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PRESENTACI()N

El avance cientifico y tecnologico en el ambito
agricola exige, hoy mas que nunca, la aplicacion
de metodologias rigurosas que permitan obtener
resultados confiables y reproducibles. En este
contexto, el disefio y analisis de experimentos
se ha consolidado como una herramienta indis-
pensable para la investigacion, el desarrollo y la
innovacion en las ciencias agrarias. Su correcta
aplicacion posibilita mejorar la calidad de los
productos, optimizar procesos, reducir costos y
tomar decisiones sustentadas en la evidencia.

El presente libro, titulado “Disefio y analisis de
experimentos agricolas”, es fruto de la experien-
cia adquirida en la docencia, la investigacion y el
trabajo profesional en el campo de la ingenieria
agroindustrial. Tiene como propésito ofrecer una
guia clara, estructurada y practica que oriente al
estudiante, docente e investigador en la compren-
sion, aplicacion e interpretacion de las principales
técnicas estadisticas utilizadas en la experimenta-
cion agricola.

La obra esta organizada en tres capitulos, desa-
rrollados de manera secuencial y didactica. Cada
capitulo combina conceptos tedricos, ejemplos
practicos y ejercicios aplicados, con el objetivo
de fortalecer la comprension y las competencias
analiticas del lector. Esta integracion busca que el
conocimiento estadistico no se limite al calculo,
sino que se transforme en una herramienta efecti-
va para la toma de decisiones y la mejora conti-
nua en el ambito de la ingenieria agroindustrial en
experimentacion agricola.

Estimamos que este texto servira como referen-
te académico y material de apoyo en la formacion
de futuros profesionales e investigadores, contri-
buyendo al desarrollo de una agricultura moder-
na, eficiente y sustentable.

Los autores

10 DISENO Y ANALISIS DE EXPERIMENTOS AGRICOLAS



El libro “Disefio y analisis de experimentos agricolas” constituye una guia tedrico-practica di-
rigida a estudiantes, docentes e investigadores del campo de la Ingenieria Agroindustrial y las
Ciencias Agrarias, cuyo objetivo es proporcionar los fundamentos conceptuales, estadisticos y
metodoldgicos necesarios para planificar, ejecutar y analizar experimentos agricolas con rigor
cientifico. La obra, estructurada en seis capitulos, aborda desde los principios generales de la
experimentacion agricola hasta la aplicacion de pruebas de hipoétesis, analisis de correlacion y
regresion, y los principales tipos de disefios experimentales, con especial énfasis en el Disefo
Completamente Randomizado (D.C.R.) o Aleatorizado (D.C.A.). A través de una metodologia
que combina teoria, ejemplos practicos, ejercicios aplicados y casos reales, el texto permite al
lector comprender e implementar adecuadamente el proceso experimental, interpretar resulta-
dos con precision y tomar decisiones fundamentadas en evidencia. En conjunto, los contenidos
fortalecen las competencias analiticas y metodologicas del lector, contribuyendo a la formacion
de profesionales capaces de impulsar una agricultura moderna, eficiente y sustentable.

Palabras clave:
Disefo experimental, experimentacion agricola, analisis estadistico y metodologia cientifica.

ABSTRACT

The book “Design and analysis of agricultural experiments” is a theoretical and practical guide
aimed at students, teachers, and researchers in the fields of Agroindustrial Engineering and
Agricultural Sciences. Its main objective is to provide the conceptual, statistical, and metho-
dological foundations necessary to plan, conduct, and analyze agricultural experiments with
scientific rigor. Structured into six chapters, the book covers topics ranging from the general
principles of agricultural experimentation to the application of hypothesis testing, correlation
and regression analysis, and the main types of experimental designs, with special emphasis on
the Completely Randomized Design (C.R.D.). Through a methodology that combines theory,
practical examples, applied exercises, and real-world cases, the text enables readers to proper-
ly understand and implement the experimental process, accurately interpret results, and make
evidence-based decisions. Overall, the contents strengthen the reader’s analytical and metho-
dological competencies, contributing to the education of professionals capable of promoting a
modern, efficient, and sustainable agriculture.

Keywords:
Experimental design, agricultural experimentation, statistical analysis, and scientific methodology.
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INTRODUCCION

En la actualidad, los problemas que aquejan a la humanidad traen a un primer plano los
métodos estadisticos. El empleo de los modernos equipos, como calculadoras y com-
putadoras, difundié rapidamente el analisis cuantitativo de los fendmenos bioldgicos,
economicos Vy fisicos, por lo que el estudio de los métodos estadisticos es una nece-
sidad imprescindible para quienes realizan trabajos de investigacion en cualquiera de
las ramas de la ciencia.

En estos tiempos se encuentran disponibles muchos métodos que permiten avanzar
rapidamente en los principios de la experimentacion, en los que se debe tener en
cuenta que esos procedimientos son solo un medio.

En casitodas las empresas y organizaciones ya no hay clientes cautivos, y en cualquier
momento los clientes pueden encontrar una mejor alternativa. En este contexto, en la
investigacion y en los procesos de produccion es necesario mejorar la calidad de los
productos, reducir costos, reducir tiempos de ciclos de produccion, disefar, redise-
Aar o hacer cambios en los procesos, sustituir materiales, modificar métodos, disenar
productos y procesos, etc. Por lo que una de las metodologias clave para que todo lo
indicado se haga eficazmente es el disefio estadistico de experimentos.

El papel que juega en estos tiempos el disefio de experimentos en la investigacion y en
los procesos productivos se fue consolidando a lo largo de la segunda mitad del siglo
XXy, a partir de los afios 80, recibe un impulso decisivo debido a la influencia del con-
trol de calidad en Japdn, en donde se dieron cuenta de que mas que detectar la mala
calidad es mejor enfocar esfuerzos de prevencion. En esta ultima década, el disefio de
experimentos se esta consolidando y hoy en dia es una herramienta fundamental en
las tareas de todo investigador o experimentador. Asi lo reconocen los entendidos de
los centros de formacion profesional que tienen como tarea la formacion de ingenieros,
bidlogos, quimicos, agronomos, etc. Por lo que han incorporado la experimentacion o
diseno de experimentos como parte de su formacion basica.

En este pequefo compilado se describen los aspectos mas importantes del disefio y
analisis de experimentos, dando énfasis en los conceptos, asi como cuando aplicar
cada tipo de disefio, como aplicarlo y cémo hacer el analisis e interpretacion de los
datos obtenidos mediante el experimento. Para alcanzar lo indicado, nos apoyamos en
muchos ejemplos para resaltar la aplicacion de la experimentacion, asi como el disefio
y analisis de experimentos; de esta forma evidencio la gran utilidad que tienen como
herramienta.

A la espera de que este libro sirva de apoyo y facilite el aprendizaje en la experimen-
tacion agricola.

Los autores

DISENO Y ANALISIS DE EXPERIMENTOS AGRICOLAS



CAPiTULO 1

.GENERALIDADES




CAPITULO - 1

Generalidades
Experimentacion Agricola

1.1. DEFINICION

La experimentacion agricola es una disciplina aplicada que integra principios estadisticos, cono-
cimientos agrondmicos y procedimientos sistematicos para estudiar, comparar y optimizar practicas
de manejo en sistemas agricolas, pecuarios y agroindustriales. Su propésito es generar eviden-
cia cientifica mediante ensayos controlados que permiten evaluar tratamientos, identificar factores
que afectan la produccioén y proporcionar recomendaciones tecnologicas confiables. Esta disciplina
considera la variabilidad inherente al ambiente agricola, buscando reducirla o controlarla mediante
disenos experimentales adecuados que aseguren precision, validez y reproducibilidad de los resul-
tados (Goémez & Gomez, 1984; Montgomery, 2017).

SOKAL. La experimentacion agricola, desde la perspectiva biométrica promovida por Sokal y
Rohlf, se define como el uso riguroso de métodos estadisticos en la investigacion bioldgica aplicada
al agro, mediante los cuales los investigadores recogen, analizan e interpretan datos cuantitativos
para estimar efectos de tratamientos, evaluar variaciones biolégicas o ambientales. La estadistica
biologica “proporciona los principios y practicas necesarios para que los biélogos puedan disefar
experimentos, analizar datos y extraer conclusiones fiables en presencia de la variabilidad inherente
de los sistemas bioldgicos” (Sokal & Rohlf, 2012, p. 5).

ESTADISTICA. Barreto-Villanueva (2012) proporciona una definicién ampliamente aceptada que
subraya el alcance metodologico de la disciplina:

“La Estadistica, en general, es la ciencia que trata de la recopilacion, organizacion, presentacion,
analisis e interpretacion de datos numeéricos con el fin de tomar decisiones efectivas y pertinen-
tes” (p. 9).

Esta ciencia se divide tradicionalmente en dos grandes ramas:

* Estadistica descriptiva: se enfoca en los métodos para resumir, caracterizar y presentar
un conjunto de datos (ejemplos: céalculo de medias, desviaciones estandar, elaboracion de
graficos).

» Estadistica inferencial: se enfoca en los métodos para hacer generalizaciones, estimacio-
nes y proyecciones sobre una poblacion a partir de los resultados obtenidos de una muestra.

Cualquier actividad del saber humano adquiere el caracter de estudio cientifico cuando en su
estudio intervienen los numeros; por consiguiente, al decir estudio cientifico nos referimos a lo que
se exhibe en la figura siguiente:

14 DISENO Y ANALISIS DE EXPERIMENTOS AGRICOLAS



METODO

CIENTIEICO Patron de estudio

Efectivamente esta dieta alimentaria
produce incremento de peso vivo en
animales

TOMA DE . Si la conclusion es buena se decide
DECISION seguir dando dieta

Figura 1. Experimentacion agricola

1.2. IMPORTANCIA DE LA EXPERIMENTACION AGRICOLA

La relevancia de la experimentacion agricola radica en que en ella descansa el progreso de la
agricultura mundial, ya que cualquier idea formulada en relacion con la produccion agropecuaria
debe ser comprobada mediante la experimentacion agricola, para que pueda ser aceptada y divul-
gada, como por ejemplo:

1. Laintroduccion y la generalizacion de variedades nuevas en determinadas regiones o paises.
2. Establecimiento de métodos genéticos para la mejora de plantas.
3. Los métodos de combate y prevencion de plagas y enfermedades, etcétera.

Los experimentos, cuando se ejecutan bajo disefos estadisticos adecuados (como los disefios
de bloques o factoriales), son la Unica herramienta que permite establecer de manera confiable la
causa y efecto entre los tratamientos (p. €j., dosis de fertilizante, nuevas variedades) y las variables
de respuesta (p. g]., rendimiento, calidad del cultivo).

“El rigor cientifico de los experimentos en su planificacion protocolaria es lo que los caracteriza
dentro de la eficiencia y la objetividad... Un experimento preciso permite lograr eficiencia en los
recursos que se destinan a la [investigacion]” (Gavilanez Luna 2024, p. 3).

Bernardo Jorge Rojas, Teodoro Huarhua Chipani,
Guido Vicente Huaman Miranda y Uber Guispe Valenzuela
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1.3. NECESIDAD DE LA EXPERIMENTACION AGRICOLA EN EL SIGLO XXI

El establecimiento de parcelas experimentales es indispensable para investigar la bondad o uti-
lidad de un tratamiento relativo al empleo de variedades mejoradas o0 normas de cultivo en una
especie determinada.

La necesidad de la experimentacion agricola surge de la triple crisis global que amenaza la segu-
ridad alimentaria y la sostenibilidad: el cambio climatico, la degradacion de los recursos naturales y
la presion demografica. En este escenario de incertidumbre, la experimentacion rigurosa se vuelve
indispensable para desarrollar y validar soluciones. La experimentacion agricola es la herramienta
fundamental para:

» Evaluar variedades resilientes: ensayar nuevas variedades de cultivos (convencionales o ge-
néticamente modificadas) que demuestren mayor tolerancia al estrés hidrico, el calor o la
salinidad en condiciones reales de campo (FAO, 2022).

» Validar préacticas de conservacion: determinar la eficacia de practicas de Agricultura Clima-
ticamente Inteligente (ACI), como la siembra directa, los cultivos de cobertura y el manejo
integrado del agua, en diferentes regiones y suelos (Li et al., 2023).

“La investigacion y la experimentacion son fundamentales para desarrollar practicas agricolas
resilientes y modelos de gestion del suelue se adapten a las condiciones climaticas cambiantes y
logren una mayor eficiencia en el uso de los recursos” (FAO, 2022, p. 14).

1.4. RELACION DE LA EXPERIMENTACION AGRICOLA CON OTRAS RAMAS DE CIENCIAS
AGRARIAS

La direccion y desarrollo de la experimentacion agricola utilizan en mayor o menor grado, todos
los conocimientos que componen la técnica agronomica, hasta el punto de que la experimentacion
agricola viene a ser una especie de compendio; es asi que requiere de ciertas cuestiones:

Conocimientos suficientes de la edafologia y agrologia.

2. Conocimientos de quimica agricola, para establecer acertadamente las formulas de fertiliza-
cion.

3. Conocimientos basicos de geometria y topografia, para proyectar debidamente la distribucion
de las parcelas dentro el campo experimental.

4. Conocimientos de la botanica, fisiologia vegetal y ecologia, para poder interpretar con acierto
las influencias de los distintos tratamientos en estudio que ejercen sobre las plantas.

5. Los ensayos de campo constituyen una etapa fundamental en el proceso de fitomejoramien-
to, ya que permiten analizar la interaccion entre el genotipo y el ambiente (GXA). A través de
estas evaluaciones en multiples ambientes es posible identificar las variedades con mayor
estabilidad y rendimiento adaptativo en condiciones especificas, representando asi la fase
decisiva para la seleccion final de materiales superiores (Yan & Kang, 2003).

6. Los ensayos experimentales con fertilizantes son fundamentales porque permiten ajustar las
dosis y formulaciones de nutrientes a las condiciones particulares de cada sitio. Este enfoque
posibilita superar las limitaciones de las recomendaciones generales basadas unicamente en
analisis de suelo estandar y favorece una gestion mas eficiente y precisa de la nutricion vege-
tal, en linea con los principios de la agricultura de precision (FAO, 2019)

Las pruebas de campo son para validar las estrategias de Manejo Integrado de Plagas (MIP),
puesto que solo en condiciones de campo se pueden evaluar las interacciones complejas entre el
cultivo, la plaga y el agente de control biolégico o quimico (Dara, 2019).
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CAPITULO - 2

DISENOS EXPERIMENTALES

21. ¢Qué se entiende por disefo de experimentos?

La practica de realizar experimentos o pruebas es comun para solucionar problemas operativos o
para validar nuevas ideas o hipotesis (Prado Campos, 2020). Estos ensayos implican generalmente
la introduccion de modificaciones controladas, como ajustar los materiales, métodos o condiciones
de operacion de un proceso, o bien probar diferentes parametros (como variar la temperatura de
una maquina) hasta identificar las configuraciones que producen los mejores resultados. El objetivo
primordial de estas acciones es alcanzar mejoras en el desempefio o mitigar fallos existentes.

En muchos casos, los experimentos se ejecutan de manera improvisada, empleando procedi-
mientos de ensayo y error sustentados principalmente en la intuicion o en la experiencia previa, en
lugar de seguir un diseno experimental correctamente estructurado que permita responder ade-
cuadamente a las preguntas de investigacion. Una situacion similar ocurre durante el analisis de los
datos, donde frecuentemente se opta por evaluaciones informales sin considerar de forma estricta
la variabilidad presente en las mediciones. Aunque en ocasiones este tipo de practicas empiricas
puede conducir a ciertos avances, su eficacia disminuye cuando los problemas adquieren mayor
complejidad. Por ello, resulta indispensable aplicar procedimientos metodoldgicos rigurosos que
aseguren obtener respuestas validas en el menor tiempo posible y empleando recursos limitados.

El disefo estadistico de experimentos es precisamente la forma mas eficaz de hacer pruebas. El
disefo de experimentos consiste en determinar cuales pruebas se deben realizar y de qué manera,
para obtener datos que, al ser analizados estadisticamente, proporcionen evidencias objetivas que
permitan responder las interrogantes planteadas, de esta manera clarificar los aspectos inciertos de
un proceso, resolver un problema o lograr mejoras. Algunos problemas tipicos que pueden resolver-
se con el disefio y el analisis de experimentos son los siguientes:

1. Comparacion y seleccion genética: la experimentacion permite comparar de manera objetiva
dos 0 mas variedades o lineas genéticas de cultivos para seleccionar aquella que demuestre
el mejor desempefo agrondmico, ya sea en términos de rendimiento, calidad de cosecha, o
resistencia a factores bioticos (plagas) y abidticos (sequia, salinidad) (Gavilanez Luna (2024).

2. Calibraciéon y metrologia agricola: se utiliza para comparar la precision, exactitud y consisten-
cia de diferentes instrumentos de medicion o métodos de muestreo (p.egj., analisis de suelo o
métodos de conteo de plagas), garantizando que los datos obtenidos para la toma de deci-
siones sean confiables.
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3. ldentificacion de factores criticos (diagnostico agronémico): permite determinar cuales son
los factores del manejo agronémico (p.€j., dosis de fertilizante, densidad de siembra, frecuen-
cia de riego) que ejercen un impacto significativo sobre las variables de respuesta del cultivo
(p.€j., biomasa, contenido de azucares o incidencia de enfermedades).

4. Optimizacion de procesos agricolas: facilita la busqueda de las condiciones de manejo Opti-
mas (p.€j., niveles de sombra, temperatura en invernadero, momentos de aplicacion de insu-
mOos) que permiten maximizar una respuesta deseada (p.ej., mayor produccién) o reducir los
defectos o pérdidas (p.ej., reducir pérdidas postcosecha o la infestacion de plagas).

5. Mejora de la eficiencia operacional: ayuda a reducir los tiempos de ciclo de procesos criticos
(p.€j., germinacion, secado de granos, cosecha mecanizada) y a mejorar la eficiencia en el
uso de insumos y recursos, lo que impacta directamente en la rentabilidad.

6. Disefno y adaptacion de sistemas de produccion: sirve como plataforma para apoyar el di-
sefo, validacion o rediseno de sistemas agricolas complejos (p.€j., sistemas agroforestales,
sistemas de riego por goteo) antes de su implementacion a escala comercial.

7. Caracterizacion de nuevos insumos: la experimentacion se emplea para conocer y caracteri-
zar la respuesta de los cultivos y el suelo ante la introduccién de nuevos materiales 0 insumos
(p.€j., bioestimulantes, enmiendas organicas o nuevos sustratos), estableciendo su viabilidad
y recomendaciones de uso.

Para lograr la mejora de un proceso, existen dos enfoques principales para la adquisicion de in-
formacion (Gutiérrez Pulido & De la Vara Salazar, 2012). La primera es una estrategia pasiva, que
consiste en la simple observacion y el monitoreo del proceso mediante herramientas estadisticas
hasta que se identifiquen sefales que orienten la mejora. La segunda via es la experimentacion,
considerada una estrategia activa y superior. Esta requiere realizar cambios estratégicos y planifica-
dos en las variables del proceso para provocar intencionalmente las sefales o respuestas necesa-
rias. Al analizar los resultados de estos cambios deliberados, se pueden obtener directrices claras
que usualmente conducen a mejoras significativas. En este sentido, el disefio de experimentos es
una coleccion de técnicas activas que evitan esperar pasivamente que el proceso revele sus fallos o
areas de optimizacion, sino que lo manipulan sistematicamente para extraer la informacion precisa
requerida para su optimizacion.

El saber disefio de experimentos y otras tecnicas estadisticas, en combinacién con conocimien-
tos del proceso, situan al responsable del mismo como un observador perceptivo y proactivo que es
capaz de proponer mejoras y de observar algo interesante (oportunidades de mejora) en el proceso
y en los datos donde otra persona no ve nada.

Por todo lo indicado, disefar un experimento significa planearlo de manera que se reuna la infor-
macion pertinente al problema investigado. Frecuentemente, se recogen datos que pueden tener
poco o ningun valor al intentar resolver un problema. El disefio de experimentos es, entonces, una
secuencia de pasos tomados de antemano para asegurar que los datos se obtendran adecuada-
mente, lo que permitird un analisis objetivo conducente a conclusiones validas del problema en
cuestion.

Para elegir el disefio adecuado son varias las interrogantes que se deben formular primero:
a. ¢Cuales son las caracteristicas a analizar?

¢Queé factores afectan esas caracteristicas?

¢Cuantas veces debera repetirse el experimento basico?

¢Cbémo seria la forma de analisis?

® oo o

¢ A partir de qué valor se considera importante un efecto?
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Estas interrogantes destacan la importancia de la etapa del planeamiento y la necesidad de un
amplio estudio de ella.

También es destacable que el disefio sea tan simple y eficiente como sea posible, o que redun-
dara en ahorro de tiempo, personal y material experimental; es decir, que el propdsito de cualquier
disefio experimental es proporcionar la maxima cantidad de informacion al minimo costo.

Principios basicos de la experimentacion agropecuaria.

