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RESUMEN

El documento presenta de manera resumida y mediante ejemplos, los
principales disefios experimentales utilizados en el sector agrario. Es
una herramienta para el desarrollo de los cursos en la Universidad desde
la experiencia acumulada en la ensefanza del disefio experimental y
abordajes para el analisis estadistico de la Escuela de Ciencias Agrarias,

pecuarias y del Medio ambiente-ECAPMA.

Palabras clave: Estadistica, disefio experimental, disefio
completamente al azar, diseno de bloques al azar, diseno factorial,

diseino cuadro latino.
Introduccion

Los disefios de experimentos, asi como los andlisis estadisticos para la
toma de decisiones en campo, son un ejercicio comun entre los
profesionales relacionados con el sector agropecuario. Es tan importante
la informacién y formas de apropiacion de este conocimiento, que desde
la modalidad que se realiza en la universidad, se facilita un material que
de manera puntual desarrolla la tematica en funcién de contextos reales
en los que se busca que la comunidad estudiantil Unadista, generen
aprendizaje significativo y al mismo tiempo, soluciones para el sector

agropecuario en Colombia.

Teniendo en cuenta el perfil del programa y de nuestros estudiantes, se
propone el presente material educativo como una herramienta util para
el desarrollo de experimentos con validez estadistica que resume los
principales disenos y conceptos fundamentales para el adecuado diseno
experimental. La efectividad de aprendizaje que busca el documento no

significa que el estudiante no requiera dedicacidn para aprender sus
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contenidos, significa que dispondra de material conciso, para abordar
sistematicamente los contenidos mas relevantes para la generacion de
disefios experimentales utilizados con frecuencia para estudiar
problematicas agroambientales. En ese sentido y con las salvedades
realizadas, el presente documento procede a explicar de manera
puntual, las generalidades de un disefio experimental, disefio
completamente al azar, disefio de bloques al azar, disefio factorial y

diseno cuadro latino.

A continuacidon, se presentan algunos conceptos fundamentales y los

principales disefos experimentales utilizados en las ciencias agrarias.

Para comenzar, un experimento puede ser entendido como un proceso
l6gico constituido de etapas que, como conjunto holistico, tienen la
finalidad de probar una hipodtesis. Para desarrollar este procedimiento, el
investigador debe tener completamente claro el problema (el asunto)
que sera resuelto y las posibles soluciones que se confrontaran de
manera logica (hipdtesis). El ejercicio de delimitacién ldgica debe tener
en cuenta el tiempo requerido, localizaciédn, reactivos y equipos
requeridos para delimitar el objetivo experimental. Un aspecto
importante en el momento de implementacion de un disefo
experimental, es saber qué tipo de muestreo es significativo para validar

los resultados obtenidos desde una perspectiva estadistica.

Posteriormente a la implementacion de los procedimientos
experimentales, la pregunta que surge es: {Qué tipo de herramienta
estadistica debe ser utilizada para tratar mis datos?, ¢Como interpretar
los resultados? Teniendo en cuenta estas inquietudes, es que entra en
juego el conocimiento del disefio experimental propuesto inicialmente el
por el bidlogo evolutivo, genetista y estadistico Ronald Aylmer Fisher,

quien desde la ciencia se interesé por evaluar el efecto de los




%

e
Campus
ECAPMA

tratamientos estadisticos con una o mas variables de interés. En el
desarrollo de los postulados de Fisher, aparecieron términos que
actualmente, hacen parte del argot experimental. Por ejemplo, los de
unidad experimental, unidad de observacidon, tratamiento y factor. El
conocimiento de estos términos hace toda la diferencia en el momento

de aplicar y analizar un disefio experimental.

Para visualizar el contenido de estos términos, se puede hacer alusién a

los siguientes escenarios.

Cuando se necesite solucionar un problema y se realiza un experimento
para alcanzar los objetivos planteados y probar las hipdtesis
correspondientes, debo tener en cuenta el tamano de la muestra que
sera utilizada. Entonces se entiende que cada objeto o elemento de la
muestra, se concibe como una unidad experimental y las mediciones
realizadas sobre cada unidad experimental, representan una unidad de
observacién. Por ejemplo, si se desea realizar un estudio del desarrollo
de un determinado cultivo de una finca, entonces cada planta de la
muestra es una unidad experimental y las mediciones para evaluar el
desarrollo (en centimetros, gramos, kilogramos) representan la unidad

de observacion.

¢Y donde encajarian los términos Factor y Tratamiento? Se puede
entender el factor como el nombre de un "medicamento” que sera
aplicado, es decir, un producto, cambio o alteracion que sera utilizado
en el estudio. El tratamiento son los niveles o proporciones de éste

como el factor con la finalidad de probar su efecto.

Tomando como ejemplo una finca ilustrativa (ubicacion del estudio
definido), se procede analizar el desarrollo de un determinado cultivo,
donde ya conocemos las unidades experimentales (cada planta de la

muestra). En ellas, se puede identificar que, con los manejos
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tradicionales utilizados, el cultivo no se esta desarrollando de la mejor
manera (identificacion del problema). Entonces el investigador opta por
la aplicacion de un fertilizante natural “X” (Factor) al 20, 30 y 40%,
respectivamente (tratamientos o niveles), lo cual puede tener un efecto
distinto en el desarrollo del cultivo (hipdtesis a ser probada) en un
determinado periodo de tiempo, en las parcelas separadas en la finca

(muestra significativa).

A partir de la utilizacion conceptual durante el ejercicio del disefio
experimental, el investigador tendra los datos necesarios para identificar
las caracteristicas que contribuyan sobre el tipo de disefio experimental

que debe ser aplicado.

Cada tipo de disefio experimental, posee una estructura matematica que
lo define, asi como procedimientos estadisticos asociados con la
finalidad de evaluar la variabilidad el efecto de los tratamientos, que son

conocidos como analisis de varianza (ANOVA).

Existen pruebas estadisticas que anteceden la aplicacién de la ANOVA,
por ejemplo, las pruebas de normalidad, utilizada para identificar si los
datos que el investigador esta analizando, sigue una distribucion normal
y la prueba de homogeneidad de varianza (u homocedasticidad), para
verificar si la varianza en los diferentes niveles del factor es constante,

respectivamente.

En el caso del no cumplimiento de estos requisitos, existen
procedimientos que pueden ser aplicados para la realizacion de los
analisis de los datos, los cuales son conocidos como métodos no

parameétricos.

