ESTANDAR DE LAS DIFERENCIAS ENTRE MEDIAS

Usando (E) = 8.28 del andlisis de variancia como latice, se calculan los e~
rrores estandar para las diferencias entre medias varietales.

1. E1 error estandar de la diferencia entre los rendimientos medios de 2 va-
riedades que ocurren en el mismo bloque de uno de los bloques es:

2E 6w 2(8.28 6)(0.12077
\E [ + w0 - \EGB[QQID 4 5] 5.

2. Para dos variedades que no ocurren en el mismo bloque en ningin grupo:

2) (8.28)[ (9)(0.12077) , 1.
\J [zm' + (k- 3)] \J (3)(4)' 0.51365 +1] 2.08

3. Error estandar promedio para todas las comparaciones:

2E 9w 2) (8.28)[ (9) (0.12077)
\]t(k+1) e (“‘2)} \F‘(‘s)(sle 0.51365 ' 2] = 2.13

Usando el error estandar promedio se puede probar la significacién de la di-
ferencia entre cualesquiera dos variedades. Por ejemplo:

Var. 16 - Var. 1 = 28,76 - 21.05 = 7.71 t = 7.71/2.13 = 3.62%*

un valor altamente significativo al compararlo con los valores de "t" para
5y 1Z, con 21 grados de libertad del error: 2.08 y 2.83, respectivamente.

Prueba Precisa de "F"
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Cuando el valor de F obtenido del andlisis como Bloques Completos al Azar
no alcanza significacidn al 5% y cuando (B) es mayor que (E) en el analisis
como ldtice, se sugiere hacer una prueba precisa de "F'".

La cantidad que habra que restar a la Suma de Cuadrados para Variedades (sin
ajustar) ser&:

r(l + ) B - Ba:l , donde : u=2(w-w')/(2wiw'); Bu = Suma de cuadrados

para bloques dentro de repeticiones ( o sin ajustar) CUADRO 1 ; y Ba = Suma
de Cuadrados Componente (b).

B se calcula como s1gue, a partir del CUADRO 1 :

5 o (101.4) 2, +(101.4)%2 _ (401.6)2 , £123.6) 2y, .4007.1)2  (442.0)% .
u " 4 16, % T6
+ (103.8) 2, "Z.ﬂ”.” - “0?83) - 143.93

Haciendo los cdlculos y sustituyendo en la formula, se obtendrd un valor de
-32.04 y siendo esta cantidad NEGATIVA sera sumada a la Suma de Cuadrados
para tratamientos, asi: 273.83 -(-32.04) = 305.87. De donde "F" sera :
305.87/15 = 20.39 que es el nuevo Cuadrado medio para Variedades, dividido
por el Error (8.28) es igual a 2.46, que es significativo. Este resultado
era de esperarse puesto que la prueba precisa se hizo solamente como ilus-
tracidn. No era de esperarse mads precision dado que de todas maneras (B)
fue menor que (E) y no se espera aumento alguno en precisidon de cualquier
ajuste por efectos de bloques los cuales no existen como lo indica la_rela-
tiva magnitud de (B) y (E) y el andlisis como latice no seria mds eficiente
que como Bloques Completos al Azar.
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LATICE TRIPLE

REPETICIONES DEL DISERO BASICO

Se usara un ejemplo con variedadaes de maiz para ilustrar este caso. Ha-
ciendo uso de los datos del CUADRO 1 del ejemplo anterior y del CUADRO lA
de este ejemplo, se tendréin 6 repeticiones : Reps. I y IV como arreglos al
azar del Grupo X; Reps. II y V del Grupo Y y Reps. III y VI del Grupo Z.

Cada repeticidn consiste de k=4 bloques con k=4 parcelas cada uno y k2-16
variédades. De nuevo n= R°de Grupos en el disefio basico=3; p=nimero de ve-
ces que se repite el disefio basico=2; y r=N°de repeticiones en el experi-
mento=6=np.

Para los cdélculos del andlisis de variancia conviene construir 5 cuadros.
Uno, con todos los rendimientos individuales con las parcelas y los blo-
ques en la forma al azar en que estuvieron en el campo (CUADROS 1 y lA).