En el desarrollo de un experimento de campo, agricola 0 ganadero, resulta necesario tener en
cuenta:

* El planeamiento del experimento.
* Lainterpretacion y evaluacion de los resultados experimentales.

Para delinear un experimento es necesario precisar los siguientes conceptos basicos que se de-
tallan:

* Tratamiento. Montgomery (2017) ofrece una definicion clara que subraya la intencion de la
manipulacion:

*  “Un tratamiento es una condicion o conjunto de condiciones experimentales que se impone a
la unidad experimental. Los tratamientos deben ser comparados para determinar si afectan la
variable de respuesta de manera diferente” (p. 2).

* Repeticiones. De acuerdo con Ronald Aylmer Fisher, la repeticion es esencial para obte-
ner una estimacion valida del error experimental y sustentar la inferencia estadistica (Fisher,
1935). Por su parte, Montgomery (2017) sefala que la replicacion incrementa la precision de
las estimaciones, aumenta los grados de libertad del error y mejora la potencia estadistica de
las pruebas de hipotesis.

+ Testigo. Es el tratamiento de comparacion. Cuando se realiza un experimento, generalmente
se usa un testigo para evaluar el resultado de un experimento. Por ejemplo, si se van a com-
parar 3 dosis de fertilizante, el testigo sera el tratamiento que no contendra fertilizante.

* Unidad experimental. Consiste en el lugar o elemento sobre el cual se aplican los tratamien-
tos en estudio; una unidad experimental se conoce también como parcela. Cabe destacar
que existen variaciones entre las unidades experimentales, aunque se les aplique el mismo
tratamiento. Por ejemplo, una parcela puede ser una determinada area de terreno, un vacuno,
un conjunto de animales menores, etcétera.

e Error experimental. Al aplicar tratamientos a las unidades experimentales, en los resultados
existen variaciones.
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Las cuales pueden deberse a:

a. Los efectos de los tratamientos (si estos son distintos).
b. Causas ajenas a los efectos de los tratamientos.

Muchas de estas variaciones constituyen el “error experimental”. No se puede eliminar el error
experimental, peso si reducir sus efectos con el objetivo de obtener una mejor estimacion de los
resultados de los tratamientos. Los aspectos que se deben tener en cuenta, cuando se planea un
ensayo, para reducir el error experimental son:

Utilizar unidades experimentales tan uniformes como sea posible.
Tamario y forma adecuados de la unidad experimental.

Evitar la competencia entre tratamientos.

Emplear un numero de repeticiones adecuados para cada tratamiento.
Manejar uniformemente las unidades experimentales.

- o o0 o p

Mantener todos los tratamientos en igualdad de condiciones a los efectos de que aquel
gue sea superior pueda evidenciarlo.

g. Adecuada distribucion de los tratamientos al azar.

En cuanto analizamos algunos de los puntos expuestos se obtiene:

1. Homogeneidad de las unidades experimentales

Todo experimentador se enfrenta con la variabilidad del material experimental con el cual trabaja;
si se trata, por ejemplo, de una experimentacion en ganaderia y, sobre todo, en produccion de le-
che, son muchos los factores que el experimentador debe considerar para llegar a tener unidades
experimentales uniformes. Los factores principales a considerar son: factores genéticos; factores
nutricionales; capacidad fisiologica; edad; peso; periodo de gestacion; nimero de lactaciones; ma-
nejo; enfermedades, etc.

En estas pruebas hay que considerar generalmente un periodo previo a la realizacion del experi-
mento, periodo en el cual todos los animales son tratados en igualdad de condiciones; se toman los
datos como si el experimento estuviera en marcha.

A este periodo se le denomina “periodo de uniformidad” (P.U.), en donde los animales son condi-
cionados al medio experimental. Luego se inicia el “periodo de comparacion” (P.C.), o sea, comien-
zan a compararse los tratamientos. En el periodo de uniformidad todos los animales deben recibir
igual alimentacion y los datos de peso, leche, porcentaje de grasa se deben registrar cuidadosa-
mente con el objeto de formar estratos muy similares para luego, en cada grupo o estrato, distribuir
0 sortear los tratamientos en estudio. Es recomendable utilizar animales de la misma edad, sexo y
peso, etcetera.

En experimentos agricolas, la variabilidad o heterogeneidad del suelo es un fenbmeno siempre
presente, aunque se manifieste con distinta intensidad, segun las caracteristicas topograficas, de
manejo, contenido de humedad, etc.
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Existen diversos métodos para determinar el grado de heterogeneidad del suelo. Uno de estos
consiste en sembrar el campo uniformemente con una variedad lo mas pura posible y someterlo a
labores de cultivo también uniformes. A la cosecha, se realiza esta operacion separadamente en
pequefias parcelitas; por ejemplo, un surco de 5 m de largo.

2. Tamano y forma de las unidades experimentales.

Si bien hay métodos para determinar el tamafo éptimo de parcela, hay varios factores que se
deben tener en consideracion tales como: clase de cultivo, numero de tratamientos en estudio,
cantidad de semilla disponible, maquinaria agricola, superficie del terreno destinado a la experimen-
tacion, mano de obra, etcétera.

Teniendo en cuenta los puntos enunciados, el tamarfo de las parcelas puede variar enormemente
como se aprecia en la figura adjunta; sin embargo, se pueden poner limites segun tipo de cultivo:

PARCELA

TERRENO DE
EXPERIMENTACION —|

FORMA DE PARCELA
CONVENIENTE

+,

GRADIENTE DE FERTILIDAD

FORMA DE PARCELA _,|
NO CONVENIENTE

Figura 2.
Tamarnio y forma de las unidades experimentales

En la grafica se puede apreciar la forma de la parcela: a) parte de baja fertilidad; b) parte de me-
diana fertilidad; c) parte de alta fertilidad.

Tabla 1.
Tipo de cultivo y Tamario de parcela m2
TIPO DE CULTIVO LAY O PARCELA
Maiz 10-44
Trigo 5-12
Sorgo 20-40
Alfalfa 40
Papa 13-20
Remolacha 10-20
Cafia de azlicar 200 - 800
Frutales y forestales 1-2éarboles
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En experimentos agricolas, se encontrd que la forma de las parcelas largas y estrechas son las
que mejor contrarrestan la heterogeneidad del suelo. Esto se explica porque en esta modalidad es
posible que un numero mayor de parcelas participen de cada mancha de alta y baja fertilidad. En
cambio, una parcela cuadrada puede llegar a coincidir con toda una mancha de fertilidad, aumen-
tando o bajando en forma exagerada su rendimiento.

3. Efecto de borde y competencia mutua entre variedades.

En experimentos agricolas, la competencia entre variedades puede enmascarar los resultados.
Por tal motivo, al efectuar el parcelamiento se debe tener en consideracion el llamado “efecto de
bordes”. Para evitar este efecto habitualmente se deja en cada parcela 1 m. en todo sentido libre
de cultivo. Esta medida queda condicionada a la disponibilidad del terreno experimental.

————— borde
1 1y
1 r]
P AL A A
o
P
A 1A A
i i
1 1
L ia
S
I i
A A LA
1 []
L

Figura 3.

Repeticiones de cada tratamiento (variedad). Se
obtiene el rendimiento del mismo en los diferentes
niveles de fertilidad del terreno.

Cabe observar que haciendo las repeticiones de cada tratamiento (variedad) se obtiene su rendi-
miento en los diferentes niveles de fertilidad del terreno.

4. Numero de repeticiones.

Si un experimento tiene solo una repeticion, no es posible estimar el error experimental y, por
consiguiente, no es posible determinar si la diferencia entre tratamientos es real o se debe a las
variaciones inherentes al medio.

Las repeticiones permiten obtener varios resultados para cada tratamiento, lo cual otorga asi la
base para efectuar los célculos del analisis estadistico que conduce a determinar el grado de con-
fianza con que puede considerarse la superioridad de unos tratamientos sobre otros.
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Cuanto mayor sea el numero de repeticiones mayores seran las posibilidades de obtener resulta-
dos ajustados a la realidad.

El nimero de repeticiones también depende de la heterogeneidad del material experimental y del
disefo experimental que se adopte para el experimento.

Tabla 2.

Numero de repeticiones. Superficie de cada repeticion m?
NUMERO DE SUPERF. DE CADA c.v.
REPETICIONES REPETICION m? %

1 400 13.83

2 200 14.17

4 100 9.95

8 50 8.19

16 25 5.63

Con parcelas pequefas es necesario aumentar las repeticiones.

Cuando el numero de tratamientos del experimento aumenta, resulta dificil incrementar el tamafo
de las parcelas por la gran extension de terreno que demanda; en cambio, con pocos tratamientos
es facil y conveniente aumentar el tamafio de las parcelas.

5. Coeficiente de variacion.

El coeficiente de variabilidad expresa la precision del ensayo; esta dado en porcentajes. Para en-
sayos agricolas se puede considerar bajo cuando es inferior al 10 %, mediano si se encuentra entre
10y 20 %, y alto cuando es del 20 al 30%.

En experimentos ganaderos, el C.V. es generalmente mas alto que en experimentos agricolas,
debido a la mayor heterogeneidad del material experimental. Este esta dado por:

JCM
CV.%= gxlOO o CV%= C_E x100
x x

6. Distribucion de los tratamientos.

La distribucion de los tratamientos debe realizarse de una manera correcta, a fin de facilitar la
interpretacion de los resultados experimentales y reducir el error experimental.

En primera instancia se hace referencia a los experimentos simples, o sea aquellos en los cuales
se investigan los efectos de tratamientos de un solo factor. Estos son los experimentos de mayor
aplicacion en la practica. Dentro de los experimentos simples se analizaran los siguientes disefios:

a. Diseno completamente randomizado (D.C.R) o Disefio completamente aleatorizado (D.C.A).

b. Disefo en bloques completos randomizados (D.B.C.R) o Disefio en bloques completos alea-
torizados (D.B.C.A).

c. Disefio en cuadrado latino (C.L.).

d. Disenos Factoriales: o disefios compuestos, es el disefio en los cuales se investigan los efec-
tos de varios factores.
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CAPITULO -3

ANALISIS DE
DISENOS EXPERIMENTALES

3.1. DISENO COMPLETAMENTE ALEATORIZADO (D.C.A.)

Este disefio es recomendado cuando se estudian mas de dos tratamientos.

Caracteristicas.

1.

Los tratamientos se distribuyen en todas las unidades experimentales y el nimero de repeti-
ciones por tratamiento puede ser igual o diferente.

Resulta de gran utilidad en experimentos con animales, de invernaderos o bien cuando el
terreno en un experimento agricola es muy homogéneo.

La distribucion de los tratamientos al azar en las unidades experimentales se puede realizar
usando un sorteo manual o bien utilizando una tabla de nimeros aleatorios.

En la distribucion de los tratamientos estos pueden repetirse tanto en forma horizontal como
vertical.

[Tt}

Ello asi, suponiendo el caso de un ensayo de fertilizacion de maiz, en que sea “a” el numero de

71}

tratamientos (dosis de fertilizante) y “r” el numero de repeticiones; por consiguiente, se tendran a x
r unidades experimentales.

a=4(A B,C,D)
r=5(, 11,1V, V)
Al realizar el sorteo, es posible obtener la distribucion siguiente:
Tabla 3.
Distribucion con sorteo.
A B C D
C B C
B C A D
A B D A
B A D C
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Ventajas

1. Es facil de planear y flexible en cuanto al numero de tratamientos y repeticiones. Su Unica
limitacion es el nimero de unidades experimentales disponibles para el experimento.

2. Elndmero de repeticiones puede variar de tratamiento a tratamiento.
3. Enelanalisis de variancia permite el maximo de grados de libertad para el error experimental.

Desventajas

1. Es apropiado para un pequefio numero de tratamientos y para un material experimental ho-
MOgéneo.

2. Dado que la aleatorizacion es irrestricta, el error experimental incluye toda la variabilidad entre
las unidades experimentales.

3. La ecuacion general del modelo
El modelo aditivo lineal para el DCA se expresa de la siguiente manera:
I/z‘j = K -+ 7 + Eij

Tabla 4.
Numero de repeticiones. Superficie de cada repeticion m?

siMBoLO CONCEPTO DEFINICION EN EL CONTEXTO DEL DCA

Es el valor observado (p.ej., el rendimiento en kg/ha) en la j-ésima

Yl] Variable de respuesta repeticion que recibio el i-ésimo tratamiento.
. La media poblacional o el valor promedio que se obtendria si no
Media general R . )
/LL hubiera ningun efecto de tratamiento y si el error fuera cero.

Es el efecto diferencial del i-ésimo tratamiento (p.ej., variedad A,
'T,[: Efecto del tratamiento dosis 100 kg/ha). Se calcula como la diferencia entre la media del
tratamiento iy la media general

Es la variacion aleatoria y no controlada que afecta a la j-ésima
8 i Error experimental unidad experimental del i-ésimo tratamiento. Representa la
diferencia entre el valor observado 'y el valor que el modelo predice

La hipotesis nula de interés

El propdsito principal de analizar el DCA es probar si existe un efecto debido a los tratamientos.
Esto se hace mediante las siguientes hipoétesis:

» Hipotesis nula (HO): los efectos de todos los tratamientos son iguales a cero, lo que implica
que las medias poblacionales de todos los tratamientos son iguales.

H()!TIZTZZ"'ZTQZU
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» Hipotesis alternativa (Ha): al menos un tratamiento tiene un efecto diferente, lo que significa
que al menos dos medias poblacionales difieren.

H, : Almenosun7; # 0

El analisis de varianza (ANOVA) se utiliza para descomponer la variabilidad total observada en
la variacion atribuible a los tratamientos y la variacion atribuible al error, y asi tomar una decision
sobre HO.

Ejemplo:

Se hizo un experimento de alimentacion en vacunos, en el que se usaron 4 raciones alimenticias
(A, B, C, D) y cada uno se suministro a 5 animales elegidos al azar. Los incrementos de pesos ob-
servados en kg se dan en el cuadro siguiente o cuadro de distribucion de los tratamientos; luego
de su anélisis mencione: ¢qué racion alimenticia induce a mayor ganancia de peso?

Tabla 5.
Experimento de alimentacion 4
raciones alimenticias (A, B, C, D)

Tabla 6.
A B c D Datos ordenados por tratamientos (A, B, C, D)
30 35 35 25
TRATAMIENTOS
D A C B
10| 17 29| 38 2 = & 2
30 35 35 25
A D B Cc 17 38 29 10
C B A D 12 39 32 27
32 39 12 27 30 34 44 32
TOTAL _
B c D A TRATAMIENTOS| 123 193 157 109 TOTAL GRAL. = 582
34 44 32 30 PROMEDIOS | 246 386 314 218 | Prom. promed.=29.1
Tabla 7.
ANOVA
Ft
F.deV. GL sC cm FC SIG
5% 1%
TRATAMIENTOS 3 8454 2818 3.82 3.24 5.29 *
E. EXPERIMENTAL 16 1,1804 | 73.77
TOTAL 19 [ 2,025.8 | CV.=29.52%
Nota:

FV (Fuente de Variacion), GL (Grados de Libertad), SC (Suma de Cuadrados), CM (Cuadrado Me-
dio), FC (F calculada), Ft (F tabular), Sig (Significancia/Valor P) y El coeficiente de variacion (CV)
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SCT:ZXz—@
N

2
SCT =18,962 — (582)

=18,962 169362 =2,025.8

(582)°

SCt=1/5(123% +...109%*) — =17,781.6-16,936.2 =845 4

SCE =SCT - SCt
SCE =2,025.8-845.4=1180.4

CM;:E:wzzglg
GLt 3
_SCE _11804 .
GLE 16
cr. = YME 100 - ;;? ¥100 =29.52%
X .

Conclusién: Del analisis del cuadro de ANOVA podemos indicar que existe una probabilidad del
95 % de que las diferencias de los promedios se deben a la accion de los tratamientos.

Prueba de Tukey

Consiste en establecer un limite de diferencia de promedios, por debajo del cual los promedios en
contraste se consideran estadisticamente iguales y por encima del cual los promedios en contraste
se consideran estadisticamente diferentes; este valor limite se llama:

1. Diferencia significativa honesta (D.S.H.)
2. Diferencia minima significativa (D.M.S.)

3. Diferencia limite de significancia (D.L.S.)
Lo que se determina por la relacion:

DSH.=qgx ¢
R
- = CME
D.LS.=qxSx Sx R DSH.., =4.05x. 277 = 405x3.84=15.55

D.SH.,, =5.19x3.84=19.95
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Promedios ordenados
| =38.6 kgB
ll=31.4kgC

=246 kgA

IV =218kg D

Contrastes
|-1IV=38.6-21.8=16.8>15.55"*
|- 1I=38.6-24.6=14 <1555y 19.93 N.S.

Conclusién: aracion B induce a mayor incremento de peso que la racion D, con una seguridad
del 95 %; asimismo, la racion B induce a igual ganancia de peso que la racion C y A en los animales
en estudio.

Prueba de Duncan

Consiste en hallar tantos valores limites como promedios menos uno tengamos en el ensayo; es
decir, radica en hallar tantos valores menos uno de D.S.H. con relaciéon al niumero de promedios.
En el caso del ejemplo debemos hallar tres valores para 5 % vy tres valores para 1 % de D.S.H.,
mediante la expresion:

Donde Zn se halla en la tabla (Anexo) al 5 %y 1 %

Dn=ZnxSx
5% 1%
D2 =3.00x3.84=11.52 D2=413x3.84=15.86
D3=3.15x3.84=12.10 D3 =4.34 x3.84 =16.67
D4 =3.23x3.84=12.40 D4 =445x3.84=17.09

Promedios ordenados

I =B=38.6 kg
Il =C=314 kg
Nl = A=24.6kg
IV = D=21.8kg
Contrastes

-1V =38.6-21.8=16.80>12.40"*
|—1l1=38.6-24.6 =14.00 >12.40 *

Connclusion: La racion B induce a mayor ganancia de peso que la racion D y A con una seguri-
dad del 95 %, y se comporta igual que la racién C con una seguridad del 99 %.
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Ejemplo:

Se prueban 7 raciones alimenticias en un ensayo en cerdos. Los incrementos de pesos (en kg.) se
encuentran en la siguiente tabla. Luego de su analisis diga: ¢qué racion induce a mayor ganancia

de peso?

Tabla 8.
Ensayo de 7 raciones alimenticias

1 2 3 4 5 6 7 | Tabla 9.

Datos ordenados por tratamientos

39 | 35 | 39 | 28 | 39 | 39 | 39 1| 2|3 |4a]|5 |6 |7
a7 | 33 | 35 | 31 | 45 | 40 | 23

38 | 38 | 43 | 29 | 36 | 45 | 34 39 | 3 |39 | 28 | 39 | 39 | 39
38 | 38 | 43 | 20 | 36 | 45 | 34

3 | 30 | 41 | 25 | 44 | 35 | 33 3 | 39 | 41 | 25 | 4 | 3 | 3B
34 | 31 | 37 [ 34| 43| 3 | 34 |Toral.

T. Raciones | 184
34 31 37 34 43 38 34

176 | 195 | 147 | 207 | 197 | 163 1,269

Raciones | 36.8

352 | 390 | 294 | 414 | 394 | 326 36.26

Tabla 10.
ANOVA

TRATAMIENTOS 6 528.29 88.048 6.28 2.44 3.53 *
E. EXPERIMENTAL 28 392.40 14.014
TOTAL 34 920.69 CV.=10.32%
2 2 "
ro- CX) _(1269)° 1610361 _ 00 oo SCR_51829 _ o
N 35 35 GLR
SCT = (377 +..34%) —TC = 46,931 — 46,010.31 = 920.69 CME = %= 39;340 ~14.014
o X 36.26 ’
SCE = SCT — SCR e 10320
SCE =920.69 —392.40
SCE =392.40 Fep-CMR _8.048 _ 0
CME 14.014
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Conclusion. Del analisis del cuadro de ANOVA se concluye: como FC es superior a los valores
criticos al nivel de 5 % y 1 %, esto indica que el incremento de peso al que inducen las raciones
alimenticias son diferentes unos de otros, con una seguridad del 99 %.

Promedios ordenados

I -5=41.4kg

Il —6=239.4kg

I -3 =39.0kg

IV —1=36.8 kg

V —-2=352Kkg

VI -7 =326 kg

VIl -4 =29.4 kg

DSH.=qxSx - Sx= CTME
DSH. =gx CME

[1pl]

Como los valores de “q” para 28 grados de libertad no existen en la tabla, entonces se debe rea-
lizar una interpolacion de la siguiente manera:

5% 1%
N I 4.54 N I 5.54
Sl c I 4.46 S c IR 5.40
Yc I 0.08 Y I 0.14
J NI X F ¥/ X
X = 0.05 X = 0.09
4.54 3.54
-0.05 -0.09
4.49 = 450 545

DSH., =450x /# = 4.50x1.674=7.53

D.S.H.5% = 7.53

D.S.H.1% =5.45x1.674
D.S.H1% =9.12
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Contrastes

Primer nivel
I-VII=41.4-29.4=12.0>7.53y9.12**
I-VI =41.4-326=8.8 >7.53*
1-V=41.4-352=6.2<7.53N.S.