Para el caso de los andlisis de varianza presentados en este documento,
se parte del supuesto de que los datos siguen distribucién normal vy

tienen la misma varianza. A continuacién, se presentan los disefos
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experimentales mayormente utilizados en el contexto de las ciencias

agrarias.

Capitulo 1. Diseiio Completamente al Azar

Dentro del campo de los disefios experimentales, se inicia con el mas

utilizado de ellos, se trata del disefio completamente al azar.

La aleatoriedad, la efectividad de los resultados, la simplicidad de la
aplicacién en campo y el bajo costo hace de este disefio uno de los mas
utilizados; aunque depende del objetivo planteado en el experimento.
No se debe utilizar siempre este disefo, para la mayoria de casos del
sector agrario, es el indicado; sin embargo, para otros casos, se debe
optar por utilizar otros disefios experimentales. A continuacién, se
presentan las condiciones iniciales que se deben tener en cuenta para

que éste sea utilizado.

Definicion y caracteristicas

El disefio completamente al azar (DCA), es una herramienta estadistica
que tiene como objetivo probar o no, la existencia del efecto de un Unico
factor con la aplicacidon de sus diversos tratamientos (7) aplicados a j
repeticiones sobre la unidad experimental. De esta manera, se evita en

consecuencia, los analisis tendenciosos.

En el caso de que el experimento se realice bajo las mismas condiciones
y se requiera saber si existe efecto estadistico o no, de un Unico factor
con determinados niveles de aplicacién (tratamiento), el DCA es la

mejor herramienta que se puede utilizar.
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Modelo DCA

Todo modelo requiere de un raciocinio que al final, termina
expresandose matematicamente. Es fundamental que se comprenda el
objetivo de cada modelo, de esta manera, se consiguen resolver
problemas dentro del ejercicio experimental que terminan redundando,
en calidad de analisis estadisticos. Para el caso del presente modelo, se

presenta la Ecuacién 1.

Yij=u+1'.i +£ij

Donde:

Yij = la respuesta obtenida a partir de la unidad experimental que

recibe el tratamiento i en la j-ésima repeticién.
u = promedio general del conjunto de datos de la muestra.
7; = el efecto del tratamiento i.

g; = el error aleatorio (residuo).

Nota. El error aleatorio es un valor o resultado que puede causar
distorsién en los resultados del estudio, como datos colectados de forma
indebida o errénea. Este calculo trata este valor como un residuo, es
decir, un valor que se presenta en exceso, para que no perjudique el

experimento. En ese sentido, en caso de que los resultados obtenidos,
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presenten alta frecuencia de error, lo mas probable es que se deba

repetir el experimento.

Hipotesis de un DCA

Una vez se cuente con informacién valiosa para la formacion de un DCA,
se opta por correlacionar la hipotesis inicial, también conocida como
hipotesis nula, representada por Ho, y se presenta una hipdtesis de
contradiccidén a la anterior, que es la hipdtesis alternativa, representada
por Ha, que se convertira el instrumento ldégico para contrastar y
evaluar si el tratamiento que se desea aplicar, tiene efecto estadistico o

no, sobre el experimento en particular.

Para la construccion de la hipdtesis nula (Ho), se debe tener presente la
intencién inicial sobre la cual, se propuso el presente disefio, con la
particularidad que la redaccion, puede involucrar una negacién. Por
ejemplo, si la hipétesis experimental es que la luz incide en la direccién
en la que crece la planta, la hipotesis nula seria la luz, que

supuestamente no incide en la direccidn en la que la planta crece.

En el caso de la hipdtesis alternativa (Ha), se opta por una proposicion
afirmativa sobre la hipdtesis nula. Para esta opcidon, se cuenta con que
existe efecto estadistico en por lo menos uno de los tratamientos
aplicados. La representacion de esta informacion en términos

estadisticos seria como sigue:
La representacion de esta informacién en términos estadisticos seria:

Ho: 1, =1,=1;=...=1; (el efecto de los tratamientos es igual, es decir,

no existe diferencia significativa en la utilizacién de los tratamientos).
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Ha: 1, # 0 (existe diferencia significativa en por lo menos uno de los

tratamientos aplicados).

Analisis de Varianza (ANOVA) de un DCA

Para analizar los parametros de comprobacion de las hipdtesis, se
utilizan los calculos de analisis de varianza muestrales. En el caso del
disefio completamente al azar (DCA), la formacion es compuesta por
dos fuentes de variacién que son: tratamientos y error (residuos). Para
estas fuentes en particular, son visibilizados los calculos de grados de
libertad del tratamiento y del error, la suma de cuadrados entre
tratamientos (SC tratamientos), suma de cuadrados del error (SC
error), suma de cuadrados total (SC total= SC tratamientos + SC error),
cuadrado medio del tratamiento (CM tratamiento), cuadrado medio del
error (CM error). En este sentido, es importante tener en cuenta que el
valor prioritario para comprobar las hipétesis, es el calculo estadistico de
prueba Fo, sabiendo que éste es realizado por la division del CM
tratamiento por CM error. El resultado obtenido por este calculo, sera
comparado con el valor F (GLtrat, GLerror), el cual es retirado de la

tabla de la Distribucién F con un nivel de significancia de 0.05.

En la Tabla de la Distribucion F, los valores de la columna son referentes
a los grados de libertad del tratamiento (GLtrat) y los valores de la
linea, son los grados de libertad del error (GLerror). Sabiendo que los
GlLtrat= nUumero de tratamientos-1 y que el GLerror = nimero de la

muestra- niumero de tratamientos, respectivamente.

Interpretacion de la ANOVA para DCA
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Para este momento, es necesario prestar atencidn en los resultados
obtenidos a partir del analisis de varianza (ANOVA). Es posible realizar
la interpretacion utilizando dos tipos de comparacién. Para el primer
caso, es posible verificar si el resultado de Fo es mayor que el nivel de
significancia (a). Entonces, la interpretacion resulta en que se rechaza la
hipotesis nula, es decir, existe diferencia significativa en el efecto de por

lo menos uno de los tratamientos.

Cabe anotar que el célculo del Fo, es realizado a través de la divisidon del
Cuadrado Medio del tratamiento por el cuadrado medio del error. Existe
también la opcidén de realizar la comparacién entre el resultado de Fo y

el valor critico de F.

