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Presentacion.

O El presente material didactico tiene como objetivo principal
revisar los contenidos de la unidad de competencia Il del Curso
de la Unidad de Aprendizaje de Analisis y Disefio de
Experimentos que se imparte en el 5° semestre de la licenciatura
de Ingeniero Agronomo en Floricultura en la Facultad de
Ciencias Agricolas de la U.A.E.M.

O En esta presentacion de diapositivas se describen las principales
caracteristica de los disefios experimentales relacionados con un
solo factor de estudio que se emplean regularmente en trabajos
de investigacion relacionados con la floricultura y la horticultura
ornamental



Objetivos de la unidad de competencia

El Alumno:

* Aplicara adecuadamente los disenos experimentales
relacionados con un solo factor de estudio de uso
comun en la investigacion agricola y floricola.



éQué son los experimentos monofactoriales?

Los experimentos en los que Unicamente se ensayan diferentes
modalidades o intensidades de un solo factor y el resto de
factores se mantienen constantes se conocen como
experimentos con un solo factor de estudio o experimentos
monofactoriales

En este tipo de experimentos los tratamientos consisten
solamente de los diferentes niveles de un solo factor y todos los
factores restantes se mantienen uniformes en las parcelas o
unidades experimentales

Un ejemplo de este tipo de factores son aquellos experimentos
en donde se evallan distintas variedades (tratamientos)(}/ el resto
de las practicas de manejo Sfecha de siembra, densidad de
oblacion, fertilizacion, etc.) se mantienen constantes para todas
as parcelas o unidades experimentales. (Gomez y Gomez, 1984)



3.1. Diseiio Completamente Aleatorizado

» El diseinio Completamente
Aleatorizado (DCA) tienen muchas
aplicaciones en la investigacion
agrondmica, sobre todo en
experimentos de laboratorio e
iInvernadero.

» Resulta especialmente util, para
experimentos en donde se pueden
controlar artificialmente las
condiciones ambientales o0 bien se
presenta muy poca variabilidad
entre las unidades experimentales

* De esta forma, se puede manejar
un gran numero de tratamientos y
repeticiones, e inclusive se pueden
manejar diferente numero de
repeticiones entre tratamientos.




3.1.1 Caracteristicas generales e

» La principal caracteristica que
distingue al Disefio Completamente
Aleatorizado (DCA) es que la
asignacion de los tratamientos a las
unidades experimentales se hace sin
ninguna restriccion en la
aleatorizacion. Es decir de forma

“‘Completamente Aleatoria”. 1 2 3 4 5
T | 714 | T3 | T3 | T2

6 7 8 9 10
T3 T2 T1 T1 T3

* Debido a que no se forman bloques, la
variacion total de las observaciones o
datos Unicamente puede dividirse en

dos partes: 11 12 13 14 15
. T2 T1
= 1) las diferencias entre las medias de los 13 T4 Tl
tratamientos 16 17 18 19 20
= 2) las diferencias entre unidades T3 T4 T4 T2 T2

experimentales que recibieron un mismo

: : Esguema de aleatorizacién de un DCA con
tratamiento (Error experimental)

cuatro tratamientos y cuatro repeticiones



3.1.2 Modelo Lineal

El modelo lineal aditivo que define a un disefio de completamente
aleatorizado es el siguiente:

y ij=1u+ z-i-"- gij

Donde:

y;i= respuesta observada con el tratamiento i en la repeticion j
U = media general

7;= efecto del tratamiento i; i=1,2,...,t

g; = termino de error asociado al tratamiento i la repeticion j



3.1.3. Pasos para la realizacion del analisis de varianza

1. Obtener el Factor de Correccion (F.C)

F.C.= (Y)2 :i::i:}’

i=1j=1

2. Obtener la Suma de Cuadrados Total SC Total

SCTotal = Zt: Zr: y; —F.C.

i=1 j=1



3. Obtener Suma de Cuadrados de Tratamientos

t
()
SCTratamientos = ‘er— (F.C.)

4. Obtener Suma de Cuadrados del Error

SC Error= SC Total — SC Tratamientos

5. Obtener Grados de Libertad

g.l.Tratamientos =t -1
g.l.Error =t(r -1)
glTotal = (txr)-1



6. Obtener Cuadrados Medios

SCTrat SC Error

CMTrat = CME =
e g.l.Trat rror g.l. Error

7. Obtener Valores de F

CM trat
CM Error

8. Obtener el Coeficiente de Variacion

Ftrat =

X 100 Y = Media general

CV (%) = <\/ CM f‘rror)



9. Obtener el coeficiente de determinacion R?2

- SCTratamientos

R2
SCTotal

= R? indica la proporcidon de la suma de cuadrados total que es explicada por la

variacion entre tratamientos.