Las repeticiones de cada Grupo X, Y y Z (dos en este caso), se combinan

por variedades y totales de hileras en el CUADRO 2A. Cada bloque en un

Grupo X tiene un bloque con las mismas variedades en el otro Grupo X. Lo mis-
mo es cierto para los bloques de 'los Grupos Y y Z. Por ejemplo, el blo--

que (a) en la Repeticidn 1(X) y el bloque (a) en la Repeticidén 4(X) con-
tienen las variedades 1 a 4. Los rendimientos de las variedades y los dos
totales de bloques se suman y se llevan al CUADRO 2A. En la misma forma se
combinan los dos Grupos Y, repeticiones II y V y los dos Grupos Z, repe-
ticiones III y VI.

CUADRO 1A Rendimientos por parcela

Bloque Repeticién IV (Grupo X)
Total
(c) 11 9 12 10 Bloques
24,5 26.2 24.0 26.5 101.2

(d) 16 13 14 15
24.2 24.6 25.0 26.2 100.0

(a) 2 1 3 4
27.3 28.4 21.2 26.5 103.4

(b) 7 6 8 5
24.3 28.0 20.7 28.9 101.9
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CUADRO 1A. Cont.

Bloque Repeticidn V (Grupo Y)

Total
(e) 1 13 9 5 Bloques
28.9 25.6 24.1 23.2 101.8
(h) 16 4 8 12
27.3 25.6 28.4 28.7 110.0
(f) 10 2 14 6
27.1 26.2 24.3 25.6 103.2
(g) 11 7 3 15
24.3 25.4 27.1 23.4 100.2
415.2
Bloque Repeticidn VI (Grupo Z)
(k) 9 14 8 3 Eggaﬁes
24.3 25.6 28,9 23.2 102.0
(1) 5 4 10 15
26.2 24.3 28.0 31.0 109.5
@) 12 2 7 13
25.9 23.8 28.9 27.4 106.0
(i) 16 1 6 11
25.6 20.1 24.9 29.3 99.9
417.4
CUADRO 2A Combinacidn de Grupos.
Grupo X (Reps. 1 y IV)
Total
1 2 3 4 Hileras

47.9 50.6 45.4  49.7 193.6

5 6 1 8
52.9 53.8 48.8 47.8 203.3

9 10 11 12
47.4 53.8 51.0 50.4 202.6

13 14 15 16
50.8 53.5 54.9 49.4 208.6







CUADRO 2A Cont.

Grupo Y (Reps. II y V)

Total
1 5 9 13 Hileras
48.9 48.4 49.8 54.8 201.9
2 6 10 14
51.8 54.0 56.6 52.0 214.4
3 7 11 15
52.7 55.8 51.6 47.2 207.3
4 8 12 16
54.1 60.8 57.6 61.1 233.6
857.2
Grupo Z (Reps. III y VI)
1 6 11 16 89%2tas
43.5 48.7 61.0 50.5 203.7
2 7 12 13
43.2 53.2 54.8 48.1 199.3
3 8 9 14
43.3 56.9 49.1 56.6 205.9
4 5 10 15
56.3 49.7 53.9 56.9 216.8

En el CUADRO 3A se anotan los rendimientos totales de las 6 repeticiones pa-
ra cada variedad, en tal forma que los TOTALES DE HILERAS sean las sumas de
las variedades que ocurren juntas en bloques de los Grupos X y los TOTALES

DE COLUMNAS de auqellas variedades que aparecen juntas en bloques de los Gru-
pos Y. Las variedades se arreglan luego, como se indica en el Cuadro, en tal
forma que los TOTALES DE HILERAS sean los de las variedades que ocurren juntas
en los bloques de los Grupos Z. Asi por ejemplo, 140.3 es el total para la
variedad 1 en las 6 repeticiones, etc.
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CUADRO 3A Totales varietales sin ajustar.