Donde, si Fo> F (GLtrat, GLerror), se procede a rechazar la hipotesis
nula (Ho), es decir, existe una diferencia significativa en por lo menos
uno de los tratamientos aplicados. En el caso de que Fo< F (GLtrat,
Glerror), se procede a rechazar la hipdtesis alternativa (Ha), es decir,
que no existe diferencia significativa en la utilizacion de los

tratamientos.

Ejemplo de aplicacion - Disefio completamente al azar

Un estudiante de agronomia de la UNAD, realizd un experimento para
estudiar el efecto de tres (3) tipos de fertilizantes en el promedio de

crecimiento de un cierto tipo de cultivo.

En los resultados, se determind la normalidad y homocedasticidad con
las pruebas de Shapiro-Wilk y Bartlett, posibilitando asi, la aplicacion de

la ANOVA. La Tabla 1, expone los valores obtenidos en el experimento.
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Tabla 1. Aplicacion de la ANOVA al experimento de tres (3) tipos de
fertilizantes

Tratamiento Repeticiones

R1 R2 R3 R4
A 3.2 4.3 2.0 6.1
B 7.5 9.2 3.2 10.3
C 4.0 6.0 3.4 7.2

Resultados
Identificacion del disefio experimental utilizado

A partir de la estructura de contener un factor para ser evaluado (tipos
de fertilizante), es posible identificar que se trata de un diseno

completamente al azar.
Modelo DCA

Por lo tanto, el modelo aplicado esta dado por la expresion condensada

en la Ecuacion 1.

Yij=”+1’-i +8ij

Donde:
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Yij = la respuesta obtenida a partir de la unidad experimental (planta)
gue recibe el tratamiento / (tipos de fertilizante: A, By C) de en la j-

ésima repeticion.

pu = el promedio general del conjunto de datos de la muestra.

ti = el efecto del tratamiento i: A, By C.

eij = el error aleatorio (residuo)

Hipotesis

Con el objetivo de determinar si existe diferencia en el crecimiento de

las plantas utilizando tres (3) tipos de fertilizantes.

Ho: 1, =1, =1; =...=1; (el efecto de los tratamientos es iguales, es decir,

no existe diferencia significativa en la utilizacién de los fertilizantes)

Ha: t; # 0 (existe diferencia significativa en por lo menos uno de los

fertilizantes aplicados).
Analisis e interpretacion

Tabla 2. Anadlisis de varianza del disefio completamente al azar

Origen de Suma de Grados Promedio Valor

las de los e

. . cuadrado de F Valor-P critico
variacione . cuadrado

s s libertad s para F

Tipos de 27.527 2 13.763  2.601 0.128 4.256
fertilizantes
Residuo 47.620 9 5.291
Total 75.147 11

Nota. Significancia de los codigos= 0 ‘***’ (0,001 ‘**' 0.01 ‘*'0.05'."0.1'"1

A partir de los resultados presentados en la Tabla 2, es posible

identificar que se obtuvo un valor-P (0.128)>a (0.05), lo cual permite
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aceptar la hipoétesis nula (Ho). Es decir, cuando se analizan los
resultados del crecimiento promedio de las plantas, no existe diferencia

significativa en la utilizacién de los fertilizantes aplicados.

Capitulo 2. Diseiio de Bloques al Azar

Para desarrollar un experimento, se procede a identificar inicialmente,
algunos pasos importantes en la parte introductoria del presente
documento. En este capitulo, se identifica un tipo interesante de
herramienta estadistica capaz de considerar no solamente un factor,
sino, dos factores de interés, los cuales son susceptibles de ser

analizados posteriormente.

Definicion y caracteristicas

El disefio de bloques al azar (DBA), es una herramienta estadistica que
trabaja probando la existencia del efecto de dos factores con la
aplicacién de los tratamientos (1) aplicados en cada uno de los bloques

(j), garantizando la aleatoriedad del experimento.

En el caso de que el experimento sea realizado bajo diferentes
condiciones (ejemplo: fincas diferentes, diferentes altitudes, etc.), pero
sometido con los mismos tratamientos y caracteristicas de aplicacion,
se obtiene la perfecta aplicaciéon de un DBA. Con este experimento, se
puede dar inicio a la evaluacion si existe o no, efecto de los

tratamientos, y también, si existe o no, efecto de la aplicacioén.

Modelo DBA
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El modelo de un disefo de bloques al azar (DBA), se expresa de acuerdo

a lo expuesto en la Ecuacion 2.

Yij=[,l+'l'i +ﬁ]+€”

Donde:

Yij = La respuesta obtenida a partir de la unidad experimental que

recibe el tratamiento / en el bloque j.
u = El promedio general del conjunto de datos de la muestra.
7; = El efecto del tratamiento i.

B; = El efecto del bloque j.

&;j= El error aleatorio (residuo).

Nota. Los errores aleatorios son valores o resultados que pueden causar
distorsiéon en los resultados del estudio, como lo son, los datos
recolectados de manera incorrecta. El procedimiento trata el valor
resultante como un residuo, es decir, un valor que sobra, desde la
perspectiva que puede con su insercion, perjudicar el analisis estadistico
del experimento, dado el caso que los resultados obtenidos, presenten

un error muy alto.

Hipotesis de un DBA
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Con relacidon a las hipétesis para esta herramienta, ésta debe tener en
cuenta que no trabaja con un solo factor, lo hace con dos factores.
Dadas estas condiciones, la construccidn de la hipdtesis, se obtiene de

acuerdo con dos (2) tipos de analisis como sigue:
1. Analisis de los tratamientos

En el caso de la hipdtesis para analizar los tratamientos aplicados, se

tiene el siguiente escenario:

Ho: t11=12=713=...=T7i (el efecto de los tratamientos es igual, es decir, no

existe diferencia significativa en la utilizacion de los tratamientos).

Ha: 1i #0 (existe diferencia significativa en por lo menos uno de los

tratamientos aplicados).
2. Analisis de los bloques

Se tiene inicialmente el anadlisis de la hipotesis nula (Ho), donde la
representaciéon es: Bi=pj, lo que significa que no existen diferencias
entre los bloques. Como hipodtesis alternativa, se tiene: Bi#Bj, lo que
quiere decir que existe diferencia significativa en la aplicacidon entre los

bloques.