= Conforme el valor de R? se aproxima a 1.0 esto indicara que los datos analizados
tuvieron un mejor ajuste del modelo lineal aditivo



| 0. Construir la tabla de Analisis de Varianza

Fuente de Grados de Suma de Cuadrados F
Variacion libertad cuadrados medios

Tratamientos g.l. tratamientos SC Tratamientos CM Tratamientos F trat
Error g.l. Error SC Error CM Error

Total g.l. Total

| I. Determinar la significancia estadistica de los valores de F
Prueba de hipotesis para Tratamientos

V4

Hipdtesis nula @ T,=7T J- “No hay diferencias entre las medias de los tratamientos

Hipdtesis alternativa: T; # T J- “Existen diferencias al menos para un par de
tratamientos”

Rechazar la hipodtesis nula, si F Tratamientos > F [o; (t-1), (t)(r-1) g.1.]



3.2. Diseio de Bloques Completos al Azar

* El diseno de Blogues Completos
al Azar (DBCA) es un de los
disefos experimentales que
tienen mayores aplicaciones en
la investigacion agronomica.

 Este diseno es especialmente
util, para experimentos de campo kg
en donde no es muy alto el &
numero de tratamientos que se
evallan y el area experimental
sigue un gradiente de
productividad predecible
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3.2.1 Caracteristicas generales

» La principal caracteristica que distingue a
este disefo es la presencia de bloques o
franjas de igual tamafno, conteniendo a
cada uno de los tratamientos que se
ensayan

= La formacion de bloques reduce el error
experimental eliminando la contribucién
de fuentes de variacion conocidas sobre
las unidades experimentales.

» Debido a que solo la variacion dentro de
bloques resulta parte del error
experimental la conformacion de los
bloques es mas efectiva cuando el area
experimental tiene un gradiente de
productividad predecible.

Bl
B2
T2 | T1 ™ | 5 | T6 | T3
13 14 15 16 17 18
B3
T1 | T6 | T3 | T2 | T4 | T5

Esquema de aleatorizacidon en donde cada
tratamiento (Ti) ocurre una sola vez en cada
bloque.




3.2.2. Modelo Lineal

El modelo lineal que define a un diseiho de bloques completos al azar es el
siguiente:

y ij=1u+ z-/-'Lﬁj Tt gij

Donde:
y;i= respuesta observada con el tratamiento i en el bloque j
U = media general
7;= efecto del tratamiento i; i=1,2,...,t
B, = efecto del blogue j; j=1,2,...,r
g; = termino de error asociado al tratamiento i en el bloque j



3.2.3 Pasos para la realizacion del analisis de
varianza

1. Obtener el Factor de Correccion (F.C)

F.C.= (Y)Z Zt:zr:

i=1j=1

2. Obtener la Suma de Cuadrados Total SC Total

t r
S.C.Total =Zzyi2j—

i=1j=1



3. Obtener Suma de Cuadrados de Bloques

r

t
_ 2 —
SCBloqueS—ZY_j /t —F.C. Y.j_zyij
j=1 =1

4. Obtener Suma de Cuadrados de Tratamientos

t y?2 4
SC Trat = l_;: L — F.C. Yl:zyl]
j=1

5. Obtener Suma de Cuadrados del Error
SC Error=SC Total- SC Bloques- SC Tratamientos

6. Obtener Grados de Libertad

g.l. Tratamientos =t-1 g.l. Bloques =r-1
gl. Error = (t-1) x(r-1) gl Total = (txr)-1



7. Obtener Cuadrados Medios

SCBloques
g.l.bloques

CMBloques =

SCTrat

CMTrat =
e g.l.Trat

SC Error

CME =
rror g.l. Error




8. Obtener Valores de F

=7 _ CM Bloques
oques = CM Error
CM trat
Ftrat =
CM Error

9. Obtener el Coeficiente de Variacion

CV (%) = <\/ CM Error)

X 100 Y = Media general



0. Obtener el coeficiente de determinacion R2

_ SC Bloques + SC Tratamientos

RZ
SC Total

= R? indica la proporcion de la suma de cuadrados total que es explicada por la
variacion entre bloques y entre tratamientos.

= Conforme el valor de R? se aproxima a 1.0 esto indicara que los datos analizados
tuvieron un mejor ajuste del modelo lineal.



11. Calcular la Eficiencia Relativa del Bloqueo

(r —1)CMBloques +r(t — 1)CMError

ERB =
(rt — 1)CMError

* SiERB > 1.0 esto indicara que con la formacién de bloques se redujo el error
experimental con relacion al diseiio completamente aleatorizado, y por lo tanto
el disefio de bloques completos al azar resulto eficiente.

