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PROLOGO

El motivo de escribir esta obra surgié como iniciativa personal y
conversaciones con amigos catedrdticos después de tres
décadas de labores dedicadas a la investigacion en la Estacién
Experimental Tropical Pichilingue del Instituto de investigaciones
Agropecuarias, y otras tres décadas en la academia y de
administracion de la educaciéon en la Universidad Técnica Estatal
de Quevedo vy, la Universidad Estatal de Guayaquil, su
fundamento en dar una herramienta al estudiante sobre los
fundamentos del diseno de un experimento, como de reflejar las
tendencias de la estadistica con el uso de la computadora,
brindan-do una mejor compresion experimentacion en Latino
América y de contribuir al cambio de matriz productiva que vive
nuestro pais.

Muchos profesionales y colegas investigadores me hacian
recordar muchas anécdotas vividas, por lo cual consideré sus
consejos y empecé esta noble labor el poder conftribuir con un
grano de arena al quehacer investigativo que actualmente se
desarrolla en las universidades y empresas privadas. Siendo este
el motivo que dio inicio a la escritura, en la cual con mucha
alegria con la ayuda de mi hijo logré plasmar esta obra,
recopilando parte de mi experiencia como investigador, vy
maestro de ensenanza superior en las materias: Bioestadistica,
Métodos estadisticos, metodologia de la investigacion, Diseno
Experimentales.

Esta primera edicion contiene una informacion compilada
cuyo objetivo fundamental recordar algunos conceptos bdsicos
de metodologia de la inves-tigacién, preguntas introductorias
sobre 3coémo, cudndo y por qué? establecer un experimentos y
cudles son las condiciones bdsicas para usar la estadistica
paramétrica y la probabilidad, representando esta obra a
manera de resumen de los principales Disenos Experimentales y
sus  respectivos  modelos matemdticos, las  diferentes
denominaciones, es decir la aplicacion prdactica, comprensiva, y
motivante para todos los campos de la Ingenieria, contiene
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ademds una explicacion breve, clara e interesante de ejercicios
resueltos y muestra los cdlculos matemdticos paso a paso de
manera que se demuestra cémo se realizan los andlisis con el uso
de una calculadora, como también su interpretacion y cémo
usar una herramienta informdatica y como ejecutar el andlisis en
disenos mas utilizados, en el campo agropecuario.



Este manual resume los principios prdcticos de los Disenos
Experimentales y sus variantes, ha sido escrito pensando
fundamentalmente en los estudiantes de pregrado en ingenieria
Agronémica, forestal, industrial, alimentos, zootecnistas, médicos
veterinarios, agropecuarios, agroindustriales y recién graduados que
serdn contratados para dirigir o supervisar los procesos de
fabricacién para lo cual necesitan herramientas estadisticas para
controlar procesos y la calidad de los alimentos. También este
manual estd dirigido para ofros profesionales de la ingenieria y
demds ciencias, bajo una ideologia multidisciplinaria: Ingenieros
Mecdnicos, Técnicos, Tecndlogos, Operadores de Planta y de una
manera general al personal técnico de la agro-industria. A pesar de
ser un manual eminentemente prdctico.

El Ingeniero puede no estar inmediatamente capacitado para
hacer investigacion como para la toma de decisiones, pero por
ofra parte con esta obra se pretende tener una mejor
comprension de los principios fundamentales de Disefio
Experimental, es decir saber estratégicamente los principios
experimentales. Esto reforzard al Ingeniero teniendo en sus manos
un guia prdactica para planificar, evaluar, y ejecutar los diferentes
desafios investigativos, como el interpretar resultados usando
herramientas estadisticas para la publicar sus frabajos en eventos
cienfificos y revistas de alto impacto.
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Carlos Barros
DISEÑOS EXPERIMENTALES


DISENOS
1 EXPERIMENTALES

1. ¢QUE ES UN DISENO EXPERIMENTAL?

Ostle (1965) define a un disefio experimental como la secuencia completa
de pasos que se toman de antemano para asegurar la obtencién de datos
apropiados, tales que permitan un andlisis objetivo y que conduzca a
deducciones vdlidas con respeto al problema establecido.

En forma mas simplificada, se puede decir que un disefio, no es otra cosa
gue una planeacidn anticipada de la forma en que se conducird el experimento,
para obtener de él la informacidn buscada. El disefio es el arma de trabajo
actual de la investigacion. Es el cambio del empirismo a la evaluacion.

2. ¢CUALES LA VENTAJA DE EMPLEAR DISENOS EXPERIMENTALES?

Cuando el desarrollo de la ciencia no _alcanzaba todavia la etapa de la
experimentacion sobre bases estadisticas, no habia criterios definidos en la
investigacion. Quien llevaba a cabo un experimento concluia sobre bases muy
subjetivas. La interpretacion cualitativa estaba en boga.

Con el advenimiento de las técnicas estadisticas el criterio CUALITATIVO ha
ido dando paso al criterio CUANTITATIVO. La Subjetividad ha sido desplazada
por la Objetividad.

Las ventajas de estos cambios son evidentes:

1. Hace posible detectar numéricamente diferencias reales o semejanzas
reales.

2. Envirtud de que las metodologias particulares de cada disefio estan
perfectamente establecidas, es posible comparar experimentos
analogos.
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3. Lasinferencias se hacen sobre bases medibles de probabilidad.

4. Los disefios experimentales estan enfocados para obtener la maxima
informacién con un minimo de costo.

3. METODO CIENTIFICO

El objetivo de la ciencia es lograr una descripcidon, explicacion y
prediccién de los procesos o fendmenos naturales.

Etapas:

a.- Captacion de informacidn (observacién o experimentacion).
b.- Planeamiento de hipdtesis que expliquen los hechos.

c.- Por deduccidn, se determinan que resultados surgen bajo ciertas
condiciones. Si la hipétesis es cierta, estas deducciones constituyen un
nuevo conocimiento.

d.- Verificacion de las deducciones mediante nueva observacion o
experimentacion.

A

INVESTIGACION
BASICA

<€

] NUEVOS CONOCIMIENTO }—{

INVESTIGACION
APLICADA

:> Resultado

OBSERVACION

HIPOTESIS

P Mre®@®O >

’ EXPERIMENTACION 1

Figura 1. Esquema general del método cientifico
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4. CARACTERISTICAS DE UN EXPERIMENTO BIEN PLANEADO

Simplicidad.- La seleccion de tratamientos y la disposicion experimental
deberan hacerse del modo mds simple posible y deberan ser consistentes con
los objetivos del experimento.

Grado de precision. -Debera haber gran posibilidad de que el experimento
sea capaz de medir diferencias de tratamientos con los grados de precision
deseados por el experimentador. Esto implica un disefio apropiado y con un
numero suficiente de repeticiones.

Ausencia de error sistematico. -Debe planearse el experimento para
asegurar que las unidades experimentales que reciban un tratamiento no
difieran sistematicamente de aquellas que reciben otro tratamiento, de modo
gue pueda obtenerse una estimacién imparcial de cada efecto de tratamiento.

Rango de calidez de las conclusiones. - Las conclusiones deben tener un
grado de validez tan amplio como sea posible. Un experimento replicado en
tiempo y espacio incrementara el rango de validez de las conclusiones que
podrian sacarse del mismo. Un conjunto factorial de tratamientos es otro
medio para incrementar el rango de validez de un experimento. En un
experimento factorial, los efectos de un factor son evaluados bajo niveles
variantes de un segundo factor.

Calculo del grado de incertidumbre.- En cualquier experimento existe siempre
alglin grado de incertidumbre en cuanto a la validez de las conclusiones. El
experimento deberd ser concebido de modo que resulte posible calcular la
probabilidad de obtener los resultados observados debidos Unicamente al azar.

5. EXPERIMENTACION

Fases de la experimentacion
Todo investigador tiene una lista tacita de pasos a seguir cuando disefia un

ensayo. En general, esos pasos coinciden con las diferentes etapas
mencionadas al describir el Método Cientifico.
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Enunciado del problema

Formulacién de la 6 las hipdtesis y objetivos

Seleccion del disefio experimental

Ejecucion del experimento

Aplicacidn de los procedimientos estadisticos a los resultados
Interpretacién de los resultados

Analisis econdmicos de los mismos (a fin de valorar la conveniencia
practica de adoptar el tratamiento cuya superioridad ha sido
demostrada experimentalmente)

h. Obtencién de conclusiones y recomendaciones

R

i.  Publicacidon de resultados

6. ELECCION DEL DISENO PARA LA CONDUCCION DEL EXPERIMENTO
(Informacion indispensable previa)

Todo investigador debe seguir por fuerza, una metodologia dada en la
conduccién de un experimento. Un aspecto muy importante de esa
metodologia es el tipo de disefio propuesto. El tipo de informacidon que debe
tenerse en cuenta para la eleccidn de un disefio experimental es:

Objetivos del experimento.

La definicién dada sugiere que el investigador debe conocer bien el
problema, asi como los objetivos. En algunos casos se persigue comparar
Unicamente algunos tratamientos entre si, concretamente, debe preguntarse:

e (Cuadles son los caracteres o variables que van a ser analizados?
é¢COmo se va a medir su efecto?

e (Existe uniformidad general con respecto a otros factores?

e (Cudlva aser el procedimiento a seguirse?

14



e (En qué forma van a ser analizados los datos?

Resumiendo: los objetivos de la experimentacidn deben plantearse como
preguntas que pueden ser contestadas, hipdtesis sujetas a prueba o efectos a
ser estimados. Los objetivos deben plantearse en forma clara y precisa; a veces
por el exceso de ambicidn, se incluyen mas variables de las que se puede
manejar y posteriormente interpretar; o en la toma de datos, se incluyen mas
datos de lo que seria practico anotar. Por eso se deben clasificar los objetivos
como principales y secundarios.

Caracteristicas del material experimental.

No siempre el disefio experimental que resulta mas apropiado para resolver
un problema con cierto material experimental (plantas agricolas por ejemplo)
resulta ser el mejor para resolver un problema semejante con otro tipo de
material experimental (ganado, arboles forestales, arboles frutales, granos,
lacteos, carnicos, frutas, etc.) en este aspecto el investigador, o laboratorista
deben tomar en cuenta lo siguiente.

a. Para un tamafio fijo de muestra. Cuando se trabaja con drboles, las
parcelas experimentales son (por lo general) bastantes mas grande que las
parcelas para experimentos agricolas (a medida que las parcelas son mas
grandes, se aumenta la heterogeneidad de los factores fisicos o
ambientales), ejemplo el suelo.

b. Siendo que una de las caracteristicas es la longevidad, los disefios por
emplearse, deben dar margen para efectuar algunas comparaciones o
evaluaciones que no hayan sido planteadas en un principio.

c. Losbosques naturales del Trépico presentan una condicidn de variabilidad
excepcional. En estas condiciones. El error experimental tiende a ser muy
grande, lo cual reduce la potencia de los disefios clasicos. Si es posible se
aconseja emplear mancomunadamente con los disefios experimentales
alguna técnica que permita reducir el error experimental. Sobre esto el
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empleo del analisis de covarianza puede redundar en un aumento de
eficiencia del disefio.

Costo del experimento.

Es indudable que la aplicacidn de ciertos disefios implica mayor costo que la
aplicacion de otros.

7. ESTABLECIMIENTO DEL EXPERIMENTO

1. ¢Ddnde estableceré mi experimento?

El area experimental escogida, debe reunir la mayor parte de las condiciones
y caracteristicas de la zona a la cual se quieran aplicar los resultados del
experimento. En otras palabras la muestra debe ser altamente representativa
de la poblacion.

2. ¢De qué tamano y forma deben ser las parcelas?

La extensioén de las parcelas es un problema que esta supeditado al tipo de
material experimental con el que se trabaja. Mientras que para evaluar
germinacién y/o caracterizar un alimento bastan simples cajas de petri o
pequeias superficies ya sea en un laboratorio o en de mesas de invernaderos,
por el contrario, en un estudio de ciertas labores silvicolas pueden ser
necesarias varias hectdreas.

No existe un tamaio fijo de parcela porque los objetivos y el material de

experimentacién son muy variables. Se sugiere consultar literatura
bibliografica o cientifica sobre experimentos similares.
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éComo debo establecer el experimento en el campo o
laboratorio?

Cuando los requerimientos del experimento no exijan otra cosa,
el criterio de instalaciéon del material debe ser fijo. (Ejm. La
modalidad de siembra, numero de cajas Petri, numero de
almendras de determinados cereales o peso por muestras de un
alimento para analizar en laboratorio).

El material experimental, al iniciar los trabajos deber ser tan
homogéneo como sea posible. (Ejm. Estratificacién de semillas,
plantas, animales, alimentos).

Empleo de placas, letreros, etc., es una fase muy importante del
experimento.

Una vez establecido el experimento en el campo y/o laboratorio,
debe elaborarse un diagrama, que ubique en forma clara, la
distribucién real de los tratamientos y de las repeticiones.

La toma de datos debe hacerse en forma consistente.

8. CONCEPTOS BASICOS

Tratamientos.

Para el investigador la palabra tratamiento denota diferentes procedimientos o
variables, cuyos efectos van a ser medidos y comparados. En la seleccion de
tratamientos, es importante definir claramente cada tratamiento y la forma como
el conjunto de ellos va a permitir alcanzar los objetivos del experimento.

En estudios socioldgicos y psicoldgicos, ejemplo: Edad, sexo, grado de
educacion, religion, etc.

En la industria, ejemplo: Emisidn de piezas defectuosas, temperatura del
agua, duracion del lavado, presion etc.
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En Agronomia y Veterinaria, ejemplo: adaptacion de plantas, dosis de
vacunas, dosis de fertilizante, etc.

En Alimentos y Agroindustrias: Materia grasa, extracto seco, actividad de
agua, acidez, caracteristicas organolépticas, porcentaje de proteina, fibra,
carbohidratos, energia (Kcal), etc.

Testigo o control.

Se usa esta palabra para referirse a un tratamiento sobre el que aparente
no tenemos interés especial, pero que puede ser necesario para demostrar por
comparacion que los tratamientos son eficaces. En una prueba de fertilizacion
se puede aplicar P2 05: 0, 50, 100 y 150 Kg /ha.; la “dosis” o “nivel” cero,
constituye el testigo o control.

En analisis bromatoldgicos de alimentos podria considerarse la composicion
nutricional de diferentes variedades de fruta fresca (100g), el testigo puede ser
la fruta tradicional.

Unidad experimental.

Se llama unidad experimental a la identidad o unidad material a la cual se
aplica un solo tratamiento (que puede ser una combinacion de niveles de
varios factores), dentro de una repeticién o bloque del ensayo.

La unidad puede ser una parcela de terreno, un animal, un paciente de un
hospital, una hoja, un arbol, un toro, una maceta, semillas, frutas, queso, , etc.
De cada parcela de terreno debe eliminarse los bordes, ya que sus plantas
estan favorecidas por la no competencia (efecto de borde).
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o X m]
o x m!
= x x O <—— EFECTO BORDE
o X m]
o x m]
[mi o m) [m] [m]

O Clones de cacao con efecto borde

Clones de cacao a evaluar

Figura 2. Esquema del efecto borde en parcelas de T. cacao

La caracteristica general de tales unidades es la de que presenten resultados
diferentes, aun cuando se las somete al mismo tratamiento; estas diferencias
grandes o pequefias constituyen en parte lo que se llama error experimental,
como se detallara adelante.

Cuadro 1. Tamaiio de la unidad experimental en animales.

. , Tamano de la Unida
Especie y Categoria . .
Experimental (animales)

Vacas lecheras 1

Toros de ceba 2—-6

Toros sementales 1

Terneros 1-4

Cerdos reproductores 1-4
Sementales (cerdos) 1-4

Cerdos en ceba 6—10
Ponedoras 10— 20

Pollos de ceba 10— 20
Reproductoras (aves) 10-15

Datos dados en el seminario taller sobre Diseno Experimental sobre animales.
Facilitador Dr. Victor Sotto AgUero (Cubano) en la U.T.E.Q 1998.
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El nimero de unidades experimental de penderd de la caracteristica del
material experimental a evaluar en los tratamientos y/o factor, lo importante
es que sea homogéneo o parcialmente homogéneo en la practica.

Repeticiones.

Se llama repeticidn, replicacién, bloque o reproduccién al conjunto basico
de tratamientos dentro del ensayo, lo que en experimentacion agricola van
uno al lado del otro en el terreno, formando un bloque o unidad mas o menos
compacto.

Cualquiera que sea la fuente del error experimental, la repeticién del
experimento basico disminuye el error, con la condicion de que se haya
tomado ciertas precauciones como la randomizacion (sorteo) a fin de evitar
que ciertos tratamientos resulten favorecidos en una repeticion mds que en
otra. En esta forma, los errores que afectan, positiva o negativamente a
cualquier tratamiento se equilibran con el aumento en el nimero de
repeticiones.

La heterogeneidad del suelo es universal, en consecuencia, debe evitarse
para fines de experimentacién terrenos de fuerte pendiente, que presenten
erosién, acumulacion de materia organica, etc.; en lo posible el terreno debe
ser plano.

Las funciones que cumplen las repeticiones son:

a) Estimar el error experimental.

b) Aumentar la precision del experimento, reduciendo la desviacion
tipica de media de tratamiento.

c) Incrementar el alcance de las inferencias.

d) Ayuda a controlar el error experimental.

e) Al aumentar el nimero de repeticiones, la desviacion tipica de la mediay
la desviacion tipica de la diferencia entre tratamientos disminuye.

Factores que determinan el nimero de repeticiones.-
a) Precision requerida
b) Naturaleza del material experimental
c) Disefio empleado
d) Presupuesto
e) Cantidad de semilla
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f) Tierra disponible
g) Presupuesto

Error experimental.

Los resultados experimentales varian no solo por la accion de los
tratamientos, sino también debido a variaciones ambientales, las que tienden
a enmascarar el efecto de los tratamientos. Para expresar estas variaciones,
generalmente se usa el término “error experimental” en el que “error” no
quiere decir equivocacion, sino que incluye todo tipo de variacién externa
ajena al material experimental.

Error experimental seria entonces “la medida de la variacion que existe
entre las observaciones de unidades experimentales bajo el mismo
tratamiento”, es decir la variacidn no proveniente de los tratamientos.

Existen dos clases de variaciones: la variacién inherente al material
experimental y aquella que proviene de la falta de uniformidad en la
conduccidn fisica del experimento.

9. EL ANALISIS DE LA VARIANZA

Cuando los tratamientos, factores o motivos de comparaciéon son mas de dos,
el empleo de la prueba de t, no puede aplicarse con propiedad. La situacién se
complica tanto mas cuanto mayor sea el numero de tratamientos bajo
comparacion. La varianza o cuadrado medio son las mas usuales de medir la
variabilidad de una poblaciéon o muestra. Un método desarrollado por Fisher, en
el afio 1920, vino a resolver el problema. Este método se conoce como el “Anélisis
de la Varianza” y es en la actualidad una de las técnicas experimentales o métodos
de andlisis mas empleado. Ya que significa la suma de los cuadrados de las
desviaciones respecto a la media. Constituye la base de los disenos
experimentales. Donde N-1= grados de libertad =GL.

: SC SC
o-=——m= —
N—1 GL
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La expresion

=CM

Es el cuadrado medio y cuando la poblacién es muy numerosa su valor
practicamente no se altera si se usa como denominador N-1, por lo cual se
emplea los términos varianza

La varianza tiene varias propiedades, unas elementales las cuales son:

A. Lavarianza de una constante es cero

B. Lavarianza de una constante por una variable es igual al cuadrado de
la constante por la varianza de la variable

C. Lavarianza de la suma de una suma o de una diferencia de dos o mas
variables independientes es igual a la suma de las varianzas de las
variables

-

2=X-Y)=0 X*’+0c Y?

D. La varianza se da en unidades cuadraticas para evaluar la variacidn,
propiedad que es de gran utilidad para medir la variabilidad por el
método analisis de la varianza.

9.1.Conceptos Basicos segun Fisher

v" El principio es simple. Haciendo uso de una porcién de una poblacion
(muestra) se establece una comparacién de la variabilidad atribuible a un
agente o fuente conocida (tratamiento) contra la variabilidad que se
adscribe al azar. El criterio en la comparacion de la variabilidad es una
prueba de F. Para llegar a este punto hay que desarrollar una serie de
pasos que incluyen primero la determinacién de los grados de libertad
para cada una de las fuentes de variacién involucradas; el célculo de las
sumas de cuadrados correspondientes; la evaluacion de las varianzas y
posteriormente la prueba de significacién al comparar el valor calculado
de F con su correspondiente valor tabular.

v' También se puede decir que el andlisis de varianza es un procedimiento
estadistico entre una variable dependiente y una o mas variables
independientes, estableciendo una relacidon entre la variabilidad inducida
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con la variabilidad que no se puede explicar. Es comuin presentar esta
secuencia en un cuadro resumen que légicamente se conoce como “Cuadro
del Analisis de Varianza” que algunos abrevian como:

ESQUEMA DEL ANDEVA
Fuente de Grados de Suma de Cuadrado
- libertad cuadrados Medio F calculada
variacion gl sC Y
Tratamientos t-1 SCtr CMtr CMtr/CME
Error t(r-1) SCEE CME
Total tr-1 SCtot

Déonde: tn-1=t-1+t(n-1)
th-1=t-1+tn-t

tn-1=tn-1

SC Total

23






Carlos Barros
ANÁLISIS DE VARIANZA I

Carlos Barros



2 ANALISIS DE
VARIANZA I

The one way classifation (Ordenacion Unilateral)

DISENO: IRRESTRICTAMENTE AL AZAR

SINONIMO: -COMPLETAMENTE AL AZAR
-Completely Random Desing
(Ingles)
-Completamente al ocaso
(Portugués)

MODELO MATEMATICO:

Vi=p+ T+ €

i s la observacion “j-ésima” correspondiente al tratamiento “i-ésimo
Yij Esla ob “ ” diente al trat to “ ”
oc Media de la poblacién

Ti Es el efecto del tratamiento “i-ésimo” sobre la media

=¥ Es un efecto aleatorio (error experimental)

La correcta aplicacion del modelo implica ajustarse a algunas suposiciones
basicas:

12 Como se advierte en el modelo, el efecto de los tratamientos es aditivo.
22 La suma de los efectos de todos los tratamientos es igual a cero.

392 Las muestras provienen de poblaciones normales, las que tienen varianzas
idénticas.

42 Los errores ( € 's)estdan distribuidas normalmente con media cero y una

varianza comun.
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MODELO I O FIJO

De acuerdo al cual, el conjunto de tratamientos estudiados constituye toda
la poblacidn y las inferencias obtenidas de los resultados son validas sélo para
esa poblacién o experimento. La repeticion del experimento incluird el mismo
juego de tratamientos.

MODELO Il O AL AZAR

La repeticion del experimento incluiria un nuevo juego de tratamientos,
pero de la misma poblacidon. Es decir, que los tratamientos estudiados
constituyen una muestra sacada de una gran poblacidn y las inferencias
obtenidas se aplican a esta ultima.

1. CARACTERISTICAS GENERALES

Es el disefio mas simple y se lo usa cuando las unidades experimentales son
homogéneas, cuando la variacién entre ellas es muy pequefia. Tal es el caso de
experimentos de laboratorio, cdmaras de crecimiento, invernaderos, criadero
de aves; donde las condiciones ambientales son controlables. Esta es una
prueba con un solo criterio de clasificacidn equivalente a la prueba no pareada
de t.

VENTAIJAS

v Es sencillo de planear vy calcular.

v Con este disefio se puede probar cualquier nimero de tratamientos (ya
sea niveles de un solo factor o combinacién de niveles de varios factores).
El limite estd dado por el nimero de macetas 6 unidades experimentales
en general.

v" No es necesario que el nimero de tratamientos sea igual al nimero de
repeticiones.

v Se recomienda cuando existe la probabilidad que una parte apreciable de
unidades experimentales se destruyan, ya que no se calcula parcelas
perdidas.

v’ Por no tener muchas restricciones, aumenta el nimero de grados de
libertad para el error.
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DESVENTAIJAS

v No es eficiente con material genético heterogéneo

v Puesto que no existen restricciones en cuanto a la randomizacion, el error
experimental incluye la variacidn total entre las unidades experimentales
excepto aquella debida a los tratamientos. Es decir cualquier otro disefio es
capaz de estimar el error experimental con mayor grado de precision.

2. ALEATORIZACION Y SIMBOLISMO

Desde el punto de vista prdctico, este disefio se caracteriza porque la
asignacion de los tratamientos a las unidades experimentales (parcelas) se
hace totalmente al azar (no hay restriccion de ninguna clase). Para
ejemplificar, supdngase que se piensa efectuar un experimento para evaluar
el efecto de cuatro hormonas de enraizamiento en la obtencién de clones
de cacao, en un vivero; el nimero de repeticiones para cada tratamiento
(hormonas) se lo hace igual a tres.