Analisis de Varianza (ANOVA) para DBA

En el andlisis de los parametros para diseno de bloques al azar (DBA)
utilizamos los calculos de analisis de varianza muestrales, donde la
formacidon es compuesta por tres fuentes de variacion que son:

tratamientos, bloques y error (residuos).

Para estas fuentes, son visibilizados los calculos de grados de libertad
del tratamiento, bloques y del error, suma de cuadrados que pertenece

a los tratamientos (SC tratamientos), bloques (SC bloques) y error (SC
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error), suma de cuadrado total (SC total= SC tratamientos + SC bloques
+ SC error), cuadrado medio del tratamiento (CM tratamiento),
cuadrado medio del bloque (CM bloque), cuadrado medio del error (CM
error). En este sentido, el valor de decisién para comprobar nuestras
hipotesis es el cdlculo estadistico de prueba Fo, sabiendo que este es
realizado por la division del CM tratamiento por CM error. El resultado
obtenido por este calculo sera comparado con el valor F§_;y ¢ 1yp-1)
retirado de la tabla de la distribucién F con un nivel de significancia de
0.05.

En la tabla de la Distribucién F, los valores de la columna son referentes
a los grados de libertad del tratamiento (t-1) y los valores de la linea
son los grados de libertad del bloque [(t-1)(b-1)]. Sabiendo que los
GlLtrat = numero de tratamientos - 1 y que el GLblogue = (numero de

tratamientos- 1) * (nUmero de bloques - 1).

Interpretacion de la ANOVA para DBA

1. Interpretacion para los tratamientos

Para analizar los tratamientos, se procede a calcular el valor de Fo, el
cual es obtenido por el valor del cuadrado medio de los tratamientos
dividido por el cuadrado medio de los residuos. Por lo tanto, si Fo>

F&_1y-1)w-1) S€ rechaza la hipétesis nula (Ho), es decir, existe diferencia

significativa en por lo menos uno de los tratamientos aplicados.

En el caso de que Fo< Fi_y)_1yp-1) S€ procede a rechazar la hipotesis

alternativa (Ha), es decir, no existe diferencia significativa en |la

utilizacion de los tratamientos.

2. Interpretacion para los bloques
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Para analizar los bloques, se calcula el valor de Fo, el cual es obtenido
por el valor del cuadrado medio de los bloques dividido por el cuadrado

medio de los residuos. Por lo tanto, si Fo> Fg_ ) 1)p-1) S€ procede a

rechazar la hipdtesis nula (Ho), es decir, que existe diferencia

significativa en por lo menos unos de los bloques aplicados.

En el caso de que Fo< F§_;y-1yp-1) rfechazamos la hipdtesis alternativa
(Ha), es decir, no existe diferencia significativa en la utilizaciéon de los

bloques.

Ejemplo de aplicacion - Disefio de bloques al azar

En el libro "Disefio estadistico de experimentos, analisis de varianza y
temas relacionados: tratamiento informatico mediante SPSS” (Porras,
2000), se describe detalladamente que, en una industria algodonera,
interesada en maximizar el rendimiento de la semilla de algoddn, se
desea comprobar si dicho rendimiento depende del tipo de fertilizante
utilizado para tratar la planta. A su disposicion, se tienen cinco (5) tipos
de fertilizantes. Existe la posibilidad de que se presente diferencia
estadistica entre las parcelas; acto seguido, el experimentador decide
efectuar un disefio en bloques aleatorizados. Para ello, divide el terreno
en cuatro (4) bloques y cada bloque, en cinco (5) parcelas, realizando
aplicaciones dentro de cada bloque en cada una de las parcelas con un
determinado fertilizante. Al recoger la cosecha, se mide el rendimiento

de la semilla, obteniéndose las observaciones expuestas en la Tabla 3.

Tabla 3. Rendimiento de la semilla de algodoén

Bloques

Fertilizante A B C D
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1 87 86 88 83
2 85 87 95 85
3 90 92 95 90
4 89 97 98 88
5 99 96 91 90

Resultados
Identificacion del diseifio experimental utilizado

Para identificar el tipo de disefio experimental que debe ser aplicado, se
deben observar con atencidén las informaciones fornecidas por el
investigador. Conforme el autor, si quiere comprobar si dicho
rendimiento depende del tipo de fertilizante (5 tipos) utilizado para
tratar la planta, y para la aplicacién del experimento el terreno fue

dividido en cuatro (4) parcelas (bloques).

Los datos fornecidos y el objetivo de la investigacién, direccionan a la

aplicacién de un disefio de bloques al azar.

Modelo DBA

Yij=pu+ ti + Bj + €ij

Donde:

Yij = la respuesta obtenida a partir de la unidad experimental que

recibe el fertilizante i en el bloque j.
u = el promedio general del conjunto de datos de la muestra.

ti = el efecto del fertilizante i:1, 2, 3, 4y 5.
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pj = el efecto del bloque j: A, B, Cy D.

eij = el error aleatorio (residuo).

Hipotesis
Analisis de los tratamientos

Ho: 11 =12=13=...=1i (el efecto de los tratamientos es igual, es decir,

no existe diferencia significativa en la utilizacién de los fertilizantes).

Ha: i # 0(existe diferencia significativa en por lo menos uno de los

fertilizantes aplicados)
Analisis de los bloques

Hipotesis nula (Ho), donde la representacién es: gi = gj, lo que significa

que no existen diferencias entre los terrenos.

Hipotesis alternativa (Ha): pgi#gj, lo que quiere decir que existe

diferencia significativa en la division de los terrenos.

Analisis e interpretacion

Tabla 4. Analisis de varianza para los datos del rendimiento de las
semillas

Origen de las Suma de Grados Promedio N V?I_or
variaciones cuadrados .. de de los F Probabilidad critico
libertad cuadrados para F
Fertilizantes 186.2 4 46.55 4.264 0.022 3.259
Terrenos 103.75 3 34.583 3.168 0.064 3.490
Error 131 12 10.917
Total 420.95 19

Interpretacion para los tratamientos
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Conforme a lo observado en la ANOVA (Tabla 4), Fo (4,264)>

Falha-ne-n (3:259), por lo tanto, se procede a rechazar la hipétesis

nula (Ho), es decir, que si existe diferencia significativa en el

rendimiento en por lo menos uno de los fertilizantes aplicados.
Interpretacion para los bloques

Una vez analizado el resultado referente a los bloques, se pudo
identificar en la Tabla 4 que Fo (3.168) < F3 970, 1i_1) (3,490), por lo
tanto, se rechaza la hipotesis alternativa (Ha), es decir, no existe

diferencia significativa en la utilizacion de los bloques.