* Si ERB < 1.0 esto indicara que con la formacion de bloques no se redujo el error
experimental y por lo tanto el disefio completamente aleatorizado hubiera sido
mas eficiente



| 2. Construir la tabla de Analisis de Varianza

Fuente de Grados de Suma de Cuadrados F
Variacion libertad cuadrados medios
Bloques g.l. Bloques SC Bloques CM Blogues F Blogues

Tratamientos

Error

Total

g.l. tratamientos
g.l. Error

g.l. Total

SC Tratamientos

SC Error

CM Tratamientos F trat

CM Error




| I. Determinar la significancia estadistica de los valores de F

Prueba de hipodtesis para Bloques

Hipotesis nula : B=p; “No hay diferencias entre bloques”
Hipotesis alternativa: 3; # 3; “Si hay diferencias entre bloques”

Regla de decision:
Rechazar la hipodtesis nula, si F Bloques > F [o; (r-1), (r-1)(t-1) g.1.]

Prueba de hipodtesis para Tratamientos
Hipotesis nula @ T,=T j “No hay diferencias entre las medias de los tratamientos”

Hipdtesis alternativa: T; # T j “Existen diferencias para al menos un par de
tratamientos”
Rechazar la hipodtesis nula, si F Tratamientos > F [a; (t-1), (r-1)(t-1) g.l.]



3.3 Diseno de Cuadro Latino

» E| Disefo de Cuadro Latino
(DCL) es un diseio experimental
que se emplea en la
investigacion agronomica, sobre
todo en experimentos de campo
en donde se tiene un solo factor
de estudio y se ensaya un
numero reducido de tratamientos.
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3.3.1 Caracteristicas generales

 La principal caracteristica que
distingue a este disefno
experimental es su capacidad
para manejar simultaneamente
dos criterios de bloqueo,
designados como “hileras y
columnas”,

 Los tratamientos ocurren una
sola vez en cada hilera y cada
columna, de tal forma que se
pueda eliminar la variacion
entre hileras y columnas del
error experimental y con esto se
logra una mayor precision




Algunos eg'em_pI0§ en donde se puede
aplicar este diseno son los siguientes:

» 1) En experimentos en donde el area
experimental tiene dos gradientes de
productividad orientados en forma
perpendicular uno con respecto al otro.

« 2) Experimentos en donde se evalua la
aplicacion de insecticidas y los insectos
plaga siguen una direccion _
perpendicular a la direccion que tiene el
gradiente de productividad en el suelo.

« 3) Experimentos de invernadero en
donde la cercania de las unidades
experimentales a las paredes frontales o
laterales impone cierto gradiente de
luminosidad, temperatura o humedad
ambiental.




 Las restricciones en la
aleatorizacion hacen que este
disefio se apliqgue Unicamente en
casos en donde el numero de
tratamientos no sea demasiado
grande, ya que el numero de
tratamientos t es igual al numero

de repeticiones (r), igual al Coll | Col2 | Col3 | Col4 | Col5
numero de hileras (h) e igual al
numero de columnas (c). Hill| ¢ A E B D
Hil2 | E C B D A
* Por esta razon el DCL se
recomienda para aquellos casos en HiI3 | B E D | A| C
donde el numero de tratamientos :
Hil4 | A D C E B
No sea menor a cuatro y mayor a
ocho. His| D | B | A | C|E

Esquema de aleatorizacidon de un
disefo de cuadro latino 5 X 5



3.3.2. Modelo lineal aditivo

Vi=ut 6t oy B+,

Donde:  yj; = respuesta observada con el tratamiento i en la hilera j, columna k
m = efecto o promedio general
t; = efecto del tratamiento i; i=1,2,...,t
a,= efecto de la hilera j; j=1,2,...,h
B=efecto de la columna k; k=1,2,...,c
&« = termino de error asociado al tratamiento i en la hilera j, columna k



3.3.3. Pasos para la realizacion del analisis de varianza

1. FACTOR DE CORRECCION (F.C.)

F.C.= ((i"z))z Y = 7 7 7 Yijk

2. SUMA DE CUADRADOS TOTAL (SC TOTAL)

t h c
SC Total = yyyyl?jk—zr.c.