En estas condiciones, el procedimiento consiste en asignar los tratamientos en
forma completamente aleatoria, a las doce unidades experimentales. Se puede
emplear tablas de numeros aleatorios, o se puede recurrir a la metodologia mas
simple; como es la de introducir a una urna, fichas numeradas que representan a
cada una de las unidades experimentales. Si existen tres repeticiones por
tratamiento pueden colocarse las fichas en grupos de a tres, de tal forma que cada
color represente a un tratamiento en particular. Por ejemplo, suponiendo que se
opta por emplear colores verde, azul, amarillo y rojo, para designar
respectivamente a los tratamientos: To, T1, T2, Ts. Las parcelas se enumeran en la
forma siguiente:
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Plano de campo

El orden progresivo en que se extraen las fichas hara referencia a la parcela
de que se trata. Asi, si la primera ficha extraida es de color verde, quiere decir
que a la parcela 1 se aplicara el tratamiento To. Si la segunda ficha es de color
rojo, el tratamiento Tz y asi sucesivamente.

Al concluir pudiera presentarse, dentro de una serie de alternativa, la siguiente:

To T3 T2 To To T1

T3 T1 T3] T2 T1 T2

Plano de campo

Con el objeto de ilustrar los procedimientos de célculo, se recurrird a un cuadro
ilustrativo. Supdngase que se desea comparar los efectos de cuatro tratamientos
diferentes (T1, T2, T3 Ta), con cinco repeticiones por tratamiento.

Repeticién Tratamiento IX.j
Nidmero |[T1 | T2 | T3 | Ta

1 Xut | X2 | X3 | Xua| Xa
2 Xo1 | X22 | X23 | Xoa| X2
3
4
5 Xis | Xos | X35 | Xas | X5
Xi. X | Xa. [ X3. | Xa | X.

Cualquier observacién puede representarse por la anotacién Xij, donde el

u

subfijo “7" hace referencia a tratamientos y “/’ a repeticiones dentro de
tratamientos.

27



Siguiendo este criterio, X32, es la observacidén que representa a la segunda
repeticidon dentro del tratamiento 3.

De la misma forma, X14, se refiere a la cuarta repeticidon dentro del primer
tratamiento. Dentro de este simbolismo, un punto como subindice representa una
suma, de manera que X3. esta referida a la suma de todas las repeticiones en el
tratamiento tres; X.2 es la suma de todas los tratamientos en la segunda repeticion
y X.. es la suma global de todas las observaciones en el experimento.

3. GRADOS DE LIBERTAD

Como cualquier muestra, los grados de libertad (n-1) de todo el experimento
son iguales al nimero total de observaciones menos una unidad; esto es: rt-1,
donde r es el nimero de repeticiones y t el nimero de tratamientos.

Si suponemos que el peso (g) seco de cinco plantas en un laboratorio
(muestra), es de 5, 4, 3, 2 y 1; la media es 3; la desviacién de los nimeros con
respecto a su media [2(X1-X)=0] que deben sumar cero, seran:

5 4 3 2 1
2 1 o -1 -2

Es decir que en esta muestra formada por cinco datos, uno queda fijo (la

restriccion viene dada por £ = 3) porque X ha sido usada como el origen para
las desviaciones. Entonces quedan cuatro valores (cuatro grados de libertad),
gue pueden ser comparados en forma independiente con la media. La varianza
de la muestra esta dado, entonces, por:

s = S(Xi—-%)2 = Suma de cuadrados corregidos
n-1 n-1
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4. SUMA DE CUADRADOS (5C)

Por computacion o P
) or
trabagjo e
definicion
Factor de no se
correccion (Fc) (ZY2if) 2/r.t calcula
i=1j=1
S.C. Total SY2jj-Fc S (X L) 2
i —
Y2 i A
S.C. Trat. 2—-Fc 2 (- )2
SC Total - SC s
S.C. Error Tratamientos S Xr%i)?2

5. CUADRADOS MEDIOS (CM)

El cuadrado medio es la expresion comun con que se hace referencia a la
varianza en disefios experimentales. En consecuencia el cuadrado medio de
tratamientos, es el cociente que resulta de dividir la suma de cuadrados de
los tratamientos entre los grados de libertad correspondientes. El mismo
criterio se aplica al cdlculo del cuadrado medio del error.

CM Tratamientos =

CM. Error=

6. F. CALCULADA

SC Tratamientos

gl tratamientos
SC. Error

gl Error

Finalmente el Ultimo calculo en un analisis de varianza es la obtencioén del valor
calculado del F. (Fisher 1965). Para ello, en el disefio completamente al azary
otros, es necesario dividir el cuadrado medio de tratamientos entre el

cuadrado medio del error.
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CM. Tratamientos
CM. Error

F. calculada=

7. INFERENCIA ESTADISTICA

Proceso conocido como método inductivo, consiste en comparar el valor
calculado, con el valor tabular de F (Probabilidad que da la tabla de
distribucién de F) al nivel de significacion propuesto. Si el valor calculado es

mayor que el tabular, se rechaza la hipotesis nula (Hg = u 1 = u2), es decir se

acepta que existe diferencia significativa entre tratamientos (Hau1 # u2).

8. DISENO COMPLETAMENTE AL AZAR, CON IGUAL REPETICION POR
TRATAMIENTO

Ejemplo:

Una empresa forestal realizé un experimento con el fin de conocer la
cantidad de germinacién (numero de plantas) resultante de la aplicacion de
cuatro métodos de estratificacion (A, B, C, D) a las semillas de una especie de
pino.

El drea se dividié en 24 unidades (100 semillas) experimentales, y se acordd
aplicar cada tratamiento a seis parcelas, los datos corresponden al nimero de
plantas que germinaran. ¢Son los resultados obtenidos iguales?

Métodos de Estratificacion
A B C D
64 76 58 95
88 70 74 90
72 90 66 80
80 80 60 87
79 75 82 88
71 82 75 85
2Yj.454 473 415 525 1867
Yi. 75.67 78.83 69.17 87.5
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Calculos

2 2
1.Factor de correccion (FC) = (22Yij) ~  /rxt  =(1867) /6x4=145237.04

2.5C. Total= ZZVzij— FC= (64)2 + (88)2 Frvverreennenn + (85)2 -FC
SC. Total =147439.00 — 145237.04 = 2201.96
v gl.Total=txr—1=6x4-1=23
3.5C. Trat=2 Yzi./r— FC= 4542 4o +525_2 —FC

=146282.50 — 145237.04 =1045.46
v glTrat= t-1= 4-1=3

4. SC.E.Exp.= SC.Total — SC.Trat=2201.96 — 1045.46 = 1156.50
v glErrorexp=t(r—1)=4(6-1)=20
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Analisis de la varianza (ANDEVA final)

Fuente de Suma de F. F. Tabla
Variacion cuadrados gl v calculada 5% 1%
Tratamientos 1045.46 3 348.49 6.027 3.10| 4.94
E
ror. 1156.50 | 20 | 57.82
experimental
Total 2201.96 23

El valor altamente significativo de F calculado, nos permite rechazar la
hipdtesis nula, de que hay diferencias entre tratamientos y aceptar la
hipdtesis alternativa (Ha); existen diferencias reales entre los métodos de
estratificacion. Las comparaciones entre medias de tratamientos nos
permitirdn establecer la superioridad estadistica de unos métodos sobre
otros, como se verd mas adelante.

Niveles de significacion = (P<0,05)

Zona de rechazo de HO 6%2

%= 0.05 l

0 3.10 4

0,95

Zona de aceptacio
de HO

En la figura precedente se muestra la distribucién de F con 3y 20 grados de
libertad.

Donde se resalta que la probabilidad de obtener un resultado de F > 6.02 es
bajo, se encuentra en la cola derecha de la distribucién (P<0.001),
consecuentemente, se declara a este resultado altamente significativo, que
induce a rechazar la hipdtesis nula planteada en el experimento. Se
concluye afirmando que, por lo menos existe una diferencia significativa
entre dos promedios, atribuible al efecto del tratamiento. (Quiroga, 1976.)
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El coeficiente de variacion:

\| donde: x..= = 1867
(100) onde: X.=22X;/txr o 77.79

=\ CMEE =7.60 CV= ————— _IB0 (100)=9.76%

reemplazando: 77.79

Utilizando Infostat:
a- Ingresamos los datos en el programa Infostat.

VSt N e Pt L i
Hechwe T Dter Rendtados Esadsticns Grifhcor Vestanas  Aphescones Ayode elx
He Dta Arx~Ph " S aF:
Caso TRATAMIENTO METDODO
]
=3
80
79
7
6
70

2

N swN -

"
2
13
1

16
17

18
19
20 0
21
2
23
2

3
000000 NDIDIDE>>>> > >
BBLIBBRIRIEIERIBY

cooo

o v eeEaEI=aly[J G

b- Seleccionamos la pestafia “Estadisticas”.

\ /" InfoStat/L - Nueva tabla - [Nueva tabla]
\/  Archivo Edicién Datos Resultadosw Graficos Ventanas Aplicaciones Ayuda

B DEE[AA~ S ® | E o b |
Caso TRATAMIENTO METDODO

M
1|
Il
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c- Escogemos la opcidn “Analisis de la varianza”.

Nueva tabla]

Resultados |Estadisticas | Graficos Ventanas Aplicaciones Ayuda

g A A :8}
METDO

Medidas resumen

Tablas de frecuencias

i1 Probabilidades y cuantiles

Estimacion de caracteristicas poblacionales »

Calculo del tamafo muestral

Inferencia basada en una muestra

Inferencia basada en dos muestras

]
X

»

4
»

Gma’lisis de la varianza

Cirl+R

= AL AR

Analisis de la varianza no paramétrica

@@ Modelos lineales generales y mixtos

d- Escogemos las “Variables dependientes”.

»
»

13

Andlisis de la vananza

Analisis de la vananza

Caso
TRATAMIENTO
METDODO

i
Seleccionar si contiene.
@) 1) 63 Llie

Viariahl ———

Variables dependientes
©
<_

Vaniables de clasificacion

=)
Covariables
=
=

[Caso

TRATAMIENTO

2(0)

Seleccionar si contiene...

i) ) G [ e
| Cancelar |
Y\
| Aceptar

Variables | Particiones ... I

Variables dependientes
W=l
(]

Variables de clasificacin

=]
=
Covarniables
=)
=
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e- Escogemos las “Variables independientes o Variables de clasificacion”.

Andlisis de la varianza Analisis de la varianza

Caso Variables | Particiones ... Caso || Variables |Particiones ... |
Variables dependientes TRATAMIENTO |

| Vanables de}endTemes
(= [MEDODO & [VETRone

=)

Variables de clasificacién Variables de clasificacion

|
|
[=>] |TRATAMIENTO |
1(0) = 21 i%
Seleccionar si contene. : Seieccionar si contiene.. [ =
. Covariables | Covariables
OFS% N 4 B 5 Nl =) SIENIENLUSLUE | (=)
[ Limpiar || (¢ [ Cancelar | [ Limpiar ||| ¢
[ Amar | ‘

f- Presionamos “Aceptar”.

Andlisis de la varianza |

Caso Variables [Particiones

Variables dependientes
METDODO

Variables de clasificacién
TRATAMIENTO

1(0)
Seleccionar si contiene..

(O &% T & g & N
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g- Escogemos la pestaiia “Comparaciones”.

Anélisis de la varianza =
Modela ‘ ontrastes
Espedificacién de los términos del modelo Variables de dasificacién
TRATAMIENTO » | TRATAMIENTO
Covariables
< »
Guardar
[IsCTipo1 ["]Residuos
[ p-values [F] Predichos
[7]Res estud.
f ) Abs(residuos)
tar ; Cancelar ? A El
|¢ Aop | [ x ] [ 2 yuda ] Sobrescribir

h- Seleccionamos el “Método de Comparacion” en este caso “Tukey”.

Analisis de la varianza

Modelo | Comparaciones 1 Contrastes l

Seleccionar Método de Comparacion Presentacién
() Ninguna Lo Tukey 3 (@ En lista ascendente
() LSD Fisher ) Duncan (") En lista descendente
©)DGC () SNK (7 En forma matricial
© Jolife @ 8ss Nivel significacién
() Bonferroni () Scott Knott Bi0si0
Mostrar medias seqin o
7 TRATAMIENTO @ 0.05
@ o0.01
D Error
[ Grafico de barras
Guardar
[CscTipo1 [ Residuos
[[Ip-values [~ I Predichos
["]Res estud.
F p Abs(residuos)
tar | Cancelar ? A [l
iJ peep! l [ X ] [ (] ] Sobrescribir
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i- Presionamos “Aceptar”.

Analisis de la varianza =
Modelo | Comparaciones | Contrastes
Seleccionar Método de Comparacién Presentacion
() Ninguna © Tukey © En lista ascendente
(7) LSD Fisher Duncan (") En lista descendente
) DGC SNK () En forma matridial
© xhte © 855 Nivel significacién
() Bonferroni () Scott Knott ®0.10
Mostrar medias seq( S
TRATAMIENTO © 0.05
0o.01
["]Error
Gréfico de barras
Guardar
Residuos
[Clp-values Predichos
Res estud.

j-  Vemos el resultado Obtenido.

ST WRP AN S

Nueva tabla: 20/07/2013 - 1:46:36

Analisis de la varianza

Variable N R* R* Aj CV

METDODO 24 0,47 0,40 9,78

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl ™ F p-valor
Modelo. 1045,46 3 348,49 6,03 0,0043
TRATAMIENTO 1045,46 3 348,49 6,03 0,0043
Error 1156,50 20 57,83
Total 2201,96 23

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=12,28825
Error: 57,8250 gl: 20

TRATAMIENTO Medias n E.E.

c 69,17 6 3,10 A

A 75,67 6 3,10A B
B 78,83 6 3,10A B
D 87,50 6 3,10 B

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p<= 0,08)




9. DISENO COMPLETAMENTE AL AZAR, CON DESIGUAL REPETICION
POR TRATAMIENTO

Ejemplo:

En un estudio con pollos de engorde se obtuvo el siguiente incremento
promedio en gramos diario por pollos en la fase de crecimiento.

Ne d " Maiz mutante | Maiz original S
- de potlos Opaco Normal orgo

1 49 34 31

2 30 4 34

3 26 41 28

4 53 19 27

5 27 19 43

6 39 36 24

7 41 29 18

8 38 36

9 33

10 34

11 32

12 39

2xi. 303 356 205 864.00= x..
Xi. 37.88 29.67 29.28
Calculos
2
1. FC= (£2Vij) 9
/ni = (864)” / 27= 27648.00
2 2 2 2

2. SCTotal=33Y7jj — FC = (49)7 + (30) #uevrrrernn, +(18)7 -FC

SCTotal =30338.00 — 27648.00 = 2690.0

. 2 2 2
3.SCTrat=3Yi./ri— FC=303" + 356" +303° — FC =28041.02 — 27648.00 =393.02
8127

4. SC.E.Exp.= SC.Total — SC.Trat= 2690.00 — 393.02 = 2296.98
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Analisis de la varianza (ANDEVA final)

Fuente de F. F. Tabla
Variacion Gdel s¢ v calculada | 5% | 1%
Tratamientos [t—1 2| 393.02 196.51 2.05ns 340 | 5.61
Error
experimental |n-t 24] 2296.98 95.71
Total n—-1 26| 2690.00

Decision.- como FC=2.05 es menor que F Tabla (a1=3.40 y a2=5.61), se acepta
la Hipdtesis nula, es decir no existe diferencia estadistica significativa.

CVJ% (100) =\[CMEE =\ 95.71 =9.78;
= 33Yij/ni=864=32.0
27

i (100)= 30.57%

CV=320

Utilizando Infostat:
a- Ingresamos los datos en el programa Infostat

N/ InfoStat/L - [Nueva tabla]

\/. Archivo Edicién Datos Resultados Estadisticas Graficos Ventanas Aplicaciones Ayuda
B | BB a& | AA A §8E =B E f & 2
Caso TRATAMIENTO PESO

(B IViaiz mutante Opaco m

2 Maiz mutante Opaco

3 Maiz mutante Opaco 26
4 Maiz mutante Opaco 53
5 Maiz mutante Opaco 27
6 Maiz mutante Opaco 39
7 Maiz mutante Opaco 41
8 Maiz mutante Opaco 38

9 Maiz mutante Opaco
10 Maiz mutante Opaco
11 Maiz mutante Opaco
12 Maiz mutante Opaco

13 Maiz original Normal 34

14 Maiz original Normal 4

15 Maiz original Normal 41

16 Maiz original Normal 19

17 Maiz original Normal 19

18 Maiz original Normal 36
Real Registros: 362

| E0-B3-0C-03-6A-02 |

= | @ =
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b- Seleccionamos la pestafia “Estadisticas”.

\Ji InfoStat/L - [Nueva tabla] =@ = |
.y
\/ Archivo Edicién Datos Resultados‘ Estadr’sticas, Grificos Ventanas Aplicaciones Ayuda [==]x]

B BE& Aa~§ o=
Caso  TRATAMIENTO  PESO

LI Vlaiz mutante Opaco -

2 Maiz mutante Opaco

=0 ma8fgd g2

™ES

c- Escogemos la opcién “Andlisis de la varianza”.

\/ InfoStat/L - [Nueva tabla] e=nrel x i

\/" Archivo Edicién Datos Resultados |Estadisticas | Graficos Ventanas Aplicaciones Ayuda |_.‘]L§‘_H _>_<j

B BE& A A :gl Medidas resumen *ENP

Caso TRATAMIENTO PE Tablas de frecuencias 7
P \/2iz mutante Opaco i1 Probabilidades y cuantiles (|
2 Maiz mutante Opaco Estimacion de caracteristicas poblacionales
3 Maiz mutante Opaco Célculo del tamafio muestral L
4 Maiz mutante Opaco Inferencia basada en una muestra 4
5 Maiz mutante Opaco Inferencia basada en dos muestras 4
6 Maiz mutante Opaco Andlisis de la varianza Ctrl- RS>
7 Maiz mutante Opaco Andlisis de la varianza no paramétrica >

| 8 Maiz mutante Opaco @ Modelos lineales generales y mixtos » f

a Maiz mitanta Nnarn ﬁ MLeM '

c- Escogemos las “Variables dependientes e independientes llamadas
también clasificacion”. Después aceptar

Anslisis de la varianza E A N— 2
[Caso | Variables | Patici =] Caso Varnables |Patticiones ...
TRATAMIENTO Varaies doannts , e
=) =)
7= ()
Variables de clasificacién Variables de clasificacin
— (=] (53] [TRATAMENTO
e — 1(0)
Sebocbr i coner. b S
. Covariables » Covariab
) () w) ( [ r navles
O 1 i = EUBOELE | =
[ Cancetar ) [Cimpiar || =)
T
|
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d- Escogemos la pestafia “Comparaciones”. 1) Para esto seleccionamos Tukey.
2) Clic en mostrar medias segun “TRATAMIENTOS”, 3) La presentacién en
lista descendente, 4) Nivel de significacidon 0.05 y 5) ACEPTAR.

Analisis de la varianza @
Modelo | Comparaciones | Contrastes |
Seleccionar Método de Comparacion Presentacion
) Ninguna Lo Tukey 3 1 ) Eplisia@scendente
() LSD Fisher ) Duncan
©) DGC @) SNK T En OIS Tas
o Jolife ©aBss 3 Nivel significacién
() Bonferroni () Scott Knott =3
= ©0.10
A mieu- e T
] TRATAMIENTO 4
@ 0.01
Error
[ Grafico de barras
Guardar
[ClscTipo 1 Residuos
5 [T p-values [~ Predichos
[TIRes estud.
Abs(residuos)
tar Cancelar ? A Cl
(LoD (X | [2 Avea ] Sobrescribir

e- Presentacién de ANDEVA y prueba DMS Tukey.
OResultados

BET IBPHANESNE

Analisis de la varianza

Variable N R* Rf A CV
PES0 27 0.15 0.07 30.57

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. 5C gl CcM F p-valor
Modelo. 393.03 2 196.51 2.05 0.1503
TRATAMIENTO 393.03 2 196.51 2.05 0.1503
Error 2296.97 24 95.71
Total 2690.00 26

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=11.67421
Error: 95.7071 gl: 24
TRATAMIENTO Medias n E.E.
Maiz mutante Opaco 37.88 8 3.46 A
Maiz original Normal 29.67 12 2.82 A
Sorgo 29.29 7 3.70 A
Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p<= 0.05)

[ANAVA [ANAVA | ANAYA

41



10. COMPARACIONES MULTIPLES

El analisis de varianza en la prueba de F, hasta su conclusidn sefiala si hubo o no
diferencia significativa entre tratamientos. En el primer caso el investigador
seguramente no quedara conforme con conocer Unicamente que los tratamientos
fueron significativamente diferentes entre si, sino que deseard saber “éQué fue
diferente a qué?”. En el ejemplo, existirad interés por determinar por ejemplo, si la
cantidad de germinacion fue mayor cuando aplicé el método C que cuando se
aplico B, o bien si existe diferencia entre el método B y A, o entre los métodos Ay
C, o Cy D. Esto plantea la necesidad de hacer mencidn de algunos conceptos
dentro del tema de comparaciones multiples.

A continuacion se presenta algunas comparaciones entre tratamientos, que
tienen como base un principio similar y difieren el grado de estrictez, en cuanto
a declarar mas o menos diferencias significativas entre medias de
tratamientos. De acuerdo a esto se puede decir que en orden de menor a
mayor liberalidad, se puede ordenar a las pruebas mas cominmente usadas
de la manera siguiente:

Diferencia Minima Significativa (D.M.S.), Duncan, Tukey y Comparaciones
ortogonales.

10.1. DIFERENCIA MINIMA SIGNIFICATIVA

El procedimiento en si, no es mds que una sencilla aplicacién de la relacién de
“t” de Student.

- - = 2
A1=~aa . Y-, -tsd; Sd:’lzs /r

= =
sd
DMS. = tN2s%
52 = varianza del error (CM error)

= numero de repeticiones por tratamiento
t =valor de t tabular al nivel escogido de significacion. Este valor se
obtiene empleando los g/ del error.
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DESVENTAJAS

a) La D.M.S. notoma en consideracion el nimero de tratamientos dentro de
un experimento, es decir no ofrece proteccion cuando el nimero de
medias aumenta a partir de dos. Por su liberalidad, puede darse el caso
gque demasiadas medias aparecen como significativas. La D.M.S. da
pruebas correctas cuando se compara dos medias de tratamientos.

b) Se debe usar la D.M.S. cuando el valor F del ANDEVA dé un valor
significativo.

¢) Encomparacionesindividuales se aumenta la probabilidad de cometer
error de tipo | al usar esta prueba.

d) Encomparaciones no ortogonales (una media estd involucrada en mas
de una comparacidn), puede erréneamente concluirse que existe
mayor informacién de lo que realmente existe.

VENTAIJAS

a) Esunvalor facil de calcular y aplicar.
b) La prueba es valida cuando se planean de antemano las comparaciones,
como cuando se compara cada una de las medias con el testigo:

Xovs Xy Kaws X5 Xyvs X,
Ejemplo:

En el ejemplo sobre comparacién de métodos de estratificaciéon de semillas
antes visto, asumiendo que el tratamiento C es el Testigo. ¢ Existe diferencia de
los otros tratamientos con el testigo?

CMEE = 57.82
R =6
t tab (glee=20) — 2.086
DMS (0.05) = 2.086\2(57.82)i6
= 2.086\19.273
= 2.086x4.39
9.16
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METODOA vs METODOC DIFERENCIA DMS Ns (o
significativo
75.67 - 69.17 6.50 <9.16
METODOB vs METODOC DIFERENCIA DMS
* significativo
78.83 - 69.17 9.66 >9.16
METODOC vs METODOC DIFERENCIA DMS o
87.50 - 69.17 18.33 >9.16 significativo

10.2. Prueba D.M.S. en Diseiio Completamente al Azar con r variable

Tomando como base el ejercicio antes mencionado; CMEE=95.71 Maiz opaco
(X1)=303 r= 8; Maiz normal (X2)= 356 r=12; Sorgo (X3)=205 r=7; gl del error
experimental=24; ttab=2.064

= gNmpl L 5 &0
D.M.S. s [nﬁ ng]

a) Sorgovsmaizé

o . o.vy X3 X,+X, 205  303+356
+ . — 22 4 HIT 0 o =
(Xsvs X, +X;) TR 5 + Te—1y = 29.3-32.95= 3.658

D.M.S.= 2.064\I 95.71 [%4_%0]: 2.064 Y 95.71 (0.1428 + 0.05) = 8.85

|-3.651| < 8.85 ns (no significativo)

(X vs X5)

b) Maiz vs maiz

X, _303_356_379.29.7= 8208

D.M.S.= 2.064\J 95.71 [%+1i2]= 9.20 g = [8.20<9.20 ns (no significativo)
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10.3. COMPARACIONES MULTIPLES DE DUNCAN

Llamado también Prueba de Rangos Multiples tiene la ventaja de que no se
necesita que el valor de F sea significativo para poder usarla. Es una prueba
mas exigente que la D.M.S. y permite comparar todas las medias de los
tratamientos entre si, sin ninguna r;es}n_if)cic')n. El nimero de comparaciones se
calcula mediante la férmula: N*= = si el nUmero de medias es 5: el
numero de comparaciones es igual a 10. Los pasos a seguir son los siguientes:
(ver jemplo del numeral 8).

a) Hallar el valor de 5% (desviacidn estandar de medias)

sX = ‘cuadrado medio del error/repeticiones

sx= \57.82/6 = 3.104

b) Obtener los valores de los Rangos Minimos Significativos (R.M.S.). Para
esto se requiere obtener antes los Rangos Significativos de Student
(R.S.S.) de la tabla correspondiente, con grados de libertad del error,
20 en este caso. El valor de p (numero de medias que abarca una
comparacién cuando estas ordenan también llamado rango) necesario
para entrar a las tablas es de 2, 3 y 4. Los rangos significativos (R.S.S.)
se multiplican por el error estandar de la media para obtener los
“Rangos Minimos Significativos”.