Capitulo 3. Diseio Factorial

Para este capitulo, se identificara la necesidad de desarrollar un
experimento con dos o mas factores y si estos factores, disponen de una
variabilidad simultdanea, se tendra la posibilidad de realizar la debida

aplicacién de un disefo factorial.

El disefio factorial tiene algunas variaciones con respecto a los
otros disefos vistos principalmente en funcidon de la cantidad de factores
que se quiere analizar. Por ejemplo, un investigador quiere saber si
existe una relacidon o efecto entre los factores A y B, teniendo éstos los
niveles (tratamientos) 1 y 2 para ambos casos, y si existe o no, efecto
entre estos factores y sus respectivos tratamientos. El procedimiento

entonces, permite estudiar las posibles interacciones entre ellos.

Este tipo de pensamiento, conduce a la generacion de una tabla
organizacional que se llamara tabla de contingencia, la cual es

fundamental, debido a que, con base en ella, se puede evidenciar la
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interaccion de la informacién proveniente de diferentes sistemas (Ver
Tabla 5).

Tabla 5. Estructura de tratamientos en un diseno factorial 2 x 2

Factor B1 B2
Al albil alb2
A2 a2bl azb2

Se procede a identificar entonces, que existe el siguiente escenario:

- Factores = 2
e Factor A (con 2 niveles: 1y 2)

e Factor B (con 2 niveles: 1y 2)
- Numero de tratamientos = 4 (2 niveles x 2 niveles=4)

Lo que conduce a la conclusion que el investigador aplicard un disefio

factorial 2x2 o disefio factorial 2°.

En el disefo factorial, también es posible utilizar adecuaciones a su
estructura, si existe la necesidad de investigar factores con diferentes

niveles (ver Tabla 6).

Tabla 6. Estructura de tratamientos en un diseno factorial 3 x 2

Bl B2
Al albl alb2
A2 az2bl a2b2

A3 a3bl a3b2




_-5;3: :

£
Lampus
ECAPMA

Entonces:

- Factores = 2
e Factor A (con 3 niveles: 1, 2y 3)

e Factor B (con 2 niveles: 1y 2)
- NuUmero de tratamientos = 6 (3 niveles x 2 niveles=6)

Para este caso en particular, el investigador aplicara también un disefio

factorial 2x2 o en la notacion disefio factorial 22, pero con un numero de

tratamientos distintos.

Definicion y caracteristicas

El disefio factorial es una herramienta estadistica que se desarrolla
probando la existencia del efecto de dos o mas factores y también
verifica la existencia del efecto de interaccién entre estos factores y sus

niveles. Asi, se garantiza la aleatoriedad del experimento.

Modelo Factorial con dos factores

La visualizacion del modelo de un disefio factorial sigue el raciocinio
expresado en la Ecuacion 4.

Yij=p+ ai +Bj+ (ap);; + €ij

i=12,..,ayj=12,..b

En el que:
Yij = La observacion del nivel idel factor A y en el nivel j del factor B.

u = El promedio general del conjunto de datos de la muestra.
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ai = El efecto producido por el i-ésimo nivel del factor A.
Bj

(aB);j = El efecto en la interaccion entre A x B.

El efecto producido por el j-ésimo nivel del factor B.

gij =El error aleatorio (residuo).

Nota. Los errores aleatorios son valores o resultados que pueden causar
distorsién en los resultados del estudio. Este calculo, trata este valor
como un residuo, es decir, un valor que sobra, para que no perjudique
la interpretacién del experimento. En el caso de que los resultados

obtenidos puedan llegar a tener un error muy alto.

Hipotesis de un diseiio factorial con dos factores

Con relacién a las hipdtesis para esta herramienta, se debe tener en
cuenta que, en este procedimiento, se estara tratando dos (2) factores y
la interaccidon entre ellos. Para la construccién de la hipdtesis, se pueden
realizar hasta tres (3) tipos de analisis, los cuales se detallan a

continuacion.

1. Analisis del factor A

Se tiene entonces que, para el presente caso, el analisis de la Hipodtesis
nula del Factor A (HoA), donde la representacion es: al =a2...= aa =0,
lo que significa que no existe efecto significativo del Factor A en el

experimento. Como Hipdtesis alternativa, se tiene: ai#0, lo que quiere
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decir que existe diferencia significativa en la aplicacién del Factor A en el

experimento.

2. Analisis del factor B

El andlisis de la Hipdtesis nula del Factor B (Hos), donde la
representacién es: p1=p2...=pb =0, significa que no existe efecto
significativo del Factor B en el experimento. Como Hipétesis alternativa,
se tiene: Bj # 0, lo que quiere decir que existe diferencia significativa en

la aplicacién del Factor B en el experimento.

3. Analisis de la interaccién entre los factores Ay B

El analisis de la Hipdtesis nula de la interaccion entre los factores Ay B
Ho(AB), se representa asi: (af)ij = 0, significa que no existe efecto
significativo en la interaccion entre los Factores A y B en el experimento.
Como Hipétesis alternativa Ha(AB), se tiene: (ap)ij # 0, lo que quiere
decir que existe diferencia significativa en la interaccién entre los

Factores A y B en el experimento.

Analisis de varianza (ANOVA) para diseiio factorial

En el andlisis de los parametros para el disefio factorial 2 x 2, se
utilizaron los calculos de analisis de varianza, donde la formacidon esta
compuesta por cuatro (4) fuentes de variacidn que son: Factor A,
Factorial B, Interaccion AxB y error (residuos). Los que realmente seran

interpretados son los siguientes:
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1. El valor de decisiéon para el Factor A

Observaremos el resultado del céalculo estadistico de la prueba Fo,
teniendo en cuenta que este es realizado por la divisién del Cuadrado
Medio del Factor A (CMA) por el Cuadrado Medio del Error o Residuo
(CMR).

El resultado obtenido por este calculo sera comparado con el valor
F&iractor acLerror Tetirado de la tabla de la Distribucién F utilizando un

nivel de significancia de 0.05.