Conclusion: La racion alimenticia 5 induce a mayor ganancia de peso que la racion 4, con una
probabilidad del 99 %; asimismo, la racion 5 induce a una mayor ganancia de peso que la racion
7, con una probabilidad del 95 %; de igual forma, la racion 5 induce a igual ganancia de peso que
las raciones 2, 1, 3y 6, con una probabilidad del 99 %.

Segundo nivel
-VII=39.4-294=10>7.53y9.12*
I-VI=39.4-326=6.8<7.53y9.12N.S.

Conclusion: La racion alimenticia 6 induce a mayor ganancia de peso que la racion 4, con una
probabilidad del 99 %; esta misma racion induce a igual ganancia de peso que las raciones 7, 2,
1y 3, con una probabilidad del 99 %.

Tercer nivel
M-VII=39.0-294=9.6>7.53y9.12**
M-VI=39.0-326=6.4<7.53y9.12N.S.

Conclusién: La racion alimenticia 3 induce a mayor ganancia de peso que la racion 4, con una
probabilidad del 99 %; asimismo, la racion 3 induce a igual ganancia de peso que las raciones 7,
2y 1, con una probabilidad del 99 %.

Prueba de Duncan
Dn=2ZnxS

Para5 %
D2=290x1.674=4.85
D3 =3.04x1.674=5.09
D4 =3.15x1.674=5.27
D5=3.20x1.674=5.36
D6 =3.26x1.674 =5.46
D7 =3.30x1.674 =5.52
Para1 %
D2=3.91x1.674=6.54
D3=-4.08x1.674=6.83
D4=4.18x1.674=7.00
D5=4.28x1.674=7.16
D6 =4.34x1.674=7.26
D7 =4.39x1.674=7.35
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Promedios ordenados

1-5=4.41kg
Il- 6 =39.4kg
-3 =39.0kg
IV-1=236.8 kg
V- 2-=352kg
VI-7=32.6kg
VII-4=294kg
Contrastes
Primer nivel

I-VII=41.4-29.4=120>5.52y7.35*
1-VI=41.4-326=8.8>552y7.35™*
I-V=414-352=6.2>552"
1-1V=41.4-36.8=4.6 <552N.S.

Conclusién: La racién alimenticia 5 induce a mayor ganancia de peso que las raciones 4y 7, con
una probabilidad del 99 %; asimismo, esta raciéon induce a mayor ganancia de peso que la racion
2, con una probabilidad del 95 %; del mismo modo, la racion 5 induce a igual ganancia de peso
que la racion 1, 3y 6, con una probabilidad del 99 %.

Segundo nivel
N-VII=39.4-294=10>552y7.35*
II-VI =394-326=6.8 >552*
I-V=39.4-352=42< 552N.S.

Conclusién: La racion alimenticia 6 induce a mayor ganancia de peso que la racion 4, con una
probabilidad del 99 %; asimismo, esta racion induce a mayor ganancia de peso que la raciéon 7
con una probabilidad de 95 %; de la misma manera, la racion 6 induce a igual ganancia de peso
que la raciones 2, 1y 3, con una probabilidad del 99 %.

Tercer Nivel
M-VII=39.0-294=96>552y7.35*
M-Vl =39.0-326=6.4>552"
N-V=39.0-352=3.8< 552N.S.

Conclusién: La racion alimenticia 3 induce a mayor ganancia de peso que la racion 4, con una
probabilidad del 99 %; asimismo, esta racion induce a mayor ganancia de peso que la raciéon 7,
con una probabilidad del 95 %; de la misma forma, esta racion induce a igual ganancia de peso
que la raciones 2 y 1, con una probabilidad del 99 %.
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3.2. EXPERIMENTO EN D.C.A. CON DIFERENTE NUMERO DE REPETICIONES POR TRATA-
MIENTO

La presencia de diferente numero de repeticiones en los tratamientos, puede deberse a la pérdida
de la parcela completa o parte de ella, que imposibilite la obtencidon del dato de la evaluacion que se
esta realizando; también puede deberse a la falta de disponibilidad del material en estudio, en uno
u otro caso, como se indicod en las caracteristicas del D.C.R., el analisis no se complica, pudiendo
trabajarse con diferente numero de repeticiones por tratamiento. Se mostrara un ejemplo:

En el siguiente ensayo de cuatro raciones alimenticias con diferente nimero de repeticiones, en
funcion a los siguientes datos diga: ¢cual de las raciones induce a mayor incremento de peso?

Tabla ordenada de resultados que presenta el incremento de peso en kg en cerdos sometidos a
diferentes raciones alimenticias.

Tabla 11.
Resultado de incremento de peso (kg)
TRATAMIENTOS
A B C D Tabla 9.
Datos ordenados por tratamientos
20 40 40 25
TRATAMIENTOS
30 45 35 15 A B c D
20 40 40 25
15 30 o5 10 30 45 35 15
15 30 25 10
25 40 30 20 al 40 30 20
35 45 30
T. Raciones 125 155 175 100 T. General = 555
35 45 30
X raciones | 25.00 38.75 35.00 20.00 X=36.26
Tabla 10.
ANOVA
Ft
F.deV. GL SC cM FC SIG
5% 1%
TRAT. RACIONES 3 1044.41 348.14 6.01 3.29 5.42 *
E. EXPERIMENTAL 15 868.75 57.92
TOTAL 18 1913.16 | CV.=26.05%
Nota:

FV (Fuente de Variacion), GL (Grados de Libertad), SC (Suma de Cuadrados), CM (Cuadrado Medio), FC (F calcu-
lada), Ft (F tabular), Sig (Significancia/Valor P) y El coeficiente de variacion (CV)
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Los calculos son realizados de la manera ya conocida, con algunas pequefias variantes en los
grados de libertad y en las operaciones para hallar la suma de cuadrados para tratamientos; ello se
explica a continuacion:

GLT=19-1=18
GLt=4-1=3
GLE=GLT-GLt=18-3=15

Para facilitar el célculo de SCT se debe calcular primero el término de correccion (T.C.), de la
siguiente manera:

(ZTX)  (555)° 308,025
N 19

1C = =16.211.84

SCT = (202 +30% +..30%)—TC
SCT =18.,125.00 —16,211.84 =1913.16

S_Ct{(lzﬁ)2 +(155)2 +(175)2 . (100)2}_TC
5 4 5 5

SCr=(3,125.00 + 6,006.25 + 6,125.00 + 2,000.00) - TC

SCr=17,256.25-16,211.84

SCr=1,044.41

SCE =SCT -SCt
=1913.16 — 1044.41

SCE = 868.75

Conclusion: Como FC es mayor que Ft al nivel del 1 %, esto indica que los promedios de las
raciones en estudio presentan diferencia significativa unos de otros, con una probabilidad del 99 %.

Dicho de otra manera: como Fc. es mayor que Ft al nivel del 1 %; tenemos 99 % de posibilidades
de encontrar diferencia significativa en los contrastes de los promedios de los tratamientos en es-
tudio.

Prueba de Tukey

En este paso del analisis es donde aparece la complicacion mas notable, pues surge la incognita
de comparar el tratamiento con numero diferente de repeticiones, con los promedios de otros trata-
mientos, que para el caso del ejemplo, el tratamiento B con los otros tratamientos.

Para la comparacion de promedios con igual numero de unidades experimentales el procedimien-
to es el usual, o sea:

DS.H(T) = AES, xSx donde ST = %
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donde:

AES = Amplitud estudiantizada significativa para otros autores “q” que se halla en las
Tablas respectivas.
o = (alfa), nivel al que se quiere hacer la comparacion, 5 % o 1 %.

Sx = Desviacion estandar de los promedios que se halla con la formula siguiente.

CME = Cuadrado medio del error
R = N° de repeticiones en cada tratamiento

Para el caso de comparar promedios de tratamientos con desigual numero de repeticiones la
D.S.H (T)" se calcula de la siguiente manera.

DS.H.(T)= AES, x[1/2CME(\/ri + rj)
donde:

AESa = Se halla de manera ya explicada anteriormente, es decir, al nivel deseado y con el nime-
ro de tratamientos y los GL del error.

CME = Cuadrado medio del error
ri = Repeticiones de uno de los tratamientos en comparacion, por ejemplo B = 4
rj = Repeticiones del otro tratamiento en comparacion por ejemplo A =5

Procedemos a calcular la D.S.H (T) para la comparacion de promedios con igual numero de
repeticiones; vale decir D.S.H (T) normal para ambos niveles de significacion; para el 5 %, con 4
tratamientos y 15 grados de libertad del error.

1 1 1
DSH(T)., =4.08x_|-x57.92| —+—
(n 2% r‘\/z X [5 4]

DS.H(T),, =4.08x3.61=14.73

D.S.H.(T)° 4, = 5.25% 3.61

D.S.H(T)° = 18.95
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Promedios ordenados de los tratamientos

Tratamientos Promedios

Il =B 38.75
I =C 35.00
1 =A 25.00
IV =D 20.00
Contrastes

I-IVB- D=38.75-20.00=18.75>14.73*
=1l B-A=38.75-25.00=13.75<14.73 N.S.
-1l B-C=238.75-35.00=3.75<14.73 N.S.

Conclusién: Que la racion B induce a mayor incremento de peso que la racién D con una segu-
ridad del 95 %; de igual forma los tratamientos B, C, A inducen a igual ganancia de peso.

-1V C-D=35.00-20.00=15.00>13.87"
-1 C-A=35.00-25.00=10.00<13.87 N.S.
-1V A-D=25.00-20.00=5.00<13.87 N.S.

Los tratamientos B, C y A son superiores al tratamiento D, no guardando diferencia significativa
entre ellos. A su vez, Ay D son iguales estadisticamente, siendo los que menor efecto producen en
el aumento de peso en los cerdos en estudio.

Al nivel del 1 %, todos los tratamientos producen el mismo efecto; es decir, son estadisticamente
iguales.

Prueba de Duncan

Para realizar esta prueba no tenemos mas que hallar los valores tabulares de Z4, Z3, Z2, tanto
para el 5 % como para el 1 %. Para la comparacion de promedios de tratamientos con igual nimero
de repeticiones, lo multiplicamos por la desviacion estandar normal; y para el caso de comparacio-
nes de promedios con diferente numero de repeticiones usamos la desviacion estandar modificada.

Para5 %

Para desviacion estandar normal
D2=72xS

D2 =3.01x3.40=10.23

D3 =3.16x3.40=10.74

D4 =3.25x3.40=11.05
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Para1 %

D2 =417 x3.40=14.18
D3 =4.37x3.40=14.86
D4 =450x3.40=15.30

Para desviacion estandar modificada
Para5 %

D2 =3.01x3.61=10.87

D3 =3.16 x3.61=11.41

D4 =325x3.61=11.73

Para1 %

D2=-4.17x3.61=15.05
D3=4.37x3.61=15.78
D4=-450x3.61=16.24

Promedios ordenados

I =B=238.75
I =C=35.00
I =A=25.00
IV =D =20.00
Contrastes

I-IV=B-D=38.75-20.00 = 18.75 > 16.24 **
I-ll=B-A=38.75-25.00=13.75<15.78 N.S

Conclusion: La racion B induce a mayor incremento de peso que la raciéon D, con una seguridad
del 99 %; asimismo, B, A, y C inducen a igual ganancia de peso, con una seguridad del 99 %.

l-1Iv=C-D=35.00-20.00=15.00 > 11.05*
H-1I=C-A=35.00-25.00=10.00 <11.05 N.S.

Conclusion: La racion C induce a mayor ganancia de peso que la racion D, con una probabilidad
de 95 %; asimismo, la racion C induce a igual ganancia de peso que la racion A.
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3.3. DISENO EN BLOQUES COMPLETOS ALEATORIZADOS (D.B.C.A.)
Este disefo es, posiblemente, el de mayor uso en la experimentacion agropecuaria.

Caracteristicas

Es recomendado cuando el numero de tratamientos no excede de 15y cuando es posible agrupar
las unidades experimentales en bloques uniformes, de manera que la variabilidad entre unidades
experimentales se haga minima, aunque la variabilidad entre bloques sea grande. Por ejemplo, si
se esta trabajando con vacas, un grupo puede estar en primer parto, otro en el segundo parto y asi
sucesivamente. Luego, el agrupamiento se hara por el nimero de partos. Es decir, que a cada gru-
po de unidades que responden a un mismo nivel de variacion, formando un conjunto relativamente
homogeéneo, se le denomina bloque.

La caracteristica mas importante de un D.B.C.A. es que todos los tratamientos se distribuyen al
azar una vez en las unidades de cada bloque; cada bloque debe tener tantas unidades como tra-
tamientos.

En un experimento agricola, cada bloque esta constituido por un numero de parcelas que forman
una superficie de relativa homogeneidad respecto al resto del campo.

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

En experimentos con animales, cada bloque estara constituido por un nimero de animales de
aproximadamente igual peso, edad, raza, etcétera. Debe haber diferencias entre bloques.

En resumen, para planear un D.B.C. se procede de la siguiente manera.
1. Dividir el terreno donde se realiz6 el experimento en bloques.

2. Dividir el blogue en tantas unidades experimentales como tratamientos se quieren estudiar.
Cada tratamiento debe aparecer una sola vez en cada blogue.

3. Sortear independientemente en cada bloque los tratamientos.
4. Numerar correlativamente las unidades experimentales.

BLOQUE I | A c D B )

BLOQUE Il | B c A D

BLOQUE Il | D A B c +
Figura 4.

Esquema de un D.B.C.A. (3 bloques y 4 tratamientos)

En experimentos agricolas no es necesario que la forma de los bloques sea rectangular o que
sean iguales. Se destaca que un bloque esta determinado por la homogeneidad del suelo.

En la siguiente figura se brinda un ejemplo acerca de cémo confeccionar correctamente los blo-
gues en un suelo heterogéneo.
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BLOQUES INCORRECTOS

BLOQUES
INCORRECTOS

BLOQUES
CORRECTOS

Figura 5.
Confeccionar correctamente los bloques en un suelo heterogéneo

A. Seccion transversal de una porciéon de terreno. La seccién que va de norte a sur es la

que va a utilizarse en el experimento. Se supone que la fertilidad y la humedad del suelo au-
mentan desde la parte alta (norte) a la parte baja (sur).

Divisién incorrecta del terreno en bloques. De esta forma, todos los blogues son iguales,
pero dentro del bloque cada parcela para los tratamientos es heterogénea, lo cual influye so-
bre la exacta valoracion de los efectos de los tratamientos.

Divisién correcta del terreno en bloques. De esta manera, los bloques son todos diferen-
tes, pero dentro de un bloque las parcelas son homogéneas.

Ventajas

Al responder todas las unidades experimentales de cada blogue a un nivel diferente de una
fuente de variabilidad, ello permite eliminar de la variabilidad total existente en todas las uni-
dades, la debida a dicha fuente. Por esta causa es mas eficiente que un DCA.

Se pueden estimar los datos de algunas unidades experimentales si se pierden a través de la
técnica de Yates.

Desventajas

No es apropiado para un numero elevado de tratamientos, debido a que ello aumenta el ta-
mano del bloque y, como consecuencia se incrementa la variabilidad dentro de cada bloque
y, por ende, el error experimental.

Tampoco resulta aconsejable cuando existe gran variabilidad en el material experimental.
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Los siguientes datos son el resultado del estudio del efecto de nitrogeno, en dosis determinada
sobre el rendimiento de maiz aplicado bajo la forma de tres diferentes fertilizantes quimicos mas un
testigo.

Figura 6. Datos. Resultado del estudio del efecto de nitrogeno

| BLOQUE

[ SR 1 sLoquE

_ BLOQUES 5
A9 [GEEY - | BLOQUE
TRATAMIENTOS 4
IV BLOQUE
A 10 | V BLOQUE

[] A=Testigo

[ B = 200 kg/Ha de nitrato de sodio
[ c =230 kg/Ha de Urea

[ D = 150 kg/Ha de nitrato de amonio.

Figura 6.
Datos. Resultado del estudio del efecto de nitrdgeno

Tabla 14.
Resultado del estudio del efecto de nitrégeno

| 8 12 10 14 44.0
1} 10 13 1 14 48.0
1 9 " 10 18 48.0
v 8 13 1 16 48.0
\' 10 1" 13 18 52.0
Total tratamientos 45 60 55 80 240.0
Prom. tratamientos 9.0 12.0 11.0 16.0 12.0
Tabla 15.
ANOVA
Bloques 4 8 2 1.09 3.26 5.41 N.S.
Tratamientos 3 130 43.33 23.68 3.49 5.95 **
Error Experimental 12 22 1.83
TOTAL 19 160 CV.=11.30 %
Nota:

FV (Fuente de Variacion), GL (Grados de Libertad), SC (Suma de Cuadrados), CM (Cuadrado Me-
dio), FC (F calculada), Ft (F tabular), Sig (Significancia/Valor P) y El coeficiente de variacion (CV)
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2 2
o= EX) QIO g0
N 20

SCT = (8 +10 +..16> +187)—TC = 3,040 —2,880 =160

SCB = ¥(447 + .52 )~TC = 2,888 —2.880 =8

SCr=%(45% +_80%)-TC'=3,010-2,880 =130

SCE =SCT - (SCB +SCt)
SCE =160 — (8 +130)=22

_SCB 8

cMB="""2="2>
GLB 4
=SB0 _y533
GLt 3
CW:E:E:I_S?,
GLE 12
cy.=YME 100 =18 100=1130%
X 12
Fep=CMB _ 20 _ 9
ME  1.83
pop CME 4333 0 o
CME 183

Conclusion: Del anélisis del cuadro de ANOVA inferimos que existe una probabilidad del 99 %
de que la diferencia de los promedios se deba al efecto de los tratamientos (fertilizantes), y un 1 %

al efecto del error experimental.

Prueba de Tukey
DS H.=qgx, CME

R
DSH., =420x 1.83

5%

=420x0.60=2.52

DSH., =550x, {% =5.50x0.60=3.30
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Promedios ordenados

I =D =16 kg/parcela Nitrato de amonio
Il =B = 12 kg/parcela Nitrato de sodio
Il =C = 11 kg/parcela Urea

IV = A =9 kg/parcela Testigo

Contraste

I-1IV=16-9= 7>252y3.30 **
I-Nl=16-11=5>252y3.30 **
I-ll=16-12= 4>252y3.30 **

Conclusion: El fertilizante nitrato de amonio induce a mayor produccion del maiz que los fertili-
zantes urea y nitrato de sodio, en las dosis planteadas, con una seguridad del 99 %. El testigo de
menor produccion se debiod a no recibir fertilizante alguno.

Prueba de Duncan

DSH.=qgx CME

1.83

DS.H.,, =420x =420x0.60=2.52

DSH., =550x, % =5.50x0.60=3.30

Promedio ordenado

I =D =16 kg/parcela Nitrato de amonio
Il =B =12 kg/parcela Nitrato de sodio
Il =C = 11 kg/parcela Urea

IV = A =9 kg/parcela Testigo

Contraste

I-1IV=16-9= 7>2.00y2.81 **
I-MMl=16-11=5>200y2.81 **
I-1l =16-12=4>2.00y2.81 **

Conclusioén: El fertilizante nitrato de amonio induce a mayor produccion de maiz que el urea y el
nitrato de amonio, con una seguridad del 99 %; el tratamiento A (Testigo) es el de menor rendimien-
to por no llevar fertilizante alguno.
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Los datos del siguiente cuadro informan los rendimientos parcelarios de 5 variedades de quinua;
luego de una prueba estadistica diga cual de las variedades es la de mayor rendimiento.

M.
V.

V.