EMS=R55 xs¥

Estos valores son: (Tabla de Duncan)

Valores de p

(Rango) 1 2 3 4
R.S.S. (5%) 2.95 3.10 3.18
RMS=RSS x &x 2 9.15 9.61 9.86

1 Surgio de los “intervalos” o sea el numero de medias que entran en
juego en cada comparacién: 2 .

2R.M.S es el limite a partir del cual la diferencia entre dos medias comienza a
ser significativa.
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c) Ordene los promedios en fo

rma progresiva

XD XB XA XC
87.50 78.83 75.67 69.17
XD XB XA XC Orden de
87.50 | 78.83 | 7567 | 69.17 | Ménto (X)
XD 87.50 ~ | 867ns | 11.83%| 1838 | ¥ g750 O
¥R 78.83 - 3.16ns | 9.66* | g 7333| ab
XA 75.67 - |85 | Xa7567 PC
XC 69.17 - XC69.17 C
Prueba de Duncan con repeticiones variables
Prueba de Duncan
(p < 0.05) LS=(Dunca
Valores de p 2 3 n) = s o N§%/2 ( U + lny)
Tabla—t0.05 (RSs) 2.92 307 | |gi=24 CMEE= 95.71
RMS 9.23 10.99
a) X X,=20-20= 8202923 Le=292 BT (L +J5]=923
b) ng:%ﬂ_z%: 8.6 <10.99ns Ls=307 {23 (L +1) =1099
| ¥X=3P-22= 04<961ns Ls=292 {&H (L+4-)= 9.61
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Orden de Mérito

Tratamientos X1,

Maiz opaco 379 a
Maiz normal 29.7 a
Sorgo 29.3a

10.4. PRUEBA DE TUKEY

Se asemeja a la D.M.S. por tener un solo comparador (W 6 Q), aunque es mas
estricta que ésta, la férmula es: W =2 X §X | donde:

p=numero de promedios (Tabla de Tukey, con g/ del error)
§X = desviacién estandar de medias

Ejemplo: (del ejercicio anterior)
CMEE=57.82

p=3.96 (Tabla de Tukey con p=4 vy glee =20)

sz N57.8216/6 = 3.105

W=3.96 x 3.105=12.30

Ordenando las medias y estableciendo comparaciones para darle el orden
de mérito a los promedios de los tratamientos:

XD XB YA XC Orden de

87.50 | 7883 | 75.67 | 69.17 | Ménto (X)
XD 87.50 - [8.67ns [11.83ns 18.38% %D g750 O
XB 78.83 - |3.16ns | 9.66ns| XB 7883 ab
XA 75.67 - | 65ns| XA7567 9P
XC69.17 .| XCe9.17 bb
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Prueba de Tukey cuando r = variable
De acuerdo con el ejercicio anterior.

CMEE =95.71

Maiz opaco X 303
Maiz normal % 356
Sorgo X3 205
gl del error= 24

Comparacion de Medias con r variable

r=38
r=12
r=7

Prueba de Tukey

Maiz opaco Maiz normal Sorgo
X, =379 X, =297 X3=29.3
n,=8.0 ny=12 n3 =7

W= qocNs?/2 ( 1y + 1/n,)

= = = = BN (L4 1)=
a) | Xr¥X,=820< 112ns  q=0.05(3x24=353 W =353\ O F+ 5] =112

b) X;-X;=86<12.63ns

c) Xp-X3=04 <1161 ns

Orden de Mérito

Tratamientos X1

Maiz opaco 379 a
Maiz normal 29.7 a
Sorgo 29.3a

Comparaciones Ortogonales. Las Comparaciones de grado de libertad indivi-
duales para pruebas planeadas se resumen mds adelante.
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ANALISIS DE
3 VARIANZA II

CLASIFICACIONES MULTIPLES

DISENO: EXPERIMENTAL DE BLOQUES AL AZAR
SINONIMO: -DISENO EXPERIMENTAL DE BLOQUES
COMPLETOS AL AZAR

-Randomized Complete Block Desing (Ingles)
-Blocos ao ocaso (Portugués)

MODELO MATEMATICO:
Yi=u+T+pj+ Ey

El modelo en el cual se basa el andlisis nos dice que una observacién es el
efecto de una media general (u), de un tratamiento (7i) particular; de una
repeticion dada o bloque pj y finalmente del azar (€ ).

Las suposiciones que hay que tener en cuenta para su correcta aplicacién son:
1. Los efectos del modelo son aditivos.

2. los errores experimentales son aleatorios, normal e
independientemente distribuidos, con media cero y varianza comun

Otras formulas: En este disefio, la férmula para el calculo del error estandar

muestral (8X) es: 8% = \‘ s%/r con r fija.

El error estandar muestral de la diferencia entre dos medias de tratamiento

= T 5 \[ 2
(8d) con igual nimero de repeticiones es: X1 =Xz = sd =" gl error

estdndar muestral de la diferencia entre dos medias (s&) con r variable:

s @ 1 21 \
sxl—xzz'xl 82[E1+H_2J OV = QI—}_{@(IOO)
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1. CARACTERISTICAS GENERALES

El procedimiento se caracteriza por agrupar todos los tratamientos dentro
de un comun denominador o “bloque” donde se reducen algunas fuentes de
variacion ajenas a los tratamientos. Cada bloque, constituye asi una repeticion
del experimento y los bloques pueden ser diferentes entre si.

El empleo de éste disefio experimental es particularmente Uutil, cuando la
variacion dentro de un bloque es minima, como la variacién de la gradiente de
fertilidad, ph de un suelo en pendiente; en el caso de animales esto se logra
agrupando por peso, edad, nUmero de partos, origen de los animales, etc.

Matematicamente, la variacion debida a bloques se deduce del error
experimental, haciendo la prueba mas sensible que si se empleara el disefio
completamente al azar. En otras palabras, es posible evaluar con mas exactitud
el efecto de los tratamientos.

Como ilustracion supongamos que se trata de evaluar el efecto de los
tratamientos M, N, O y P. Recurriendo a un diseifio con 5 bloques al azar.
Después de la aleatorizacion, el disefio de campo podria ser:

BLOQUES
11 III v VvV
i P N M 0 M
E M M 0 N P £
2 0 P P M N | £
s
N (0] N P (0] 2
f Variacién maxima f
A Pendiente o Gradiente de Fertilidad B

v

De acuerdo con el esquema de campo y a lo antes expuesto, la variabilidad
entre bloques no afecta a las diferencias entre medias de tratamientos, ya que
en cada bloque aparece una vez cada tratamiento, o sea que bloques y
tratamientos son ortogonales.

Es importante tener en cuenta que durante el curso del experimento, todas las
parcelas dentro del bloque, deberan ser tratadas o manejadas en igual forma,
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excepto la aplicacién de los tratamientos cuyo efecto se trata de medir. Si no fuera
asi, estariamos introduciendo fuentes adicionales de variacién cuyo efecto seria
imposible de medir, enmascarando el efecto de tratamientos en estudio. Los
tratamientos deben ser randomizados dentro de cada repeticion.

DESVENTAJA

El disefio tiene una desventaja importante; cuando el nimero de tratamientos
es muy grande, la superficie del bloque aumenta y también la variabilidad
dentro del mismo. Esto trae como consecuencia que el término del error
resulta muy grande, que es precisamente lo que se pretende reducir
empleando los bloques.

Esquema del Andeva

Fuente de Gdel Suma de Cuadrados

Variacion computacion Por definicion
Tratamientos f—1 > X2i. /r-FC - [_ _jz

- Z Xl—)L.

Bloques - 2 X2j/t-FC rE(xs-z)

Error SCTOT'SCTFOT' h - 2
experimental (t=1)(r-1) SChloque EEX.U‘-—X]. —X._j—f..]

) 53 (X;i-%.)

Total o1 55 X2jj-FC [ Y= ,.]

1 Fc = (ZZXij) 4/t xr
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Ejemplo:

Rendimiento del forraje seco (heno) en Kg. por parcela util de cuatro variedades
de sorgo con una distribucién en bloques al azar y cinco repeticiones.

) Bloques .
Variedad I m T” v v 2Yi.
Honey 32.3 34.0 34.3 35.00 36.5 172.1
Milk 33.3 33.0 36.3 36.8] 34.5 173.9
Silo King 30.8 34.3 35.3 32.3 35.8 168.5
Beef Builder 29.3 26.0 29.8 28.0 28.8 141.9

2Y.j| 125.7] 127.3] 135.7 132.1f 135.6 656.4

Calculos:

2 2

1.FC = (zfizrjwj) /X1 =(656.4) % / 4x 5=21543.05
2. SCrot =55 X2 —FC =323+ ... +28.82 _FC = 2172522 -21543.05=182.17
v glota=tr-1=4x5-1=19
3. SChloque =% Y2.j/f -FC = ]25.72+ .......... +]35.62— FC =
=21564.51 —21543.05 =21.46
v glbloque=r-1=5-1=4

2 2 2

4. SCvariedad = 2Y<i./r—FC = 1721%+........... +141.9“ -FC =

=21677.50 - 21543.05 = 134.44
v glvariedad=1t-1=4-1=3
5. SCerror = SCiot — (SCirat + SChloque) = 182.17 — (134.44 + 21.46 ) =

26.27
V' gleror= (t=1)(r-1)=(4-1)(5-1) =12
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Analisis de la varianza (ANDEVA final)

Fuente de F. Tabla
Variacion | @ del SC CM |F. calculada 5% %
Tratamientos 3 134.44 | 41.88 20.46** 3.50 5.95
Bloques 4 21.46 5.37 2.45
Error
. 12 26.27 2.19
experimental
Total 19 182.17
Utilizando Infostat:
a- Ingresamos los datos en el programa Infostat.
\/ InfoStat/L - Nueva tabla - [Nueva tabla] = |8 Py
\/" Archivo Edicién Datos Resultados Estadisticas Graficos Ventanas Aplicaciones Ayuda
B BEg Ar~Plhh=s==8 maEiH& &2
Caso Variedad Bloque Rendimiento 2
Mooy |~ | 525 | *
2 Honey 2 34.0
3  Honey 3 343
4 Honey < 350
5 Honey 5 36.5
6 Mik 1 333
7 Mik 2 33.0
8 Mik 3 36.3
9 Mik 4 36.8
10  Milk 5 345
11 Silo King 1 30.8
12  Silo King 2 343
13 Silo King 3 353
14 Silo King 4 323
15 Silo King 5 358
16 Beef Builder 1 29.3
17 Beef Builder 2 26.0
18 Beef Builder 3 298 %
Real Registros: 20*3 n=3
[ E0B30c0368-02 |
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a- Seleccionamos la pestafia “Estadisticas”.

\/." InfoStat/L - Nueva tabla - [Nueva tabla]

\/ Archive Edicion Datos Resu!tado< Estadl’sticas >ra’fi(os Ventanas Aplicaciones Ayuda
Hed s Axx P8 = mEiE 8 | &R

[=[=]x]

Caso Variedad Blogue Rendimiento

T -
2 Honey 2 34.0
3 Honey 3 343
s w TN . ”
b- Escogemos la opcién “Andlisis de la varianza
N/ InfoStat/L - Nueva tabla - [Nue'v:tabla) —— ' i e el [E=aEcn <
\/\ Archivo Edicién Datos Resultados [Estadisticas | Graficos Ventanas Aplicaciones Ayuda [= = ]2]
B | 6 & A 8 Medidas resumen P
‘Caso  Variedad 'Bioque r Tablas de frecuencias e
il Probabilidades y cuantiles (3
! I
2  Honey 2 Estimacion de icas poblacionales >
3 Honey 3 Calculo del tamaiio muestral >
4 Honey 4 Inferencia basada en una muestra »
5 Honey 5 Inferencia basada
6 Milk 1
T Milk 2
8 Milk 3 @GP Modelos lineales generales y mixtos 4
) @@ MLGM »
9 Milk 4

c- Escogemos las “Variables dependientes y clasificacion”. Presionamos

aceptar

Analisis de la varianza

(=]

Caso Variables I Particiones .__

Variables dependientes

Rendimiento

Variables de clasificacion

Variedad
Blogue

1(0)
Seleccionar sic

Covariables

[ONES L) 1 [J4gr
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d- Escogemos la pestafia “Comparaciones”.

Anélisis de la vari. ey [=]
ModEE Comparaciones I EVES(ES
Especificacon s terminos del modelo ~ Variables de dasificacion
Variedad - Variedad
Bloque Bloque
Covariables
< »
[F]sCTipo T Guardar
ipo . [ Residuos
Agregar Interacciones ] [ p-values [F] Predichos
[T Res estud.
Abs(residuos)
" Acepta Cancelar “? Ayuda 1
[ Rt ] [ x L ] { = ] [7] sobrescribir

e- Seleccionamos el “Método de Comparacion” en este caso “Tukey” y en
Mostrar medias segun “TRATAMIENTO”.1) Elegimos el método de
comparacion Tukey, 2) Mostrar medias en Variedad, 3) Presentar los
resultados descendentes, 4) Nivel de significacién 0.05, 5) Aceptar.

Andlisis de la varianza (=]

Modelo | Comparaciones | Contrastes |

Seleccionar Método de Camparacion Presentacidn

(©) Ninguna # igiasng

) LSD Fisher € 3

) DGC ) SNK TP BT

© Jolife ©BSS Nivel significacién

(") Bonferroni () Scott Knott -

A ©0.10

: se

' :
@ 0.01 !
E] Error
[T] Grafico de barras
Guardar
[CIscTipo1 [T]rResiduos
Agregar Interacdones | [ p-values [ Predichos
5 [T res estud.

e [] Abs(residuos)
hlye” Aceptar Lg [ X Canoelar] [ ? Ayuda ] 7] Sobrescri
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f- Resultados del ANDEVA y la Prueba DMS Tukey.

OResultados

BET A BRPLAN SN E
Variable N R* Rf Aj CV
Rendimiento 20 0.86 0.77 4.51

Cunadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)
F.V. SC gl CM F p-valor

Modelo. 155.91 7 22.27 10.18 0.0003
Variedad 134.45 3 44.82 20.48 0.0001

Bloque 21.46 4 5.37 2.45 0.1027

Error 26.26 12 2.19

Total 182.17 19

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=2.77779
Error: 2.1885 gl: 12
Variedad Medias n E.E.

Milk 34.78 5 0.66 A
Honey 34.42 5 0.66 A
Silo King 33.70 5 0.66 &

Beef Builder 28.38 5 0.66 B
Medias con unz letra comin no son significativamente diferentes (p<= 0.05)

Fanaya anava anava ansve I

2. DISENO DE BLOQUES GENERALIZADOS

Cuando existe mas de una unidad experimental por tratamiento en un
bloque, el experimento cumple con las condiciones para emplear un disefio de
bloques al azar generalizado.

Cuando cada uno de los tratamientos aparece con un nimero diferente de
repeticiones por bloque se denomina bloque al azar con un nimero no
proporcional de subclase.

En los bloques al azar generalizados la posibilidad de una interaccién de
bloques por tratamiento debe presentarse como una hipétesis. (Steel y Torrie,
1985)
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Modelo estadistico y analisis de varianza.

El modelo estadistico para un diseiio de bloques generalizados es:

Yijk= “ + Ti + bj+ Tbij + Eijk

Dénde:

vik=  El modelo total de una observacién
M= Media general

ti= El efecto “i-esimo” del tratamiento
bj= El efecto “j-esimo” del bloque

tbij= Es la interaccion bloque x tratamiento
Eijk= Error Experimental o aleatorio

Ejemplo:

Registro de peso fresco de hojas de cacao (g.) en tres variedades de
cacao con una distribucién de bloques al azar generalizados y cuatro
repeticiones.

Tratamientos v
Bloque Variedad Variedad Variedad ZY j e
Trinitario Nacional Forastero
4 3 2
1 3.5 4 2 19 3.16
3 5 2
5 6 4
2 4.5 5 4 27 4.50
4 4 4
7 7 8
3 6.5 5 7 37 6.16
6 3 6
8 7 7
4 6.0 5 5 32 5.33
4 3 3
oY|. 41 38 36 115 |Y..=4.79
Yij. 5.12 4.75 4.50
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n=
t=1,23.. b=1234...; 12

Cdlculos:

1. FC = (GT)o/ t.b.n; (115)2/3.4.2 = 551,04
2. SCiot = 355Y2j— FC ; 42+ 32+......+ 32— FC = 79,96

3. SChlog =2Y2j/t x N = FC ; 192+......+ 322/3x2 - FC = 29,46
4. SCrat =3Y2./oxn-FC; 412+.....+ 362/4x2 - FC = 1,58
5. SCtrat x bloque = (22Y2j./n — FC) — SCtrat — SChloq ;
(72+...410:/2 = FC) — 1,58 =29,46 = ; (1183/2 - 551,04) — 1,58 — 29,46=

9,42 9,42
6. SCEE = — SCrat — SChlog — SChrat xblog ; 79,96 — 1,58 = 29,46 — 9,42=
SCiot 39,50

Analisis de la varianza (ANDEVA final)

F. Critico
Fuente de
Variacién Gdel SC c™M F. calculada 59% 1%
Tratamientos  |t-1 2| 158 | 079 0,24 3,89 | 6,93
Bloques n-1 3
29,46 9,82 2,98 3,49 5,95
Trat x Bloque |(t-1)(r-1) 6
9,42 1.57 0,48 3,00 4,82
Error Exp. tb(n1) 12 3,29
39,50
Total t.b.n-1 23
79,96

No se encontrd diferencia estadistica significativa para los tratamientos,
bloques, interaccidn tratamientos x bloques, por lo que se acepta la hipdtesis
nula (Ho).
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o P Y,-j o 115
Yoi= Y.= —— =479
t.b.r 3.4.2
CV(%) = - C}i,w Ex 100 CV(%) = ‘/33;299x 100 CV = i’j;x 100 = 37,79%
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Utilizando Infostat:

Ingresamos los datos en el programa Infostat.

\/" Nueva tabla_1

H e BEa A § 8 =
BLOQUE PESO DE HOJA (G)

=9 @\l

Variodad Triniario |1 | 4 |

[Caso | TRATAMIENTO
1
2 Variedad Trinitario
3 Variedad Trinitario
4 Variedad Trinitario
5 Variedad Trinitario
6 Variedad Trinitario
54 Variedad Trinitario
8 Variedad Trinitario
9 Variedad Nacional
10 Variedad Nacional
11 | Variedad Nacional
12 |Variedad Nacional
13 Variedad Nacional
14 Variedad Nacional
15 |Variedad Nacional
16 Variedad Nacional
17 Variedad Forastero
18 Varledad Forastero

‘ Real H Registros: 24*3 ‘

S A B WWNN =S DB WWNN =
NNWNWNASEOODOWDROOON»MOW

b- Seleccionamos la pestafia “Estadisticas”

G

fsmirs]
aE-ra

-

\/ InfoStat/L - Nueva tabla - [Nueva tabla]

» s - -

T

© 0 ~NOO A WN

Caso

\{ Archivo Edicién
B ml& A~ ~f
TRATAMIENTO

Datos

Resultados [Estadisticas | Graficos Ventanas

Aplicaciones Ayuda

BLOC

Variedad Trinitario ‘

Variedad Trinitario

Medidas resumen

[=[=]x]

Tablas de frecuencias

Probabilidades y cuantiles

Estimacion de caracteristicas poblacionales »

Calculo del tamafio muestral L;
Inferencia basada en una muestra L2
Inferencia basada en dos muestras 4

Variedad Trinitario 3;
Variedad Trinitario 4
Variedad Nacional 1

Variedad Nacional

Variedad Nacional 3
Variedad Nacional 4 ®
Variedad Forastero b
Variedad Forastero 2
Variedad Forastero 3
Variedad Forastero 4

Analisis de la varianza

Analisis de la varianza no paramétrica 4
Modelos lineales generales y mixtos 4
MLGM 4

Regresién lineal

Regresién no lineal

Anilisis de correlacién 4
Datos categorizados L2
Andlisis multivariado 4
Series de tiempo 4

Suavizados y ajustes
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c- Seleccion de variables dependientes y de clasificacion

Anélisis de la varianza

(=]

Caso Variables IPaniciones |
Variables dependientes
PESO DE HOJA (G)
Variables de clasificacién
TRATAMIENTO
1(0) BLOQUE
Seleccionar si contiene..
Covariables
d- Agregar interacciones
Anlisis de la varianza @ Analisis de la varianza |&]
Modeb |0 [ contrastes| Modebo [g [ Contrastes |
Espeoficacdn de los térmnos del modelo Variables de dasificacin Especificacidn de los términos del modelo Variables de dasificacén
TRATAMIENTO » | TRATAMIENTO TRATAMIENTO » | TRATAMIENTO
BLOQUE ot BLOQUE
ovanables
Fisc oot & [iscTpor Pinesics
K igreses nteracoones L -vakes Jpredchos T L ,’:m
[“IRes estud. = :
[ aceptar] [ concear] [ 7 Ay ] s (o Acepr | [ 6 comct| {?fwﬁ} EMLHW)
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e- Agregar comparaciones. 1) prueba DMS Tukey, 2)Mostrar medias de
tratamientos, 3) Presentacién descendente, 4) Nivel de significacion
0.05, 5) Aceptar.

Analisis de la varianza @
Modelo | Comparaciones | Contrastes |

Seleccionar Método de Comparacion Presentacion
) Ninguna L.© Tukey 3 1 ©) En listaaseeadente
LSD Fisher ( 3 ) En lista descendente

DGC @ @ oJi g
Jolife © Nivel significacién
) Bonferroni () Scott Knott 3%
: ©0.10
Mo P
@[ TRATAMIENTO 4
e P

[ TRATAMIENTO*BLOQUE

[Tl Error

[T] Grafico de barras

Guardar
[[lscTipo1 - [T Residuos
E _ Agregar Interacciones p-values [E] Predichos
[T Res estud.
[ Abs(residuos)
& Aceptar U [XCancelarJ [ ? Ayuda J A

f) Ver Resultados

OResultados
FET W BREP AN G E
Variable N R*. RETZRY: N

PESO DE HOJA (G) 24 0.51 0.05 37.86

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 40.46 11 3.68 1.12 0.4236
TRATAMIENTO 1.58 2 0.79 0.24 0.789%9
BLOQUE 29.46 3 9.82 2.%98 0.0737
TRATAMIENTO*BLOQUE 9.42 6 1.57 0.48 0.8132
Error 39.50 12 3.29
Total 79.96 23

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=2.42015
Error: 3.2917 gl: 12

TRATAMIENTO Medias n E.E.
Variedad Trinitario 5.13 8 0.64 A
Variedad Nacional 4.75 8 0.64 A
Variedad Forastero 4.50 8 0.64 2

Medias con uns letra comin no son significativamente diferentes (p<= 0.0S5)

Fansya Tansvs IEEEEEE—
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3. PARCELAS PERDIDAS EN EL DISENO DE BLOQUES AL AZAR

En ocasiones faltan, o son inutiles, datos de ciertas unidades, como cuando
un animal se enferma o muere, pero no a consecuencia del tratamiento, o
cuando animales destruyen una parcela en el terreno, etc. Un método
desarrollado por Yates, citado por Steel Torrie para estimar tales datos
faltantes. Una estimacién de una valor faltante no proporciona informacion
adicional al experimento, solo facilita el analisis de los datos faltantes.

En el caso de faltar un valor, el calculo de la estimacion viene dado por:

Y=rB+tT—G donde

(r—1)(t—-1)_
r = numero de bloques
t = numero de tratamientos
B = total de las observaciones restantes en el bloque que contiene la unidad
faltante
T= total de las observaciones restantes en el tratamiento que contiene la

unidad faltante
G=  total global o gran total

Cuando son dos é mas las unidades faltantes, lo que se hace es suponer valores
para todos, excepto una de ellas a la cual se aplica la férmula. Esta se vuelve a
aplicar después empleando los valores calculados en vez de los supuestos, en cada
caso, tantas veces como sea necesario hasta que no haya diferencia entre los
valores calculados en forma consecutiva para cada unidad.