1 2 3 4 Totales X
140.3 145.6 141.3 160.2 587.4

5 6 7 8
151.0 156.5 157.8 165.5 630.8

9 10 11 12
146.3 164.3 163.6 162.8 637.0

13 14 15 16
153.7 162.1 159.0 161.0 635.8

Totales Y

591.3 628.5 621.7 649.5 2491.0

1 11 16 6 Totales Z
140.3 163.6 161.0 156.5 621.4
8 14 3 9
165.5 162.1 141.3 146.3 615.2
4 10 15 5
160.2 164.3 159.0 151.0 634.5
7 2 13 12
157.8 145.6 153.7 162.8 619.9

En el CUADRO 4A se resumen los totales de bloques de todas las repeticiones.
Para 6 repeticiones habra dos columnas de "k" totales de bloques para cada
uno de los Grupos X, Y y Z. Los totales se colocan de tal manera que los de
bloques con las mismas variedades queden opuestos uno al otro.

CUADRO 4A Totales de bloques

Grupo X Grupo Y
Rep.I Rep. IV Tots. Rep. II Rep. V

(c) 101.4 101.2 202.6 (h) 123.6 110.0 233.6
(d) 108.6 100.0 208.6 (e) 100.1 101.8 201.9
(a) 90.2 103.4 193.6 (f) 111.2 103.2 214.4
(b) 101.4 101.9 203.3 (g) 107.1 100.2 207.3

401.6 406.5 808.1 442.0 415.2 857.2
Grupo 2 Rep. III Rep.VI Totales

(i) 103.8 99.9 203.7
(k) 103.9 102.0 205.9
(1) 107.3 109.5 216.8
(1) 93.3 106.0 199.3

408.3 417.4 825.7
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NStese que los totales de grupos corresponden a los totales de hileras del
CUADRO 2A.

Los célculos necesarios para el andilisis de variancia son:

Factor de Correccién = FC = (21091.0)2/96 = 64,636.26. Divisor : rk2

2 2 2
(2508) +.oo+(26.5) +'0'+(29'3) - Fc. 804'40

Suma de Cuadrados Totales = SCTot.

NStese que incluye TODOS los valores del CUADRO 1 del ejemplo anterior y del
CUADRO 1A del presente ejemplo.

(401.6)%+. . .+(417.4)2
k2 = 16

Suma de Cuadrados para Repeticiones = SCR = - FC= 64.46

Suma de Cuadrados para Variedadaes (Ignorando Bloques) = SCV (Ign.Bloq.) =

(140.3)%+ ...+(161.0)2
r=6

- FC = 174.84 o sea la suma de los cuadrados de los

sub-totales del CUADRO 3A, entre el nimero de repeticiones y menos el FC.

En un Litice Triple con 6 repeticinnes, la Suma de Cuadrados para Bloques
(Eliminando Variedades), SCB.(El. Vars.) se forma de dos componentes llamados
(a) y (b). E1 Componente (a) consiste de tres grupos de diferencias en rendi-
miento entre bloques apareados, que contienen el mismo grupo de variedades:

Totales Bloques Diferencias Totales Bloques Diferencias
Rep. I Rep.IV  Grupo X Rep.II Rep.V Grupo Y
(a) 90.2 103.4 -13.2 (e) 100.1 101.8 - 1.7
(b) 101.4 101.9 - 0.5 (£) 111.2 103.2 8.0
(¢) 101.4 101.2 0.2 (8) 107.1 100.2 6.9
(d) 108.6 100.0 8.6 (h) 123.6 110.0 13.6
401.6 406.5 4.9 442.0 415.2 26.8
Totales Bloques Diferencias
Rep.III Rep.VI Grupo 2
(i) 103.8 99.9 3.9
() 93.3 106.0 -12.7
(k) 103.9 102.0 1.9
(1) 107.3 109.5 - 2.2
408.3 417.4 - 9.1

La suma de los cuadrados de las desviaciones dentro de estos tres grupos de
diferencias, dan la variancia de los bloques apareados o

2 2 2 2 2, 0 112
SC Comp. (a) =(=13:2) +...+§8.6) +o. o 4(=2.2)7 _(4.9) +(§g.§) +(=9.1)° _

2

65.83

Los divisores son : 2k y 2k” = 8 y 32.
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