Kanqolla

Sajama

Blanca de Juli
Amarilla Marangani
Blanca de Junin

Tabla 16.
Resultado ordenado de rendimientos en TN/Ha

| 4.154 4.950 3.950 3.582 3.500
I 3.957 4.289 3.380 3.298 3.448
m 4.029 4.359 4,055 3.964 3.482
v 3.089 5.343 3.370 3.729 3.761
Tabla 17.
Resultado de rendimientos en TN/Ha
| 4154 4.950 3.950 3.582 3.500 20.136
I 3.957 4.289 3.380 3.298 3.448 18.372
m 4.029 4.359 4,055 3.964 3.482 19.889
v 3.089 5.343 3.370 3729 3.761 19.292
TOTAL
TRATAMIENTOS 15.229 18.941 14.755 14,573 14.191 77.689
PROMEDIO
TRATAMIENTOS 3.807 4735 3.689 3.643 3.548 3.884

Tabla 18.
ANOVA

Bloques 3 0.3695 0.123 0.82
Tratamientos 4 3.7587 | 0.940 6.31 3.26 5.41 >
Error Experimental 12 1.7889 | 0.149
TOTAL 19 5.9171 | CV.=9.94%
Nota:

FV (Fuente de Variacion), GL (Grados de Libertad), SC (Suma de Cuadrados), CM (Cuadrado
Medio), FC (F calculada), Ft (F tabular), Sig (Significancia/Valor P) y El coeficiente de variacion

cv)
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2 2
ro-EX 7689 301070¢
N 20

SCT = (4.154% + ..3.761% ) - TC
SCT = 307.6961 —301.7790
SCT =5.9171

SCB = (20136 +...19.292% ) - TC
SCB =302.1485 — 301.7790
SCB = 0.3695

SCt - 4(15.229* + .14.191%)-TC
SCt =305.5377 +301.7790
SCt = 3.7587

SCE = SCT —(SCB + SCt)
SCE =5.9171 —(0.3695 +3.7587 )
SCE =59171 —4.1282

CV.= @xloo T
X 3.884
Prueba de Tukey
DSH.=gx CME
DSH.,=451x 0'249

DS.H.,, =4.51x0.1930 = 0.870

DS.H., =584x0.1930 =1.127
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Promedios ordenados

I Sajama =4.735TN/Ha
Il Kangolla =3.807 TN/Ha
Il A. Marangani = 3.643 TN/Ha
IV Blanca de Juli =3.564 TN/Ha
V Blanca de Junin = 3.548 TN/Ha

Contrastes
I-V=4735-3548=1.187>0.870y 1.127 **
1-IV=4735-3564=1171>0.870y 1.127 **
I-11=4.735-3.643=1.092>0.870*

I-11 =4.735-3.807 = 0.928 >0.870 *

Conclusién: Sajama es mas rendidor que Blanca de Junin y Blanca de Juli, con una probabilidad
del 99 %; asimismo, Sajama es mas rendidor que Amarilla Marangani y Kangolla, con una seguridad
del 95 %.

I-V =3.807-3.548 =0.259 <0.870 N.S.
-1V =3.807-3.564 = 0.243 <0.870 N.S.
-1l =3.807-3.643=0.164 <0.870 N.S.

Conclusién: Kanqgolla, Blanca de Junin, Blanca de Juli, y Amarilla Marangani tienen igual rendi-
miento, con una seguridad del 99 %.

La prueba de Duncan queda de tarea para el estudiante.

3.4. DISENO EN B.C.R. CON PERDIDA DE UNIDAD EXPERIMENTAL

En el proceso de conduccion de un trabajo experimental, con frecuencia sucede que, por diver-
sas razones, se anula una o mas unidades experimentales.

Una parcela se puede perder por dafio de animales o por robo u otros factores.
En ensayos con animales puede enfermarse o morir un animal que constituye una parcela.

Este problema a sido encarado por autores de renombre en el campo de la estadistica experi-
mental, recomendando el uso de formulas y procedimientos ideado por estos autores, En ningun
momento constituye el dato real que se hubiese obtenido, de no haberse perdido la parcela o parce-
las, sino, mas bien, es un simple artificio o truco matematico, con fines de evitar las dificultades de
célculo en el andlisis de variancia, que con datos incompletos en este disefio B.C.R. es sumamente
complicado, lo que se realiza en general, es hallar una magnitud que represente el valor de la unidad
perdida, para hacer viable el analisis de la variancia.

Los datos de la siguiente tabla son el resultado de un ensayo comparativo de rendimiento en 6 va-
riedades de papa; luego de las pruebas de Tukey y Duncan diga qué variedad es la mas rendidora;
rendimientos expresados en kg/parcela.
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Tabla 19.
Resultado de un ensayo comparativo de rendimiento en 6 variedades de

papa
BLOQUES
VARIEDADES
| 1l 11 v \")

CICA 473 56.0 65.7 62.8 58.5
T.T.Condemayta 45.0 427 46.2 59.0 59.5
Chaska 52.6 42,0 48.3 56.8 37.2
Yungay 533 53.0 56.4 57.2 425
Q’ompis (Y) 42.0 272 49.1 43.0
Peruanita 30.4 40.2 55.7 475 43.0

Nota:

(Y): Es la parcela perdida

Tabla 20.
Resultado de rendimiento en 6 variedades de papa
BLOQUES TOTAL
VARIEDADES TRATAMIENTOS
| 1l 11 v \")
CICA 473 56.0 65.7 62.8 58.5 290.3
T.T.Condemayta 45.0 4.7 46.2 59.0 59.5 252.4
Chaska 52.6 420 483 56.8 37.2 236.9
Yungay 533 53.0 56.4 57.2 425 262.4
Q’ompis ) 420 27.2 49.1 430 161.3+Y
Peruanita 304 402 55.7 475 430 216.8
T. BLOQUES 228.6+Y | 2759 299.5 3324 283.7 1420.1+Y

Para empezar con el calculo de ANOVA, es necesario previamente hallar el dato perdido, para lo
cual recurrimos a la férmula que desarrolld Yates, que es de uso mas generalizado.

Donde:
_rB+nl — G

S (r=D(n-1)

Y = Valor que se desea hallar

B = Total del bloque donde se perdié la parcela

T = Total del tratamiento con parcela perdida

G = Total general o gran total, donde falta el dato perdido
r = Numero de repeticiones, en este caso de bloques

n = Numero de tratamientos que intervienen en el ensayo. Por consi-
guiente, los datos serian:

B =228.6
T=161.3
G =1420.1
r=>5
n==6
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_rB+nlT -G
(r=D(n-1)
y = 5(228.6) +6(161.3) —1420.1 _ 1143 +967.8 —1420.1

Y

(G-1(6-1) 4x5

_2110.8-1420.1 _ 690.7

20 20

Y =345

Tabla 21.

Resultado ordenado con el valor de dato faltante

| 1 11 v \")
CICA 473 56.0 65.7 62.8 58.5 290.3 58.06
T.T.Condemayta 45.0 427 46.2 59.0 59.5 252.4 50.48
Chaska 52.6 42.0 48.3 56.8 372 236.9 47.38
Yungay 533 53.0 56.4 57.2 425 262.4 52.48
Q’ompis 345 42.0 272 491 43.0 195.8 39.16
Peruanita 30.4 40.2 55.7 47.5 43.0 216.8 43.36
T. BLOQUES 236.1 275.9 299.5 3324 283.7 1454.6 48.49

El calculo de suma de cuadrados, cuadrado medio y la prueba de F se realiza de igual modo, ya
indicado en ejemplos anteriores.

La variacion principal esta en la descomposicion de los grados de libertad para las fuentes o
causas de variacion; por cada parcela perdida, hay pérdida de un grado de libertad en el total y, por
consiguiente, se pierde también un grado de libertad en el error.

Para el caso del ejemplo se tiene:

Tabla 22.
ANOVA
Bloques 4 474.31 118.58 2.23 2.91 4.50 N.S.
Tratamientos 5 1,130.31 | 226.06 4.25 2.74 4.47 **
Error Experimental 19 1,011.03 53.21
TOTAL 28 2,615.65 | CV.=15.05%
Nota:

FV (Fuente de Variacion), GL (Grados de Libertad), SC (Suma de Cuadrados), CM (Cuadrado Me-
dio), FC (F calculada), Ft (F tabular), Sig (Significancia/Valor P) y El coeficiente de variacion (CV)
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Realizando los calculos respectivos para completar el cuadro de ANOVA se obtiene:

2 2
1C = (ZX) = (1454'6) =70,528.71

N 30
SCT =(47.3% +45.0° +..43.0°)-TC

SCT =73,144.36 -70,528.71
SCT =2,615.65

SCB = %(263.1% +..283.7%)-TC
SCB = %(426,018.12) - 70,528.71
SCB =71,003.02 —70,528.71

SCB =474 .31

SCr=1(2903% + 216 .8>)-TC
SCr=1£(358,295.10)-70,528.71
SCt=171,659.02 —70,528.71
SCr=1,130.31

SCE = SCT —(SCB + SCt)
SCE =2,615.65 —(474.31+1,130.31)
SCE =2.615.65—1,604.62

SCE =1011.03
cy. = YME o0 =321 100
Y 48.49
CV.=15.04%
, 5
rop  CMB _11858 .
C 53.

CMr _226.06 _, .

Fer = = =
CME 5321

Conclusion: Del andlisis del cuadro de ANOVA podemos inferir que existe una diferencia estadis-
tica entre los promedios de los tratamientos, con una seguridad del 99 %.

Como se puede ver hasta aqui no hay variantes. Cuando se quiere encarar la prueba de signifi-
cacion es cuando surge la principal variante, en lo referente al célculo de la desviacion estandar de
los promedios.
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Para comparar los promedios de los tratamientos con igual numero de repeticiones, la desviacion
estandar esta dada por la férmula ya conocida:

o _ [CME
R

Mientras que para comparar el promedio del tratamiento con parcela perdida con los tratamien-
tos que no perdieron parcela, la expresion que estima la desviacion estandar del promedio es la
siguiente:

Sy = S\xl{z + #}
2l r r(r-Dn-1)
Donde:

S = Raiz cuadrada del CME
n = N° de tratamientos

r = N° de Bloques o repeticiones
Realizando la prueba de Tukey, se tiene:
Prueba de Tukey

D.SH(T)= AES x . |<ME

Para comparacion de tratamientos sin dato perdido.
AES = Amplitud estudiantizada significativa, para unos autores, y para otros qg.

DSH(T)° = AES xS \/1 F + L}
2l rr-1)n-1)

(AES = valor tabular con numero de tratamientos y grados de libertad del error).

Para comparacion del tratamiento con unidad perdida, con cualquiera que no haya perdido par-
cela. Luego:

DSH(TY,, =447x729 1F+ 6 J

31 215 Sx4x5
DSH(T)so, = 447x,|—— =447x3.262 DSH(TF,,, =447x729,/0.5/0.4+0.06
D.S.H(T);.,, —=14.58 DS.H.(T)OS% =447x729x0480
DSH(TP,,, =1564
DSH.,, =555x3262
DS.H(TY,,, =5.55x729x0.480
DSH.,, =18.10
DSH(TP,, =19.42
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Los D.S.H. (T)° nos serviran para las comparaciones en las que intervengan el tratamiento con
parcela perdida; para el caso del ejemplo, la variedad Q' ompis.

Al ordenar promedios kg/parcela

Variedad Promedio
I CICA 58.06 kg/parcela
Il Yungay 52.48 “
I T.T.Comdemayta 5048 “ *
IV Chaska 47.38 * ¢
V  Peruanita 4336 * *
VI Qompis 3916 “ F
Contrastes

I-VI 58.06 -39.16 = 18.90 > 15.64 < 19.43 *
I-V 58.06-43.36=14.70 > 14.58 < 18.10 *
I-1V 58.06 -47.38 =10.68 < 14.58 y 18.10 N.S.

Conclusion: La variedad Cica es mas rendidora que las variedades Q'ompis y Peruanita, con
una seguridad del 95 %, y tiene igual rendimiento que las variedades Chaska, T.T. Condemayta y
Yungay, con una seguridad del 99 %.

Dicho de otra manera: los tratamientos, Cica, Yungay, T.T. Condemayta y Chaska tienen prome-
dios estadisticamente iguales y superiores a Peruanita y Q'ompis.

La variedad Cica supera al resto de las variedades.

3.5. DISENO EN CUADRADO LATINO
Caracteristicas

Este es un disefo eficiente cuando el numero de tratamientos esta comprendido en 4 y 10. Se
conoce la variabilidad en dos sentidos perpendiculares, por lo cual es importante reducir el efecto
de dicha variabilidad para disminuir el valor del error experimental; es rigido en el nimero de repe-
ticiones y en agrupar los tratamientos en filas y columnas, de manera tal que no se repita ningun
tratamiento en fila ni en columna. Al ser dos las fuentes de variabilidad, se reducen los grados de
libertad del error experimental. Para disefiar un experimento en cuadrado latino se debe proceder
de la siguiente manera:

a. Dividir el terreno experimental en un numero de unidades experimentales igual al cuadrado
del numero de tratamientos.

b. El numero de repeticiones debe ser igual al de tratamientos.

c. Formar filas y columnas de unidades experimentales igual al nimero de repeticiones y de
tratamientos.

d. Distribuir los tratamientos en forma tal que ninguno se repita en fila ni en columna.

Para lograr lo indicado en el punto d, los tratamientos se disponen haciendo permutaciones hori-
zontales a verticales. En las siguientes tablas se muestran ejemplos en el caso de 5 tratamientos: A,
B, C, D, E; distribuir por sorteo las filas y, en el cuadro asi obtenido, sortear las columnas.
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Tabla 23
Permutaciones horizontales

Tabla 24
Permutaciones verticales

A B C D E A E D C B

E A B Cc D B A E D Cc

D E A B C C B A E D

Cc D E A B D (o B A E

B (03 D E A E D Cc B A
Tabla 25 Tabla 26

Numeradas las columnas de 1 al 5 se sortean las
columnas,

Numeradas las columnas de 1 al 5 se sortean las
columnas, los que quedan

Asi puede observarse la tabla siguiente.

Tabla 27

1 A B Cc D E 1 2 3 4 5
2 E A B Cc D 5 B Cc D E A
3 D E A B Cc 2 E A B C D
4 C D E A B 4 C D E A B
5 B C D E A 1 A B C D E

3 D E A B C

Numeradas las columnas de 1 al 5 se sortean las
columnas, los que quedan

D A C D E
21 22 23 24 25

B D A E C
20 19 18 17 16

E B D Cc A
11 12 13 14 15

C E B A D
10 9 8 7 6

A Cc E D B
1 2 3 4 5

Guido Vicente Huaman Miranda y Uber Guispe Valenzuela
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El anterior se trata del Cuadrado Latino 5 x 5, donde la letra corresponde al tratamiento y el nu-
mero es el de la unidad experimental. Por consiguiente, este seria el cuadro final para la distribucion
en cuadrado latino 5 x 5. Este disefio resulta apropiado para realizar experimentos agricolas en los
cuales se ensayan fertilizantes, herbicidas e insecticidas, o bien cuando se sabe que en el terreno
experimental existen dos gradientes de fertilidad o de fuentes de variabilidad.

Ventajas del disefio en Cuadrado Latino

» Tiene mayor precision que los disefios en DCA y D.B.C.A; disminuye el error experimental
como consecuencia de considerar dos fuentes de variabilidad.

» Si se pierden todas las unidades experimentales de un mismo tratamiento, el resto de los
tratamientos siguen ajustados a un disefo en Cuadrado Latino. Si se pierden una o varias
unidades experimentales del mismo tratamiento, se pueden estimar sus valores.

Desventajas del Disefio en Cuadrado Latino

+ Como el numero de tratamientos depende de bloques y columnas vy, por consiguiente, del
de unidades experimentales, esto le resta flexibilidad al disefo; es por esta razéon que no se
recomienda para mas de 10 tratamientos.

» Si hay interaccion entre los efectos de las fuentes de variancia (filas y columnas), entonces
el valor de F no se distribuye de acuerdo con el valor tabular de F y como consecuencia no
resulta valida la prueba de significacion.

Ejemplo

En un experimento se estudiaron 7 variedades de maiz (A, B, C, D, E, F, G). La distribucion de las
variedades y la produccion de grano seco en kg/parcela se presentan en la siguiente tabla.

Tabla 28
Numeradas las columnas de 1 al 5 se sortean las columnas, los
que quedan

F B D C E A G

11.0 10.7 9.5 8.9 12.0 8.0 12.2

9.7 9.2 8.3 9.3 6.9 8.0 8.1

8.4 7.6 7.8 8.5 8.7 10.0 10.7

6.5 8.0 8.2 8.1 9.5 10.5 12.3

7.9 9.7 8.5 8.2 8.7 10.8 9.9

8.1 6.1 6.7 6.7 7.6 7.7 8.2

6.9 7.2 7.9 8.7 6.9 8.3 1.7
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Tabla 29
Resultado de experimento de 7 variedades de maiz

TOTAL
FILAS
F B D C E A G
11.0| 10.7 9.5 8.9 12.0 8.0 12.2 72.3
B E G F A D C
9.7 9.2 8.3 9.3 6.9 8.0 8.1 59.5
G C E D F B A
8.4 7.6 7.8 8.5 8.7| 10.0| 10.7 61.7
C F A G B E D
6.5 8.0 8.2 8.1 95| 10.5| 123 63.1
D G B A C F E
7.9 9.7 8.5 8.2 8.7| 10.8 9.9 63.7
A D F E G C B
8.1 6.1 6.7 6.7 7.6 7.7 8.2 51.1
E A C B D G F
6.9 7.2 7.9 8.7 6.9 8.3 7.7 53.6
TOTAL DE
coLumNAs | 58.5| 58.5| 56.9| 58.4| 60.3| 63.3| 69.1| 425.0
Tabla 30
Produccion de grano seco por variedad y repeticion
A B C D E F G
8.1 9.7 6.5 79 6.9 11.0 8.4
7.2 10.7 76 6.1 9.2 8.0 97
8.2 85 79 9.5 7.8 6.7 8.3
8.2 87 8.9 8.5 6.7 9.3 8.1
6.9 9.5 8.7 6.9 12.0 8.7 7.6
8.0 10.0 77 8.0 105 108 8.3
10.7 8.2 8.1 123 9.9 7.7 12.2
Total Tratamiento 57.3 65.3 55.4 59.2 63.0 62.2 62.6
Promedio Tratamiento 8.20 9.33 7.91 8.46 9.00 8.90 8.94
8.67
Tabla 31
ANOVA. Produccion de grano seco
Ft
F. de V. GL SC CMm FC SIG
5% 1%
FILAS 6 42,051 7.01 552 2.42 3.47
COLUMNAS 6 15.274 2.55 2.01 2.42 3.47
TRATAMIENTOS 6 10.606 1.77 1.39 242 3.47 N.S.
ERROR EXP 30 38.009 1.27
TOTAL 48 105.94 | CV.=13.00%
Nota:

FV (Fuente de Variacion), GL (Grados de Libertad), SC (Suma de Cuadrados), CM (Cuadrado Me-
dio), FC (F calculada), Ft (F tabular), Sig (Significancia/Valor P) y El coeficiente de variacion (CV)
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SCC = 14(58.57 +..69.1° )~ TC

2 2
ro- E07 _B25) 4 geenn SCC =3.701.494 —3.686.220
N 49 SCC=15274
SCT =X X*-TC SCr= (572> +..62.6°)-TC
SCT =3,792.160 —3,686.220 =105.940 SCt=3,696.826 —3,686.220
SCT =105.940 SCr=10.606

SCE = SCT —(SCL+ SCC + SCt)

SCE =105.940 —(42.051 +15.274 +10.606 )
SCE =105.940 — 67.932

SCE =38.009

SCL=4(72.3* +..53.6%)-TC
SCL =3,728.271-3,686.22
SCL = 42.05

Conclusién: Del analisis del cuadro de variancia se puede inferir que, para el caso de los trata-
mientos materia del experimento, FC es inferior a los dos niveles criticos, lo que indica que no hay
diferencias significativas entre los promedios de las producciones de las siete variedades de maiz
en estudio; por consiguiente, estadisticamente tienen rendimiento similar.

Ejemplo

En un ensayo comparativo de rendimiento en papa se usaron 5 variedades (A= Cica, B = Yungay,
C = Qompis, D = San Antonio, E = Bole), dispuestas en disefio cuadrado latino. Los datos de la si-
guiente tabla indican los rendimientos expresados en TN/Ha; luego de su analisis, diga que variedad
es la mas rendidora.

Tabla 32
Ensayo comparativo de rendimiento en papa.
Se usaron 5 variedades

1 2 3 4 5
1 C B D A E

39.0 57.9 48.5 67.2 32.5
2 E A Cc B D

35.0 72.2 44.0 60.3 44.5
3 B (o E D A

57.6 49.0 35.5 42.5 67.5
4 D E A Cc B

50.0 34.5 72.5 40.0 58.5
5 A D B E C

72.0 47.5 59.5 34.0 48.0
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Tabla 33
Ensayo comparativo de rendimiento en papa.
Se usaron 5 variedades

TOTAL
1 2 3 4 5 FILAS

1 Cc B D A E
39.0 57.9 48.5 67.2 32.5| 2451

2 E A C B D
35.0 72.2 44.0 60.3 44.5| 256.0

3 B Cc E D A
57.6 49.0 35.5 42.5 67.5| 2521

4 D E A Cc B
50.0 34.5 72.5 40.0 58.5| 255.5

5 A D B E C
72.0 47.5 59.5 34.0 48.0| 261.0

TOTAL DE

COLUMNAS 253.6| 261.1| 260.0| 244.0| 251.0| 1269.7

El analisis de variancia no presenta ninguna alteracion en su proceso, salvo el hecho del incre-
mento de una fuente mas de variacion: el de columnas.