Es importante sefialar que por cada unidad faltante debe deducirse un
grado de libertad del error y otro del total.

Q/error= (f—])(r—])—]; gliota= (tr—1) =1

El error estandar de la diferencia entre medias en D.B.A. con parcela perdida
es:

sd=\|#+ ha
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4. DISENO EXPERIMENTAL CUADRADO LATINO

DISENO: CUADRADO LATINO
SINONIMO:  GRECO LATINO
-Latin square design (Ingles)
-Quadrado latino (Portugués)

CARACTERISTICAS GENERALES

Este disefio al igual que el de Bloques al azar, es uno de los mas empleados
en experimentacidn agricola, forestal, pecuaria y ciencias sociales. Esto se
debe en parte a que es de facil aplicacién. Su establecimiento es relativamente
facil y el analisis de las observaciones no presenta en general dificultades de
consideracion.

Su nombre obedece, a que se trata de un cuadrado (aunque no
necesariamente) en el cual el nUmero de tratamientos se hace igual al nUumero
de hileras o filas y de columnas.

Sorteo
Asi se trata de comparar los tratamientos (dietas) A, B, C, y D, el disefio
definitivo podria quedar asi:

4 dietas
1. Sorteo aleatorio 2. Sorteo de columnas
| | [} v ] | v |
1 A B C D C A D B
2 B C D A D B A C
3 C D A B A C B D
4 D A B C B D C A
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3. Sorteo de filas (definitivo) 4. Pesos
3|1 C D A B Camada | | I I 1%
1] A B C D 1 C D A B
4 D A B C 2 A B C D
2 B C D A 3 D A B C
4 B | C D A

Ejemplo: Cuando se estudia dietas alimenticias con diferentes camadas de
cerdos y con pesos diferentes en Cuadrado Latino. Letras= tratamientos.

Cada tratamiento, como se observa, aparece unavez en una hileray una vez
en una columna. Los tratamientos deben asignarse al azar en cada hileray en
cada columna. El fundamento del disefio consiste en aislar estadisticamente la
variacién atribuible a las hileras y a las columnas de la variacion total. Por este
motivo se procura que las hileras y columnas incluyan alguna fuente
importante de variacion.

Asi por ejemplo en un experimento forestal localizado en un area con cierta
pendiente, en la que se hayan efectuado cultivos agricolas en surcos
transversales al sentido de la pendiente, sera conveniente emplear un cuadro
latino. Si las hileras del disefio se ubican paralelas al surcado, seria posible
eliminar la variacion atribuible a éste factor, y al quedar las columnas paralelas
a la pendiente, también se lograria separar el analisis, la variacion atribuible a
la topografia del terreno.

También puede suceder que en el ejemplo anterior la topografia fuera muy
accidentada y que no se presentara el caso del surcado mencionado. Es decir,
existiria una gradiente en una sola direccion. Si se tratara de cinco
tratamientos, el disefio de campo podria ser:

[ DBACE | CADED | ADEBC | BECAD | ECBDA |

—» Hileral Hilera 2 Hilera 3 Hilera 4 Hilera §

Ahora los bloques pueden considerarse como hileras y la ubicacion de los
tratamientos dentro de un bloque, como columnas.

Las hileras y columnas no necesariamente deben ser algunas caracteristicas que
impliquen alguna forma de heterogeneidad para el material experimental como
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seria el caso del drenaje, tipo de suelo, textura, fertilidad, etc. También puede ser
alguna forma de tratamiento. Por ejemplo si se tratara de comparar

el desarrollo de 3 especies de café, 3 espaciamientos podrian hacer las veces de
hileras y 3 intensidades o métodos de podas fungirdn como columnas. En este
punto es preciso subrayar un requisito indispensable para la validez del disefio:
“No debe existir interaccién entre las hileras, columnas vy
fratamientos”.

La principal desventaja del cuadrado latino es que el nimero de filas,
columnas y tratamientos deben ser iguales. Si hay muchos tratamientos, el
numero de parcelas pronto se hace impractico. Los cuadrados mas
empleados van de 5x5 hasta 8x8.
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Modelo matematico: :

Yi =oc #Y o #0; +Tk + €jik

Los efectos son aditivos, su suma es cero. Los errores estdan normalmente

distribuidos con media igual cero y varianza igual a 02. también es evidente
gue el modelo no da cabida a ningun tipo de interacciones.

Analisis de la varianza (ANDEVA final)

Fuente

de Suma de Cuadrados

Variacié Gdel

n operacion definiciéon

Hileras r—1 2 Y2i./r- FC 1_*

Columnas r-1 T Y2j/r-FC rE(', -;‘rjz

Tratamient =

o r-1 S X2k/r - FC r3(x)-z)"

Error (r=1)(r-2) SCiot-SCh-SCe-SCirat (e o2

= \\Y! Y)

Total r2-1 3 X%j- FC S(X;5.-5;-3t-0% |

1 *FC=(22Xij) 2/r2= (x..) o y
22 53 (x;- .
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Ejemplo:

En un experimento en Nicaragua con el cultivo del tomate, se estudiaron
cuatro dosis de fertilizantes nitrogenados (0, 50, 100 y 150), para conocer su
efecto sobre el rendimiento. Para ello se utilizd6 un disefio de cuadrado latino

obteniendo los siguientes rendimientos en Kg/por parcela.

>Xi.
ML N3 Na N1
10.6 12,5 18.6 145 56.2
N3 Na N1 N2
1177 18.5 10.2 143 60.6
L w N2 N3 N4
11.1 13.1 18.2 213 63.7
| N4 N1 N2 N3
235 9.8 12.9 16.4 62.6
sxj |628 53.9 59.9 66.5 243.1
Trat. | I i v X 7
N1 9.8 11.1 102 | 145 45.6 11.40
N2 12.9 13.1 143 | 106 50.9 12.72
N3 16.4 18.2 176 | 12.5 64.7 16.17
N4 235 21.3 185 | 186 81.9 20.4
Cdlculos:
N2 2
1. ¥oe GEXye)’_ Q430 369360
F ax4
1'2 Z
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2. SCiota=2Z XZjj-FC = 9.82+11.12+.....+ 18.6%2 — FC = 3948.77 — 3693.60

=255.17 v glota= 2 —1= 42 —1=15
3.SChat = X2t /r - FC = 45.62+.......... +81.92— FC = 3890.96 — 3693.60 = 197.36
4
v glfrcﬁz r—1= 4-1 =3

4. SCeoumnas=IX2i[r -=FC= 62.62+.......... +56.22— FC = 3714.82 - 3693.60 =
21.22

4
v Qlcol= r-1= 4-1=3

5.SCrios = EX2.j/r -FC= 62.8%+.......... +66.52— FC = 3701.81 - 3693.60 = 8.21
4
v glis= r—-1= 4-1=3

6. SCerror = SCiot — SCcol — SCiilas — SCirat = 255.17 -197.36 —21.22 — 8.21
=2838Y glero=(r— 1)( r- 2)=(4-1)(4-2)=6

Analisis de la varianza (ANDEVA final)

Fuente de F. Tabla
Gdel SC cM F. calculada

Variacion 5% 1%
Tratamientos 3 197.36 65.78 13.90** 476 9.78
Columnas 3 21.22 7.07 1.49 ns
Filas 3 8.21 2.73 0.57 ns
Error experi-

6 28.38 4.73

mental
Total 15 255.17

ov I 473 (100)=14.32%  Ye=2331_

15.19 ' 1

Inferencia:
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Como el valor de F calculada =13.90<Ftabia , (p£0,05 y p=0,01) se rechaza
la hipdtesis nula (Ho) y se acepta la hipdtesis alternativa (HA), es decir existe
diferencia altamente significativa.

Datos faltantes en el Disefio cuadrado latino :

X=r(H+C +T) —2G donde:

(r-1)(r-2)
r= ndmero de hileras = columnas = tratamiento
H= total de las observaciones restantes en la hilera que contiene la unidad
faltante o
C= total de las observaciones restantes en la columna que contiene la

unidad faltante

total de las observaciones restantes en el fratamiento que
T= contiene la

unidad faltante
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G=
gleror= [ (r-1)(r-2) - 1]

7 2 1§
sd = Y52 T+ (r-}){_r-2)]

Utilizando Infostat:

a_

total global de todas las unidades en el experimento

gltotalr= [ (I’Z—l) -1]

Ingresamos los datos en el programa Infostat.

\/" InfoStat/L - Nueva tabla - {Nueva tabla] = 8 %
[\/" Archivo Edicion Datos Resultados Estadisticas Graficos Ventanas Aplicaciones Ayuda — =]
B Bfia AAcPlh=sE==9  @a o 82
Caso Tratamiento Columna Fila Rendimiento
O
2 N3 2 1 12.50
3 N4 3 1 18.60
4 N1 4 1 14.50
5 N3 1 2 17.70
6 N4 2 2 18.50
7 N1 3 2 10.20
8 N4 4 2 14.30
9 N1 1 3 11.10
10 N2 2 3 13.10
1 N3 3 3 18.20
12 N4 4 3 21.30
13 N4 1 E 23.50
14 N1 2 El 9.80
15 N2 3 4 12.90
16 N3 4 4 16.40
| Real | Registros: 15%4 [n=a
E0-B3-0B-03-6A-02 |
b-Seleccionamos la pestana “Estadisticas”
\/ InfoStat/L - Nueva tabla - [Nueva tabla] (o] ]
\/ Archivo Edicién Datos Resultados(] DGraficos Ventanas Aplicaciones Ayuda ~ =] x]
B | Bfas | A a3 edidas resumen k2 2
Caso Tratamiento Columna F :"’t':l“':":"‘"‘"“ .
B || e R
2 N3 2 . de L)
3 N4 3 Célculo del tamafio muestral »
4 N1 4 Inferencia basada en una muestra >
5 N3 1 Inferencia basada en dos muestras »
6 N4 2 Anilisis de la varianza =
7 N1 3 Anilisis de la varianza no paramétrica »
8 N4 4 G2 Modelos lineales generales y mixtos »
9 N1 1 @ MLGM >
10 N2 2 Regresién lineal
1 N3 3 Regresién no fineal
12 N4 4 Anilisis de correlacién 4
13 N4 1 Datos categorizados »
14 N1 2 Anélisis multivariado »
15 N2 3 Series de tiempo »
16 N3 4 Suavizados y ajustes
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c- Seleccionanos las variables dependientes y de clasificacion

Analisis de la varianza @

Caso

Variables | Particiones I

Variables dependientes

Rendimiento

Al
1| |V

Variables de clasificacidn

Tratamiento
1(0) Columna
< :
Selecci Seon [<=] |Fila
= ; Covariables
© ) £ (3 {a}
[ Cancelar ] [ Limpiar ]

Aceptar ]

d- Agregar comparaciones. 1) prueba DMS Tukey, 2) Mostrar medias de
tratamientos, 3) Presentacion descendente, 4) Nivel de significacion 0.05,

5) Aceptar.
Andlisis de la varianza (=]
Modelo | Comparaciones | Contrastes |
Seleccionar Método da RRLaCion Presentacidn
) Ninguna 1 @ Enli eodeote
(7 LSD Fisher () Duncan 3 (@) En lista descendente
©) DGC @) SNK © ormamamios
© Jolife () BSS Nivel significacién
") Bonferroni () Scott Knott =
. 0.10
T s i D
A7 Tratamiento E |
Elfla ©o.01
[T Error
[T Grafico de barras
Guardar
[[scTipo1 —— [ Residuos
P | Agregar Interacciones | []p-values [*] Predichos
[T]Res estud.
Abs(residuos)
Aceptar Cancelar ? Ayuda 0l
’ x ] [ Ltiyud ] Sobrescribir
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f) Ver Resultados

\/ InfoStat/L - Nueva tabla - [Resultados]

=@ X |

Q‘Archivo Edicion Datos Resultados Estadisticas Graficos Ventanas Aplicaciones Ayuda
7 WBP8 Ar~ &
Nueva tabla: 01/03/2014 - 18:13:37

Analisis de la varianza

Variable N Rf R*fAj CV
Rendimiento 16 0.78 0.45 20.07

Datos desbalanceados en celdas.
Para otra descomposicién de la SC
especifique los contrastes apropiados.. !!

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo I)

F.V. sC gl CM F p-valor
Modelo. 199.80 9 22.20 2.38 0.1512
Tratamiento 170.37 3 56.79 6.10 0.0297
Columna 10.57 3 3.52:0.38 0.7724
Fila 18.87 3 6.29 0.68 0.5979
Error 55.86 6 9.31
Total 255.66 15

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=7.52918
Error: 9.3097 gl: 6
Tratamiento Medias n E.E.

N4 19.24 5 1.36 A

N3 16.20 4 1.53 A B
N2 12.20 3 1.76 A B
N1 11.40 4.1.53 B

Mediss con una letra comin no son significativamente diferentes (p<= 0.05)

[=[[=]x]

m

] ANAVA
E0B3-0B-03-6A.02 |
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ANALISIS DE
4 VARIANZA III

1. EXPERIMENTOS FACTORIALES

Los experimentos factoriales pueden considerarse como una de las
contribuciones mds importantes de la estadistica a la experimentacion
biolégica. Su empleo es ilimitado en la agricultura, ciencias pecuarias y en la
investigacion dasondémica en varios paises.

Los experimentos factoriales, no son propiamente un disefio experimental. Se
trata de una técnica, que se vale de algunos de los disefios clasicos (D.I.A. D.B.A. y
CL) para recabar informacién adicional que puede ser de gran utilidad para el
investigador. El aspecto mas sobresaliente de ésta informacién es el conocimiento
del valor de lasinferacciones, como se vera mas adelante.

Aspectos basicos

Un factor es la clase de tratamiento (letra mayuscula) el mismo que
proporcionara varios tratamientos. Por ejemplo, si la dieta es un factor en un
experimento, entonces se empleara varias dietas. Si la temperatura de
horneado es un factor, entonces el horneado se hard a varias temperaturas.

Se puede plantear un experimento con dos factores en los que los
tratamientos consisten en todas las combinaciones entre las variedades y los
espaciamientos elegidos de los surcos, esto es, cada variedad se encuentra
presente en todos los espaciamientos de surcos. En un experimento de un solo
factor todas las variedades se plantaran a solo un espaciamientos de un surco.
En suelos, puede disefiarse con experimento para comparar todas las
combinaciones de varios niveles de fertilizantes de fésforo y potasio. En un
experimento de nutricidon animal, los factores en consideracion pueden ser las
cantidades y clases de suplementos de las proteinas.
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El término nivel (letra minuscula) se refiere a los diferentes tratamientos dentro
de un factor . Los mismos que se derivan de alguno de los primeros experimentos
factoriales. Asi si se comparan 5 variedades de un cultivo, usando 3 diferentes
practicas de manejo, el experimento se llama experimento factorial 5 x 3, con cinco
niveles del factor variedad y tres niveles del factor manejo.

Los dos factores se estudian
Bifactorial propiamente con el mismo nivel de
dicho precision

Bifactorial

Distribucion  especial de Los dos factores se estudian
parcelas divididas con diferentes niveles de
precision

Los experimentos factoriales en general son de gran valor en trabajos
exploratorios, cuando se sabe poco sobre niveles dptimos de los factores, o ni
siquiera cuales son importantes. Como el caso de un cultivo nuevo para el cual
se dispone de algunas variedades promisorias, pero se sabe poco respecto a la
fecha y densidad de siembra adecuada.

2. ANALISIS COMBINATORIO Y ALEATORIZACION
Ejemplo:

Supongamos que se desea efectuar un experimento factorial 3 x 2 con tres
repeticiones. Llamando A al primer factor, por lo que sus niveles serian a0, al,
a2. Si el segundo factor se representa por B sus niveles serian: b0 y b1. Las
combinaciones de los niveles de cada factor arroja 6 tratamientos de
experimento que son: a0b0, aOb1, alb0, alb1, a2b0y a2bl.
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Aleatorizacion (plano de campo)

A. Un disefio completamente al azar

a2b0 albl a0b0 alb0 a2b0 alb1
1
3 14 15 16 17 18
alb1 a2bl a2bl albl alb0 alb1
1
2 1 10 9 8 7
alb0 a0b0 albl a2b0 azbl a0b0
1 2 3 4 5 6
Plano de campo
B. Un disefio de bloques al azar
a2b alb
albl alb0 a2bl a0b1 0 0
1 2 3 4 5 6
alb alb
alb1 a2b0 a0b0 a2b1 0 1 Il
7 8 9 10 1 12
alb a0b
albl a2bl alb0 a2bl 0 1 [
1
13 4 15 16 17 18
Plano de campo
C. Un disefio cuadrado latino
A C D E F Tratamientos
1 7 13 19 25 31 a0b0=A
B C D E F A
2 8 14 20 26 32 alb1=B
C D E F A B
3 9 15 21 27 33 alb0=C
D F A B C
4 10 16 22 28 34 alb1=D
E A B C D
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5 11 17 23 29 35 a2b0=E

6 12 18 24 30 36 a2bl1=F

3. INTERACCION

Una de las ventajas de los arreglos factoriales es que se obtiene mayor
informacion, porque amenora el espacio y tiempo en el proceso de la
investigacion con experimentacidn, con respecto a los disefio basicos sobre
todo en dreas o zonas nuevas.

Este término (interaccion) significa la accion conjunta de dos o mas factores, o
la modificacion del efecto de un factor por la accién del efecto de otro o mas
factores. Los efectos pueden ser aditivos, multiplicativos o interactivos.

Caso A

Ejemplo: Kilogramos de granos promedio por parcela util de un factorial A con
dos variedades x B dos densidades de siembra.

Densidad 40 al

Variedad | bl | b2 Respuesta é 30 20
100 120 5 ]
al 15 | 35 +20 efecto simplel 05

diferencia=0
a2 5125 _ 0 100 120
20 +20_(+20) =0 Densidad
-10 -10 Representacion grafica de
-10- (-10)=0 las lineas de tendencia.

Cuando la diferencia de dos diferencias es cero (puede estimar a cero), se
dice que los efectos de los dos factores (ver figura) son aditivos o los factores
son independientes (NS); las lineas de tendencia son paralelas. En el ejemplo,
se coincluye que las variedades se comportan de manera similar en densidades
diferentes; las dos incrementan su produccion al aumentar la densidad de la
siembra.

1% el promedio de los efectos simple toma el nombre de efectos principales.
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Caso B

Ejemplo: Kilogramos de granos por parcela util.

40
Varieda | Densidad g 30 2
d bl | b2 Respuesta g
100 | 120 3 207
al 35 5 1-30 5
a2 5 | 35 | 30-30-(+30)=-60 pl
0 100 120
-30 30 Densidad
-30
- (+30)-60 Grafico de lineas de tendencias

Cuando la diferencia de dos diferencias es un nimero negativo, se dice que
los factores no son independientes y la densidad de siembra esta relacionada
o depende de la variedad. En estos casos se dice que los efectos son
interactivos (o multiplicativos). En el ejemplo, las variedades se comportan de
modo diferente en densidades distintas, este caso se ajusta a la interaccién
genotipo por ambiente en los seres vivos.

Caso C
Ejemplo: Kilogramos de granos promedio 40 =
por parcela util.
s 30
Densidad g
W 20t
Variedad | bl | b2 Respuesta /aZ
100 | 120 10
al 10 | 40 |+30 0 B e B
Densidad
a2 5 | 15 | +1030---(+20)=20
Grafico de la interaccion por la
magnitud de la respuesta
5 ---25
-5 (--25)=20
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Los datos de lineas de tendencia de la figura sefialan que la diferencia de dos
deferencias no es cero; luego los datos sugieren efectos interactivos (efecto
interactivo por la magnitud de la respuesta); las dos variedades aumentan la
produccién al incrementar la densidad se siembra, pero al aumenta mas que a2.
El estudio de la variacion sefialara si la diferencia es significativa o no.

4. FACTORIAL A x B EN DISENO COMPLETAMENTE AL AZAR

Partiendo de la base de dos factores Ay B en el experimento, con r unidades
experimentales por tratamiento:

Modelo matematico: :

Yik = p+oci + Bj + (oc. B ) j + Eijk

u= es el efecto de la media

ocj= es un efecto del nivel “i-ésimo” del factor A

Bi= es un efecto del nivel “jota-ésimo” del factor B

(oc.B)i= es un efecto debido a la interaccion del “i-ésimo” nivel del

factor A con el “jota-ésimo” nivel del factor B

Cijk= es un efecto aleatorio

Ejercicio:

En una granja experimental se planific6 un experimento con arreglo
factorial. Se utilizaron dos sistemas de alojamiento(A) y tres niveles de proteina
(B) en la ceba de pollos. El disefio experimental fue el Irrestrictamente al azar
con cuatro observaciones (repeticiones), los datos corresponden a Kg/animal.
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Resumen de datos de campo

A(alojamiento) Bniveles de profeinas) Total de A
bt | b2 | b3
al 2.27 2.36 2.23
2.23 2.36 2.25
2.18 2.31 2.28
2.93 2.30 2.15
Subtotal 9.61 9.33 8.91 27.85
a? 2.28 2.19 2.36
2.28 2.24 2.34
2.32 2.23 2.25
2.36 2.22 2.30
Subtotal 9.24 8.88 9.25 27.37
Total de B 18.85 18.21 18.86 55.22
B(nivelles de
Factor profeinas) ZYa
nivel ] 2 3
A=alojamiento al 9.61 9.33 8.91 27.85
a2 9.24 8.88 9.25 27.37
zYb 18.85 18.21 18.16 55.22
¥; _55.22
2= 4 =2.30
Cdlculos
1. FC= GXi)’ | &) _ 65227100

abr abr 2x3x4

2. SCtotal = X Y2ij ~FC=2.27%+ ... + 2.302 - FC =127.55 - 127.05 = 0.4962

v gliotal=abr—-1=2x3x4-1=23

3. SCA (alojamiento) = ZYz/br— FC = 27.85%+27.37%— FC =127.06 -127.05 = 0.0
3x4

vV glacj=a-1=2-1=1
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2

4. SCB (proteina) = Y b/ar —FC= 18.852+18.212+18.162 —FC=127.09 + 127.05 =
0.03

2x4
v glproto) =b -1=3-1=2

5. SC (tratamiento) = ZYzij/ r—Fc=9.61 2+ ......... +<;>.252 —-FC=127.15 + 127.05 =
0.096

v gltratamiento =ab — 1 =2x3-1=5

6.SC AxB =SCirat—SCA-SCB =0.096 —0.01 — 0.039 = 0.047
vglaxe=(a-1)b-1)=(2-1)(3-1)=2
7.SC error exp= SCtot —SCA —SCB —SCA x B = 0.4962 — 0.01 — 0.039 — 0.047 =

0.394
v gleror=ab(r—-1)=2x3(4-1)=18

Analisis de la varianza (ANDEVA final)

i F. Tabla

Fuente de Variacion |Gdel SC cM F. calculada

5% 1%

Tratamientos 5 (0.096)| 0.019 0.904 ns 2.77
Alojamiento (A) 1 0.010 | o0.010 0.476 ns 4.41
Proteina (B) 2 0.039 | 0.0195 0.928 ns 3.35
AxB 2 0.047 | 0.0235 1.11ns 3.35
Error experimental 18 0.394 | 0.021
Total 23 0.490
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K ; e =2,30
t.b.r 2x 3x 4 -
NCMEE \J

Cv=SER 100 oy 0L (100)= 6.30%

Resultado de los efectos principales en el estudio de los sistemas de
alojamiento (A) y tres niveles de proteina (B) en Kg.

Factor A Promedio (V)
al Extensivo 232 a
A= Alojamientos
a2 Intensivo 228 a
Tukey (p<0,05) 0.119
0.04
Factor B Promedio (V)
b1 18.00 235 a*
B= Proteina (%) b2 18.50 2.28a
b3 19.00 2.27a
Tukey (p<0,05) 0,144
0,04
Tratamientos y/o
interaccién
albl= 2.40 a
alb2=2.33 a
a2bl= 231 a
a2b3= 231 a
alb3=2.23 a
a2b2=2.22 a
Tukey (p<0,05) 0,314
=70,07

*Los promedios con letras iguales no difieren estadisticamente segun la
prueba de Tukey al 5% probabilidad.

82



Utilizando Infostat:
b-Ingresamos los datos en el programa Infostat.