En la tabla de la Distribucion F los valores de la columna son referentes
a los grados de libertad del Factor A y los valores de la linea son los

grados de libertad del Error o Residuo.
2. El valor de decision para el Factor B

Se puede observar que el resultado del calculo estadistico de la prueba
Fo, sabiendo que este es realizado por la divisién del Cuadrado Medio
del Factor B (CMB) por el Cuadrado Medio del Error o Residuo (CMR). El
resultado obtenido por este calculo, serd comparado con el valor
FiractorscLerror €l cual es retirado de la tabla de la Distribucion F

utilizando un nivel de significancia de 0.05.

En la tabla de la Distribucién F, los valores de la columna son referentes
a los grados de libertad del Factor B y los valores de la linea, son los

grados de libertad del Error o Residuo.

3. El valor de decision para la interaccion entre los Factores Ay B

Se puede observar el resultado del calculo estadistico de la prueba Fo,
teniendo en cuenta que éste es realizado por la divisién del Cuadrado

Medio de la interaccién entre los Factores A y B (CMAB) por el Cuadrado
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Medio del Error o Residuo (CMR). El resultado obtenido por este calculo,
sera comparado con el valor F&ractor axscLerror € CUal €s obtenido a partir
de la tabla de la Distribucién F, utilizando un nivel de significancia de
0.05.

En la tabla de la Distribucién F los valores de la columna son referentes
a los grados de libertad de la interaccién entre los Factores Ay B y los
valores de la linea son los grados de libertad del Error o Residuo.
También existe la posibilidad de que se presente la opcion de trabajar
con la comparacion entre el P-valor obtenido con el resultado de cada
factor y de la interaccion y el nivel de significancia, que, por general es
0.05; la interpretacién entonces, seguira el mismo proceso de cuando se
estableci®6 comparacion con la prueba de contraste F, la cual fue

explicada anteriormente.

Interpretacion de la ANOVA para dos Factores

Para el caso de los disefos factoriales, no olviden que la interpretacion
debe ser realizada para cada Factor del estudio y las posibles
interacciones existentes. En nuestro caso, estamos trabajando con dos
(2) Factores, por lo tanto, se deberan aplicar las comparaciones que se

exponen a continuacion:
Factor A

Se presenta cuando se desea utilizar la prueba F para establecer

comparaciones.

Si Fy < F&ractor acLErrors S€ acepta la hipdtesis nula, por lo tanto, no

existe efecto significativo del Factor A en el experimento.
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Si Fy > Ffiractor acLerrors S€ acepta la hipotesis alternativa, por lo tanto,
existe diferencia significativa en la aplicacion del Factor A en el

experimento.
Cuando se desea utilizar el P-valor para establecer comparaciones.

Si P —wvalor < nivel de significancia (a = 0.05), se acepta la hipdtesis
alternativa, por lo tanto, existe efecto significativo del Factor A en el

experimento.

Si P —valor > ade 0.05, se acepta la hipdtesis nula, por lo tanto, no existe

diferencia significativa en la aplicacion del Factor A en el experimento.
Factor B
Cuando se desea utilizar la prueba F para establecer comparaciones.

SiFy < F&ractor BoLErrors S€ @Cepta la hipdtesis nula, por lo tanto, no existe

efecto significativo del Factor B en el experimento.

SiFy > F{iractor acLErrors S€ acepta la hipdtesis alternativa, por lo tanto,
existe diferencia significativa en la aplicacién del Factor B en el

experimento.
Cuando se desea utilizar el P-valor para establecer comparaciones.

Si P — valor < nivel de significancia (a« = 0.05), se rechaza la hipdtesis nula,

por lo tanto, existe efecto significativo del Factor B en el experimento.

Si P — valor > nivel de significancia (a = 0.05), se acepta la hipdtesis nula,
por lo tanto, no existe diferencia significativa en la aplicaciéon del Factor

B en el experimento.

Interaccion entre los Factores Ay B

Cuando se desea utilizar la prueba F para establecer comparaciones.
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Si Fy < F{{a-1)p-1), S€ acepta la hipotesis nula, por lo tanto, no existe
efecto significativo en la interaccién entre los Factores A y B en el

experimento.

Si Fo = F{(q-1yb-1), S€ acepta la hipotesis alternativa, por lo tanto, existen

evidencias de la interaccion entre los Factores A y B en el experimento.
Cuando se desea utilizar el P-valor para establecer comparaciones.

Si P — valor < nivel de significancia (« = 0.05), se rechaza la hipdtesis nula,
por lo tanto, existen evidencias de la interaccidon entre los Factores Ay B

en el experimento.

Si P — valor > nivel de significancia (a = 0.05), se acepta la hipdtesis nula,
por lo tanto, no existe efecto significativo en la interaccién entre los

Factores A y B en el experimento).

Ejemplo de aplicacion. Diseio factorial con dos factores

En el libro "Disefio estadistico de experimentos, analisis de varianza y
temas relacionados: tratamiento informatico mediante SPSS”
(Porras,2000), se describe que unos laboratorios estan estudiando los
factores que influyen en la resistencia de un tipo particular de fibra de
coco. Se eligen al azar, cuatro (4) maquinas y tres (3) operarios, con el
fin de realizar un experimento factorial usando fibras de un mismo lote
de produccién. Los resultados obtenidos se muestran a continuacion en
la Tabla 7.

Tabla 7. Resultados obtenidos de la resistencia obtenida a partir

de Ia fibra de coco.

Tipos de maquinas
A B C D
1 109 110 108 110

Operario




110
110
2 112
116
3 114

115
110
111
112
115

109
111
109
114
119

108
114
112
120
117

Identificacion del disefio experimental
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En el experimento, si se desea estudiar el efecto de dos factores y

también, verificar la posible existencia del efecto de interaccién entre

estos factores y sus niveles. Para cada una de estas informaciones, es

posible realizar la aplicacion de un disefo factorial de dos (2) factores.

Modelo Factorial con dos factores

Yij=u+a;+ B+ (af)ij + e;

En el que:

i=12,...,.ayj=12,...,b

Yij = la observacién del nivel idel factor A (maquina) y en el nivel j del

factor B (operario).

u = el promedio general del conjunto de datos de la muestra.

ai = el efecto producido por el i-ésimo nivel del factor A (maquina).

Bi

el efecto producido por el j-ésimo nivel del factor B (operario).
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(aB);; = el efecto en la interaccion entre A x B.

eij = el error aleatorio (residuo).