Tabla 34
ANOVA de rendimiento de papa
Ft
F. de V. GL SC CM FC SIG
5% 1%
4 27.61 6.90 0.90
4 39.11 9.78 1.28
4 3,894.81 973.70 | 127.45 | 3.26 5.41 ** N.S.
12 91.64 7.64
TOTAL 24 4,053.17 | CV.=5.44%

Nota:
FV (Fuente de Variacion), GL (Grados de Libertad), SC (Suma de Cuadrados), CM (Cuadrado Me-
dio), FC (F calculada), Ft (F tabular), Sig (Significancia/Valor P) y El coeficiente de variacion (CV)

2 SCL = ¥(245.1> + .261%)-TC
(ZX)? :(1269.7)

TC = — 64,485 .52 SCL = 64,513.13 — 64,485.52
N = SCL=127.61

SCT =% X*-TC SCC = 1(253.6> +..251%)-TC

SCT = 68,538.69 — 64,485.52 SCC = 64,524 63 —64,485.52

SCT =4,053.17 SCC=39.11
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Suma de cuadrados tratamientos

Previamente, para esto necesitamos obtener los totales de los tratamientos, para lo cual suma-
mos los rendimientos parcelarios de cada tratamiento o variedad.

A = Var. CICA =67.2+722+675+725+720=3514 =70.28
B = Var. Yungay =57.9+60.3+57.6+585+59.5=293.8 =58.76
C = Var. Qompis =39.9+44.0+49.0+40.0+48.0=220.0 =44.00
D = Var. San Antonio =48.5+44.5+ 425+ 50.0 +47.5=233.0 =46.60
E = Var. Bole =325+350+355+345+34.0=171.5 =34.30
? =50.78
SCr=¥(3514% + 1715 )-TC g SCr 389481 o
SCr=68380.33 —64,485.52 GLt 4
SCr=3,894.81
cag - SCE 9164
GLE 12
SCE =SCT —(SCL+ SCC + SCt)
SCE =4,053.17 —(27.61+39.11+3,894 81) cy =YCME 100 =764 100
SCE =4,053.17 —3,961.53 X 50.79
SCE =91.64 CV.=544%
For =ML _60 _ 99
_SCL_27.61 _ oo CME 7.64
GLL 4 '
Fec = CMC_2T8 | g
CME 7.64
e = 3€€ 39114 o4 For = SME _973.70. _ 159 45
GLC 4 CME 764

Conclusion. Al ser FC > Ft al nivel de 1 % indica que los promedios de los tratamientos son di-
ferentes unos de otros, con una seguridad del 99 %.

Prueba de Tukey

DSH =gx CME

DSH.., ~45lx Ig ~4.51x1.24 - 5.59

DSH.,, =584x124
DSH.,, =724
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Promedios ordenados

I =A = Variedad CICA =70.28 TN/Ha
I =B = Variedad Yungay =58.76 “
Il =D = Variedad San Antonio = 46.60 TN/Ha
IV = C = Variedad Q'ompis =44.00 “ “
V = E = Variedad Bole =34.30 TN/Ha

Contrastes primer nivel

| - V=70.28-34.30=35.98>7.24**
I -IV=70.28-44.00=26.29 >7.24 **
I -11=70.28-46.60 =23.68 >7.24 **
I - 11=70.28-58.76 =11.52 > 7.24 **

Conclusién: Se finaliza con que la variedad CICA tiene mayor rendimiento que las variedades
Bole, Qompis, San Antonio y Yungay, con una seguridad del 99 %.

Contrastes segundo nivel

Il -V =58.76-34.30=24.46>7.24*
Il - IV=5876-44.00=14.76 >7.24 **
Il - Il=58.76-46.60=12.16>7.24 **

Conclusion: Para terminar, la variedad Yungay tiene mejor rendimiento que las variedades Bole,
Q'ompis y San Antonio, con una probabilidad de 99 %.

Contrastes tercer nivel
Il -V =46.60-34.30=123>7.24 **
I -1IV=46.60-44.00=26 <7.24N.S.

Conclusion: Por ultimo, la variedad San Antonio es de mejor rendimiento que la variedad Bole,
con una seguridad del 99 %; asimismo, la variedad San Antonio y la variedad Qdmpis tienen rendi-
mientos similares, con una seguridad del 99 %.

3.6. CUADRADO LATINO CON UNA PARCELA PERDIDA

En un estudio comparativo de rendimiento de 5 variedades de frijol (A, B, C, D, E) se planifica el
ensayo en Cuadrado Latino de 5 x 5, donde se pierde una parcela correspondiente al tratamiento
C en la segunda linea y tercera columna. Luego de hallar el dato faltante y mediante la prueba de
Tukey, ¢cual de las variedades es la mas rendidora, en funcion de los datos del siguiente cuadro?
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Tabla 35 Tabla 36

Estudio comparativo de rendimiento de 5 variedades Resultado con valor faltante

de frijol

B E A c D B E A D "
7 11 10 15 35 71 1 10| 15| 35

D B c A E D B c E
30 8 X 11 9 30 8 x| 1 g | 8*X

E c D B A E c D A i
10 17 25 9 13 10| 17 25 9| 13

c A E D B c A E B o5
20 14 15 30 6 20| 14 15| 30| 6

A D B E c A D B c "
12 20 5 14 19 12| 20 5/ 14| 19

79 | 70 | 55+X | 79 | 82 | 365+X

Como en el caso de D.B.C.A., es necesario estimar el valor faltante mediante la siguiente expre-

sion:

r(L+C+1)-2G
 (r=D(r-2)

Donde

X = Dato perdido

L = Total linea donde esta la parcela perdida (58)

C = Total columna donde aparece la parcela perdida (55)

T = Total de tratamientos con parcela faltante (71)

r = Numero de repeticiones

G = Total general de las parcelas, menos dato faltante (365)
TOTAL TratamientoC =15+ 17 +20+ 19 =71

Al aplicar la formula se obtiene:

= 3(58+55+71) - 2(365) 5(184)-2(365)
B (5-1)(5-2) 43
920 — 730

12
X =158

X =

Con este valor completamos el cuadro de rendimientos:

Tabla de rendimientos, incluido el dato perdido que ha sido hallado mediante férmula respectiva.
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Tabla 37
Rendimientos, incluido el dato perdido

TOTAL
FILAS
B E A c |p
71 1 10| 15| 35 '8
D B c A |E
30 8| 158| 11 g 128
E c D B |A
10| 17 25 9| 13 ™
c A E D |B o5
20| 14 15| 30| 6
A D B E |c
12| 20 5| 14| 19 70
TOTALDE| 79 | 70 | 708 | 79 | 82 | 380.8
COLUMNAS
Tabla 38

Produccion de grano seco por variedad y repeticion

TRATAMIENTOS
A B Cc D E
12 7 20 30 10
14 8 17 20 11
10 5 15.8 25 15
11 9 15 30 14
13 6 19 35 9
T.TRATAMIENTOS 60 35 86.8 140 59 380.8
PROM.TRAT. 12 7 17.4 28 11.8 Prom.15.23
Tabla 39
ANOVA. Produccion de grano seco por variedad
F.deV. GL SC cM FC i SIG
.de V.
5% 1%
LINEAS 4 25.94 6.485 0.49 3.36 5.67 N.S.
COLUMNAS 4 23.38 5.845 0.44 3.36 5.67 N.S.
TRATAMIENTOS 4 1,287.70 | 321.925 | 24.38 3.36 5.67 b
ERROR EXP 11 14528 | 13.207
TOTAL 23 1,482.30 | CV.=23.86 %
Nota:

FV (Fuente de Variacion), GL (Grados de Libertad), SC (Suma de Cuadrados), CM (Cuadrado Me-
dio), FC (F calculada), Ft (F tabular), Sig (Significancia/Valor P) y El coeficiente de variacion (CV)
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Para ello hallamos los valores de “q”
tamientos (5) y GLE (11).

2 2
o (X)) _(3803)
N 2

=5,800.35

SCT=%2X* -TC

SCT=(72 +11° + 147 +19°)-TC
SCT =7,282.64 — 5,800.35

SCT =1,482.30

SCL = ¥(78* +70%)-TC
SCL = 5,826.29 —5,.800.35
SCL =25.94

SCC=%(79° +..82%)-TC
SCC =5823.73 -5.800.35
SCC=12338

SCr=1%(60> +59°)-TC
SCt=17.088.05 —5,800.35
SCt=1287.70

SCE = SCT — (SCL + SCC + SCt)

SCE =1,482.30 —(25.94 +23.38 +1,287.70)
SCE =1,482.30 -1337.02

SCE =145.28

Prueba de Tukey

5% =4.57
1% =5.97

Para hallar D.S.H (T) es necesario hallar S x

DISENO Y ANALISIS DE EXPERIMENTOS AGRICOLAS

Para el calculo del analisis de variancia se debe estimar primero el T.C.

_ SCL _ 25.94 — 6.485
GLL 4
CMC = sScc :23.38 — 5845
GLC 4
CMi = & = 1,287.70 =321.925
GLr
ME — SCE _ 145.28 —13.207
GLE 11
CclV.= C_flﬂ? x100 :ﬂxloo
X 5.23
CV.=2386%
Fol = CML _ 6.485 —o.
CME 13.207
FeC = CMC _ 5.845 — 044
CME 13.207
Fof = CMr _ 321.925 —9438
CME  13.207

Conclusién: Del analisis del cuadro de ANOVA podemos decir que, como el FC de los trata-

mientos es mayor al Ft a los dos niveles criticos, esto indica que los promedios de los rendimien-
tos son diferentes unos de otros, con una seguridad del 99 %.

0 AES de las tablas para 5 % y 1 %, con numero de tra-



S;Z\XCME =\/13_207 16
R 5

Este valor se utiliza para la comparacion de tratamientos con igual nimero de repeticiones; en
cambio, la desviacion estandar para la comparacion de promedios en donde uno de ellos perdio

parcela. La estimacion de la desviacion estandar de la diferencia de promedios esta dada por la
siguiente formula.

Sx=S8x 1|:2+ ! }
2lr (r=D(r-2)

% = 3.63 1[% ! }

2|5 4x3
Sx =3.63./0.5(0.4+0.083)
Sx =3.63x0.49
Sx=1.78

Este valor es la desviacion estandar del promedio () para parcela perdida.
Donde

S = ala raiz cuadrada del cuadrado medio error

Luego, calculamos los valores de de D.S.H.(T) para los niveles de significaciéon y para la compa-
racion de promedios de tratamientos con repeticiones iguales y comparacion de tratamientos en
donde uno de ellos perdié una parcelas, simbolizando a esta como D.S.H(T)°.

D.S.H(T)5% =4.57x1.62=7.40
D.S.H(T)1% =597 x1.62 =9.67

D.S.H (T)°5% = 4.57 x 1.78 = 8.13
D.S.H (T)°1% = 5.97 x 1.78 = 10.63

Ordenando promedios en orden descendente.
I = D =28.00Kg /parcela

M=C = 1740 “ * * con parcela perdida
m=A=12.00 " *

IV=E =11.80 “

V =B= 7.00 “
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Estableciendo los contrastes se obtiene:

Primer nivel
I1-V=28.00-7.00=21.00>7.40y9.67 **
1-1V=28.00-11.80=16.20>7.40y 9.67 **
I-1l1=28.00-12.00=16.00>7.40y 9.67 **
I-11 =28.00-17.40=10.60>8.13y<10.63*

Conclusion: El frijol de la variedad D es superior en rendimiento que las variedades B, E, Ay C
con una probabilidad del 99 % y 95 %, respectivamente.

Segundo nivel
Il-V=1740-7.00=10.40>8.13y<10.63*
Il -1V=1740-11.80=5.60<8.13y 10.63 N.S.

Conclusion: La variedad C tiene mayor rendimiento que la variedad B e igual rendimiento que
las variedades E y A.

Dicho de otro modo: los tratamientos C, A y E tienen iguales rendimientos; son estadisticamente
inferiores al tratamiento D, pero superiores al tratamiento B.

3.7. EXPERIMENTOS FACTORIALES

Generalidades

Cuando se estudian en simultaneo dos o mas factores, cada uno con diferentes niveles, se obtie-
nen los experimentos llamados factoriales. Por ejemplo:

Variedades y densidades de siembra: dos factores.
Variedades, densidades de siembra y dosis de fertilizantes fosfatados: tres factores.
Evaluacion de diferentes drogas aplicados a distintos tipos de animales: dos factores.

g 6 oo

Factor: se trata de una variable independiente controlada por el investigador cuyos efectos
sobre una variable de respuesta se desean evaluar. En un disefo factorial se estudian simul-
taneamente dos 0 mas factores con el proposito de analizar no solo sus efectos principales,
sino también las posibles interacciones entre ellos (Montgomery, 2017).

e. Niveles: son las distintas categorias, modalidades o valores especificos que puede adoptar
un factor dentro del experimento. En un disefio factorial completo, todos los niveles de cada
factor se combinan entre si, generando los tratamientos experimentales.

La terminologia que se emplea es variable, pero una forma sencilla puede ser la que se exhibe en
la tabla siguiente.
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Tabla 40
La terminologia que se emplea

Factor Niveles
Variedades A=4 al,a2 a3, a4
Densidades B=3 b1 b2 b3
Repeticiones r=4 r1.,r2 r3 r4

ARREGLO COMBINATORIO

La forma mas practica de hacer las combinaciones es el uso de una tabla de doble entrada a.b,
como la que se observa en el cuadro siguiente. Considerando cada combinacién como un trata-
miento, se tendran 4 x 3 = a.b tratamientos, es decir, para el ejemplo dado tenemos 12 tratamientos.
Sir =4, el nUmero de unidades experimentales seran a.b.r = 48.

Ejemplo de arreglo combinatorio de dos factores se presenta en la siguiente tabla.

Tabla 41
Arreglo combinatorio de dos factores

FACTORB

b1 b2 b3

al a1b1 a1b2 a1b3
a2 azb1 azb2 azb3
a3 a3b1 a3b2 a3b3
a4 a4b1 adb2 | a4b3

FACTOR A

Si se hace una distribucion completamente al azar, se tendran las causas de variacion y grados
de libertad, como se puede advertir en la siguiente tabla.

Tabla 42
Las causas de variacion y grados de libertad

Causas o Grados de
F.de V. libertad
Tratamientos ab-1=11
Error experimental 47-11=36

TOTAL a.b.r-1=47

Despues de lo observado en el cuadro anterior, se puede estudiar como un experimento simple;
sin embargo, no se puede responder a preguntas como:

¢Cual es la mejor variedad?
¢Cual es la mejor densidad de siembra?
O estudiar el efecto de la interaccion, es decir, la accion conjunta de variedad-densidad.

En estos casos, el estudio de la variacion se tiene que extender, tal como se muestra en la si-
guiente tabla
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Tabla 43

Las causas de variacion y grados de libertad

Causas o Grados de
Fde V. libertad
Tratamientos ab-1=11
Factor A a-1=3
Factor B b-1=2
Interaccion A.B 3x2=6
Error experimental 47-11=36
TOTAL a.b.r-1=47

La combinacion de factores: si hemos decidido ensayar cuatro variedades de papas (Q ompis,
Kello Waccoto, Renacimiento y Wayruro) y tres espaciamientos (0.20, 0.30, 0.40 m) entre plantas,
permaneciendo constante la distancia entre surcos, tendremos un factorial 4 x 3, y el establecimien-
to de la combinacion de factores sera la siguiente:

Q'ompis €----+ 0.30

Kello wapoto (-'—,-——-- 0.30

.,

De esta manera se obtienen 12 tratamientos (4 x 3)

Tratamiento 1 Variedad Q'ompis a 0.20 m entre plantas

: 2 : : a 0.30 m entre plantas

: 3 ° ¢ a 0.40 m entre plantas
Tratamiento 4 Variedad Kello Waccoto a 0.20 m entre plantas
: 5 ; : : a 0.30 m entre plantas

: 6 : “ “ a0.40 m entre plantas

Tratamiento 7 Variedad Renacimiento a 0.20 m entre plantas

“ 8 : : a 0.30 m entre plantas
: 9 : : a 0.40 m entre plantas
Tratamiento 10 Variedad Wayruro a 0.20 m entre plantas
: 11 : : a 0.30 m entre plantas
: 12 : : a 0.40 m entre plantas

En este estudio, en el que estan indicados tanto distanciamien-
tos como variedades, en todas sus combinaciones posibles ob-
tendremos mayor informacion, que a la postre sera mas valede-
ra, pues simultaneamente veremos qué variedad es mejor y cual
de los distanciamientos es el mas adecuado y qué combinacion
variedad por distanciamiento da mejores resultados.

La combinacion de factores en un ensayo de fertilizacion, don-
de deseamos ensayar el efecto de 3 niveles de nitrogeno (0, 60,
120); tres niveles de fosforo (0, 40, 80); y tres niveles de potasio
(0, 40, 60); nos dara una factorial de 3 x 3 x 3 6 33, generando
en sus posibles combinaciones 27 tratamientos de la siguiente
manera.
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Los tratamientos se establecen siguiendo las lineas; asi, el tratamiento (1) es NOPOKO, y el trata-
miento (12) es (N6OPOK60).

Los experimentos factoriales pueden ser llevados a cabo adoptando disefos experimentales,
tales como: bloques completos al azar, cuadrado latino, bloques incompletos, etc., dependiendo de
las caracteristicas de las unidades experimentales.

La randomizacion de los tratamientos se realiza de acuerdo al disefio adoptado, sin ninguna va-
riante.

Ejemplo:

En un experimento con arreglo factorial y distribucion en 5 bloques al azar, se estudiaron 4 va-
riedades de soja y 3 dosis de fésforo, expresado en kg/ha. Los rendimientos de grano en t/ha se
presentan en el siguiente cuadro; luego de su analisis diga qué variedad y a qué dosis se lograra el
mayor rendimiento.

Tabla 44
Experimento con arreglo factorial y distribucion en 5 bloques al azar
VARIEDAD A B C D
Dosis P205 50 100 150 50 100 150 50 100 150 50 100 150
Tratamientos 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
| 3 4 6 5 6 7 2 2 5 4 6 7
1l 2 4 5 5 5 8 1 2 4 5 6 8
1] 3 4 6 6 6 8 1 3 5 4 5 7
v 3 5 7 6 7 9 2 3 6 3 5 8
Vv 2 5 6 5 7 8 1 2 6 2 4 8
Una vez que se resuelve se obtiene:
Tabla 45
Experimento con arreglo factorial y distribucion en 5 bloques al azar
VARIEDAD A B C D TOTAL
Dosis P205 50 [ 100 [ 150 | 50 [ 100 | 150 | 50 | 100 | 150 | 50 | 100 | 150 BLOQUES
Tratamientos 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12
| 3 4 6 5 6 7 2 2 5 4 6 7 57
1l 2 4 5 5 5 8 1 2 4 5 6 8 55
1] 3 4 6 6 6 8 1 3 5 4 5 7 58
v 3 5 7 6 7 9 2 3 6 3 5 8 64
Vv 2 5 6 5 7 8 1 2 6 2 4 8 56
T.Tratamientos | 13 | 22 | 30 | 27 | 31 | 40 7 12 | 26 | 18 | 26 | 38 290
Promedios 26 | 44 | 60 | 54 | 62 | 80 | 14 | 24 | 52 | 36 | 52 | 76 4.83
Variedad A=65 B=98 C=45 D=82
Promedios 433 6.53 3.00 5.47
Dosis P205 50 Kg/ha = 65 100 Kg/ha = 91 150 Kg/ha= 134
Promedios 3.25 455 6.7
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Tabla 46

ANOVA. Rendimientos de grano en t/ha

Ft
F. de V. GL SC CM FC 5% % SIG
Bloques 4 4.16 1.04 2.21 2.58 3.80 N.S.
Variedad 3 103.53 34.51 73.57 2.82 429 o
Dosis 2 121.43 60.72 129.19 3.21 5.15 *
VxD 6 4.57 0.76 1.62 2.31 3.25 N.S.
Error Exp. 44 20.64 0.4691
TOTAL 59 25433 | CV.=14.19%
Nota:

FV (Fuente de Variacion), GL (Grados de Libertad), SC (Suma de Cuadrados), CM (Cuadrado Me-
dio), FC (F calculada), Ft (F tabular), Sig (Significancia/Valor P) y El coeficiente de variacion (CV)

GLT=-abr-1=4x3x5-1=59
GLB=r-1=5-1=4
GLV=a-1=4-1=3
GLD=b-1=3-1=2
GL(VxD)=3x2=6

GLE = GLT — (GLB + GLV + GLD + GL(V x D))
GLE=59— (4 +3+2+86)

GLE=59-15

GLE = 44

Para hallar las sumas de cuadrados se tiene lo siguiente: para facilitar los célculos, se debe cal-
cular primero el término de correccion y luego las sumas de cuadrados.

(ZX)*  (290)° 84100

= =1401.67
N 4x3x5 60

T.C~=

SCT=xXx"°

2
—% =1656 —1401.67 =254 33

TX

57% +..56°
—T.C=(7 +.56%)

SCB = —-1401.67

SCB :@71401 .67 =1405.83 -1401.67 = 4.16

X o (65°+.82%)
F - X

SCV = —1401.67

SCV = 221‘&—1401 .67 =1505.2-1401.67 =103 .53

SCD=%X*-TC.