\/ InfoStat/L - Nueva tabla - [Nueva tabla] = |8 =
\/ Archivo Edicién Datos Resultados Estadisticas Gréficos Ventanas Aplicaciones Ayuda [= =]
B DR AArfPlE=s = mea W& R
Caso FACTOR A Alojamiento FACTOR B proteina PESO (Kg) | -
1 i
2 al b1 2.23
3 al b1 2.18
4 al b1 293
5 al b2 2.36
6 at b2 2.36
7 al b2 2.31
8 al b2 2.30
9 al b3 2.23
10 al b3 225
1 al b3 2.28
12 at b3 215
13 a2 b1 2.28
14 a2 b1 228
15 a2 b1 2.32
16 a2 b1 2.36
17 a2 b2 2.19
18 a2 b2 224 o
| Real | Registros: 24*3 | [n=3 i
E0-B3-F8-02-6A-02 |
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c- Seleccionamos la pestafia “Estadisticas”

\/ InfoStat/L - Nueva tabla - (Nueya tabla) prs — — o (o] @ fm
\J' Archivo ion Datos Resul raficos Ventanas Aplicaciones Ayuda [=1&]x]
Hd Mits | Aa A~ fdas resumen @ 2
Caso FACTOR A Alojamiento TAtas de frecuencias -
i T 41 Probabilidades y cuantiles ¥ |
a1 b — = =
3 al Célculo del tamafio muestral »
4 a1l Inferencia basada en una muestra >
5 al Inferenci en dos muestras >
6 al
7 a1 Analisis de 1a vanianza no paramétrica >
8 2 G Modelos lineales generales y mixtos »
9 it @ MLGM >
10 al Regresién lineal
1 al Regresion no lineal
12 a1 Anélisis de correlacion »
13 a2 Datos categorizados >
14 a2 Anélisis multivariado »
15 a2 Series de tiempo »
i< e Suavizados y ajustes
17 a2 vz zTry
19 a2 h2 2924
e- Seleccidnanos las variables dependientes y de clasificacion
Analisis de la varianza B
Caso Variables | Particione: iones ..
Variables dependientes
PESO (Kg)
(=]
Variables de clasificacién
FACTOR A Alojamiento
1(0) FACTOR B proteina
ey Covaniables
SO e || =)
[ Cancelar | =
f- Agregar interacciones.
Anglisis de lavarianza B
Modelo | comparacones | Contrastes | -
Espedificacién de los térmnos del modelo Variables de dasificacén
FACTOR A Alojamiento .+ |FACTOR A Alojami
FACTOR B proteina
ACTOR A Alojamiento *FACTOR B proteina
ovariables
« )
Escrens e
(Crareamrimmracoones. [ ip-vakes | T
[ aceptar | [Mcanceler]  [2 Ayuca | E”Mm“‘“)
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g- En comparaciones: 1) prueba DMS Tukey, 2) Mostrar medias de
interaccidn 3) Presentacion descendente, 4) Nivel de significacién 0.05,
5) Aceptar.

Analisis de la varianza LB_

Modelo | Comparaciones | Contrastes |

Seleccionar Mét

[Tl Error
[T Grafico de barras
Guardar
[CIscTipot e ["] Residuos
5 | Agregar Interacciones | [ p-values [ Predichos
[T]Res estud.

q./Aceptar ) [Xconcelr] [ 2 Ayuca | :::r(g;;s’

f) Ver Resultados

\Ji" InfoStat/L - Nueva tabla - [Resultados] (=8 % |
¥ Archivo Edicién Datos Resultados Estadisticas Graficos Vi Aplicaciones  Ayuda [= 1= ]|

FHT R ANESwE
Nueva tabla: 03/03/2014 - 11:14:42

Analisis de la varianza

Variable N R® R* Aj CV
PESO (Kg) 24 0.19 0.00 6.48

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F: p-valor
Modelo. 0.09 5 0.02 0.84 0.5360
FACTOR A Alojamiento 0.01 1 0.01 0.43 0.5195
FACTOR B proteina 0.04 2 0.02 0.83 0.4512
FACTOR A Alojamiento*FACTO.. 0.05 2 0.02 1.06 0.3662
Error 0.40 18 0.02
Total 0.49 23

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=0.33512
Error: 0.0222 gl: 18

FACTOR A Alojamiento FACTOR B proteina Medias n E.E.

al bl 2.40 4 0.07 A
al b2 2.33 4 0.07 A
a2 b3 2.31 4 0.07 A
a2 bl 2.31 4 0.07 A
al b3 2.23 4 0.07 A
a2 b2 2.22 4 0.07 &

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p<= 0.0S)

ANAVA | ANAVA

E0-B3-FS-026A-02 | I

85



5. FACTORIAL A x B EN DISENO DE BLOQUES COMPLETOS AL AZAR

Modelo matematico:

Yik = p+oci + B+ (oc . B ) ij + px + €ijk
pK = efecto “ k-ésimo” de los bloques

Ejercicio:

Produccion en Tn/ha, de un experimento factorial de fertilizacion con Ny P
en cafia, en un Disefio de Bloques completos al azar con cinco repeticiones.

Resumen de datos de campo

Tratamientos
01 | 10 [ 11 oV

| 1.00 3.20 1.50 3.80 9.50
I 1.60 4.50 230 500 1340
Il } .20 5.60 1.10 6.00 13.90
1

Blogues 00 |

\Y 30 550 140 620 14.40
Vv 30 440 1.40 480 12.10
57 640 2320 790 25807 .. ooXj=X..
oV 128 158 464 516 e
y.=. 6330 - 3145
2x2x5
n p np np
N ° x P 0= 0 0 10
n, p, np, np,
Cdlculos

1.FC= (22Yjj) 2/ abr = (63.30) 2/20 = 200.34

2.5Ciotal = £5Y2jj - Fc = 1.02 + ...+ 4.82 — FC = 270.03 — 200.34 = 69.69
v gltota=abr—1=2x2x5-1=19

3.5C(rata) = £Y2i, /1= FC = 6.402+....+ 25.802/5 — FC = 261.45 — 200.34 = 61.11
v gltrata=axb-1=2x2-3=1
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2 2

4.SC(bloques) = 2Y2.j/0f —FC=9.50"+....+12.10“ /2 x 2 - FC =204.19 -200.34= 3.86
glbloques =r-1=5-1=4

5. SC error exp= SCtot =SCtrat =SCbloque = 69.69 — 61.11 — 3.86 = 69.69 — 64.93 = 4.73
v gleror=ab (N-1) = (4-1)(5-1) =12

6. Elaboracion de Tabla de doble entrada

PO Pl n sl 1
no |6.40 |[23.20 |29.60 <l .
nl [790 |2580 [33.70 =il
Yo |14.30 |49.00 |43.30 vl
7. SCnitrégeno :Zan /bl’ -FC= ' ;

0 P P,

2 2

Representacion de

la linea de tendencia
=201.185- 200.34 =0.845

v glhitrégeno=a—-1=2-1=1.0

8. SCiosoro =5Y2p [ ar — FC = 14,302+ 49.02 /2 x 5- FC = 260.549 — 200,34 =60.209
v glfésforo=b-1=2-1=1.0

9.SC N xP = SCirat —SCN —SCP = 61.11 - 0.845 — 60.20 =0.060
v GINxP =(a-1)(b -1)=(2-1)(2-1)= 1.0

Analisis de la varianza (ANDEVA final)

L. F. Tabla
Fuente de Variacion |Gdel SC cM F. calculada
5% | 1%

Bloques 4 3.86 0.965 2.45 * 3.26 5.41
Tratamientos 3 (61.11) 20.37 51.70 ** 3.49 5.95
Nitrégeno (N) 1 0.845 0.84 2.13ns 4.75 9.33
Fésforo (P) 1 60.209 60.20 152.79 **
NxP 1 0.060 0.060 0.152 ns
Error experimental 12 4.73 0.394
Total 19 69.79
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0,394

3 x 100 = 19,86%
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Utilizando Infostat:

d- Ingresamos los datos en el programa Infostat.

\/ InfoStat/L - Nueva tabla - [Nueva tabla) =B x|
\i Archivo  Edicion  Datos Resultados  Estadisticas Graficos Ventanas Aplicaciones  Ayuda [=]=]x]
B Bua | Aa~Pl===8 | el & (2 )
Caso Factor N Factor P Bloque Toneladas/Hectareas 4l

1 I I i

2 n0 pO 2 1.6

3 n0 pO 3 1.2

4 n0 pO 4 1.3

5 no pO 5 1.3

6 no p1 1 32

T no p1 2 45

8 n0 p1 £ 56

9 n0 p1 4 85

10 n0 p1 5 4.4

1 n1 pO 1 145,

12 n1 pO 2 23

13 n1 pO 3 1.1

14 n1 pO 4 1.4

15 n1 pO 5 16

16 n1 p1 1 3.8

3 174 n1 p1 2 5.0

18 n1 p1 3 6.0 22
| Real | Registros: 20%4 | [n=4
E0-B3-F$-02-6A-02 |

e- Seleccionamos la pestaia “Estadisticas” y Analisis de varianza
'\/' InfoStat/L - Nueva tabla - [Nueva tabla) v sl
= [=1x]

\/ Archivo Edicion Datos Resultados(( Estadisticas JGréficos Ventanas Aplicaciones Ayuda

B Miha AAa 3
Caso Factor N Factor P Blogu

XN WN =

n0
n0
n0
n0
n0
n0
n0
n0
n0
n0
n1
n1
n1
n1
n1
n1
n1

'22333BRB222223B R

1

TN = &WN-OBWUN-2OBWON

Medidas resumen
Tablas de frecuencias
i1 Probabilidades y cuantiles

6n de

Célculo del tamafio muestral

Inferencia basada en una muestra

asada en dos muestras

3 SVSTanza no paramétrica
Modelos linesles generales y mixtos

Regresién lineal

Regresién no lineal
Anilisis de correlacién
Datos categorizados
Anilisis multivariado
Series de tiempo

Suavizados y sjustes

43 (&
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h-

Seleccidnanos las variables dependientes y de clasificacion

Anélisis de la varianza

(=]

Caso

Variables LParticiones I

Variables dependientes

Toneladas/Hectareas

Variables de clasificacion

1(0)

Blogue

Factor N
Factor P

Covariables

@ €D B 6D [ e

[ Cancelar | [ Limpiar |
( Aceptar J

Agregar interacciones.

Andlisis de lavarianza

Modelo l Comparaciones I Contrastes I

_Espgciﬁcacién de los términos del modelo

Variables de dasificacion

Factor N » |Factor N
Factor P Factor P
Bla Bloque
Covariables
< 3
— Guardar
SCTipoI [ rResiduos
Q\lgregar Interacciones [ p-vaiues [Fl Predichos
[T]Res estud.
[7] Abs(residuos)
[q/AmptarJ [XCanoelar] [? Ayuda] TS

20




j- En comparaciones: 1) prueba DMS Tukey, 2) Mostrar medias para efectos
simples de factor Ny P y la interaccién “Tratamientos” 3) Presentacion
descendente, 4) Nivel de significacion 0.05, 5) Aceptar.

Analisis de la varianza — . E
— - |
Modelo | Comparaciones | Contrastes
Seleccionar Método da 2 Presentacién
ar>f i
e 3
Nivel significacién
©0.10
4
©0.01
[T Error
[ Gréfico de barras
[FIscTipo1 . e
[]Residuos
5 | Agregar nteracciones | [F]p-values [~ |Predichos
[T]Res estud.
[] Abs(residuos)
[¥] Sobrescribir
f) Ver Resultados
\/ InfoStat/L - Nueva tabla - [Resultados] o/ @8 X
¥ Archivo Edicion Datos Resultados Estadisticas Graficos Ventanas Aplicaciones  Ayuda Telx
FEHTARP LA ERE 1
Nueva tabla: 03/03/2014 - 11:56:54 -

Analisis de la varianza

Variable N R* R*Aj CV
Toneladas/Hectareas 20 0.93 0.89 19.83

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl oM r p-valor
Modelo. 64.96 7 9.28 23.56 <0.0001
Factor N 0.84 1 o0.84 2.13 0.169%8
Factor P 60.20 1 60.20 152.84 <0.0001 = |
Bloque 3.85 4 0.96 2.45 0.1033
Factor N*Factor P 0.06 1 0.06 0.15 0.7020
Error 4.73 12 0.39
Total 69.69 19

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=0.61156
Error: 0.3939 gl: 12

Factor N Medias n E.E.

nl 3.37 10 0.20 A

n0 2.96 10 0.20 A

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (pc= 0.05) |

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=0.61156
Error: 0.3939 gl: 12
Factor P Medias n E.E.

pl 4.90 10 0.20 A
po 3 10 0.20 B

Medias con un ra comin no son significativamente diferentes (p<= 0.05)

Test:Tukey Alfa=0.03 DMS=1.17850
Error: 0.3939 gl: 12

Factor N Factor P Medias n E.E.

nl 1 5.16 5 0.28 A
no p1 4.64 5 0.28 A
ni 20 1.58 S 0.28 B
20 20 1.28 5 0.28 B

Medias con una letra comin o son significativamente diferentes (p<= 0.05)

JIANAVA ANAVA ANAVA ANAVA
el —
21



6. FACTORIAL A x B EN DISENO CUADRADO LATINO
Modelo matematico:
Yi= p+ vi+ §j + okt Pit(oc.B)k+

co
hil [ A B

Yii = Modelo total de una observacion

p= Medida de la poblacidn

vi= Efecto “i-esimo” de las hileras

0j = Efecto “j-esimo” de las columnas

ock = Efecto “k-esimo” de los niveles del factor A

I= Efecto “I-esimo” de los niveles del factor B

€ijkl

(oc . B ) k= Efecto de los niveles del factor A por los niveles del factor

B €ijki= Efecto aleatorio (Error experimental)

Ejemplo:

En una hacienda se realizé un experimento para ver el efecto de métodos de
ordefo (factor A) por razas de ganado (factor B) como un arreglo bifactorial en
un disefio cuadrado latino (CL=4X4). Los datos corresponden a tiempo de

ordefo en minutos.

h= hileras c=columna = tratamientos (a.b) = r = repeticiones

A= Métodos de ordefio |a0 manual
al mecanico
B= Razas de ganado b0 razal
b1 raza2

Tratamientos:
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Operadores MESES yi. Tratamient
1 (En) 2(Feb) 3(Jul) 4(Agost) os:
1 a0b1l albo albl a0b0 277
5,7 8,6 4,7 8,7 A= a0 b0
albo a0bo aobl albl B=a0 bl
2 8,2 7,7 5,5 4,8 26,2 C=al b0
D=al bl
3 a0bo albl albo aobl 28,6
7,3 58 9,5 6
albl aobl a0bo albo
4 25
4,5 6,5 7,8 6,2
Vjj 25,7 28,6 27,5 25,7 107,9
Hil - Col - -
flera A y olumna 3yj Y Tratamientos IVt Y
(operadores) (meses)
1 27,7 6,92 1 25,7 6,42 a0b0 31,5 7,87
2 26,2 6,55 2 28,6 7,15 a0b1l 23,7 5,92
3 28,6 7,15 3 27,5 6,87 albo 32,5 8,12
4 25 6,25 4 25,7 6,42 albl 19,8 4,95
Cdlculos

1.FC= (23Yj)2/a.b.r; FC=(107,5)2/2x2x4 = 722,265

2.SCH=3Ya./r—FC = (27,72 +26.22+ 28 6o+ 25.02) — FC ; 724,172- 722,265=
1,907

4

3.5C.C=1Y2j/r— FC = (25,72+ 28 6o+ 27,50+ 25,72) —FC ; 723,797- 722,265=
1.532

4

4.5C.1r = 2Y3j./r — FC= (31,524 23,72+ 32,52+ 19,8:) — FC; 750,557~ 722,265=
28,292

4

5.SC.Tot=323Y2— FC= (5,72+ 8,2o+....+6.22) — SCTot= 36,745
FC:
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6. SCEE= SCTot — (SCH+ SC.C+ SC.ir) ; 36,745 — (1,907+ 1,532+ 28,92)=

5,014

Cuadro de efectos simples e interacciones

B) RAZAS 55,
Factor IYA Yi. Ya0= 2 =6.90
nivel b0 b1 27
52.
< a0 31,5 23,7 55,2 6,9 val = 3 -
(8] Métodas al 325 | 198 52,3 6,54 Yal x4 6.54
IYB 64.0 43.5 107,5 Y.= 107.5=6.71875
v, 8.0 5.44 16
SC(A)=zY0a/br-FC =
55.2-4 503~ FC = 0.526
2x4
SC(B)=zY2b/ar-FC= .+ 2
64.0 435 -FC=2666
2x4
SC(A)x(B)= SCtrat - SCA - 28,29 — 0,526 — 26,266=
SCB 1,500
ANDEVA del arreglo A=2 x B=2 en Cuadrado latino
Fuente de F. calcu-| F.Tabla
. Gdel SC CM
Variacion lada 5% | 1%
Hileras r-1 3 1,907 0,636 0,76 NS | 4,76] 9,78
Columnas r-1 3 1,532 0,511 0,61 NS
Tratamient
os r-1 3 (28,292) 9,430 11,28 **
A
(Métodos) a-1 1 0,526 0,526 0,63 NS |5,99(13,74
B (Razas) b-1 1 26,266 26,266 | 31,42 **
(a-1)(b-1)
AXB 1 1,500 1,500 1,79 NS
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Error Exp. (r-1)(r-2) 6 5,014 0.836

2 —
Total 1 15 | 36,745

Prueba de Tukey (p=<0,05)

Factor A:

(Tabla de Tukey, 5% prob.) : n =2, glEE= 6 ; remplazando:
3,46 W= 3,46x0,323=1,12

Factor B:

(Tabla de Tukey, 5% prob.): n =2, glEE= 6 ; remplazando:
3,46 W= 3,46x 0,323=1,12

Cuadro de resultados. Efecto principales de los niveles del factor
A= métodos x B=razas en un diseno cuadrado latino 2x2. Datos en minutos.

Factor A (Métodos) Promedios
a0. Manual 69 a*
al. Mecanico 6,54a
Tukey(p<0,05) 1,12

0,323
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Factor B (Razas) Promedios
b0. 80 a
bl. 544 b
Tukey(p<0,05) 1,12
- 0,323
Tratamientos Promedios
albo 8,12 a
a0bo 7,87 a
albl 592 a
albl 495 b
Tukey(p<0,05)
SXAB

*Los promedios con letras iguales no difieren estadisticamente segin la prueba de Tukey
(p<0,05).
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7. FACTORIALES AGREGADOS

Factorial A= 2 x B= 2 + 1 (testigo) en disefio de bloques completos al azar con
4 repeticiones.

Ejemplo:

Estudio de Rizhobium aislados de los cultivos (C) c1 maiz y c2 soya y
fertilizantes (F), con los niveles f0 tradicional y f1 completo, con un testigo en
tomate. Rendimiento kg. por parcelas.

Rhizobium | c1 Maiz Fertilizantes f0  Tradicional
en cultivos (F) + Testigo
(C) c2 Soya f1  Completo
Tratamientos: Clave: | 1l 1] I\
1 clfo 10 11 20 11 0
2 clfl 11 7 5 8 4
3 c2fo 20 20 10 21 11
4 c2fl 21 8 3 7 7
5 TO (testigo) 0 0 21 20 10
3 6 6
21 11 0 20
5 6 5
10 0 10 21
6 4 4 6
Y. 29 24 27 28 108
¥.=108/20= 5,4
Tratamientos  :Yi. Vi
cl1fo

= 6+3+4+6= 19 4,75
clfl
= 7+6+8+7= 28 7,00
c2f0
= 8+5+5+5= 23 5,75
c2f1
= 5+6+7+6= 24 6,00
T0= 3+4+3+4= 14 3,50
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Calculos:

1. FC=3Y / (axb+1) r = (108):/(2x2+1) 4= (108):/ 20 = 583,2

2. SCTot= 72482+........ +6:—-FC =630-583,2=46,80

/t-FC= +24+27:+28;~FC =586-5832=
3.5CBlog=3Y> 29 _ *2.80

5

SCTrat/r = 192+ 282+....... + 142
4.FC _ ) = 611,50 - 583,20 = 28,30

4=
5. SCEE = SCTot — SCBlog — SCTrat; 46,80 —2,80 — 28,30 = 15,70

Comparaciones Ortogonales (para desdoblar la suma de
cuadrados de tratamientos).

Tratam. Y Subtotales
Comparaciones T0O cilfo clfl c2f0 c2fl SC= EZ._TQZ
14 19 28 23 24 CGTi (2GA()  (2Gi)2 (r)
TO vs Resto +4 1 1 ~1 -1 ~38 20(4) 18,05
Cultivos ( C ) 0 +1 1 +1 1 ~10 4(4) 6,25
Fertilizantes (F) 0 +1 +1 1 1 0 4(4) 0,00
CxF 0 +1 1 = +1 '} 4(4) 4,00
28,30

TO vs Resto = +56-19-28-23-24 = 56- 94= -38
Cultivos= (+19+23)-28-24=-10

Fertilizantes= +19+28-23-24=0

Cx F=+19+24-28 -23=-8
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Analisis de la varianza (ANDEVA final)

i F. Tabla
Fuente de Variacion Gdel SC cMm F. calculada
5% 1%

Tratamientos 4 (28,30) 7,075 5,44 ** 3,26 5,41
TO vs Resto 1 18,05 18,05 13,88%* 4,75 9,33
Cultivos (C) 1 6,25 6,25 4,80* 4,75 9,33
Fertilizantes (F) 1 0,00 0,00 0,00 ns 4,75 9,33
CxF 1 4,00 4,00 3,07 ns 4,75 9,33
Bloques 3 2,80 0,93 0,71 ns 3,49 5,95
Error. Exp. 12 15,70 1,30 -
Total 19 46,80

CV = GMER 100 : CV = Lo 100 = —1’14 100 = 21,119

=T, & ‘ “5a0 Sk emEANr=ellty
8. FACTORIAL A=2 x B=3 + T01, T02 (Dos Testigos)
Numero de insectos muertos
bl Neem fl
B= Biorrepelentes X F= Frecuencias f2 T01 + T02
b2 Tabaco f3
TO1= Con agroquimico
Control DBA con 4 repeticiones (Bloques)

T02= Sin agroquimico
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Datos Supuestos:

Bloques
Trat. zYi.
| 1l 1] v
b1fl 3 3 4 2 12
b1f2 4 3 4 4 15
b1f3 3 4 5 3 15
b2f1 5 4 4 3 16
b2f2 4 5 6 4 19
b2f3 4 6 4 4 18
TO (1) 5 6 6 4 21
T0 (2) 3 3 4 3 13
A 31 34 37 27 129

1. Caélculos del Disefio Base.

r

FC = (iiz ),”k) 2/(b.f +2)r

= (129)* /(2x3+2) 4= 520.03
B F r
SCTot.= ZZZ - FC
Y2k
=553 - 520,03 = 32,97

SCTrat.=XY; * /r —FC
=536 - 520,03 =16.22

SCBlog.= XY} /bx f +2 — FC = 52688 —520,03=6.85

SCEE= SCTot — SCTrat — SCBloq. =3297-16.22 - 6,85= 9,90

2. Calculos para SC, Efectos Simples e Interaccion

1 2 3 | 5
b1 [ 12 15 15 | @
b2 |16 19 18 | 53

svij| 28 33 33 | o5

FC= (95)%/(b x f) r = (95)%/(2 x 3) 4 = 376,04
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SC(B) Biorepelentes = FC

SC(F) Frecuencias = 3Y% —FC ;

cz

= 381,08 — 376,04= 5,045

(b) r 2x4
SC(B) x (F) = £3Y?; /r — FC — SC(B) — SC(F) =(12%+.....+18” — FC) — SC(B) — SC(F)
4
= 1535 -376,04 - 5,04 —- 2,58 = 383,75 - 376,04 + (5,04+ 2,58)
a4
SC(B)x(F)= 7,71-7,62 =0,09
(2CiTi)?
Contrastes: (Comparacion) b1fl bif2 bif3 b2f1 b2f2 b2f3 TO(1) TO(2) ZCiTi (2CiZ.)r (zCi2)r
Con quimico vs no quimicos 0 0 0 0 0 0 +1 -1 9 2(4) 8,00
Con biorepel. vs no biorepel. +1 +1 +1 +1 +1 +1 3 -3 7 24(4) 0,51
8,51

Andlisis de la varianza (ANDEVA final)

F. F. Tabl

FdeV Gdel sC cm gbla
calculad

a 5% 1%
Tratamientos (b.f+2)-1 7 16,22 2,32 4,94%* 2,49 3,64
Biorepelente (B) b-1 1 5,04 5,04 10,72* 4,32 8,02
Frecuencias (F) f-1 2 2,58 1,29 2,74 ns 3,47 5,78
BxF (b-1)(f-1) 2 0,09 0,045 0,09 ns 3.47 578
ConBvsSinB 1 8,00 8,00 17,02* 4,32 8,02
ConQvsSinQ 1 0,51 0,51 1,08 ns 4,32 8,02
Bloques r-1 3 9,90 0,47 -
Error Exp. (b.f+2)-1)(r-1) 21 6,85 2,28 4,85
Total (b.f+2-1) r-1 31 32,97