Hipotesis

Analisis del factor A

Hipotesis nula del Factor A (Hoa): al = a2...= aa = 0, lo que significa que

no existe efecto significativo del Factor A en el experimento.

Hipotesis alternativa: ai#0, existe diferencia significativa en la

aplicacién del Factor A en el experimento.

Analisis del factor B

Hipotesis nula del Factor B (Hog): p1= B2...= Bb =0, significa que no

existe efecto significativo del Factor B en el experimento.

Hipotesis alternativa (Hag): pBj #0, lo que quiere decir que existe

diferencia significativa en la aplicacidon del Factor B en el experimento.
Analisis de la interaccion entre los factores Ay B

Hipotesis nula de la interaccién entre los factores A y B Ho (AB), se
representa asi: (af)ij = 0, significa que no existe efecto significativo en

la interaccion entre los Factores A y B en el experimento.

Hipotesis alternativa Ha (AB), se tiene que (ap)ij # 0, lo que quiere decir
gue existe diferencia significativa en la interaccion entre los Factores A y

B en el experimento.
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Analisis e interpretacion

Calculo de suma de cuadrados

SCT= (1092+ ..+1172) - &2 =262 97

8792+889%2+9272 (2695)2
SCA= —
3X2 24

=12.46

671%2+673%+670%+6812 (2695)2
SCB= — =

= 160.33
4x2 24

SC(AB)= 22Xt G99 1746 -160.33 = 44.67

SCR= 45.5
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Tabla 8. Analisis de varianza del disefio factorial de dos factores

Fuentes de

TILES Gl S.C. C.M. Fexp
variacion
Maquinas 3 12.46 4.15 1.1
Operarios 2 160.34 80.17 21.14
Interaccion 6 44.67 7.45 1.96
Residual 12 45.50 3.79
Total 23 262.97

A partir de los resultados del analisis de varianza (Tabla 8), es posible
identificar que para el Factor A (maquinas), F.ucuado(1,10) <
Fy 05,g1Factora(3) gierror(12)(3,89), por lo tanto, no existe efecto significativo

del Factor A en el experimento.

Realizando los contrastes al nivel de significacion del 5%, se concluye
que es significativo el efecto principal del "operario” (Factor B), debido a
que Fcalculado(21:14) > FO,O5,glFactorA(Z),glError(lZ)(3-49)- Pero no son

significativos en la interaccion entre el tipo de maquina y operario

(Factor A X B)I porque Fcalculado(1'96) < FO,OS,glFactorA(6),glError(12)(3-00)-

Lo que se puede concluir que solamente el operador influye en la

resistencia de un tipo particular de fibra.

Capitulo 4. Diseino Cuadro Latino

En un experimento en que el investigador tiene pocos tratamientos,
necesita garantizar la aleatorizacién de los tratamientos con menor error
posible. En ese sentido, se tiende a presentar una limitaciéon de recursos
para la aplicacidon del estudio. Estas son algunas de las caracteristicas

que viabilizan la utilizacion del disefio cuadro latino.




_-5;3:.

%
Lampus
ECAPMA

Definicion y caracteristicas

Cuando se trata de analizar un solo factor con el nUmero reducido de
tratamientos y se puede trabajar con dos bloques a la vez, la mejor
opcién de herramienta es el disefio cuadro latino. Este, es un disefio que
tiene una estructura diferenciada de los demas disefios experimentales
estudiados en los capitulos anteriores al entenderse como una matriz en
el que cada tratamiento ocurre una Unica vez en cada hilera y columna.
Otras caracteristicas importantes son las siguientes: i) el nimero de
tratamientos no sea menor a cuatro (4) y mayor a ocho (8); ii) el
numero de tratamientos (/) debe ser igual al nimero de repeticiones (r),
igual al numero de columnas (k), e igual al nUmero de hileras (j); iii) el
numero de unidades experimentales utilizadas en el estudio, debe ser el
nimero de tratamientos al cuadrado (t”~2). La Tabla 9, expone un
ejemplo de la estructura de la formacion aleatoria de un Disefio de
Cuadro Latino (DCL).

Tabla 9. Estructuracion de una formacion aleatoria de un diseifo de
cuadro latino (DCL)

jl A B C D
2 B C D A
i3 C D A B
4 D A B C

Cabe anotar que se utiliza para la representacién, j para la hilera y k

para la columna. Entonces, se tiene que j=1, 2,3y 4, vy k=1, 2, 3,4. La
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presentacion de la estructura del disefio cuadro latino es diferenciada de

los demas disenos, conforme se puede observar en la Tabla 10.

Tabla 10. Estructura del disefio de cuadro latino (DCL).

Cultivo
1 2 3 4
1 A=18 B=20 C=19 D=24
2 B=17 C=23 D=28 A=27
3 C=19 D=25 A=26 B=20
4 D=22 A=18 B=17 C=24

Parcelas

A partir de la Tabla 10, se infiere que las letras latinas A, B, C y D, son
los tratamientos, las parcelas en las hileras y los cultivos en las
columnas que son perpendicular a los tratamientos. Como se puede
observar, la estructura de combinacion entre letras y numeros, apenas

ocurre en este tipo de disefio experimental.

Modelo DCL

Todo modelo requiere un raciocinio que al final, termina expresandose
matematicamente. Es fundamental que se comprenda el objetivo de
cada modelo, de esta manera se consiguen resolver problemas dentro
del ejercicio experimental que terminan redundando en calidad de
analisis estadisticos. Para el caso de este modelo, se presenta la

Ecuacion 6.

Yijk=p+ ti + a;j + By + &ij
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Yijk = La respuesta observada en el tratamiento i en la hilera j,

columna k.
u = El promedio general del conjunto de datos de la muestra.

Ti = El efecto del tratamiento i, en que i=1, 2,..., t.

a; =Efecto de hilera j (Variable 1 de control), en que j=1, 2,..., J.

PBr =Efecto de columna k (Variable 2 de control), en que k=1, 2,...,K.

gij =Efecto de los factores que no estan controlados (residuo).

Hipotesis de un DCL

En el caso de la investigacion experimental utilizando el disefio cuadro
latino como herramienta de analisis, se debe verificar que no exista
interaccion entre la hilera, la columna y tratamiento, es decir, que el
modelo sea completamente aditivo. Esta condicién, o pensamiento,
garantiza que cada tratamiento tenga una presencia Unica en cada

encuentro de hilera y columna.