(65% +.134%)

SCD = —1401.67

SCD =1523.1-1401.67 =121 .43

SC i) (Zf - T.CJ. —(scv +ScD)

2 2
SC(M)(M —1401 .67} —(103.53 +121.43)
SCpipy = (1631.2.-1401.67)—103.53 -121.43
SCpypy =229.53-103.53 ~121.43 = 4.57

“(7AD)
SCE =SCT —(SCB+ SCV + SCD+SC(Vw))

SCE =254.33 -(4.16 +103.53 +121.43 + 4.57)

SCE =254.33-233.69 =20.64
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El analisis de variancia indica diferencia altamente significativa en las producciones de grano de
las variedades (factor V) y también de las dosis de fosforo (factor D); no asi para la interaccion V x D.
Para saber entre qué variedades y qué dosis de fosforo existen diferencias, se realizan las pruebas
de Tukey o Duncan.

Prueba de Tukey

DSH.=gxSx donde Sy = CME
R

Para el factor variedad (V)

Hallar el valor de “q” se realiza interpolando, puesto que para GLE, que en este caso es de 44, no
se encuentra en la tabla. Esta interpolacion debe realizarse por los métodos conocidos o directa-
mente con la calculadora, utilizando regresion lineal, de la siguiente manera.

Tukey 5 % Tukey 1%
40------- 3.79 40------- 4.70
44 X=3.78 44-—emme- X=4.68
60------ 3.74 60-------- 4.60

0.4691
DSH.,, =378 x T =3.78x0.1768 = 0.67

DSH., =468x0.1768 = 0.83

Promedios ordenados
I-B=6.53t/ha
I1-D =547 t/ha
l-A=4.33tha
IV-C =23.00t/ha

Contrastes

B-C=6.53-3.00=3.53>0.67y0.83*
B-A=-6.53-4.33=220>0.67y0.83**
B-D=6.53-5.47=1.06>0.67y0.83**

Conclusioén: la variedad B es mas rendidora que las variedades C, Ay D, con una probabilidad
del 99 %.
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Hallando Tukey para dosis de fertilizante se tiene:

0.4691

DSH., =343x =3.43x0.153 =052

DSH., =435x0.153=0.67

Promedios ordenados

Rendimiento

Dosis 150 kg/ha 6.70 t/ha
Dosis 100 kg/ha 4.55 t/ha
Dosis 50 kg/ha 3.25t/ha

De acuerdo a los resultados, existe una diferencia altamente significativa entre el efecto de las
dosis.

Conclusioén: Las variedades producen rendimientos diferentes. La dosis de fésforo incrementa la
produccion a mas del doble. No se encontro interaccion variedad-dosis; es decir, que los factores
afectan de manera independiente la variable respuesta.

Todas las variedades incrementan su produccion al aumentar la dosis de fosforo. Los resultados
son confiables porque el CV.= 14.18 %.

El siguiente ensayo consiste en estudiar la respuesta a dos niveles de NPK en cultivo de oca (Oxa-
lis tuberosa), cuyos niveles adoptados son:

Para N: N60 y N120
Para P: P60y P120
Para K: K60 y K120

El ensayo se realiza adoptando el disefio en bloques completos randomizados, con 5 repeticio-
nes, usando parcelas de 7.00 x 2.80 m, con surcos distanciados a 0.70 m, distanciamiento entre
plantas a 0.30 m. La variedad utilizada es Pachatusan. El analisis de rendimiento se evalla en dos
surcos centrales de cada parcela, con el fin de eliminar el efecto de bordes. Los resultados que se
obtienen se dan en kg. /parcela neta cosechada.
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Tabla 47

Factorial. Rendimientos parcelarios en Kg. 2N x 2P x 2K

N NGO N120
P P60 P120 P60 120
K K60 K120 K60 K120 K60 K120 K60 K120
BLOQUE 1 2 3 4 5 6 7 8
1 37.60 41.15 41.20 43.55 37.55 38.70 36.65 39.45
Il 36.85 41.95 42.65 44.25 38.15 39.90 39.55 43.15
n 35.70 39.30 41.35 43.60 37.90 43.15 37.95 42.15
1\ 36.35 34.65 39.30 44.80 41.85 36.40 32.05 44.45
Vv 37.85 37.10 39.05 35.65 37.70 35.55 35.95 39.45
Tabla 48
Factorial. Rendimientos parcelarios en Kg. 2N x 2P x 2K
N NGO N120
P P60 P 20 PSO P 20
K K60 K120 K60 K120 K60 K120 K60 K120
BLOQUE 1 2 3 4 O, 6 7 8
| 37.60 41.15 41.20 4355 37.55 38.70 36.65 39.45 315.85
1l 36.85 41.95 42.65 44.25 38.15 39.90 39.55 43.15 326.45
1 35.70 39.30 41.35 43.60 37.90 43.15 37.95 42.15 321.10
[\ 36.35 34.65 39.30 44.80 41.85 36.40 32.05 44.45 309.85
Vv 37.85 37.10 39.06 35.65 37.70 35.55 35.95 39.45 298.30
TOTAL
TRATAM. 184.35 194.15 203.55 211.85 193.15 193.70 182.15 208.65 1,571.55
PROM. 36.87 38.83 40.71 42.37 38.63 38.74 36.43 41.73 39.29
N NGO = 793.90 N120 = 777.65
P P60 = 765.35 P120 = 806.20
K K 60 = 763.20 K120 = 808.35
NP NBO P60 NBO P120 N120 P60 N120 P120
378.50 415.40 386.85 390.80
NK NBO K60 NBO K120 N120 K60 N120 K120
387.90 406.00 375.30 402.35
PK P60 K60 P60 K120 P120 K60 P120 K120
377.50 387.85 385.70 420.50

Aparte de totalizar los tratamientos y los promedios de los mismos, conviene estimar los efectos
de los factores por separado, es decir, los efectos principales, vale decir efecto del N, efecto del Py

efecto del K. Luego también conviene estimar los efectos de las interacciones dobles (NP, NK'y PK)

y, finalmente, es necesario el establecimiento del efecto de interaccion triple (NPK), que esta dado

por los efectos de los tratamientos.
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Este proceso se hace por sucesivos aislamientos de los efectos, de la siguiente manera:

1-184.35
—194.15
Ngo, 5€ estima por los totales de las columnas ; ;(9;; ii 793.90

4-211.85

5-193.15
Nj,0,8€ estima por los totales de las columnas 6-193.70 777.6
7-182.15

8 -208.65

1-184.35
—194.15
Pgp, Totalizar las columnas 2ol 765.35
5-193.15

6-193.70

3-203.55
. 4-211.85 806.20
P20, Totalizar las columnas 718215 8

8-208.65

1-184 .35
3-203.55
K120, Totalizar las columnas 763.0
5-193.15

7-182.15

2-194.15
i -211.85
Kgo» Totalizar las columnas 4-211.8 808.5
6-193.70

8 —208.65

Ngo Pgo, Totalizar las columnas } 378.50

1-184.35
2-194.15

La descomposicion de los grados de libertad, en el cuadro de ANOVA, se presenta de la siguiente

Ngo P20, Totalizar las columnas {

N9 Peo, Totalizar las columnas {

N0 P20 Totalizar las columnas {

1-
N, Kgo, Totalizar las columnas {

Ngo Kz, Totalizar las columnas {

3-203.55
4-211.85

5-193.15
6-193.70

7-182.15
8-208.65

3-203.55

184.35

2-194. 15
4-211. 85

|
} 386.85
|
|

415.40

390.80

387.90

406.0

5-193.15
N0 Ko, Totalizar las columnas N 1 375.30
7-182.15)

N, 50 Kyz0, Totalizar las columnas {
Pgo Ksor Totalizar las columnas
Pgo Ko, Totalizar las columnas

P120 K60, Totalizar las columnas

P20 Ko, Totalizar las columnas {

manera:

Tabla 49

Descomposicion de los grados de libertad
FUENTES DE VARIACION GRADOS DE LIBERTAD
Bloques 5-1=4
Tratamientos 8-1=(7)
Efecto del nitrogeno (N) 2-1=1
Efecto del fosforo (P) 2-1=1
Efecto del potasio (K) 2-1=1
Efecto de interaccion N x P 1x1=1
Efecto de interaccion N x K 1x1=1
Efecto de interaccion P X K 1x1=1
Efecto de interaccion N x P x K Tx1x1=1
Error experimental 39-(4+7)=28

TOTAL 40-1=39
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La explicacion para la descomposicion de los grados de libertad para los tratamientos es la si-
guiente: dentro de los tratamientos estan incluidos el N, P y K, cada uno a dos niveles, que consti-
tuyen causas de variacion, pues al variar de nivel haran variar su efecto, y sabiendo que los grados
de libertad se obtienen con N -1, entonces 2 -1 = 1. Los grados de libertad de las interacciones
se obtienen multiplicando los grados de libertad correspondientes a los factores en la interaccion.

Tabla 50
Descomposicion de los grados de libertad
Ft
F. de V. GL SC CM FC SIG
5% 1%
Bloques 4 59.008 14.752 2.797 2.71 4.07 *
Tratamientos 7 162211 | 23173 | 4.393 2.36 3.36 e
N 1 6.602 6.602 1.252 42 7.64 N.S
P 1 41.718 41.718 7.91 42 7.64 w
K 1 50.963 50.963 9.661 42 7.64 e
NP 1 27142 27.142 5.145 42 7.64 *
NK 1 2.002 2.002 0.38 42 7.64 N.S.
PK 1 14.945 14.945 2.833 42 7.64 N.S.
NPK 1 18.839 | 18.839 | 3.571 4.2 7.64 N.S.
Error Hesperio. 28 147.693 | 5.275
TOTAL 39 368.912
Nota:

FV (Fuente de Variacion), GL (Grados de Libertad), SC (Suma de Cuadrados), CM (Cuadrado Me-
dio), FC (F calculada), Ft (F tabular), Sig (Significancia/Valor P) y El coeficiente de variacion (CV)

Procediendo con los calculos para el llenado del cuadro de ANOVA, se obtiene:

: 571.55) SCN = 14,(793.90* +777.65% )-TC
e - EX° _(L571.55) = 61,744 235 il )
N 40 SCN =61,750.83663 —61.744 235
SCT=XX*-TC SCN =6.602

SCT =62,113.1475 — 61,744 235

SCT =368.912
SCP = 14,(765.35* —806.20* )—TC

SCB = ¥(315 85" +..298.30* )~ TC
SCB = 61,803.24344 — 61,744 235
SCB =59.008

SCr=1(184.35> +..208.652 )~ TC
SCt = 61,906.4455 —61,744.235
SCt=162.211
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SCP =61,785.95313 — 61,744.235
SCP=41.718

SCK = %,(763.20* +808.35%)—TC
SCK = 61,795.19813 —61,744.235
SCK = 50.963



Al hallar la suma de cuadrados de las interacciones, se obtiene:
Suma de cuadrados del efecto de la interaccion N x P

SCN x P=SCNy P - (SCN + SCP)

Para esto es necesario hallar primero la suma de cuadrados del efecto conjunto de Ny P.

De esta manera, por sustraccion se elimina el efecto de N, cuando actia solo, y el efecto del P
también cuando actua solo; de tal modo aislamos lo que verdaderamente se debe a la accion de la
interaccion propiamente dicha.

Los efectos de N y P estan dados en el cuadro ordenado de rendimientos, en la seccién corres-
pondiente a NP, con cuyos datos hacemos los célculos.

SCNyP=1/10(378.502 + 415.402 + 386.852 +390.802) - TC

El denominador es 10, porque 378.50, 415.40, 386.85 y 390.80; son totales de diez (10) parce-
las; por ejemplo: N60OP60 esta dado por las columnas 1y 2; cada una con 5 parcelas multiplicado
por 2 = 10.

Este mismo criterio para el resto de los denominadores de las sumas de cuadrados. EI denomi-
nador sera un numero igual al numero de parcelas de donde proviene cada uno de las cantidades
que se elevan al cuadrado.

SCNyP = %,(378.50° +415.40° +386 85" +390.80° ) TC
SCNy P =61819.69725 — 61,744 235
SCN yP =75.462

Por consiguiente

SCNxP =75.462 —(6.602 +41.718)
SCN xP =75.462 —48.320
SCNxP =27.142

Suma de cuadrados del efecto de la interaccion N x K

SCNxK =SCN yK —(SCN + SCK)
SCNyK = ;{0(38?_903 +406.00 +375.30° +402_352)—TC
SCNy K =61,803.80225 — 61,744 235

SCNy K =59.567
SCNxK =SCN yK —(SCN + SCK)

SCNx K =59.567 —(6.602 +50.963)
SCNx K =59.567 —57.565
SCN x K =2.002
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Suma de cuadrados del efecto de la interaccion P x K

SCPxK =SCPyK —(SCP + SCK)

SCPyvK = }{0(377.502 +387.85” +385.70° +420.502)—TC
SCP yK =61,851.86125 —61,774.235

SCPyK =107.626

SCP xK =107.626 —(41.718 +50.963)
SCPxK =107,626 —92.681
SCPxK =14.945.

Suma de cuadrados del efecto de la interaccion triple N x P x K
SCNxPxK=SCNyPyK~(SCN+SCP+SCK +SCNxP +SCN xK + SCPxK)
SCNy Py K = Suma de cuadrados de tratamientos

SCNxPxK =162.211—(6.602 +41.718 +50.963 + 27.142 +2.002 +14.945)
SCNxPxK =162211-143 372
SCNxPxK =18.830

Suma de cuadrados del error

SCE = SCT —(SCB + SCt)

SCE =368.913 —(59.008 +162.211)
SCE =368.912 —221.219

SCE =147 693

El cuadrado medio de cada fuente de variacion se halla del modo conocido, dividiendo la suma
de cuadrados entre los grados de libertad correspondiente.

Los valores de FC para cada fuente de variacion se obtienen dividiendo el cuadrado medio co-
rrespondiente entre el cuadrado medio del error.

Los valores de Ft, se halla en las respectivas tablas, en la interseccion de los grados de libertad
de las fuentes de variacion y los grados de libertad del error.

. indica significativo al nivel del 5 %
** indica significativo al nivel del 1 %

Interpretacion
La interpretacion del cuadro de ANOVA es la siguiente:

Existe una probabilidad del 95 % a favor y 5 % en contra de que entre los bloques hay una dife-
rencia significativa; sin embargo, esto no tiene importancia para nuestro estudio.

Hay 99 % de probabilidad a favor y 1 % en contra de que entre los 8 tratamientos en estudio
existan diferencias significativas; cual o cuéales son esas diferencias se establece con una prueba
para tal fin.
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La prueba de F indica que no hay posibilidad de encontrar diferencias entre los efectos de los
dos niveles de nitrogeno; vale decir que los dos niveles de nitrégeno producen el mismo efecto. La
diferencia entre N60 = 793.90 y N120 = 777.65 se debe al azar y no a la dosis.

Para P, la prueba de F sefala que, con un 99 % de seguridad, hay diferencia estadistica entre los
efectos de los dos niveles de fosforo. En este caso no tenemos necesidad de llevar a una prueba
suplementaria para saber cuales son esas diferencias significativas, pues con dos niveles se puede
establecer un solo contraste, y la diferencia de ese contraste es estadisticamente significativa. El
mejor aquel nivel es aquel que haya inducido mayor produccion; en el presente caso P120, que
induce la produccion de 806.20 kg, a diferencia P60, que induce una produccion de 765.35 kg.

Esta misma explicacion es valida para el caso del potasio, siendo el de mayor efecto el K120.

No hay efecto de interacciones, salvo el caso de NP. Es que examinandole cuadro ordenado de
rendimientos se infiere:

La mayor produccion se obtiene con la dosis menor de N, acompanado de la dosis mayor de fés-
foro, disminuyendo el rendimiento cuando sube la dosis de nitrégeno. Con Ny K sucede lo mismo,
aunque, como ya se dijo, las diferencias no son debidas a los niveles que intervienen en la combi-
nacion.

PROBLEMAS PROPUESTOS

1. Para mejorar la resistencia a la torsion de las adhesiones de componentes electrénicos
sobre placas, se estudiaron dos tipos de pegamentos (A1y A2) y tres temperaturas de
curado (60, 80 y 100 °C). En cada combinacién se analizaron dos componentes y los
resultados obtenidos son los que se presentan:

Tabla 51
Combinacion. Se analizaron dos componentes y los resultados obtenidos
CURADO
60 80 100
2.5 3.8 4.0
PEGAMENTO A, 2.8 3.4 4.2
1.6 3.2 4.3
PEGAMENTO A, 1.22 2.8 4.7

b. Plantee el modelo estadistico correspondiente.

c. Construya el ANOVA y decida cuales efectos estan activos.
d. Mediante los graficos determine el mejor tratamiento.

e. Estime la resistencia a la torsion en el mejor tratamiento.

2. En una fabrica de aceites vegetales comestibles, la calidad resulta afectada por la
cantidad de impurezas dentro del aceite, ya que estas causan oxidacién, y ello repercute
—a su vez- en las caracteristicas de sabor y color del producto final. El proceso de “blan-
queo” es el responsable de eliminar tales impurezas, y una forma de medir su eficacia es
mediante el color del aceite. Para generar una primera aproximacion a la solucién del pro-
blema se decide estudiar el efecto de la temperatura y el porcentaje de arcilla en el color
del aceite; en principio, a nivel laboratorio. El disefio y los datos de las pruebas experimen-
tales se muestran a continuacion.
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Tabla 52
Combinacion. Se analizaron dos componentes y los resultados obtenidos

90 5.8 5.9 5.4 5.5 4.9 5.1 4.5 4.4
100 5.0 4.9 4.8 4.7 4.6 4.4 4.1 4.3
110 4.7 4.6 4.4 4.4 4.1 4.0 3.7 3.6

a. ¢Cual es el nombre del disefio utilizado?
b. Realice un analisis de variancia y obtenga conclusiones.
c. Interprete cada uno de los graficos que vea por conveniente.

3. En una empresa alimenticia se desea evaluar cuatro antioxidantes a través de su
efecto en un aceite vegetal. El propdsito es seleccionar el producto que retrase mas la
oxidacion. Las pruebas se hacen en condiciones de estrés, midiendo como variable de
respuesta al indice de peroxidos. Se evaluan diferentes unidades experimentales en dis-
tintos tiempos. Los datos obtenidos se muestran a continuacion (en el control no se agrega
ningun antioxidante). Dado que uno de los factores es el tiempo, y este no se puede alea-
torizar, entonces se le puede ver como un factor de bloques.

Tabla 53
Resultado. Evaluacion de diferentes productos en distintos tiempos

4 horas 8 horas 12 horas
Control 3.84 3.72 27.63 27.58 39.95 39.00
A 4.00 3.9 22.00 21.83 46.20 45.6
B 3.61 3.61 21.94 21.85 46.58 42.98
c 3.57 3.50 20.50 20.32 45.14 44.89
D 3.64 3.61 20.30 20.19 44.36 44.02

a. Senale los factores de analisis y la variable de respuesta.
b. Haga un analisis de variancia e interprete adecuadamente.

c. Considerando que a menor indice de peroxidos mejor es el producto, ¢hay algun producto que
sea mejor estadisticamente?

DISENO Y ANALISIS DE EXPERIMENTOS AGRICOLAS
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A APENDICE A

TABLAS ESTADISTICAS

« Areas bajo la curva normal
* Distribucién de t de Student

¢ Valores tedricos de la Distribucion de Chi
cuadrado (Ji Cuadrado)

e Valores criticos de la distribucion de F al 5
%y1%

* Valores de (q) para la Prueba de Tukey al
nivel de Significanciade 5 % y 1 %.

* Valores de (z) para la Prueba de Duncan al
Nivel de Significanciade 5% y 1 %.

* Coeficientes de polinomios ortogonales.