9. DISENO COMPLETAMENTE AL AZAR REPETIDO EN 2 LOCALIDADES

Localidad 1 Localidad 2

01___02 0304 | 3V o1 02 03 o0al v
T0 3 2 1 9 T0 4 5 2 3 14
T 5 6 21 T 7 8 8| 3
T2 9 S 8 34 T2 10 10 9 g | 37
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L1 L2 2Yi.
TO 9 14 23
T1 21 32 53
T2 34 37 71
64 83 147

Calculos:

2.5CTot=35Y2j— FC ; 32+...+ 82— FC; 1100 - 900,375 = 199,625

232
3.5CTrat=sY%i /rx1-FC = +532+712_FC
4x2
= 1047,375 - 900,375=
=8379/8 - FC 147
2
SClocalidad(L) =sY2../txr—FC 4 = 951,417~ 900,375=
4= +832 —FC 15,042
3x4

5.5CTxL= (2YT/r-FC)-SCTrat - SCL
=(92+.....+ 372 ) —FC) — 147 — 15,042
=(1066,75 - 900,375) — 147 — 15,042
=166,75~- 162,042 = 4,333

6. SCEE= SCTot — SCTrat — SCL — SCTxL= 199,625- 147 — 15,042 — 4,333= 33,03

Analisis de la varianza (ANDEVA final)

F. Tabla
FdeV Gdel SC (Y] F. calculada

5% 1%
Localidad (L) |I-1 1 15,042 15,042 8,35* 4,41 | 8,28
Tratam. (T) |[t-1 2 147,00 73,50 39,73%* 3,55 | 6,01
TxL (t-1)(1-1) 2 4,333 2,165 1,17 ns
Error Exp. l.t(r-1) 18 33,303 1,85 -
Total trl-1 23 | 199,678
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ev=

VCMEE

)x 100

cv 143 100 = 22,22%
. = N Gag g s

_(6T) _ 147 _ &4
T 342 34
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10. DISENO DE BLOQUES AL AZAR REPETIDO

Primer Corte

Tratamientos | 1 LI} A" 2Yi
T1B. humicola 0 0 0 0 0
T2 B. xaraes 11,2 7,5 9,0 4,5 | 33,2

T3B. Marandu 4,5 5,0 6,5 4,0 | 20,0
T4B. Decumbers | 4,5 2,7 5,2 4,0 | 16,4
20,2 15,2 20,7 125 68,6

Segundo Corte

Tratamientos | 1} 1] v 2Yj
T1 0 0 0 0 0
T2 8,0 5,0 6,5 6,0 | 255
K] 60 7,0 70 55 |255
T4 6,0 4,5 6,0 80 | 245
20 16,5 195 19,5 755
t=1, 2, 3, 4= i
r=1, 2,3, 4=
c=1,2
Bloques x Corte Tratam (T) x Corte (C)
Bloque Cc1 Cc2 IYr Trat. Cc1 c2 2Yi.
1 202 200 40,2 T 0 0,0 0,00
2 15,2 16,5 31,7 T2 32,2 25,5 57,7
3 20,7 19,5 40,2 T3 20,0 25,5 45,5
4 12,5 19,5 32 T4 16,4 24,5 40,9
68,6 75,5 144,1 68,6 75,5 144,10
Cdlculos:

1.FC= (GT + GT)2/t.r.c = (68,6 + 75,5)2/ 4x4x2= 648,90

2.SCTot= 23Y2ik = FC = 02+.....+ 82— FC; 944,77 — 648,9= 295,87

02
3.SCTrat =5Y24_/rxc — FC ; sCTrat= +......+40,92 —FC=884,04 — 648,90 =
235,14

4x2
2
SCBloq(B) =5Yr./txc — FC 40,2
4.= +...432,02  -FC=657,2-648,90=8,72
4x2
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2
SCCortes(C) =5Y2c /txr —FC ~ 68:6° *
5. = 75,52 —FC  =650,39 - 648,90 = 1,49
4x4

106



6.SCBlogues x Cortes = 5Y2r/t - FC - SCBlog - SCCortes

=20,22+.....+ 19,52/ 4 — FC — SCBloq - SCCorte
=2656,57/4 — 648,90 — 8,72- 1,49
= 664,14 - (648,90 + 8,72 + 1,49) = 5,03

7.SCTrat (T) x Corte (C) = 3jTj./r - FC - SCTrat — SCCorte

= 0,02 +......+ 24,52/ 4—FC - SCTrat -
SCCorte =901,64 — (648,90 +235,14+ 1,49)
=901,64-885,53=16,11

8. SCEE = SCTot — SCBlog — SCCortes (C) — SCTrat — SCTr/c — SCBlog/c
=29587 - 8,72 1,49 - 235,14- 16,11 - 503

= 295,87 — 266,49 = 29,38
Analisis de la varianza (ANDEVA final)

F. Tabla
FdeV Gdel SC CM |F.calculada

5% 1%
Corte (C) c(r-1) 6 1,49 | 0,248 0,15 2,66 4,01
Rep/corte |[c-1 1 8,72 8,72 5,35%* 4,41 8,28
Tratam. (T) [t-1 3 | 235,14 | 78,38 48,08* 3,16 5,09
TxC (c-1)(t-1) 3 16,11 5,37 3,29% 3,16 5,09
Error Exp. c(r-1)(t-1) 18 | 29,38 1,63 -
Total c.tr-1 31 | 295,87

1% 3,45 100 = 27,03 %
W) el




11.DISENO IRRESTRICTAMENTE AL AZAR CON MUESTRAS Y REPETICIONES

FIJAS.

Yik= n+ Tt €y + &jk

E. muestral

=12, 3¢ j=1,2.3,4zr

k=1,2,3:m

Ejemplo:
En otro experimento conducido en invernadero se tomd lectura en duplicado
para cada unidad experimental en tres variedades de frejol. Datos
corresponden al analisis foliar para contenido de Mg. (en p.m).
Observaciones (Macetas) (J)
Tratamientos (i) ! 2 - 3. A SurT1a M_e.clia
Muestras duplicada (Hoja) (K) Zyi.. Yi..
1 2 1 2 1 2 1 2
t8 33 35035 36 |41 37 |39 38
6,8 71 7,8 7,7 29,4 | 3,68
t 10 5 39 |44 46 |38 51 |47 42
8,9 9 8,9 8,9 357 | 446
t12 8 81|79 8 7 74 |78 7
16,1 15,9 14,4 14,8 61,2 | 7,65
126,3
Cdilculos
(126.3)2/3.42 =

1. FC = (535Yix)2/trm 664,65

2. SCtot= $35Y2ik — FC =

739,03 - 664,65= 74,38

gl. total=t.m.r-1

3. SCsubt= 53Y2j/m - FC
SCtrat= sY2.m.r —

- (6.8)2+ (14.8)2/2 - FC = 736,92 — 664,65= 72,27
(29.4)2 +..(61.20)2/2x4 — FC= 735,54-

4. FC ; 664,65=70,89
gl. frat=1-1;3-1=2
SCEmuestra= SCtot — ;74,38 = 72,27=
5. SCsubtotal 2,11

gl.Em=tr (m-

6. SCEE= SCsubtot- SCtrat; 72,27 - 70,89= 1,38

1); 12x1= 12

gl.EE= t(r-1); 3(4-1) = 9
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Analisis de la varianza (ANDEVA final)

Fuente de Varia- F. calcu- F. Tabla
.. Gdel SC cM

cién lada 5% 1%
Tratamientos t-1 2] 70.89 | 35,445 | 209.39** 4.26| 8.02
Parc/trat. (EE) t(r-1) 9( 1.38 | 0,153
Muestra/parc.(EM) | t.r(m-1) 12| 2.11 | 0,176
Total t.r.m-1 23| 74.38
/ = dentro

12. DISENO COMPLETAMENTE AL AZAR CON REPETICIONES FIIAS Y
MUESTRAS VARIABLES.

Ejemplo:

Asumiendo del ejercicio anterior que las muestras son variables en cada una
de las observaciones (repeticiones).

TRATAMIENTOS 01 02 03 Zyi.. | Yi..
t1 34 > 3 6 > 9 41 (4,56
12 7 22
t2 3 4 4 5 6 5 4 8 46 |511
7 20 19
t3 > 6 > > 4 / 46 |5,75
16 11 19
Total 133
Cadlculos

1. FC= (z33YiK)2/3mk = (133)2/26 1 = 680,35
2. FC= SCtot = 535Y2- FC=

74 222
} —
2 4

3.SCsubt= 53Y2j/m.k - FC

7
—_——
3

202

4

3

729 — 680,35= 48,65

162

t—t—

3

= 696,32 - 680,35= 15,97

41 2 467 467

4. SCtrat=3Y2./ mk-FC e
5.SCEmuest= SCtot — Scsubt ; 48,65 -15,97= 32,68
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6. SCError exp= SCsubt — SCtrat ; 15,97- 6,04= 9,93

Analisis de la varianza (ANDEVA final)

Fuente de F. Tabla
Gdel SC CM |F. calculada
Variacién 5% 1%
t-
Tratamientos |1 2| 6.04 3.02 1.57 5,141 10,92
E. Exp. t(r-1) 6 9.93 1.65 0.86
32.6
E. muest I(mk-1) 17 8 1.92 -
48.6
Total Imk-1 25 S5
12mk= 3+ 2+ 4+ 2+ 4+ 3+ 3+ 2+ 3= 26
2 glEmuest £ (mk-1)= (Mm1-1) + (M2-1) + (m3-1)........ (mn-

1)

13. DISENO BLOQUES COMPLETOS AL AZAR CON MUESTRAS

FIJAS

Yik= oc+ Tit+ 0+ 0Ojk + Eijk
E.

Ejemplo:

muestral
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Respuesta de trigo a la aplicacién de dos insecticidas (g/muestra).

Repeticiones Total Trat.
Trat.
1 2 3 4 5 6
45 30 17 43 32 53
A 50 40 57 23 39 46
9 3 & u & a3
134 105 116 77 118 142 692
68 50 51 60 85 83
B 40 84 83 64 74 74
49 74 6 65 & 64
157 208 200 189 246 221 1221
53 54 24 57 76 62
C 46 63 85 33 48 57
8 112 8 8 &5
142 229 197 118 166 178 1030
Tot. Rep. 433 542 513 384 530 541 2943
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Calculos:

1.FC= (33Yik)2/ trm= (2943)2/3.6.3 = 160.393,50

SCtot.= 555Y2jk - FC ; 452+ 502+ 392+... .+ (59)2 - FC= 22149,50 gltotal= frm -

2.1=54

3.SCrep.= 5Y?%/t.m - FC ; (433)2+ (542)2+

2435,28

+(541)2/9 -FC=

SCtrat= $Y2_/rxm — FC ; (692)2+ (1.221)+ (1030)/18 — FC=

4.7973,44

glrepet.=
5

gltrata=1 -
1=2

5.SCUE= (parcela, subtot.) £Y2%ij/m —FC ; 1342 + 1572+, + (178)2/3 - FC =

12947,50

6.SCError Exp.= SCUE — SCRep. — SCTrat.= 12947,50- 2435,28- 7973,44= 2538,78
glerrorexp = (f-=1) (r=1)=

10

7.SC(Error de muestreo)= sY2jk — X%j/s ; 182,543 — 173,41 = 9202,0
glerrorexp =tr (m-1)= 36

También por diferencia: SCtot. — SCRep. - SCtrat. — SCEexp.

22149,50-2.435,28- 7973,44- 2538,8=

9202,00

ANDEVA Diseiio bloques al azar, con muestras fijas.

Fuente de F. calcu- F. Tabla
i Gdel SC cm
Variacion lada 5% 1%
Total t.r.m-1 53| 22149,50
Rep. r-1 5 | 2435,28 487,06 0,52 3,33 5,64
Tratam. t-1 2 | 7973,44 | 3986,73 15,70**| 4,10 7,56
Error experi-
(t-1)(r-1) 10 | 2538,78 253,88
mental
Error de tr(m-1) 36 255,61
Muestreo fim- 9202,00 !
Prueba de Duncan (5% probabilidad)
sY = JCMEE/mxr :; sY =./253,18/3x6 = 3,76
| Valores para medias | 2 3 | Trat. | A B C
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RMD 3,15 3,3 67,8357,22 38,44
RMS= RMDx sV 11,84 12,4 a a B

*Los promedios con letras iguales no difieren estadisticamente segin la prueba de Duncan (5% probabilidad).
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14. CUADRADO LATINO CON MUESTRAS FlJAS.

Ejemplo:

Peso de la materia seca (g) de frijol a los 30 dias/UE con tres muestras en un Disefio

experimental cuadrado latino 4

X 4.

Hileras Columnas (Meses) .
. Zyi.. | Trat. [Suma Yi.
(Fincas) 1 2 3 4
1 6.3« 74 6.3 64 78 68165 82 7,5 68 9 8,1 87,1 A 823 |66
20.0 ** A 21 B 22,2C 239 D
6.1 7.0 89 6,5 72 75166 73 79 69 74 84
2 22 D 21,2 A 21,8 B 22,7 C 87,7 B 87.00 | 7,25
6,4 78 7,5 6,9 7,9 8 6 7,1 6 6,2 7,5 6,2
3 21,7 C 22,8D 19,1 A 19,9B 83,5 C 91.70 | 7,64
4 6,7 82 94 638 84 99169 8,5 10,5 6 8 8 973 D 94,6
243 B 25,1C 259 D 22 A 7,88
pA S 88 90,1 89 88,5 355,6
*Yi
Y,
Cdlculos:
1.FC= Y2.-(355.60)2=  2634.40

n2.

m 42x3

2.SCH=5Y% /nm-FC= (87.1)2+ (83,5)%+...497,32-FC

3.SCC=3Y2j/nm-FC =

(88.0)2 +

12
..... +(88,5)2- FC

4. SCtrat= 5Y2,(k)/nm -FC= (82,3)%+ ....+(94.6)2-FC

12

5. SCE=53Yij./n - 3Y%. /nm - 5Y%./nm - 5Y2 (k) /nm+ 2FC

= 2651,96-2643,10 - 2634,61-2641,70+ 5268,80 = 1,35

6.SCMuesta= 55Y%j _ 53Y2j /n = (6,3)2 + (7,4)%+

7. SCtot= 555Y2j _ FC; 2685,74 — 2634,40= 51,34
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=2634,61 -263440= 0,21

=2641,70 - 2634,70= 7,30

+(8,0)2- 2651,96 = 33,78




Anilisis de la varianza (ANDEVA final)

Fuente de F. calcu- F. Tabla
SC Gdel CcMm
Variacion Lada 5% 1%
Hileras 8,70 |[n-1 3 2,90 12,60** 4,76 9,78
Columnas 0,21 |n-1 3 0,07 0,30
Trat. 7,30 [n-1 3 2,43 10.57*

Error Exp. 1,35 |(n-1)(n-2) 6 0,23

Error Mues-

33,78 [nz(m-1) 32| 1,06
tral
Total 51,34 |nam-1 47

15. FACTORIAL A x B x C EN DISENO DE BLOQUES COMPLETOS AL AZAR
Ejemplo:

En un estudio se establecid un experimento para conocer el efecto de los
variedades de pastos Pangola y Estrella (V) bajo dos densidades de siembra (D)
y dos dosis de nitrégeno (N) en un terreno con pendiente los datos
corresponden a materia seca (g.), bajo un disefio de bloques completos al azar
con tres repeticiones.

Variedad v1 Pangola Densidad d1 30cm Nitrogeno nl10 kg

(V) v2 Estrella (D) d2 40 cm (N) n2 40 kg
Var. Dens. Nitro. Bloques 5Y;
Vv D N | 1 ]
Vi dl nl 11.6 10,2 11,9 33,7
vi d1l n2 109 11,3 11,8 34
vi d2 nl 13,0 11,3 11,2 | 355
vi d2 n2 11,7 11,7 11,1 | 345

V2 d1 nl | 11,6 124 103 | 343
V2 d1 n2 | 120 130 11,7 | 36,7
V2 d2 nl | 11,7 160 11,5 | 39,2
V2 d2 n2 | 108 144 122 | 374
3V, 93,3 1003 91,7 2853
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VxD

d1 d2 Iv
vi| 67,7 70,0 | 137,7
v2 | 71,0 76,6 | 147,6
Id | 138,7 146,6 | 285,3
V x N
nl n2 v
vl | 69,2 68,5 | 137,7
v2 | 735 74,1 | 147,6
In | 142,7 142,6 | 285,3
DxN
N1 n2 xd
di| 68,0 70,7 | 138,7
d2 | 74,7 71,9 | 146,6
In | 142,7 142,6 | 285,3
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VxDxN
vldinil 33,7
vldin2 34,0
vld2nl 35,5
vld2n2 34,5
v2dinil 34,3
v2d1n2 36,7
v2d2nl 39,2
v2d2n2 37,4




Cdlculos

FC= (zx3Yi)2 /a.b.cr  (285,3)2/2x2x2x3=
1. 3391,50
= 3427,35- 3391,50 =
2.5Ctot=555Y2k —FC  =11,62+....+ 12,22 FC 35,85
SCblog=3Y.2/2x2x2 - = 93,302+ 100,32+ 91,702 - FC = 3396,73 3391,50 =
3.FC 5,23

8
=33,72+......+ 37,42 =3400,32 - 3391,50=
4.5Ctrat=sy2./r—-FC  FC 8,82
3

5.SCEE= SCtot- SCblog- SCtrat =35,85- (5,23 -8,82) = 21,8

6.SC(V)= 137,72+ 147,62 - FC =3395,59 —
3391,50 = 4,09 2x2x3

SC(D)= 138,72+ 146,62~ =3394,10- 3391,50=

7.FC 2,60
2X2x3

SC(N)= 142,72+ 142,62~ =3391,50 - 3391,50=

8.FC 0,00
2X2x3
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9. SC(V)x (D) = [LY2ij/c.r - FC] - SC(V) - (SCD)

[E 8] pe - sy - e
x3
1= 3398,64 4 3391,50 — 4,09 —
2,60 =7,14— (4,09 + 2,60) = 0,45
10. SCVxN = 5y2ij/br — FC- SCV — = 69,22+.....+7412-FC - SCV -
SCN SCN
2x3
= (3395,66 - 3391,5) —4,09-0,0 ; 4,16-4,09=0,07

11.SCDxN = 5Y2; jar - FC

= 68,0%+ ...... +71,92-FC - SCD -SCN ; 3395,36 - 3391,50 — 2,60 — 0,0

=3.86-2,60-0,0=1,26
12.5C VxDxN = SCftrat - SCV - SCD - SN - SCVD - SCVN - SDN

=882~ (4,09 +260+0.0-0,45-0,07 - =8,82-8,47 =
1,26) 0,35
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Anilisis de la varianza (ANDEVA final)

Fuente de SC Gdel c™M F. calculada F. Tabla
Variacion 5% 1%
Repeticion 523 |r-1 2| 2,615 1,67 ns 3,74 6,51
Tratamien-
tos (8.82) |Vdn-1 (7) 1,26 0,80 ns 2,77 4,28
Var (V) 4,09 |v-1 1| 4,09 2,62 ns 4,60 8,86
Dens. (D) 2,60 |[d-1 1 2,60 1,67 ns
Nitrog. (N) 0,00 ([n-1 1| 0,00 0,00 ns
VxD 0,45 |(v-1)(d-1) 1| 045 0,29 ns
VxN 0,07 |(v-1)(n-1) 1| 0,07 0,04 ns
DxN 1,26 |(d-1)(n-1) 1 1,26 0,81 ns
VxDxN 0,35 |[(v-d)(d-1)(n-1)1 0,35 0,22 ns
Error 21,80 |(vdn-1)(r-1) 14 1,56
Total 35,85 |Vdnr-1 23
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Utilizando Infostat:

a) Ingresamos los datos en el programa Infostat.

N/ InfoStat/L - Nueva tabla - [Nueva tabla]

| = | & >3

\A Archivo Edicién Dstos Resultados Estadisticas Gréficos Ventanas Aplicaciones Ayuda EEE
B oo | B0 | A A A 0B = = W\ | ud oaE @opd @ | & 2
Caso Var. Dens. Nitro. Bloque Materia Seca Sl
1 viood1l ont 1 f
2 vi d1 n2 1
3 Vi d2 n1 1
4 v d2 n2 1
5 w2 d1 n1 1
6 v2 d1 n2 1
7 v2 d2 ni 1
8 v2 d2 n2 1
9 vi d1 n1 2
10 i d1 n2 2
11 Vi d2 n1 2
12 i dz2 n2 2
13 v2 d1 ni 2
14 v2 d1 n2 2
15 v2 d2 n1 2
16 v2 d2 n2 2
17 i d1 n1 3
18 i d1 n2 3
19 wvi d2 n1 3
20 wvi d2 n2 3
21 (v2 d1l ni 3
22 v2 d1 n2 3
. ~ _u s ” sy e .
b)  Seleccionamos la pestaiia “Estadisticas” y Analisis de varianza
\Jl InfoStat/L - Nueva tabla - [Nueva tabla] — = (= | O |
\/" Archivo Edicién Datos Resultad Estadisticas | J6raficos Ventanas Aplicaciones Ayuda I;”il x|
B P& | AAa AP edidas resumen *ENP
Caso FACTOR A Alojamiento F  Tebles defrecuencias =
1 I i1 Probabilidades y cuantiles ’:’
2 al Estimacién de caracteristicas poblacionales »
3 al Calculo del tamafio muestral »
21 al Inferencia basada en una muestra »
5 a1 Inferencia basada en dos muestras »
6 al
7 al Anal e la varianza no paramétrica »
s a1 G Modelos lineales generales y mixtos »
9 a1 @ MLGM £2
10 al Regresion lineal
1 a1 Regresion no lineal
12 al Anélisis de correlacion £
13 a2 Datos categorizados {2
14 a2 Analisis multivariado 4
15 a2 Series de tiempo »
16 a2 Suavizados y ajustes
17 a2 vz zZTTy
19 a9 h2 2 24
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) Seleccionamos las variables Dependiente e Independientes.

Analisis de la varianza E

Caso Variables l Particiones .. ]

| Variables dependientes

Materia Seca

AL
1| v

Variables de clasificacién

| &3 v B
Seleccionar si contiene.. Nitro. i
(AT T T AT S T Bloaue
Covariables
©@ ) L) (.1 {93
[ Cancelar | [ Limpiar |
I Aceptar ]
d) Agregar las interacciones
Analisis de la varian;& -
Modelo | Comparaciones | Contrastes |
Espedificacién de los términos del modelo Variables de dasificacion
Var. - |Var.
Dens. Dens.
Nitro. Nitro.
Bloque Bloque
Var.*Dens.
Var. " Nitro.
Dens. ™ Nitro.
Var.*Dens. ™Nitro.
Eliminar Covariables
interaciones con
bloque
< )
[CIscTipo1 - [?__]u?{r:saifiuos
L.l Agregar Interacciones | ] p-values [ Predichos
[T]Rres estud.
Abs(residuos)
Aceptar Cancelar ? Ayuda 0
[J 555 ] [ X ] [ - ] Sobrescribir
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e) Elegimos las prueba DMS Tukey

Nivel significacién
) 0.10

‘ Agregar Interaccones l

( Aceptar [ ¥ cancelr| [ 2 Ayuda |

f) Visualizamos el resultados

OArchivo Edicion Datos Resultados Estadisticas Graficos Ventanas Aplicaciones Ayuda
FET ABRPHAAEKE

Analisis de la varianza

Variable N R* R A3 cv il
Materia Seca 24 0.39 1.0E-03 10.50
Cunadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl o™ F p-valor

Modelo. 14.05 9 1.56 1.00 0.4806
Var. 4.08 1 4.08 2.62 0.1276
Dens. 2.60 1 2.60 1.67 0.2172 L
Nitro. 4.2E-04 1 4.2E-04 2.7E-04 0.9872 T
Bloque 5.23 2 2.62 1.68 0.2219
Var.*Dens. 0.45 1 0.45 0.29 0.5978
Var.*Nitro. 0.07 1 0.07 0.05 0.8346
Dens.*Nitro. 1.26 1 1.26 0.81 0.3835
Var.*Dens.*Nitro. 0.35 1 0.35 0.23 0.6425
Error 21.80 14 1.56
Total 35.85 23 !
Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=1.09255
Error: 1.5569 gl: 14
Var. Medias n E.E.
v2 12.30 12 0.36 &
vi 11.48 12 0.36 &
Medias con una letra comin no son signifi ivamente di (p<= 0.05)
Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=1.09255
Error: 1.5569 gl: 14
Dens. Medias n E.E.
dz 12.22 12 0.36 &
di 11.56 12 0.36 A
Medias con una lstra comin no son signifi ivamente dife £ (p<= 0.05)

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=1.09255
Error: 1.5569 gl: 14
=

Witmn Undian = T
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16. DISENO ESPECIAL DE PARCELAS DIVIDIDAS

Este tipo de diseno tiene naturaleza factorial. El principio general es en que
los factores se estudian con diferentes niveles de precision.