i=1 j=1k=1




3. SUMA DE CUADRADOS DE HILERAS (SC HIL)

t c
yh_y?
SC Hil =%—F.C.; Yj;ZZyijk

¢ YZ
Sl — =1k

t h
BN Y..k=zz37ijk




6. SUMA DE CUADRADOS DEL ERROR
SC Error = SC Total — SC Hil — SC Col — SC Trat
7. GRADOS DE LIBERTAD

g.l. Hileras = h-1

g.l. Columnas =c-1
g.l. Trat = t-1

g.l. Error = (t-1) (t-2)
g.l. Total = (t?)-1

8. CUADRADOS MEDIOS

CM Hileras = SC Hil

g.Lhil
SC Col

g.l.Col
SC Trat

glTrat

CM Columnas =

CM Tratamientos =

SC Error
glError

CM Error =




9. VALORES F PARA HILERAS, COLUMNAS Y TRATAMIENTOS

CM Hil

F Hileras = ———
CM Error

CM Col

F Columnas = ———
CM Error

CM Trat

F trat = ———
CM Error

10. COEFICIENTE DE VARIACION (CV)

CV(%) =

VCM Error _ .
7 x 100 Y = Media general

11. COEFICIENTE DE DETERMINACION (R?)
B SC hileras + SC Columnas + SC Tratamientos

SC Total

RZ



12 Eficiencia Relativa del Diseino

i) Con relacion al diseiio completamente aleatorizado

CMHil + CMCol+ (t —1) CMError

ERD(DCA) =
(bed) (t+1)CM Error

ii) Con relacion al diseiio de bloques completos al azar

CMHil + (t — 1) CMError
(t)CM Error

ERD(BCA, Hil) =

CMCol+ (t —1) CMError
(t)CM Error

ERD(BCA, col) =



13. TABLA DE ANALISIS DE VARIANZA

Fuente de Grados de libertad | Suma de cuadrados | Cuadrados medios

Variacion

g.l. Hileras SC Hileras CM Hileras
Columnas g.l. Columnas SC Columnas CM Columnas
el 2iie &.l. tratamientos SC Tratamientos CM tratamientos
g.l. Error SC Error CM Error

g.l. Total

F Columnas

F Hileras

F tratamientos

34



Determinar la significancia estadistica de los valores de F

Prueba de hipotesis para Hileras

Hipotesis nula : ou=0; “No hay diferencias entre blogues”
Hipotesis alternativa: a; # o, “Si hay diferencias entre bloques”

Regla de decision:
Rechazar la hipotesis nula, si F Hileras > F [o; (t-1), (t-1)(t-2) g.1.]
Prueba de hipodtesis para Hileras

Hipotesis nula : B;=p; “No hay diferencias entre columnas”
Hipotesis alternativa: 3; # 3, “Si hay diferencias entre columnas”

Regla de decision:
Rechazar la hipotesis nula, si F Bloques > F [a; (t-1), (t-1)(t-2) g.l.]
Prueba de hipotesis para Tratamientos
Hipotesis nula @ T,=7T j “No hay diferencias entre las medias de los
tratamientos”

Hipotesis alternativa: T; # T j “Existen diferencias para al menos un
par de tratamientos”
Rechazar la hipodtesis nula, si F Tratamientos > F [o; (t-1), (t-1)(t-2) g.1.]



4. Resumen

* Los experimentos monofactoriales o con un solo factor de
estudio son aquellos en donde se mide la respuesta de cierto
fendmeno al variar un solo factor y el resto se mantienen
constantes.

* Los principales disefios experimentales que se utilizan para
evaluar experimentos factoriales son el Diseno
Completamente Aleatorizado, el Diseno de Bloques Completos
al Azar y el Disefio de Cuadro Latino.

* La principal diferencia que existe entre los disefios
experimentales aplicado a experimentos monofactoriales es la
manera en que se aleatorizan los tratamientos.



El Diseno Completamente Aleatorizado es el disefo experimental de
menor complejidad y se caracteriza por que los tratamientos se asignan
en forma completamente al azar a las unidades experimentales, si
recurrir a la formacion de bloques.

El disefio de Blogues Completos al Azar es el disefio experimental que
mas se utiliza en la investigacion agrondmica y se caracteriza por la
formacion de bloques que permiten eliminar del error experimental las
variaciones atribuibles a cierto gradiente de productividad predecible.

El diseno de Cuatro Latino se distin%ue por su capacidad de manejar
simultaneamente dos criterios de blogueo designados como hileras y
columnas, cuando se presentan dos gradientes de loroductividad
orientados de forma perpendicular uno respecto al otro.

Las restricciones en la aleatorizacion que impone este disefio de Cuadro
Latino (cada tratamiento aparece una sola vez en cada hilera y en cada
columna) hacen que este disefo se utilice cuando el nimero de
tratamientos no es demasiado elevado, ya que el numero de
repeticiones debe ser igual al nUmero de tratamientos.
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