Analisis de varianza (ANOVA) del DCL

Para analizar los parametros de comprobacion de las hipétesis, se opta
por utilizar los cdlculos de analisis de varianza muestrales. En el caso del

disefio cuadro latino (DCL), la formacién es compuesta por las fuentes
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de variaciéon evaluando los tratamientos, hileras, columnas y error

(residuo), escenarios que se pueden observar en la Tabla 11.

Tabla 11. Analisis de varianza para el DCL

Fuente de Suma de Grados de Cuadrado Fo
variacion cuadrados libertad medio
Tratamiento  SC_Tratamiento p-1 SC_tratamiento  MCyraramiento
S p—1 CM_Error
Hilera SC_Hileiras p-1 SChiteras
p—1
Columna SC_columna p-1 SCeotumna
p—1
Error SC_Error (p-2)(p-1) SC_Error
(Residuo) pP-2)(p-1
Total SCT p?—1

Fuente: Adaptado de Montgomery (2014).

Interpretacion de la ANOVA para DCL

Para el momento de la interpretacion, se debe tener cuenta que el valor
para comprobar las hipdtesis planteadas, corresponde al calculo
estadistico de prueba Fo, y el resultado obtenido por este calculo sera
comparado con el valor Fp_;ierror- EN €l caso de que FO <F,_; (p—2yp-1)s
se procede a rechazar la hipdtesis nula, por lo tanto, se acepta el efecto
de por lo menos uno de los tratamientos como significativo. Si Fo

>F,_1,p-2)p-1), S€ acepta la hipétesis nula, es decir, no existe diferencia

significativa en el efecto de los tratamientos.
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Ejemplo de aplicacion. Diseiio cuadro latino (DCL)

En el documento titulado "Nota sobre el curso: Estadistica aplicada a la
Floresteria I1” (Delgado, 2007), se ejemplifica la "Evaluacidn del sistema
de riego por exudacion utilizando cuatro variedades de melén, bajo
modalidad de siembra, Simple Hilera”. Con base en este escenario, se
desea probar el comportamiento de tres (3) variedades hibridas de
meldn y uno estandar. Las variedades son: V1: Hibrido Mission, V2:
Hibrido Mark, V3: Hibrido Topfligth, V4: Hibrido Hales Best Jumbo (Ver
Tabla 12).

Tabla 12. Aplicacion del DCL expresado en rendimiento en Kg por
parcela

C1 C2 C3 C4
F1 45 V1 50 V2 43 V3 35V4
F2 29 V4 53V3 41 V2 63 V1
F3 37 V2 41 V4 41 V1 63 V3
F4 38 V3 40 V1 35V4 41 V2

Resultados

Identificacion del disefio experimental

A través de las informaciones presentadas por el investigador, tales
como, la utilizacidon de cuatro (4) tratamientos, cuatro (4) repeticiones
por tratamiento dispuestos en cuatro (4) hileras, que es el nimero de
unidades experimentales utilizadas en el estudio. Se puede observar
también la utilizacion de las letras, indicando las variables utilizadas. Por
lo tanto, se puede optar por realizar la aplicacién de un disefio cuadro
latino-DCL para evaluar el sistema de riego por exudacién utilizando

cuatro variedades de meldn, bajo modalidad de siembra.
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Modelo diseno cuadro latino (DCL)

Para el caso de este modelo, se utiliza la expresién que tiene como base

la Ecuacion 7.

Yijk =p+ ti + a; + By + €ij

Donde:

Yijk = la respuesta observada en el tratamiento i/ en la hilera j, columna

K.

pn =el promedio general del conjunto de datos de la muestra.

ti = el efecto del tratamiento /, en que i=1, 2,..., t.

a; =efecto de hilera j (Variable 1 de control), en que j=1, 2,..., J.

B, =efecto de columna k (Variable 2 de control), en que k=1, 2,...,K.

cij =efecto de los factores que no estan controlados (residuo).

Hipotesis
Ho: Efecto de variedades de meldn en estudio es nulo.

H1: Al menos dos variedades tienen efectos distintos.




_-5;3: :

£
Lampus
ECAPMA

Analisis e interpretacion

Estimacion de parametros:
M: 695/16 = 43.4375
T1: 189/4 - 43.4375
cl: 149/4 - 43.4375
F1: 173/4 - 43.4375

3.81; 12: -1.18; 13: 7.57;, 14: -8.4375
-6.1875; c2: 2.5625; c3: -3.4375; c4: 7.0625
-0.1875; f2: 3.0625; f3: 2.0625 ; f4 : -4.9375

Calculo de la suma de cuadrados

Entran en juego los siguientes componentes y se expone ademas, en la
Tabla 13.

Termino de correccion TC = 695 2 /16 = 30189.1

SC(Total) =452 + 502+ ...412-TC = 1359.9375
SC(Filas) = (1732 + .. + 1542 ) /4 - TC = 152.18750
SC(Columna) = (149 2 + ... + 202 2) /4 - TC = 426.18750
SC(Melon) = (1892 + ... + 140 2) /4 - TC = 483.68750

SC (error) = SC(total) - SC(filas) - SC(columnas) = 297.8750
Promedio = 695 /16 = 43.438

CM (error) = SC (error) / [(t-1)(t-2)] = 49.6458

CV = Raiz (CM error) *100 / Promedio = 16.2 %

Tabla 13. Analisis de varianza de los datos de variedades de melon

Fuentes

de Gl S.C. C.M. Fc

variacion Pr (> F)
Filas 3 152.19 50.73 1.02 0.4466
Columnas 3 426.19 142.06 2.86 0.1264
Meldn 3 483.69 161.23 3.25 0.1022
Error 6 297.88 49.65

Total 15 1359.94
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Conforme a los resultados del analisis de varianza (Tabla 13), es posible
identificar que los valores de la probabilidad de rechazo de la hipdtesis
nula (Pr (>F)), llamado riesgo, es mayor que el nivel de significancia
0.05. Por lo tanto, se acepta la hipdtesis nula, es decir, no existen
diferencias en el rendimiento de las variedades de meldn tratadas con el
sistema de riego por exudacidon. Como ninguno de los resultados de las

variables evaluadas, resultd significativo, no seran realizadas las

comparaciones multiples de los tratamientos.
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