¢ Tabla de nimeros aleatorios.
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Areas bajo la curva normal

Ejemplo:
Siz = 1.96, entonces
P(0 az) =0.4750

Z —

Z 0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09
0.0 0.0000 0.0040 0.0080 0.0120 0.0160 0.0199 0.0239 0.0279 0.0319 0.0359
0.1 0.0398 0.0438 0.0478 0.0517 0.0557 0.0596 0.0636 0.0675 0.0714 0.0753
0.2 0.0793 0.0832 0.0871 0.0910 0.0948 0.0987 0.1026 0.1064 0.1103 0.1141
0.3 0.1179 0.1217 0.1255 01293 0.1331 0.1368 0.1406 0.1443 0.1480 0.1517
0.4 0.1554 0.1591 0.1628 0.1664 0.1700 0.1736 0.1772 0.1808 0.1844 0.1879
0.5 0.1915 0.1950 0.1985 0.2019 0.2054 0.2088 0.2123 0.2157 0.2190 0.2224
0.6 0.2257 0.2291 0.2324 0.2357 0.2389 0.2422 0.2454 0.2486 0.2517 0.2549
0.7 0.2580 0.2611 0.2642 0.2673 0.2704 02734 0.2764 0.2794 0.2823 0.2852
0.8 0.2881 0.2910 0.2939 0.2967 0.2995 0.3023 0.3051 0.3078 0.3106 0.3133
09 0.3159 0.3186 0.3212 0.3238 0.3264 0.3289 0.3315 0.3340 0.3365 0.3389
1.0 0.3413 0.3438 0.3461 0.3485 0.3508 0.3531 0.3554 0.3577 0.3599 0.3621
11 0.3643 0.3665 0.3686 0.3708 0.3729 0.3749 0.3770 0.3790 0.3810 0.3830
1.2 0.3849 0.3869 0.3888 0.3907 0.3925 0.3944 0.3962 0.3980 0.3997 0.4015
1.3 0.4032 0.4049 0.4066 0.4082 0.4099 0.4115 0.4131 0.4147 0.4162 04177
14 0.4192 0.4207 0.4222 0.4236 0.4251 0.4265 0.4279 0.4292 0.4306 0.4319
1.5 0.4332 0.4345 0.4357 0.4370 0.4382 0.4394 0.4406 0.4418 0.4429 0.4441
16 0.4452 0.4463 0.4474 0.4484 0.4495 0.4505 0.4515 0.4525 0.4535 0.4545
1.7 0.4554 0.4564 0.4573 0.4582 0.4591 0.4599 0.4608 0.4616 0.4625 0.4633
1.8 0.4641 0.4649 0.4656 0.4664 0.4671 0.4678 0.4686 0.4693 0.4699 0.4706
19 04713 0.4719 0.4726 0.4732 0.4738 0.4744 0.4750 0.4756 0.4761 0.4767
20 04772 0.4778 0.4783 0.4788 0.4793 0.4798 0.4803 0.4808 0.4812 0.4817
21 0.4821 0.4826 0.4830 0.4834 0.4838 0.4842 0.4846 0.4850 0.4854 0.4857
22 0.4861 0.4864 0.4868 0.4871 0.4875 0.4878 0.4881 0.4884 0.4887 0.4890
2.3 0.4893 0.4896 0.4898 0.4901 0.4904 0.4906 0.4909 0.4911 0.4913 0.4916
24 0.4918 0.4920 0.4922 0.4925 0.4927 0.4929 0.4931 0.4932 0.4934 0.4936
25 0.4938 0.4940 0.4941 0.4943 0.4945 0.4946 0.4948 0.4949 0.4951 0.4952
26 0.4953 0.4955 0.4956 0.4957 0.4959 0.4960 0.4961 0.4962 0.4963 0.4964
27 0.4965 0.4966 0.4967 0.4968 0.4969 0.4970 0.4971 0.4972 0.4973 0.4974
28 0.4974 0.4975 0.4976 0.4977 0.4977 0.4978 0.4979 0.4979 0.4980 0.4981
29 0.4981 0.4982 0.4982 0.4983 0.4984 0.4984 0.4985 0.4985 0.4986 0.4986
3.0 0.4987 0.4987 0.4987 0.4988 0.4988 0.4989 0.4989 0.4989 0.4990 0.4990
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Distribucion f de Student

Nmo

0 t

Ejemplo: con

g/=9yérea=0.10
en la cola superior,

t=1.383

Intervalos de confianza

80% | 9% | 95% | 98%

| 90% | 99.9%

Nivel de significancia para pruebas de una cola

o [ 0100 | 0050 | 0025 | 0010 | 0005 | 0.0005
Nivel de significancia para pruebas de dos colas

020 | 010 0.05 0.02 0.01 0.001

1 | 3078 | 6314 | 12706 | 31.821 | 63657 | 636619

2 | 1886 | 2920 | 4303 | 6965 | 9925 | 31509

3 | 1638 | 2353 | 3182 | 4541 5.841 12.924

4 | 1533 | 2132 | 2776 | 3747 | 4604 8610

5 | 1476 | 2015 | 257 3365 | 4.032 6.869

6 | 1440 | 1943 | 2447 | 3143 | 3707 5.959

7 | 1415 | 1805 | 2365 | 2998 | 3.409 5.408

8 | 1397 | 1860 | 2306 | 289%6 | 3355 5.041

g 1.383 1.833 2.262 2821 3.250 4.781

10 | 1372 | 1812 | 2208 | 2784 | 3.169 4,587
1 1.363 1.796 2.201 2.718 3.106 4,437
12 | 1356 | 1782 | 2179 | 2681 3.055 4.318
13 | 1350 | 177 2160 | 2650 | 3.012 4221
14 | 1345 | 1.761 2145 | 2624 | 2977 4.140
15 | 1361 | 1753 | 2131 2602 | 2947 4.073
16 | 1337 | 1746 | 2120 | 2583 | 2921 4015
177 | 1333 | 1740 | 2110 | 2567 | 2898 3.965
18 | 1330 | 1738 | 2101 2552 | 2878 3.922
19 | 1328 | 1729 | 2093 | 2539 | 2861 3,883
20 | 1325 | 1725 | 2086 | 2528 | 2845 3.850
21 | 1323 | 1721 2080 | 2518 | 2831 3.819
22 | 1321 | 17117 | 2074 | 2508 | 2819 3.792
23 | 1319 | 1714 | 2069 | 2500 | 2807 3.768
24 | 1318 | 1711 | 2064 | 2492 | 2797 3.745
25 | 1316 | 1708 | 2060 | 248 | 2787 3.725
26 1.315 1.706 2.056 2.479 2.779 3.707
27 | 1314 | 1703 | 2052 | 2473 | 21 3.690
28 | 1313 | 1.701 2048 | 2467 | 2763 3,674
20 | 1311 | 1609 | 2045 | 2462 | 2756 3,659
30 | 1310 | 1697 | 2042 | 2457 | 2750 3.646
40 | 1303 | 1684 | 2021 2423 | 2704 3,551
60 | 1.296 | 1.671 2000 | 2390 | 2660 3.460
120 | 1289 | 1658 | 1980 | 2358 | 2617 3,373
w | 1282 | 1645 | 1960 | 2326 | 2576 3.291
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Valores criticos de la distribucion F

para un nivel de significancia 5%

0.05
0 F
Grados de libertad para el numerador
1 2 3 4 5 (] 7 8 9 10 12 15 20 24 30 40
1| 161 200 216 | 225 230 234 237 | 239 241 242 244 246 | 248 249 | 250 251
2185 | 190 192 | 192 | 193 | 193 | 194 | 194 | 194 | 194 | 194 | 194 | 194 | 195 | 195 | 195
3] 101 955 | 928 | 912 | 901 | 894 | 889 | 885 | 881 | B79 | 874 | 870 | 866 | 864 | 862 | 8.59
4 | 771 | 694 | 659 | 639 | 626 | 6.16 | 6.09 | 6.04 | 6.00 | 59 | 591 | 586 | 580 | 577 | 575 | 572
5| 661 | 579 | 541 | 519 | 505 | 495 | 488 | 482 | 477 | 474 | 468 | 462 | 456 | 453 | 450 | 446
6| 599 | 514 | 476 | 453 | 439 | 428 | 421 | 415 | 410 | 406 | 400 | 394 | 3.87 | 3.84 | 3.81 | 3.77
7| 559 | 474 | 435 | 412 | 397 | 387 | 3.79 | 373 | 368 | 364 | 357 | 351 | 344 | 341 | 3.38 | 334
8| 532 | 446 | 407 | 384 | 369 | 358 | 350 | 344 | 339 | 335 | 328 | 322 | 315 | 312 | 3.08 | 3.04
9| 512 | 426 | 386 | 363 | 348 | 337 | 320 | 323 | 318 | 314 | 307 | 301 | 294 | 290 | 2.86 | 2.83
§ 10 | 496 | 410 | 3.71 | 348 | 333 | 322 | 3.14 | 307 | 302 | 298 | 291 285 | 277 | 274 | 270 | 266
£ 11| 484 | 398 | 359 | 336 | 320 | 3.09 | 301 [ 295 | 290 | 285 | 279 | 272 | 265 | 261 | 257 | 253
12 | 475 ) 389 | 349 | 326 | 311 | 3.00 | 291 | 285 | 280 | 275 | 269 | 262 | 254 | 251 | 247 | 243
13 | 467 | 381 | 341 | 318 | 303 | 292 | 283 | 277 | 211 267 | 260 | 253 | 246 | 242 | 238 | 234
S 14 | 460 | 374 | 334 | 311 | 296 | 285 | 276 | 270 | 265 | 260 | 253 | 246 | 239 | 235 | 231 | 227
ﬁ 15 | 454 | 368 | 320 | 306 | 290 | 279 | 271 | 264 | 259 | 254 | 248 | 240 | 233 | 229 | 225 | 220
16 | 449 | 363 | 324 | 301 | 285 | 2.74 | 266 | 259 | 254 | 249 | 242 | 235 | 228 | 224 | 219 | 215
17 | 445 | 359 | 320 | 296 | 281 | 270 | 261 | 255 | 249 | 245 | 238 | 231 | 223 | 219 | 215 | 210
= 18 | 44 355 | 316 | 293 | 277 | 266 | 258 | 251 246 | 241 234 | 227 | 219 | 215 | 211 2.06
S 19| 438 [ 352 | 313 | 290 | 274 | 263 | 254 | 248 | 242 | 238 | 231 | 223 | 216 | 211 | 207 | 203
g 20 | 435 | 349 | 310 | 287 | 271 | 260 | 251 | 245 | 239 | 235 | 228 | 220 | 212 | 208 | 204 | 199
21 432 | 347 | 3.07 | 284 | 268 | 257 | 249 | 242 | 237 | 232 | 225 | 218 | 210 | 205 | 201 1.96
22 | 430 | 344 | 3.05 | 282 | 266 | 255 | 246 | 240 | 234 | 230 | 223 | 215 | 207 | 203 | 198 | 1.94
23 | 428 | 342 | 303 | 280 | 264 | 253 | 244 | 237 | 232 | 227 | 220 | 213 | 205 | 201 | 19 | 1.9
24 | 426 | 340 | 301 | 278 | 262 | 251 | 242 | 236 | 230 | 225 | 218 | 211 | 203 | 1.98 | 194 | 189
25 | 424 | 339 | 299 | 276 | 260 | 249 | 240 | 234 | 228 | 224 | 216 | 209 | 201 1.96 | 192 | 1.87
30 | 417 | 332 | 292 | 269 | 253 | 242 | 233 | 227 | 221 | 216 | 209 | 201 | 1.93 | 189 | 1.84 | 1.79
40 | 408 | 323 | 284 | 261 245 | 234 | 225 | 218 | 212 | 208 | 200 | 192 | 184 | 1.79 | 1.74 | 169
60 | 400 | 315 | 276 | 253 | 237 | 225 | 217 | 210 | 204 | 199 | 192 | 184 | 1.75 | 170 | 165 | 1.59
120 | 392 | 307 | 268 | 245 | 229 | 218 | 209 | 202 | 196 | 1.91 | 183 | 1.75 | 166 | 161 | 155 | 1.50
o | 384 | 300 | 260 | 237 | 221 | 210 | 201 | 194 | 188 | 183 | 1.75 | 167 | 157 | 152 | 1.46 | 1.39
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Valores criticos de la distribucion F

para un nivel de significancia 1%

0.01
0 F
Grados de libertad para el numerador

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 12 15 20 24 K} 40

1| 4052 | 5000 | 5403 | 5625 | 5764 | 5859 | 5928 | 5981 | 6022 | 6056 | 6106 | 6157 | 6209 | 6235 | 6261 | 6287

2| 985 | 990 | 99.2| 992 | 993 | 993 | 994 | 994 | 994 | 994 | 994 | 994 | 994 | 995 | 995 | 945

3| 341308 | 205| 287 | 282 | 279 | 27.7 | 275 | 27.3 | 27.2 | 271 | 269 | 267 | 266 | 265 | 264

4 212 | 180 | 167 | 160 | 155 | 152 | 150 | 148 | 147 | 145 | 144 | 142 | 140 | 139 | 138 | 137

5| 163 | 133 | 121 | 114 | 11.0 | 10.7 | 105 | 103 | 102 | 101 | 9.89 | 972 | 955 | 947 | 938 | 9.29

6 137|109 | 978| 915 | 875 | B.47 | 826 | 810 | 798 | 787 | 7.72 | 756 | 7.40 | 731 | 723 | 7.4

71122 | 955 | 845 785 | 746 | 719 | 699 | 684 | 672 | 662 | 647 | 631 | 616 | 607 | 599 | 591

8| 113 | 865 | 759 | 7.01 | 663 | 6.37 | 6.18 | 6.03 | 591 | 581 | 567 | 552 | 536 | 5.28 | 5.20 | 512

9] 106 | 802 | 699 | 642 | 6.06 | 580 | 561 | 547 | 535 | 526 | 511 | 49 | 481 | 473 | 465 | 4.57

,g 10| 10,0 | 7.56 | 655 | 599 | 564 | 539 | 520 | 506 | 494 | 485 | 471 | 456 | 441 | 433 | 425 | 447

11| 965 | 7.21 622 | 567 | 532 | 507 | 489 | 474 | 463 | 454 | 440 | 425 | 410 | 4.02 | 394 | 3.8

12 933 | 693 | 595 | 541 | 506 | 482 | 464 | 450 | 439 | 430 | 416 | 401 | 3.86 | 378 | 3.70 | 3.62

13| 907 | 670 | 574 | 521 | 4856 | 462 | 444 | 430 | 419 | 410 | 3.96 | 3.82 | 3.66 | 359 | 3.51 | 343

S 14| 886 | 651 | 556 | 504 | 469 | 446 | 428 | 414 | 403 | 394 | 380 | 366 | 351 | 343 | 335 | 3.277

E 15| 868 | 636 | 542 | 489 | 456 | 432 | 414 | 400 | 3.80 | 3.80 | 367 | 352 | 337 | 329 | 321 | 313
(-9

16| 853 | 6.23 | 529 | 477 | 444 | 420 | 403 | 389 | 378 | 369 | 355 | 341 | 326 | 3.18 | 3.10 | 3.02

17| 840 | 6.11 | 518 | 467 | 434 | 410 | 393 | 3.79 | 368 | 359 | 346 | 331 | 316 | 3.08 | 3.00 | 292

= 18| 829 | 601 | 509 | 458 | 425 | 401 | 384 | 3.71 | 360 | 351 | 337 | 323 | 3.08 | 300 | 292 | 284

€ 19| 818 | 503 | 501|450 | 417 | 394 | 377 | 363 | 352 | 343 | 330 | 315 | 300 | 292 | 284 | 276

§ 20 ( B10 | 585 | 494 )| 443 | 410 | 3.87 | 3.70 | 3.56 | 346 | 3.37 | 323 | 309 | 294 | 286 | 278 | 269

5 21| BO02 | 578 | 487 | 437 | 404 | 381 | 364 | 351 | 340 | 331 | 3147 | 303 | 288 | 2580 | 272 | 264

22| 795 | 572 | 482 | 431 | 399 | 3.76 | 359 | 345 | 335 | 326 | 3.2 | 298 | 2.83 | 275 | 267 | 258

23| 788 | 566 | 476 426 | 3.94 | 3.71 | 354 | 341 | 330 | 321 | 307 | 293 | 278 | 270 | 262 | 254

24| 782 | 561 | 472 422 | 390 | 367 | 350 | 336 | 326 | 317 | 3.03 | 289 | 274 | 266 | 258 | 249

25| 7.77 | 557 | 468 | 418 | 385 | 3.63 | 346 | 332 | 322 | 313 | 299 | 285 | 270 | 262 | 254 | 245

30 756 | 539 | 451 | 402 | 370 | 347 | 330 | 317 | 307 | 298 | 284 | 270 | 255 | 247 | 2.39 | 230

40| 731 | 518 | 431 | 383 | 351 | 329 | 312 | 299 | 289 | 280 | 266 | 252 | 237 | 229 | 220 | 211

60| 708 | 498 | 413 | 365 | 334 | 312 | 295 | 282 | 272 | 263 | 250 | 235 | 220 | 212 | 203 | 1.94

120 | 6.85 | 479 | 395 348 | 317 | 296 | 279 | 266 | 256 | 247 | 234 | 219 | 203 | 195 | 1.86 | 1.76

| 663 | 461 | 3.78 | 332 | 3.02 | 280 | 264 | 251 | 241 | 232 | 218 | 204 | 188 | 179 | 1.70 | 159
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Valores criticos de ji cuadrada

Esta tabla contiene los valores de 2 que corresponden a un 4rea especifica en la cola derecha y un nimero

especifico de grados de libertad.

Ejemplo con 17 grados

de libertad y un érea
de 0.02 en la cola
superior, x°= 30.995
0 X
Grados de Area en la cola derecha
libertad,
gl 010 005 002 001
1 2706 3841 5412 6635
2 4605 5991 7824 9210
3 6251 7815 9837 11.345
4 1.779 9488 11668 13277
5 923 11070  13.388  15.086
6 10645 12592 15033  16.812
7 12017 14067 16622 18475
8 13362 15507  18.168  20.090
9 14684 16919 19679 21666
10 15987 18307 21161  23.209
11 17275 19675 22618  24.725
12 18549 21026 24054 26217
13 19812 22362 25472  27.688
14 21064 23685 26873 29141
15 22307 2499 26259 30578
16 23542 26296 29633  32.000
17 24769 27587 30995 33409
18 25989 28869 32346  34.805
19 27204 30.144 33687 36191
20 28412 © 31410 35020  37.566
2 29615 32671 36343 38932
2 30813 33924 37650  40.289
2 32007 35172 38968 41638
24 33196 36415 40270 42980
25 34382 37652 41566  44.314
2% 35.563  38.805 4285 45642
27 36741 40113 44140  46.963
28 37916 41337 45419 48278
29 30087 42557 46693  49.588
30 40256 43773 47962 50892
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Tabla VIL.- Valores criticos para la prueba de Tukey.

Qo(Vys V2)

Vi
6

0.05 18.00 | 29.98 32.82 37.08 40.41 3.12 45.40 4736 | 4907 | 5
0.01 90.03 135.0 164.3 185.6 202.2 215.8 227.2 237.0 | 2456 | 2

0.05 6.10 8.33 9.80 10.88 11.74 12.44 13.03 13.54 13.99 14.39
0.01 14.04 19.02 22,29 24.72 26.63 28.20 29.53 30.68 3169 | 32.59

0.05 4.50 5.91 6.82 7.50 8.04 8.48 8.85 9.18 9.46 9.72
0.01 8.26 10.62 12.17 13.33 14.24 15.00 15.64 16.20 16.69 | 17.13

0.05 3.93 5.04 5.76 6.29 6.71 7.05 7.34 7.60 7.83 8.03
0.01 6.51 8.12 9.17 9.96 10.58 11.10 L1.55 11.93 12.27 | 1257

0.05 3.64 4.60 522 5.67 6.03 6.33 6.58 6.80 6.99 7.17
0.01 5.70 6.97 7.80 8.42 8.91 9.32 9.67 9.97 10.24 10.48

0.05 346 4.34 4.90 = s} :
0.01 5.24 6.33 7.03 7.56 TiAY) 8.32 8.601 8.87 9.10 9.30

oy
"
LA
o0
=)
L)
ot
%]
n
il
2
o
oS
D
o
=
L

0.05 3.34 4.16 4.68 5.06 5.36 5.61 5.82 6.00 6.16 6.30
0.01 4.95 5.92 6.54 7.01 7.37 7.68 7.94 8.17 8.37 8.55

0.05 3.26 4.04 453 4.89 Si17 5.40 5.60 ST i 6.05
0.01 4.74 5.63 6.20 6.63 6.96 7.24 7.47 7.68 7.87 8.03

0.05 3.20 3.95 4.42 4.76 5.02 5.24 5.43 5.60 5.74 5.87
0.01 4.60 5.43 5.96 6.35 6.66 6.91 113 7.32 7.49 7.65
0.05 3.15 3.88 4.33 4.65 491 5.12 5.30 546 5.60 572
0.01 4.48 5.27 5.77 6.14 6.43 6.67 6.87 7.05 121 7.36

0.05 Al 3.82 4.26 4.57 4.82 5.03 5.20 .35 549 3.6l
0.01 4.39 5.14 5.62 3.97 6.25 6.48 6.67 6.84 6.99 13

0.05 3.08 37 4.20 451 4.75 4.95 5.12 527 5.40 5.51
0.01 4.32 5.04 5.50 5.84 6.10 6.32 6.51 6.67 6.81 6.94

0.05 3.06 3.73 4.15 4.45 4.69 4.88 5.05 5.19 5.32 5.43
0.01 4.26 4.96 5.40 5.73 5.98 6.19 6.37 6.53 6.67 6.79
0.05 3.03 3.70 4.11 441 4.64 4.83 4.99 5.13 525 5.36
0.01 4.21 4.89 5.32 5.63 5.88 6.08 6.26 6.41 6.54 6.66
0.05 3.01 3.67 4.08 4.37 4.60 4.78 494 5.08 5.20 5.31