Cada parcela principal (factor A) puede ser considerada como un bloque
respecto a los niveles de B, pero solo como un bloque incompleto con relacién al
grupo completo de tratamientos A. Por esta razdn se llama la parcela dividida
“disefio de bloques incompletos”, o “experimentos factoriales con los efectos
principales confundido”. Este disefio es aplicable en las siguientes ocasiones:

1) Cuando se dispone de menor cantidad de material experimental
correspondiente a un factor que para otros. En experimento de campo u factor de
métodos de riego, preparacién del suelo o aplicacion de fertilizante; los tres
usualmente requieren parcelas grandes para su aplicacién. El otro factor podria
ser variedades, las que pueden ser comparadas en parcelas mas pequenas.

2) Este disefio se usa cuando se va a incluir un factor adicional en el
experimento. Si el objeto principal de un ensayo es probar algunos insecticidas,
se podrd aumentar el alcance del mismo probando algunas variedades. En este
caso las variedades se asignarian a las parcelas principales y los insecticidas a
la subunidades.

Generalmente el error A es mayor que el error B.

Si se quiere detectar diferencias significativas mds pequefias entre los
niveles de un factor, este deberd ser asignado a la subparcelas donde, por
haber mayor repeticidon (asi como mayor nimero de grado de libertad) ese
factor serd medido con mas precisién que aquel asignado a las parcelas
principales.

En resumen, puesto que la variacién entre subunidades serd menor que
entre parcelas principales, se asigna a la primera los factores que requieren
menor cantidad de material experimental, o los que son de mayor importancia
para los que se necesitan mayor precision

El tamafio de las parcelas divididas se lo usa frecuentemente para
experimentos factoriales y puede incorporar uno o mas disefios DCA, BCA vy
Cuadrado latino.
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Resumen de esquemas de Andevas de parcelas divididas en disefios basicos.

F de V gl F de V gl F de V gl
A a-1 Bloques r-1 Hileras a-1
Error (A) a(r-1) A a-1 Columnas  a-1
Error (a) (a-1)(r-1) A a-1

Error (a) (a-1)(a-2)
Whole-unit total ar-1 Whole-unit total ar-1 Whole-unit total a2-1
(total parcela mayor o |(Total unidad completa) [(Total unidad completa )
principal)

subunit analyses (analisis de subunidad)

B b-1 B b-1 B b-1

A.B (a-1)(b-1) A.B (a-1)(b-1) A.B (a-1)(b-1)
Error (b) a(r-1)(b-1) Error (b) a(r-1)(b-1) Error (b) a(a-1)(b-1)

Subunit Subunit Subunit

Total ar (b-1) |Total ar (b-1) |Total a (b-1)
(Total de la subparcela)

Total a.b.r-1 Total a.b.r-l Total alb-1

Fuente: Steel&Torrie. 1998

17. PARCELA DIVIDIDA EN DISENO COMPLETAMENTE AL AZAR

Yit= p+ «i+ € + B + («<B)i + i
A Error a B Error b
Ejemplo:

En un experimento realizado para comparar simultdneamente dos variedades
de arroz (parcela grande= A) y tres distancias de siembra (subparcelas= B) bajo
un disefio especial de parcelas divididas completamente al azar con tres
observaciones. Los datos corresponden a kg. por parcela.
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Variedad |Distancia | 1l 1] Yij.
d1 28,8 4022 354 104,4
Vi1 d2 32,4 386 35,06 105,6
d3 302 40,1 37,2 107,5
PG Yix 91,4 1189 107,22 317,5
d1 42,4 389 393 120,6
V2 d2 446 372 408 122,6
d3 389 41,7 386 119,2
PG Yik 1259 117,83 1187 679,9
Nivel d1 d2 d3 Iyi.- v,
vl 104,4 1056 107,5 | 3175 105,83
v2 1206  122,6 1192 | 3624 120,8
Y. 225 2282 2267 | 6799
Yj 112,5  114,1 11335
Cdilculos:
1. FC= (s3Yik)2/abr  ; (679.,9)2/2x3x3= 25681,13

=25974,57-25681,13=
2, SCtot=53Y2jk -FC ; 28,82+ 32,42+...... +38,62-FC 293,44

SCParc.Grande= 3Y2i k/b -

3.FC c 91,42+, +118,72 - FC= 252,32
3
4, SCVar.(A)=3Y2../or-FC  ; 317,52+ 362,42 - FC = 25793,33- 25681,13= 112,20
3x3

=25682,19 —25681,13=
5. SCDist.(B)= zY.j./ar—FC ; 225,02- 228,22+ 226,72- FC 1,06

2x3
8. SCError (a) SCPG-SC(A) ; 252,32-112,20= 140,12

7.SCAXB= VxD= (2Y2j./r -FC)- SCV- SCD

= (25796,91-25681,13)-SCV-SCD  =115,78-112,20- 1,06= 2,52
8. SCError(b)= SCtot- (SCPG+ SCD- SCVxD)

=293,44- (252,32+ 1,06+ 2,52) = 293.44- 255,89= 37,55

Anilisis de la varianza (ANDEVA final)
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Fuente de F. Tabla
SC Gdel cMm F. calculada
Variacion 5% 1%
P.Grande (252,32) |ar-1 (5) | 50,64 1,44 ns 3,69 6,63
Var (A) 112,20 Ja-1 1 1112,20 3,20 ns 5,32 11,26
Dist (B) 1,06 b-1 2 0,53 0,11 ns 4,46 8,65
AxB 2,52 (a-1)(b-1) 2 1,26 0,26 ns 4,46 8,65
Error (a) 140,12 a(r-1) 4 | 35,03
Error (b) 37,55 a(r-1)(b-1) 8 | 4,69
Total 293,44 |abr-1 17
cv(a) = £22(100) = 15,67 % V.= 2223777
- V‘}.hz; e
cv(b) = T (100) = 5,73 %
Prueba de Tukey (p<0,05)
Factor A
Tabla A.8
Glea= 4
Tukey: W = q[] (Gl.error a,n = 2) yCMEEa/br ne 2
W = 3,26 /35,03/3x 3 = 4,63 qo<= 3,26
Orden de mérito
v2 vl
120,80 --- 105,83= 14,97 > 6,43 *
a b
Factor B
Tukey: W = q[](Gl.error b,n = 3) y/CMEEb/ar Tabla A.8
W = 4,04 /4,69/2x 3 W = 4,04x 0,88 = 3,55 Gleb= 8
n=3
qoc= 4,04
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d2 d3 d1i Orden de Mérito

114,1 113,35 112,5 d2 114,1 a
d2 114,1] 0,75 ns 1,6 ns d3 113,35 ab
d3 113,4 0,85 ns di 112,5 ab

di 112,5

18.DISENO PARCELAS DIVIDIDAS EN BLOQUES

Supéngase que tiene un experimento con dos niveles de irrigacién (alta y
moderada) y cuatro variedades de cafia en cuatro bloques.

Los datos de rendimiento en Kg/parcela son:

Irrigacion Variedad 1 1l 1 zYi..
vl 123,2 128,2 118,2 369,6
Alta v2 132,3 1383  122,2 392,8
v3 123,2 128,2 121,2 372,6
vé 128,8 1258 124,8 379,4
PG Y.k 507,5 520,5 486,14
vl 118,2 119,2 1112 348,6
Moderada v2 1232 1202  117,2 360,6
v3 115,2 117,2 113,2 345,6
vé 116,3 121,3 113,3 350,9
PG Y.k 472,9 477,9 4549 g ,;:’i(ilg, %.= 1216
ZY..k 980,4  998,2 941,5 2920,1 ST

Cuadro de doble entrada para establecer los efectos principales y simples.

Nivel vl v2 v3 va Y., Yi.
Alto 369,6 392,8 372,6  379,4 | 1514,4 378,6
Moderado 348,6 (vij) 360,6 345,6  350,9 1405,7 351,42
3V, 718,2 753,4 7182 7303 | 29201
A 359,1 376,7  359,1 365,15

Calculos:

1. FC= (2920,1)2/2.4.3= 355291,00

2. SCtot= 333Y2k — FC; 123,22+...+ 113,32 FC = 356245,61- 355291,00 = 954,61

3.SCBlog=3Y2.4/ab - FC = 980,4+ 998,22+ 941,52- FC
2x4

=355501,21-355291,00= 210,21
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4,.SCPG=13Y2k /b—FC; =507,52+...+45492 —FC  =356053,22- 355291= 762,22

4

5.5C(A)=3Y2i./br - FC = 1514,422+ 140572 -FC = 355783,32 — 355291,00 = 492,32
4x3

6.SCError a= SCPG - SCBlog- SCA (riego) =762,22-210,21- 492,32= 11,04

7.5C B=13Y2; /ar-FC =718,22+......4730,32 - FC = 355428,69 — 35529 1= 137,69
2x3

8.5C AxB=3Yi./r -FC - SCA - SCB
=369.62+.....+350,92 -FC-SC A- SCB= 355931,87- 355291- 492,32- 137,69= 10,86

9. SCError b= SCtot — (SCPG + SCB + SCAXB)

=954,61- (762,22+ 137,69+ 10,86) =954,61-910,77= 43,84

Andlisis de la varianza (ANDEVA final)

Fuente de F. Tabla
SC Gdel CM F. calculada

Variacidon 5% 1%
P.Grande | (762,22) |ar-1 (5) 154,44 5,113* 3,11 | 5,06
Riego (A) 492,32 |a-1 1| 492,32 16,51%* 4,75 9,33
Bloque 210,21 r-1 2| 105,105 3,52 ns 3,89 6,93
Error (a) 59,62 (a-1)(r-1) 2| 29,81 - - -
Variedad

(8) 137,69 b-1 3| 45,89 12,57** 3,49 5,95
AxB 10,86 (a-1)(b-1) 3] 3,62 0,99 ns

Error (b) 43,84 a(r-1)(b-1) 12| 3,65 -
Total 954,61 |abr-1 23
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Y..= (ZZ¥y)/a.b.r

CV(a) =

V29,81

121,6

cv(b) =

V3,6
121,€

x 100 = 4,50%cV(a) =

2920,1
2.4.3

—~

= 121.6

a
x 100

VCMb
x 100 = 1,57%cVv(b) = —5— ¥ 100
) os

19. DISTRIBUCION DE PARCELAS DIVIDIDAS EN CUADRADO
LATINO

Parcelas grandes (N)

n0 0
nl 60
n2 120

16/ha
16/ha
16/ha

N 60

p0
13,8

pl

18,2

p2
17,4

2Yik 49,4

N 0

pl
15

p0
14,7

p2
18

2Yik 47,7

N 120

pl
16,5

p2

17,0

p0
13,0

2Yik 46,5

2Y.. 143,6

Subparcelas (P)

p0 0 16/ha r=h=c=t=3
pl 100 16/ha
p2 200 16/ha
PLANO DE CAMPO
NO N 120
p2 | pl | pO pl | pO | p2
158 17 | 14 17 | 15 | 14
46,8 46,0
N 120 N 60
pO | p2 | pl pl | p0 | p2
14,8 | 16,5 | 18 20 |16.0 | 16,8
49,3 52,8
N 60 NO
po | p2 | pl pl | p2 po
14 | 18 | 19 16 | 16,5 | 15,9
51,0 48,4
147,1 147,2
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Factor Nivel B= Fosforo IN.
p0 pl p2

n0 44,6 48,0 50,3 142,9

A= Nitrégeno nl 43,8 57,2 52,2 153,2 %=
n2 42,8 51,5 47,5 141,8 ?43:'91 =
3P. 131,2 156,7 150 437,9 16,22

SECUENCIAS DE CALCULOS
(437,9)2/3x3x3 =
1.FC=(X..)%/abr = 7102,09

2.SCTot =555Yjk= 13,82+ 1502+ ...... +15,92-FC =7180,01 - 7102,09= 77,92
SCCol=5Y?%¢c -FC 143,62 + 147,12 + 147,22 _

3.= FC =7103,02-7102,09 =0,93
B 3x3
142,22+ 149,82+
4.SCH=3Y2.h-FC= 14592 _FC =7105,30 - 7102,09= 3,21
ab 3x3
49,42+
5.SC.PG=3Y2%k-FC = 47,72+....+48,42 _FC  =7115,34-7102,09= 13,25
3
SC(A)=3Y2a/br — FC = 142,92+ 153,22+ 141,82 _
6.FC =7110,88-7102,09= 8,79
(Nitrégeno) 3x3

7.SC(B)=3Y28/ ar— FC = 131,22+ 156,72+ 1502 _FC  =7140,92- 7102,09= 38,83
(Foésforo) 3x3

8. SCEror (a) = SCPG — (SCH+ SCCol+ SCA) = 13,25 (3,21+ 0,93+ 8,79) = 0,32
9.SCAXB  ryy2y) 44,62 + 43,82 4 - + 47,52
I - | —SCA—SCB = - — Fc|-sca - scB
= 7159,57 - 7102,09 - 8,79 - 38,83 = 9,86
10.SCEror (b) = SCTotal- (SCPG+ SC.B+ SCAXB)
= 77,92~ (13,25+9,86+38,83)  =77.92-61,94= 1598
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Anilisis de la varianza (ANDEVA final)
PARCELA DIVIDIDA EN CUADRADO LATINO 3 x

3
Fuente de SC Gdel CcM F. calculada F. Tabla
Variacion 5% 1%
Columnas 0,93 r-1 2 0,465 2,91 ns 5,14 | 10,92
Hileras 3,21 r-1 2 1,07 6,68* 5,14 | 10,92
Nitrégeno (A) | 8,79 a-1 2| 4,395 27,46** | 5,14 | 10,92
Error (a) 0,32 (r-1)(r-2) 2 0,16 - - -
P. Grande (13,25) | ar-1 (8) 1,65 1,24 ns 2,85 4,50
Fésforo (B) 38,83 |b-1 2 19,41 14,59** | 3,89 | 6,93
AxB 9,86 (a-1)(a-1) 41 2,465 1,85 ns 3,26 | 541
Error (b) 15,98 a(b-1)(r-1) 12 1,33 -
Total 77,92 abr-1 26
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Calculos Adicionales:

Contrastes n0 nl n2 SC=(C
(Nitrégeno) 142,9 1532 1418 3CiTi br(:C{%) br(zc?)
n0 Vs resto +2 —1 1 -9, 3,3 (6) 1,56
nl Vs n2 0 +1 1 +11,4 3,3 (2) 7,22

18,78

SC= it

Efectos n0 nl n2 ICT; br(zC?) br(zci?)
(Nitrégeno) 142,9 153,2 141,8 M K(r) 0= SC
Lineal 1 0 +1 1,1 3,3 (2) 0,07
Cuadratico +1 2 +1 21,7 3,3 (6) 8,72

7 8,79

sc=(ecr )

Efectos p0 pl p2 3GiTj ar(C?) ar(2ci?)
(Fésforo) 131,2 156,7 150 M ar (K) 0= SC
Lineal 1 0 1 18,8 3,3 (2) 19,63
Cuadratico 1 2 1 32,2 3,3 (6) 19,20

7 38,83
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Andlisis de la varianza (ANDEVA final)

Fuente de e GdeL | CM |F.calculada F. Tabla

Variacion 5% 1%
Columnas 0,93 2 0,465 2,91 ns 19.0 99,0
Hileras 3,21 2 1,07 6,68 ns 19,0 99,0
Nitrégeno (A) (8,79) (2) 4,395 27,46 * 19,0 99,0
N Lineal 0,07 1 0,07 0,437 ns 18,51 | 98,50
N Cuadratico 8,72 1 8,72 54,5 * 18,51 | 98,50
E(a) 0,32 2 0,16 - . -
P Grande 13,25 8 1,65 1,24 ns 2,85 4,50
Fosforo (p) (38,83) (2) 19,41 | 14,59 ** 3,89 | 6,93
P. Lineal 19,63 1 19,63 14,75 ** 4,75 9,33
P. Cuadratico | 19,20 1 19,20 | 14,44 ** 4,75 | 9,33
NxP 9,86 4 2,465 1,85 ns 3,26 5,41
E(b) 15,98 12 1,33 -
Total 77,92 26

vy = (V1,33/16,22)100 = 7,11%

icv, = (/0,32/16,22)100 = 3,49%
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20. COMPARACION DE GRADOS DE LIBERTAD INDIVIDUALES

La prueba de F con mas de un grado de libertad para el cuadrado medio del
numerador, puede ser desdoblada en tantas comparaciones independientes
como grados de libertad existen. Si sélo una de las comparaciones da una
diferencia real, y esta diferencia es promediada con otras que no son reales,
una prueba con ese promedio podria detectar la diferencia verdadera. Por esta
razdn, planeamos comparaciones que nos den la informacién deseada y que
sean independientes.

En muchos experimentos con mas de dos tratamientos, generalmente se
plantea comparaciones de grados de libertad individuales entre tratamientos.
Asi, una suma de cuadrados de tratamientos con t —1 grados de libertad, puede
ser desdoblada, ddndonos t —1 comparaciones individuales, cada una con un
grado de libertad. Cada una de estas comparaciones separadas se las divide
para el error experimental. La suma de las sumas de cuadrados de las t -1
comparaciones ortogonales debe ser igual a la suma de cuadrados de
tratamientos del ANDEVA inicial.

Analisis Funcional de Varianza Il. Pruebas planeadas.

Comparaciones Ortogonales.- Las comparaciones son independientes, y por lo
mismo ortogonales cuando: a) La suma de los coeficientes de la comparacion es
igual a cero (0) y b) la suma de los productos de los coeficientes correspondientes
de dos (2) comparaciones cualquieras es también cero.

1) Si se van a comparar dos grupos de igual tamafio simplemente asignar el
coeficiente +1 a los miembros de un grupo y -1 a los integrantes del otro.

2) En la comparacién de dos grupos que contienen distintos nimeros de
tratamientos, asignese al primer grupo tantos coeficientes como numero de
tratamiento tenga el segundo grupo; y a este ultimo tantos coeficientes del
signo opuesto como nuimero de tratamiento tenga el primer grupo. Entonces
si entre cinco tratamientos se quiere comparar los dos primeros con los tres
ultimos, los coeficientes serian +3, +3, -2, -2, -2.

3) Reduzcanse a los coeficientes a los enteros mas pequefios posible por
ejemplo, en la comparacidn de un grupo de dos tratamientos contra un grupo
de cuatro, tendremos, en virtud de la regla dos los coeficientes +4,+4,-2,-2,-2,
-2 pero estos pueden reducirse a: +2, +2, -1, -1, -1, -1.
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4) Los coeficientes de interaccidn siempre pueden determinarse mediante la
multiplicacién de los coeficientes correspondientes de los efectos principales

Ejemplo: Fact. A=2xB=2+TO (Factorial de tipo mixto):

TO C1F0 C1F1 C2F0 C2F1
TO vs resto +4 -1 -1 -1 -1
Cultivos ( C) 0 +1 1 +1 1
Fertilizantes (F) +1 +1 -1 "
CxF 0 +1 -1 -1 +1

Comparaciones ortogonales entre seis variedades de fréjol

Tratamiento | A B C D E F M
kr SC

Contraste 131 | 167 (111 | 88 | 163 | 109 Q
A vs Resto -5 +1 | +1 | +1 | +1 | +1 -17 30(4) 2.40
B vs D.E.F. 0 -3 -3 +2 +2 +2 -114 30(4) 108.10
BvsC 0 -1 | +1 0 0 0 -56 2(4)] 392.00
D vs E.F. 0 0 0 2 | +1 | +1 +96 6(4)] 384.00
EvsF 0 0 0 0 -1 +1 -54 2(4)] 364.50

Subtotal 1251.00

Q=M = ITici donde: Jci=0
k=3ck:r=4
SC=Q/kr & M/kr

Calculos para descomponer la suma de cuadrados.

A vs Resto; (-5) (131) + (+1)(267) + (+1)(163) + (+1)(109)=-17

B vs D.E.F; 0(131) + (-3)(167) + (-3)(11) + (+2)(88) + (+2)(163) + (+2)(109)=-114
Bvs C; 0(131)+ (-1)(167) + (+1)(111) + (0)(88) + (0)(163) + (0)(109)= -56

D vs E.F; 0(13) + (0)(167) + (0)(111) + (-2)(88) + (+1)(163 )+ (+1)(109)= +96

Evs F; 0(131) +(0)(167) + (0)(111) + (0)(88) + (-1)(63) + (+1)(109)= -54
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Analisis de la varianza (ANDEVA final)

Fuentede [ Gde F. calcu- F. Tab.
e c™M
Variacion L lada 5% 1%
Variedades 5 1251.00 250.20| 13.80 ** 2.90 4.56
Avs. Resto 1 2.40 2.40 <lns| 4.54 8.68
BC vs. DEF 1 108.10 108.10 5.64 *
Bvs.C 1 392.00 392.00[ 20.48 **
D vs. EF 1 384.00 384.00| 20.07 **
Evs. F 1 364.50 364.50| 19.52 **
Error 15 287.00 19.13
Total 20 1538.00

Algunos textos estdn de acuerdo que no es necesario aplicar otras pruebas
de Rangos multiples cuando se ha tomado la decision de utilizar las
comparaciones ortogonales.

21. SUPERFICIE DE RESPUESTA; GRADOS DE LIBERTAD INDIVIDUALES:
TRATAMIENTOS IGUALMENTE ESPACIADOS

Se llama superficie de respuesta al experimento planeado para detectar
la forma como responder los niveles de un factor, cuando son comparados con
varios niveles de otro factor. Ejm. Como en el caso de aplicar varias dosis de un
funguicida, frente a diferentes niveles de humedad en un invernadero. En
estos experimentos, el investigador busca el punto mdximo de la
respuesta al factor estudiado, puesto que ya sabemos que, en general el
tipo de respuesta en experimentacién no es lineal, sino curvilineal.

Los polinomios ortogonales son ecuaciones de regresion en las que cada una
2 %3, y todas son

estd asociada con un exponente de la variable indep: x: x
independientes (ortogonales)
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N° de Trat. [Grado del - _ TTo‘roIes de Trrafomemros ] - K=eC2;
Polinomio 1 2 3 4 5
2 1 -1 +1 . . . 2
3 1 -1 0 +1 2
{ 2 +1 -2 +1 6
4 1 -3 -1 +1 +3 20
{ 2 +1 -1 -1 +1 4 }
3 -1 +3 -3 +1 20
5 1 -2 -1 0 +1 +2 10
2 +2 -1 -2 -1 +2 14
3 -1 +2 0 -2 +1 10
4 +1 -4 +6 -4 +1 70
Ejercicio.

Respuesta del trébol blanco a la aplicacién de cinco niveles de azufre (escala relativa
1-10)

Nivel Blogues 5 _
(kg/hal) | | T T | Y
0 2 1 4 3 10 2.50
5 3 2 5 4 14 3.50
10 4 3 6 4 17 4.25
15 ) 8 4 5 23 5.75
20 8 7 6 4 25 5.00
23 21 25 20 89
Andlisis de la varianza (ANDEVA )

Fuente de F. F. Tab.
Variacién Gdel SC CM calculada 5% 1%
9.6
Tratamiento 4 38.75 8 3.98* 3.26 5.41
1.0
Rep 3 3.00 0

2.4
Error 12 29.25 3
Total 19 71.00

Polinomios ortogonales para cinco tratamientos
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Niveles de S y Respuesta (totales)

Funcién o 0 5 10 15 20
Q Kr SC FC

efecto (10) | (14) | (17) | (23) (25)
Lineal -2 -1 0 +1 +2 39 10(4) |38.02 |15.64**
Cuadratico +2 -1 -2 -1 +2 -1 14(4) | 0.02 <1.ns
Cubica -1 +2 0 -2 +1 -3 10(4) | 0.22 <1.ns
Cuartica +1 -4 +6 -4 +1 -21 70(4) | 0.43 <1.ns

Subtota
| 38.69
Dénde: Q= iciTi k=Xci2 SC= Qz/k(r)
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Anadlisis de la varianza (ANDEVA FINAL)

Fuente de F. Tab.
Gdel SC cM F. calculada

Variacion 5% 1%
Tratamiento (4) (38.75) 9.68 3.98 3.26 5.41
Lineal 1 38.02 38.02 15.64** 4,75 9,33
Cuadratico 1 0.02 0.02 0,008
Cubico 1 0.22 0.22 0,09
Cuartica 1 0.43 0.43 0,18
Bloques 3 3.00 1.00 0,41
Error 12 29.25 2.43
Total 19 71.00

22.DISENOS CRUZADOS (CROSS-OVER DESING) SIMPLE

Un experimento fue planificado para conocer el efecto de dos raciones
alimenticias (A 'y B) en el periodo de produccidn lechera, sobre la cantidad y la
calidad de la leche producida por 6 vacas (cada vaca constituye una repeticion

completa de los dos tratamientos).