0.01 4.17 483 5.25 5.56 5.80 5.99 6.16 6.31 6.44

0.05 3.00 3.65 4.05 433 4.56 4.74 4.90 5.03 3:15 5.26
0.01 4.13 4.78 3.19 5.49 512 5.92 6.08 6.22 6.35 6.46
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v, a
| | 12 13 14 15 16 17 18 19 20
1l oos || 5196 | 5320 | 5433 | 5536 | 5632 | 5722 | s8.04 | 35883 | 5956
001 || 2600 | 2662 | 271.8 | 2770 | 2818 | 2863 | 2904 | 29043 | 2980
2 0.05 14.75 15.08 15.38 15.65 15.91 16.14 16.37 16.57 16.77
0.01 33.40 34.13 34.81 3543 36.00 36.53 37.03 37.50 37.95
3 0.05 895 10.15 10.35 10.53 10.69 10.84 10.98 11.11 11.24
0.01 17.53 17.89 18.22 18.52 18.81 19.07 19.32 19.55 19.77
4 [ oos | s2 837 | 852 | 866 8.79 8.91 9.03 913 | 923
001 || 1284 | 13.090 | 1332 | 1353 | 1373 | 1391 | 1408 | 1424 | 1440
5 foos | 732 | 747 | 760 | 772 7.83 7.93 8.03 812 | 821
001 || 1070 | 1089 | 11.08 | 1124 | 1140 | 1155 | 1168 | 1181 | 11.93
6 f|oos | 679 | 692 | 705 | 714 7.24 7.34 7.43 751 | 7.59
001 || 949 | 965 | 981 9.95 1008 | 1021 | 1032 | 1043 | 1054
7 0.05 6.43 6,55 6.66 6.76 6.85 6.94 7.02 7.09 7
0.01 [ 871 886 | 9.00 | 9.12 9.24 9.35 9.46 955 | 965
8 0.05 6.18 6.29 6.39 6.48 6.57 6.65 6.73 6.80 6.87
0.01 8.18 8.31 8.44 8.55 8.66 8.76 8.85 8.94 9.03
9 |l 005 || 598 | 609 | 619 | 628 6.36 6.4 6.51 658 | 664
001 | 778 | 791 | 803 | 813 8.23 8.32 8.41 849 | 857
10 foos || 583 | 593 | 603 | 611 6.20 6.27 6.34 640 | 647
001 || 748 | 760 | 771 7.81 7.91 7.99 8.07 8.15 | 822
11 0.05 5.71 5.81 5.90 5.99 6.06 6.14 6.20 6.26 6.33
0.01 125 o 7.46 7.56 7.65 T3 7.81 7.88 T
12 0.05 5.62 5.71 5.80 5.88 3.95 6.03 6.09 6.15 6.2
0.01 7.06 70 b 7.26 7.36 7.44 752 759 7.66 7.73
13 [ oos || 553 | 563 | 571 | 579 5.86 5.93 6.00 6.05 1
001 || 690 | 701 | 710 | 7.19 7.27 7.34 7.42 7.48 55
14 || 00s || 546 | 555 | 564 | 572 5.79 5.85 5.92 597 | 603
001 | 677 | 687 | 696 | 7.05 7.12 7.20 7.27 733 | 739
15 f 0os || 540 | 549 | 558 | 565 5.72 5.79 5.85 590 | 596
001 || 666 | 676 | 684 | 6.93 7.00 7.07 7.14 720 | 726
16 [ oos [[ 535 | 544 | 552 | 559 5.66 5.72 5.79 584 | 590
0.01 6.56 6.66 6.74 6.82 6.90 5,97 7.03 7.09 7.15
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i a
| | 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
17 [ 0.05 | 298 | 363 | 402 | 430 4.52 4.71 486 | 499 | 511 | 521

001 [ 410 | 474 | 514 | 543 5.66 585 6.01 615 | 627 | 638
18 | 005 [ 297 | 361 | 400 | 428 4.49 4.67 482 | 496 | 507 | 5.1
001 [ 407 | 470 | 509 | 538 5.60 579 594 | 608 | 620 | 63
19 [ 005 | 296 | 359 | 398 | 425 4.47 4.65 479 | 492 | s04 | 514
001 || 405 | 2467 | 505 | 533 5.55 5.73 580 | 602 | 614 | 625
20 [ 005 [ 295 | 358 | 396 | 423 4.45 4.62 477 | 490 | 501 | s11
0.01 | 402 | 464 | 502 | 529 5.51 5.69 s84 | 597 | 609 | 6.19
24 foo0s || 292 | 353 | 390 | 417 437 4.54 468 | 481 | 492 | s.01
0.01 || 396 | 454 | 491 | 517 5.37 5.54 560 | 581 | 592 | 6.02
30 [ 005 [| 289 | 349 | 384 | 410 4.30 4.46 460 | 472 | 483 | 492
001 || 380 | 445 | 480 | 505 5.24 5.40 554 | s65 | 576 | 585
40 | 005 || 286 | 344 | 379 | 404 23 4.39 452 | 463 | 474 | 482
001 || 382 | 437 | 470 | 493 11 527 539 | 550 | 560 | 5.69
60 f 005 || 283 | 340 | 3.74 | 3.98 4.16 431 444 | 455 | 465 | 473
001 || 376 | 428 | 460 | 482 4.99 5.13 525 536 | 545 | 553
120 | 005 [| 280 | 336 | 369 | 392 4.10 424 36 | 448 | 456 | 464
001 [ 370 | 410 | 450 | 47 4.87 5.01 5.12 521 | 530 | 538
w loos | 277]| 331 | 363 | 386 4.03 4.17 429 | 439 | 447 | 455
001 || 3.64 | 412 | 440 | 4.60 4.76 4.88 499 | 508 | 516 | 523
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¥y

v, a
l | 12 13 14 15 16 17 18 19 20
17 0.05 5.31 5.39 547 .58 5.61 5.68 5.74 5.79 5.84
0.01 6.48 6.57 6.66 6.73 6.80 6.87 6.94 7.00 7.05
18 0.05 5207 5.35 543 5.50 ST ) 5.63 5.69 5.74 5.79
0.01 6.41 50 6.58 6.65 6.72 6.79 6.85 6.91 6.96
19 0.05 523 532 5.39 5.46 355 5.59 5.65 5.70 w7 i
0.01 6.34 6.43 6.51 6.58 6.65 6.72 6.78 6.84 6.89
20 0.05 5.20 5.28 5.36 5.43 5.49 55D 5.61 5.66 37
0.01 6.29 6.37 6.45 6.52 6.59 6.65 6.71 6.76 6.82
24 0.05 5.10 5.18 525 5.32 5.38 5.44 5.50 5.54 5.59
0.01 6.11 6.19 6.26 6.33 6.39 6.45 6.51 6.56 6.61
30 0.05 5.00 5.08 5.15 5.21 5.27 5.33 5.38 543 5.48
0.01 5.93 6.01 6.08 6.14 6.20 6.26 6.31 6.36 6.41
40 0.05 491 4.98 5.05 5.11 5.16 5.22 5.27 5.31 5.36
0.01 5.97 5.84 5.90 5.96 6.02 6.07 6.12 &1 6.21
60 0.05 4.81 4.88 4.94 5.00 5.06 5.11 5.16 5.20 5.24
0.01 5.60 5.67 5.3 5.79 5.84 5.89 5.93 5.98 6.02
120 0.05 4.72 4.78 4.84 4.90 4.95 5.00 5.05 5.09 533
0.01 5.44 5.51 5.56 5.61 5.66 5.71 575 5.79 5.83
oo 0.05 4.62 4.68 4.74 4.80 4.85 4.89 4.93 497 5.01
0.01 5.29 535 5.40 5.45 549 5.54 .57 5.61 5.65

Bernardo Jorge Rojas, Teodoro Huarhua Chipani,

Guido Vicente Huaman Miranda y Uber Guispe Valenzuela

89



Tabla VII.- Valores criticos para la prueba de Duncan.

UU(Vl'-‘ VZ)

0.05 18.0 18.0 18.0 | 180 18.0 18.0 18.0 18.0 18.0 18.0 18.0 18.0 18.0 18.0
0.01 90.0 90.0 50.0 | 900 | 90.0 | 90.0 | 90.0 90.0 90.0 90.0 §0.0 90.0 90.0 90.0

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
0.01 14.0 14.0 14.0 14.0 14.0 14.0 14.0 14.0 14.0 14.0 14.0 14.0 14.0 14.0

0.05 4.50 4.50 4.50 | 4.50 4.50 4.50 4.50 4.50 4.50 4.50 4.50 4.50 4.50 4.50
0.01 8.26 8.5 8.6 8.7 8.8 89 8.9 9.0 90 9.0 9.1 9 9.3 9

0.05 3.93 4.01 4.02 4.02 4.02 4.02 4.02 4.02 4.02 4.02 4.02 4.02 4.02 4.02
0.01 6.51 6.8 5.9 7.0 7.1 | 7.2 .2 73 7.3 7.4 74 T8 1.5

0.05 3.64 3.74 379 3.83 3.83

3.83 3.83
0.01 5.70 5.96 6.11 6.18 6.26 6.33

3.83
6.40 6.44

0.05 3406 3.58 3.04 3.68 3.68 3.68 3.68 3.08 3.68 3.68 3.08 3.68 3.68 3.68
0.01 5.24 S5l 5.65 5.73 5.81 5.88 5.95 6.0 6.0 6.1 5.2 6.2 6.3 6.3

3.54 3.58 3.60 3.61 3.61 3.61 3.61 3.61 361 361 3.61 3.61

0.05 3.35 347
22 5.37 545 5.53 5.61 5.69 573 58 58 5.9 5.9 6.0 6.0

0.01 4.95 D

0.05 3.26 3.39 3.47 3.52 3.55 3.56 3.56 3.56 3.56 3.56 3.56 3.56 3.56 3.56
0.01 4.74 5.0 5.14 5.23 5.32 540 5.47 5.5 55 5.6 S 5.7 5.8 5.8
0.05 3.20 3.34 341 347 3.50 352 3.52 2 3.52 3.52 3.52 3.52 3.52 352
0.01 4,60 4.86 499 5.08 5.17 525 5.32 54 323 3.5 3 5.7 7

0.05 315 3.30 3.37 343 .40 347 3.47 347 3.47 3.47 3.47 347 347 3.48
0.01 4.48 4.73 4.88 4.96 5.06 5.13 5.20 5.24 5.28 5.36 542 548 5.54 5.55

0.05 3.11 3.27 3.35 3.39 3.43 344 345 3.46 346 3.46 3.46 346 347 3.48
0.01 4.39 4.63 4.77 4.86 4.94 5.01 5.06 5.12 5.15 5.24 528 534 538 5.39
0.05 3.08 3.23 3.33 3.36 340 342 3.44 344 346 3.46 346 346 347 348
0.01 432 4.55 4.68 4.76 4.84 4.92 4.96 5.02 5.07 5.13 313 522 524 5.26

0.05 3.06 321 330 | 3.35 338 | 341 342 3.44 345 345 346 346 347 34
0.01 4.26 4.48 462 | 469 | 474 | 484 | 488 4.94 4.98 5.04 5.08 5.13 5.14 5.1

0.05 3.03 3.18 3.2 3.33 3.37 3.39 341 342 344 3.45 3.46 346 347 347
0.01 4.21 4.42 4.55 4.63 4.70 4.78 4.83 487 4.91 4.96 5.00 5.04 5.06 5.07
0.05 3.01 3.16 3.25 3.31 3.36 3.38 3.40 342 343 3.4 3.45 346 347 3.47
0.01 4.17 4.37 4.50 4.58 .64 4.72 4.77 4.81 4.54 4.90 4.94 497 4.99 5.00
0.05 3.00 3.15 3.23 3.30 3.34 337 3:39 3.41 343 3.44 3.45 346 347 3.47
0.01 4.13 4.34 4.45 4.54 4.67 2 4.76 4.79 4.84 4.88 4.91 4.93 4.94
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Vi

v, (1]
| ! 2 3 4 5 6 7 8 9 10 12 14 16 18 20
17 0.05 2.90 3.13 3.22 328 333 3.36 | 3.38 340 342 344 34 3.46 347 347
0.01 4.10 4.30 4.41 450 | 456 | 463 4.68 4.92 475 4.80 4.83 4.86 4.88 4.89
18 0.05 297 3.12 3.21 327 332 | 235 337 3.39 341 343 345 346 347 3.47
0.01 4.07 4.27 38 446 | 453 | 459 | 464 4.68 71 4.76 4.79 4.82 4.84 4.85
19 0.05 296 3.11 19 326 331 335 3.37 359 341 343 344 3.46 347 347
0.01 4.05 424 4.25 443 1.50 | 456 | 4.61 4.64 4.67 472 4.76 4.79 481 482
20 0.05 2.95 3.10 3.18 325 3.30 3.34 3.36 38 3.40 343 344 346 346 347
0.01 4.02 4.22 4.33 440 | 447 | 453 4.38 61 4.65 4.69 4.73 4.76 4.78 4.79
22 0.05 293 3.08 317 324 2329 | 232 3.35 3.37 2,59 342 344 345 346 347
0.01 3.99 4.17 4.28 36 | 442 | 448 4.53 4.57 4.60 4.65 4.68 471 474 4.75
24 0.05 292 3.07 315 322 328 4.3 3.34 337 3.38 341 344 345 346 3.47
0.01 || 396 | 414 | 424 | 433 | 439 449 | 453 | 457 | 462 | 464 | 467 | 470 | 472
26 0.05 || 291 | 306 | 314 | 321 | 327 | 330 | 334 | 336 | 338 | 341 | 343 | 345 | 346 | 347
0.01 3.93 4.11 4.21 4.30 436 | 441 4.46 4.50 4.53 4.58 4.62 4.65 4.67 4.69
28 0.05 2.90 3.04 213 320, | 326 | 330 | 333 ST 3 340 3.43 345 3.46 3.47
0.01 3.91 408 | 418 | 428 | 434 | 439 | 443 47 | 45 456 | 460 | 462 | 465 | 467
30 0.05 2.89 3.04 %1 ) 320 | 32 3.29 3:32 335 3.37 3.40 343 3.44 346 3.47
0.01 |l 389 | 406 | 4.16 | 422 | 432 | 436 | 441 | 445 | 448 | 454 | 458 | 461 | 463 | 465
40 0.05 86 | 301 | 310 | 317 | 322 | 327 | 330 3 | 335 | 339 | 342 | 344 | 346 | 347
0.01 2 399 410 | 417 4.24 430 | 4.34 73 4.41 4.46 4.51 4.54 4.57 4.59
60 0.05 283 2.98 3.08 314 3.20 3.24 3.28 331 333 337 340 343 345 347
0.01 3.76 3.92 4.03 412 | 417 | 423 4.27 431 4.34 4.39 444 447 450 4.53
100 0.05 2.80 2.95 3.05 12 52 3.22 3.26 3.29 3.32 3.36 3.40 342 345 347
0.01 7l 3.86 398 4.0 4.11 4.17 421 425 4.29 4.35 4.38 442 4.45 448
@ 005 ||277 | 292 | 302 | 309 | 315 | 319 | 323 | 326 | 320 | 334 | 338 | 341 | 344 | 347
0.01 3.64 3.80 3.90 3.98 404 | 409 4.14 4.17 4.20 4.26 431 4.34 438 4.41
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Tabla de nimeros aleatorios

02711 08182 75997 79866 58095 83319 80295 79741 74599 84379
94873 90935 31684 63952 09865 14491 99518 93394 34691 14985
54921 78680 06635 98689 17306 25170 65928 87709 30533 89736
77640 97636 37397 93379 56454 59818 45827 74164 71666 46977
61545 00835 93251 87203 36759 49197 85967 01704 19634 21898
17147 19519 22497 16857 42426 84822 92598 49186 88247 39967
13748 04742 92460 85801 53444 65626 58710 55406 17173 69776
87455 14813 50373 28037 91182 32786 65261 11173 34376 36408
08999 57409 91185 10200 61411 23392 47797 56377 71635 08601
78804 81333 53809 32471 46034 36306 22498 19239 85428 55721
82173 26921 28472 98958 07960 66124 89731 95069 18625 92405
97594 25168 89178 68190 05043 17407 48201 83917 11413 72920
73881 67176 93504 42636 38233 16154 96451 57925 29667 30859
46071 22912 90326 42453 88108 72064 58601 32357 90610 32921
44492 19686 12495 93135 95185 77799 52441 88272 22024 80631
31864 72170 arr2z2 55794 14636 05148 54505 50113 21119 25228
51574 90692 43339 65689 76539 27909 05467 21727 51141 72949
35350 76132 92925 92124 92634 35681 43690 89136 35599 84138
46943 36502 01172 46045 46991 33804 80006 35542 61056 75666
22665 87226 33304 57975 03985 21566 65796 72915 81466 89205
39437 97957 11838 10433 21564 51570 73558 27495 34533 57808
77082 47784 40098 97962 89845 28392 78187 06112 08169 11261
24544 25649 43370 28007 06779 72402 62632 53956 24709 06978
27503 15558 37738 24849 70722 71859 83736 06016 94397 12529
24590 24545 06435 52758 45685 90151 46516 49644 92686 84870
48155 86226 40359 28723 15364 69125 12609 57171 86857 31702
20226 53752 90648 24362 83314 00014 19207 69413 97016 86290
70178 73444 38790 53626 93780 18629 68766 24371 74639 30782
10169 41465 51935 05711 09799 79077 88159 33437 68519 03040
81084 03701 28598 70013 63794 53169 97054 60303 23259 96196
69202 20777 21727 81511 51887 16175 53746 46516 70339 62727
80561 95787 89426 93325 86412 57479 54194 52153 19197 81877
08199 26703 95128 48599 09333 12584 24374 31232 61782 44032
98883 28220 39358 53720 80161 83371 15181 11131 12219 55920
84568 69286 76054 21615 80883 36797 82845 39139 90900 18172
04269 35173 95745 53893 86022 77722 52498 84193 22448 22571
10538 13124 36099 13140 37706 44562 57179 44693 67877 01549
77843 24955 25900 63843 95029 93859 93634 20205 66294 41218
12034 94636 49455 76362 83532 31062 69903 91186 65768 55949
10524 72829 47641 93315 80875 28090 97728 52560 34937 79548
68935 76632 46984 61772 92786 22651 07086 89754 44143 97687
89450 65665 29190 43709 1172 34481 95977 47535 25658 73898
90696 20451 24211 97310 60446 73530 62865 96574 13829 72226
49006 32047 93086 00112 20470 17136 28255 86328 07293 38809
74591 87025 52368 59416 34417 70557 86746 55809 53628 12000
06315 17012 77103 00968 07235 10728 42189 33292 51487 64443
62386 09184 62092 46617 99419 64230 95034 85481 07857 42510
86848 82122 04028 36959 87827 12813 08627 80699 13345 51695
65643 69480 46598 04501 40403 91408 32343 48130 49303 90689
11084 46534 78957 77353 39578 77868 22970 84349 09184 70603
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COEFICIENTE DE POLINOMIOS ORTOGONALES
n =23 niveles =4 niveles
1° Grado
-1
0
+1
K 2
M 1 3 2 1 1013 1 1 5/6
n = 7 niveles n =9 niveles
18 = 3% 1° 2° .
-5 +5 -5 -3 +5 -1 -7 +7 -7 -4 +23 -14
-3° -1 +7 -2 0 +1 -5 +1 +5 -3 +7 +7
-1 -4 +4 -1 -3 +1 -3 -3 +7 -2 -8 +15
+1 -4 -4 0 -4 0 -1 -5 +3 -1 -17 +9
+3 -1 7 +1 -3 -1 +1 -5 -3 0 -20 0
+5 +5 +5 +2 0 -1 +3 -3 -7 +1 -17 -9
+3 +5 +1 +5 +1 -5 +2 -8 -13
+7 +7 +3 +3 +7 -7
+4 +23 +14
K 84 180 28 84 6 168 168 | 264 60 | 2772 @ 990

-6

-7 +2 +14 -4 +6 +6 -8 +25 +3 S5 | +11 0

-5 -1 +35 -3 -1 +22 -7 +1 +21 -4 +2 | +6

-3 -3 +31 -2 -6 +23 -5 -17 +25 -3 -5 +8

-1 -4 +12 -1 -9 +14 -3 -29 +19 2 | 10 | +7

+1 -4 -12 0 -10 0 -1 -35 +7 -1 -13 | +4

+3 -3 -31 +1 -9 -14 +1 -35 -7 0 -14 0

+5 -1 -35 +2 -6 -23 +3 -29 -19 +1 | 13 | 4

+7 +2 =14 +3 -1 =22 +5 =17 =25 +2 -10 -7

+9 +6 +42 +4 +6 -6 +7 +1 -21 +3 -5 -8

+5 +15 +30 +9 +25 -3 +4 | 42 -6

+11 +55 +35 +5 | +11 0
+6 | +22 | +11
K | 330 | 132 | 8580 @ 110 858 | 4290 | 572 | 12012 5148 @ 182 | 2002 | 572
M| 2 1/2 5/3 1 1 5/6 2 3 2/3 1 1 1/6

_ _ y2 _ni-1 _ XX
Py=X P =X*-"= X==

Se teata de “q" la diferencia catre dos niveles sucesivos de la variable X,
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