Y= u+ =+ B+ T+t €

ik

x.= animales

B, = periodos de lactancia

(k)

PERIODO DE ANIMALES .
LACTANCIA 1 2 | 3 [a]| 5| 6 ZX].
P A6 | B2 | A7 | B3| A5 | B4 27
P2 B3 | A6 | B4 | A7 | B5 | A7 32
X, 9 8 11 10 10 11 59

139




TRATAMIENTOS HIPOTESIS
A B Ho: P1=P2: A=B
P 18 9 HA: P1 #P2 : A#B
P2 20 12 Ho: Animales son iguales
38 21 HA: Animales son diferentes
Cadlculos
1. FC = (XX..) 2 /2xa =(59) 2 / 2x6 = 290,08
2. SCperiodos = 2X2i, /o-FC = (272+322)/6 —FC =(1753)/6 -209,08 = 2.08
—yOyP 2
SCtotal = X=X X<jj (k) ) 2
3.FC =6T+2% +... 477 - 209,08 =323 -209,08 = 32,93
4.5Canim = ZOXQ.]' /2-FC = (92 + 82+.....+ 1 12 )/2-209,08 =293,50 -209,08= 3.42
a2 = (38 +212)/6—
5.5Ctrat=1X"X“t/a-FC 209,08 =314,17 —209,08 = 24.09

6. SCEExp = SCtotal - SCperiodos — SCanim - SCtrat =

= 32,93-2,08-3,42-24,09

=32,93-29,59 =3,34

Analisis de la varianza (ANDEVA final)

F Calc. F. TABLA
FdeV Gdel SC C™M
5% 1%
Periodo 1 1 2,08 2,08 2,49 ns 7,71 21,20
Animales a-1 5 3,42 0,68 0,81 ns 6,26 15,52
Tratamientos |1 1 24,09 24,09 28,85 ** 7,71 21,20
Error Exp. a-2 4 3,34 0,835
Total 2a-1 11| 32,93
CV = (m> x 100 CV = (W) x 100 = 18,53 %

4,92

(V)
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TABLA DE DISENOS BALANCEADOS PARA ESTIMAR EFECTOS RESIDUALES

TRES TRATAMIENTOS CUATRO TRATAMIENTOS
Periodos Periodos
1 A B C A B C 1 A B C D
2 B C C A B 2 B C D A
3 C A B B C A 3 C A B C
4 D D A B
CINCO TRATAMIENTOS (Utilicen ambos cuadros)
Periodos
1 A B C D E A B C D E
2 B C D E A C D E A B
3 D E A B C B C D E A
4 E A B C D E A B C D
5 C D E A B D E A B C

Fuente: Angel M. Garza (1983) Disefio de experimentos con animales. Colegio de Posgraduados. Chapingo México

23.ANALISIS DE COVARIANZA

El andlisis de covarianza es una técnica muy util en la investigacién. Su
desconocimiento ha sido la causa de que rara vez, se le haya empleado en el
ambito dasondmico de México. Se le considera como una metodologia de
naturaleza intermedia entre el andlisis de varianza y el analisis de regresion.

ANACOVA. Covarianza significa variacion simultdanea de dos variables
correlacionadas; su valor se expresa por cov.

Ixy  EXi-x)(i-y)
n—1 G.L.

Usos del Anacova (Snedecor)

Covarianza =

1. Aumentar la precisidon de experimentos aleatorios.

2. Ajustar errores por conceptos de sesgo en estudios que se basan en
observaciones.

3. Arrojar luz sobre la naturaleza de los efectos de los tratamientos en
experimentos aleatorios.

4. Estudiar regresiones en clasificaciones multiples.
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Cuando se aplica para corregir por un diferente nimero de plantas, el ajuste
se hace como si todas las unidades experimentales contaran con igual nimero.
La técnica también se puede aplicar en aquellos experimentos agropecuarios
en que los animales tienen un peso inicial diferente, siendo la variable
independiente X dicho peso inicial y la ganancia en peso, después de aplicar
los tratamientos, la variable dependiente Y.

En general, en ensayos de alimentacién de animales, las diferencias entre
medias de tratamientos no ajustadas, puede deberse al valor nutritivo de las
raciones, a diferencias en la cantidad consumida por los animales o a las dos
causas. Tal seria el caso de una dieta de alto valor nutritivo en la que, un exceso
de harina de pescado, puede volver impalatable al alimento; o cuando se
adiciona niveles subidos de melaza o torta de algoddn a la dieta: en el primer
caso pueden producirse diarreas y en el segundo intoxicaciones por el
contenido de gosipol de la torta.

Si, en los casos indicados, se ajusta las diferencias entre ganancia de peso, a
un consumo igual de alimento para todas las raciones, esas medidas ajustadas
indicaran si, en realidad, las dietas tienen valor nutritivo diferente.

Para ensayos de tipo agrondmico, el uso del ANACOVA es también de gran
utilidad. Supongamos el caso de parcelas experimentales en las que se prueba el
rendimiento de algunas variedades de maiz o niveles de fertilizante o fungicida; si,
por una granizada o ataque de plagas o pdjaros antes de la cosecha, se presentan
dafios en las parcelas, el andlisis de variancia de datos no ajustados puede no
reflejar el potencial de rendimiento de acuerdo con los tratamientos establecidos.
Al remover, por medio del ANACOVA, la variacidon de rendimiento por parcela,
podremos evaluar fielmente los resultados; es decir, se supone que la poblacidn
de plantas es igual en todas las parcelas y, después de este ajuste, sera posible
medir los rendimientos de cada tratamiento.

Modelos Matematicos:

DIA:  Yi= o+ T+ B(Xj »F @ ; B(Xij- )= Efecto lineal de otra variable
; B = Coeficiente de regresion Y en
X

DBA: Yi- ot T+ pit B(Xip o+ @ ; p i = Efecto debido a blogques

Segun Caballero. Se le considera intermedia (metodologia) de naturaleza
inter-media entre el ADEVA y el analisis de regresion.
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Analisis de covarianza para una distribucion en bloques al azar

X= numero de plantas; Y= produccion
i=1...atfratamientos
j=1...nrepeticiones

Repeticiones
Tratam. | Il 1l

X Y X Y X Y Xi. Yi.

1 Xij Yij Xij Yij Xij Yij X1. Yi.
2
3
a

X.; Y. X1 Y1 X.2 Y.2 X3 Y.3 X.. Y.

Procedimiento para calcular la S.C para X

1. F.C.=X2.
an

2. S.C.Total = 5Xi2 - F.C.
3. S.C.Bloques = Z_X.J'2 -F.C
a

4. S.C.Tratamientos = 3Xi.2 — F.C
n

5. S.C.eror = S.C.Total — (S.C.Tratamientos + S.C.Bloques)

* Snedecor citado por Caballero, 1976

Procedimiento para calcular la S.C para Y
1. F.C.=Y2,

an
2. S.C.Total =1Yij2 - F.C.= 5,2
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3. S.CBloques=35Y2 -F.C=5,%

a
4. S.C.Tratamientos =3Yi2-F.C =
Zy2T n
5. S.C.Error = S.C.Total — (S.C.Tratamientos + S.C.Bloques) =

zy2E

Procedimiento para calcular la XY

1. F.C.=

X2.Y

2..

an
2. sxy.Total = 51X Yi- F.C.
3. 3xy.Bloques =3X,;Y,j-F.C

a

4. s>xy.Tratamientos = zXi. Yi—
F.C.n

5. 3xy.Error = ixy.Total — (zxyTratamientos + :xyBloques) = ZyQE

Calculo del coeficiente de

regresion

Dyx= IXYEror = ZXVYE
ZX2Error S.Ce

Hacer la prueba de F para la variable X, para la variable Y y para la
covarianza
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; pX : )2 i Piarisa )2
S.C.Tratamiento = EYzTE—M] - [EY‘ Error —M
S.C TE S. C~error
; Sy 2
LY2 Error — ——( LYETTOT,
S.Ceerror

S DT -1

_ S.C.Tratamientos ajustados

C:M =
ding a-1
F= 5:2 “>Fla-1Dy@-1Dn-1)-1
yx
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Modelo de analisis de covarianza para una distribucion en bloques al azar

Valores Ajustados
Causas G.L. S.C.x Xy S.C.y
G.L S.C.y C.M.
Total (an-1) S.C.Tot. |ZXyTot Zy2
Bloques |[(n- 1) S.C.Blog. |2XyBlog. Zy2
Trat. (a-1) S.CTot. [ExyTot  [Sy?Tot syerror »Lnyerror)Z
Error (E )|(a-1)(n-1) |S.C.Error |ZXYError ZyzError (a-1)(n-1)-1 | S.C.error - Szyx
T+E n(a-1) S.CTE | 2xyTE ZyZTE nfa-1-1 ZszE - (lxvﬁ
S.C.TE -
Tratamientos ajustados a1 S.C.Tratamientos ajustados C.M.
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TABLA 1:

TABLA 2:

TABLA 3:

TABLA 4:

TABLA §:

TABLA é:

TABLA 7:

TABLA 8:

Distribucion Normal tipificada
Distribucién t de Student
Distribucion F de Fisher
Prueba de rango multiple de Duncan
Distribucién Chi-Cuadrado
Arcoseno de la raiz cuadrada de datos
expresados en porcentaje
Coeficientes de Correlacion

Coeficientes de polinomios ortogonales
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TABLA 1 Distribucion Normal tipificada

7 0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09
0.0 0.5 ]0.5040 ]0.5080 ]0.5120 ]0.5160 ]0.5199 10.523%9 ]0.5279 10.5319 | 0.5359
0.1 0.5398 1 0.5438 ]0.5478 10.5517 10.5557 ] 0.5596 10.5636 ]10.5675 |0.5714 | 0.5753
0.2 10.579310.5832 [0.5871 [0.5910 |0.5948 | 0.5987 |0.6026 | 0.6064 | 0.6103 [ 0.6141
0.3 ]0.617910.6217 |0.6255 [0.6293 |0.6331 | 0.6368 |0.6406 | 0.6443 | 0.6480 | 0.6517
0.4 ]0.6554 ]0.6591 [0.6628 ]0.6664 [0.6700 | 0.6736 [0.6772 | 0.6808 | 0.6844 | 0.6879
0.5 ]0.6915]0.6950 |0.6985 |0.7019 |0.7054 10.7088 |0.7123 | 0.7157 | 0.7190 | 0.7224
0.6 |0.7257 10.7291 |0.7324 |0.7357 |0.7389 | 0.7422 |0.7454 ] 0.7486 | 0.7518 | 0.7549
0.7 ]0.7580]0.7612 |0.7642 |0.7673 |0.7704 | 0.7734 |0.7764 | 0.7794 | 0.7823 | 0.7852
0.8 ]0.7881 ]0.7910 |0.7939 |0.7967 |0.7995 ] 0.8023 |0.8051 | 0.8078 | 0.8106 | 0.8133
0.9 ]0.815910.8186 |0.8212 |0.8238 |0.8264 | 0.828% |0.8315 | 0.8340 | 0.8365 | 0.8389
1.0 ]0.8413]0.8438 |0.8461 |0.8485]0.8508 |0.8531 |0.8554 10.8577 |0.8599 | 0.8621
1.1 0.8643 [ 0.8665 10.8686 ]0.8708 ]0.872%9 ]0.8749 10.8770 ] 0.8790 |0.8810 | 0.8830
1.2 10.884%9 10.8869 |0.8888 |0.8907 |0.8925 |0.8944 |0.8962 | 0.8980 | 0.8997 [ 0.9015
1.3 ]0.9032 ] 0.9049 |0.9066 |0.9082 |0.9099 10.9115 |0.9131 ]0.9147 | 0.9162 [ 0.9177
1.4 10.9192]0.9207 |0.9222 [0.9236 |0.9251 |0.9265 |0.9279 10.9292 | 0.9306 | 0.9319
1.5 10.9332]0.9345 |0.9357 [0.9370 10.9382 | 0.9394 10.9406 ] 0.9418 | 0.9429 | 0.9441
1.6 10.9452 10.9463 |0.9474 10.9484 10.949510.9505 0.9515 ] 0.9525 | 0.9535 | 0.9545
1.7 10.955410.9564 10.9573 ]0.9582 ]0.9591 10.9599 |0.9608 | 0.9616 | 0.9625 | 0.9633
1.8 10.964110.9649 10.9656 [0.9664 10.9671 10.9678 0.9686 | 0.9693 | 0.9699 | 0.9706
1.9 10.971310.9719 10.9726 [0.9732 ]0.9738 | 0.9744 10.9750 | 0.9756 | 0.9761 | 0.9767
2.0 10.977210.9778 10.9783 10.9788 10.9793 10.9798 10.9803 ] 0.9808 | 0.9812 | 0.9817
2.1 0.9821 10.9826 10.9830 ]0.9834 10.9838 ] 0.9842 10.9846 ] 0.9850 | 0.9854 | 0.9857
2.2 10.9861 10.9864 10.9868 10.9871 10.987510.9878 10.9881 10.9884 | 0.9887 | 0.9890
2.3 ]0.989310.9896 [0.9898 [0.9901 10.9904 ] 0.9906 |0.9909 ]10.9911 ]10.9913 ] 0.9916
2.4 10.991810.9920 [0.9922 [0.9925]0.9927 10.9929 10.9931 10.9932 ]0.9934 | 0.9936
2.5 10.993810.9940 [0.9941 [0.9943 10.9945 1 0.9946 |0.9948 1 0.9949 10.9951 | 0.9952
2.6 10.995310.9955 [0.9956 [0.9957 10.9959 10.9960 |0.9961 10.9962 ]0.9963 | 0.9964
2.7 10.9965]0.9966 10.9967 10.9968 [0.9969 | 0.9970 [0.9971 ]0.9972 |0.9973 | 0.9974
2.8 10.997410.9975 10.9976 10.9977 10.9977 {0.9978 [0.9979 10.9979 |0.9980 | 0.9981
2.9 10.9981 ]10.9982 0.9982 ]0.9983 [0.9984 | 0.9984 [0.9985 ] 0.9985 | 0.9986 | 0.9986
3.0 ]0.9986 ]0.9987 10.9987 ]0.9988 [0.9988 | 0.9989 [0.9989 | 0.9989 |0.9990 | 0.9990
3.1 0.9990 [0.9991 [0.9991 ]0.9991 0.9992 ] 0.9992 0.9992 | 0.9992 ] 0.9993 | 0.9993
3.2 10.9993 10.9993 10.9994 0.9994 [0.9994 | 0.9994 [0.9994 ] 0.9995 | 0.9995 | 0.9995
3.3 10.9995]0.9995 0.9995 10.9996 [0.9996 | 0.9996 [0.9996 | 0.9996 | 0.9996 | 0.9997
3.4 10.9997 10.9997 10.9997 10.9997 [0.9997 | 0.9997 [0.9997 1 0.9997 ]0.9998 | 0.9998
3.5 10.9998 ]0.9998 0.9998 ]0.9998 [0.9998 | 0.9998 [0.9998 | 0.9998 | 0.9998 | 0.9998
3.6 10.9998 ]0.9998 0.9999 ]0.9999 [0.9999 | 0.9999 [0.9999 | 0.9999 |0.9999 | 0.9999
3.7 10.9999 10.9999 0.9999 ]0.9999 [0.9999 | 0.9999 [0.9999 | 0.9999 |0.9999 | 0.9999
3.8 10.9999 10.9999 10.9999 ]0.9999 10.9999 [0.9999 [0.9999 1 | |

149




TABLA 2 Distribucion t de Student

Prueba de 2 0.5 0.4 0.3 0.2 0.1 0.05 0.02 0.01 0.001
Colas
Prueba del
Cola 0.25 0.2 0.15 0.10 0.05 0.025 0.01 0.005 | 0.0005
G.L.
| 1.000 1.376 1.963 | 3.078 | 6.314 | 12.706 | 31.821 | 63.657 |636.619
2 0.816 1.061 1.386 1.886 | 2.920 | 4.303 | 6.965 9.925 | 31.598
3 0.765 | 0.978 1.250 | 1.638 | 2.353 | 3.182 | 4.541 5.841 | 12,941
4 0.741 0.941 1.190 | 1.533 | 2.132 | 2.776 | 3.747 4.604 | 8.610
5 0.727 | 0.920 1.156 1.476 | 2.015 | 2.571 3.365 4.032 | 6.869
6 0.718 | 0.906 1.134 | 1.440 | 1.943 | 2.447 | 3.143 3.707 | 5.959
7 0.711 0.896 1.119 1.415 | 1.895 | 2.365 | 2.998 3.499 | 5.405
8 0.706 | 0.889 1.108 | 1.397 | 1.860 | 2.306 | 2.896 3.355 | 5.041
9 0.703 | 0.883 1.100 | 1.383 | 1.833 | 2.262 | 2.821 3.250 | 4.781
10 0.700 | 0.879 1.093 1.371 1.812 | 2.228 | 2.764 3.169 | 4.587
11 0.697 | 0876 1.088 | 1.363 | 1.796 | 2.201 2.718 3.106 | 4.437
12 0.695 | 0.873 1.083 1.356 | 1.782 | 2.179 | 2.681 3.055 | 4.318
13 0.694 | 0.870 1.079 1.350 | 1.771 2.160 | 2.650 3.012 | 4221
14 0.692 | 0.868 1.076 1.345 | 1.761 2.145 | 2.624 2977 | 4.140
15 0.691 0.866 1.074 | 1.341 1.753 | 2.131 2.602 2.947 | 4.073
16 0.690 | 0.865 1.071 1.337 | 1.746 | 2.120 | 2.583 2.921 4015
17 0.689 | 0.863 1.069 1.333 | 1.740 | 2.110 | 2.567 2.898 | 3.965
18 0.688 | 0.862 1.067 | 1.330 | 1.734 | 2.101 2.552 2.878 | 3.922
19 0.688 | 0.861 1.066 1.328 | 1.729 | 2.093 | 2.539 2.861 3.833
20 0.687 | 0.860 1.064 | 1.325 | 1.725 | 2.086 | 2.528 2.845 | 3.850
21 0.686 | 0.859 1.063 1.323 | 1.721 2.080 | 2.518 2.831 3.819
22 0.686 | 0.858 1.061 1.321 1.717 | 2.074 | 2.508 2819 | 3.792
23 0.685 | 0.858 1.060 | 1.319 1.714 | 2.069 | 2.500 2.807 | 3.767
24 0.685 | 0.857 1.059 1.318 | 1.711 2.064 | 2.492 2.797 | 3.745
25 0.684 | 0.856 1.058 | 1.316 | 1.708 | 2.060 | 2.485 2.787 | 3.725
26 0.684 | 0.856 1.058 | 1.315 | 1.706 | 2.056 | 2.479 2.779 | 3.707
27 0.684 | 0.855 1.057 | 1.314 | 1.703 | 2.052 | 2.473 2.771 3.690
28 0.683 | 0.855 1.056 1.313 | 1.701 2.048 | 2.467 2.763 | 3.674
29 0.683 | 0.854 1.055 1.311 1.699 | 2.045 | 2.462 2.756 | 3.659
30 0.683 | 0.854 1.055 1.310 | 1.697 | 2.042 | 2457 2.750 | 3.646
40 0.681 0.851 1.050 | 1.303 | 1.684 | 2.021 2.423 2.704 | 3.551
60 0.679 | 0.848 1.046 1.296 | 1.671 2.000 | 2.390 2.660 | 3.460
120 0.677 | 0.845 1.041 1.289 1.658 1.980 | 2.358 2.617 | 3.373
° 0.674 | 0.842 1.936 1.282 | 1.645 1.960 | 2.326 2.576 | 3.291
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TABLA 3 Distribucion F de Fisher




G.L G.L. DEL NUMERADOR

ERROR a 1 2 3 4 5 6 7 8 9

0.100] 39.86 49.50 53.59 55.83 57.24 58.20 58.91 59.44 59.86
0.050] 161.45 199.50 | 215.71 22458 | 230.16 | 233.99 | 236.77 | 238.88 | 240.54

1 0.025 647.79 | 799.48 | 864.15 | 899.60 | 921.83 | 937.11 948.20 | 956.64 | 963.28
0.010] 4052.18 | 4999.34 | 5403.53 | 5624.26 | 5763.96 | 5858.95 | 5928.33 | 5980.95 | 6022.40
0.005] 16212.46 | 19997.36 | 21614.13 | 22500.75 | 23055.82 | 23439.53 | 23715.20 | 23923.81 | 24091.45
0.001]405311.58499725.34]540256.50|562667.85]576496.12|586032.87[593185.42|597953.80602245.33

0.100] 8.53 9.00 9.16 9.24 9.29 9.33 9.35 9.37 9.38
0.050] 18.51 19.00 19.16 19.25 19.30 19.33 19.35 19.37 19.38
2 0.025] 38.51 39.00 39.17 39.25 39.30 39.33 39.36 39.37 39.39
0.010] 98.50 99.00 99.16 99.25 99.30 99.33 99.36 99.38 99.39
0.005] 198.50 199.01 199.16 199.24 | 199.30 199.33 199.36 199.38 199.39
0.001] 998.38 | 998.84 | 999.31 999.31 999.31 999.31 999.31 999.31 999.31

0.100] 5.54 5.46 5.39 534 5.31 5.28 5.27 5.25 524
0.050] 10.13 9.55 9.28 9.12 9.01 8.94 8.89 8.85 8.81
3 0.025] 17.44 16.04 15.44 15.10 14.88 1473 14.62 14.54 14.47
0.010] 34.12 30.82 29.46 28.71 28.24 27.91 27.67 27.49 27.34

0.005] 55.55 49.80 47 .47 46.20 45.39 44,84 44.43 44.13 43.88
0.001] 167.06 148.49 141.10 137.08 134.58 132.83 131.61 130.62 129.86

0.100] 4.54 4.32 419 411 4.05 4.01 3.98 3.95 3.94
0.050f 7.71 6.94 6.59 6.39 6.26 6.16 6.09 6.04 6.00
4 0.025] 12.22 10.65 9.98 9.60 9.36 9.20 9.07 8.98 8.90
0.010] 21.20 18.00 16.69 15.98 15.52 15.21 14.98 14.80 14.66

0.005| 31.33 26.28 2426 23.15 22.46 21.98 21.62 21.35 21.14
0.001] 74.13 61.25 56.17 53.43 51.72 50.52 49.65 49.00 48.47

0.100] 4.06 ' 3.78 3.62 | 3.52 3.45 3.40 3.37 3.34 3.32

0.050] 6.61 579 5.41 5.19 5.05 4.95 4.88 4.82 4.77
5 0.025] 10.01 8.43 7.76 7.39 7.15 6.98 6.85 6.76 6.68
0.010] 16.26 13.27 12.06 11.39 10.97 10.67 10.46 10.29 10.16
0.005| 22.78 18.31 16.53 15.56 14.94 14.51 14.20 13.96 13.77
0.001] 47.18 37.12 33.20 31.08 29.75 28.83 28.17 27.65 27.24
0.100] 3.78 3.46 3.29 3.18 3.11 3.05 3.01 2.98 2.96
0.050] 5.99 5.14 4.76 4.53 4.39 4.28 4.21 4.15 4.10
6 0.025] 881 7.26 6.60 6.23 5.99 5.82 5.70 5.60 5.52
0.010] 13.75 10.92 9.78 9.15 8.75 8.47 8.26 8.10 7.98
0.005| 18.63 14.54 12.92 12.03 11.46 11.07 10.79 10.57 10.39
0.001] 35.51 27.00 23.71 21.92 20.80 20.03 19.46 19.03 18.69

0.100] 3.59 3.26 3.07 2.96 2.88 2.83 2.78 2.75 2.72
0.050] 5.59 4.74 4.35 412 3.97 3.87 3.79 3.73 3.68
7 0.025] 8.07 6.54 5.89 5.52 5.29 5.12 4.99 4.90 4.82
0.010] 1225 9.55 8.45 7.85 7.46 7.9 6.99 6.84 6.72
0.005| 16.24 12.40 10.88 10.05 9.52 9.16 8.89 8.68 8.51
0.001] 29.25 21.69 18.77 17.20 16.21 15.52 15.02 14.63 14.33
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TABLA 3 Distribucion F de Fisher (continuacién 1)

GL G.L. DEL NUMERADOR
ERROR |« 1 2 3 4 5 4 7 8 9
0.100] 3.46 311 2.92 281 273 2.67 2.62 2.59 2.56
0050 5.32 446 407 3.84 3.69 3.58 3.50 3.44 3.39
8 0025 7.57 6.06 5.42 505 482 465 453 443 436
0010 1126 | 865 7.59 7.01 6.63 637 618 603 591
0.005| 1469 | 1104 | 9.60 8.81 8.30 7.95 7.69 7.50 7.34
0.001| 25.41 1849 | 1583 | 1439 | 1348 | 1286 | 1240 | 1205 | 1177
0.100[ 336 3.01 281 2.69 2.61 2.55 2.51 2.47 2.44
0050 5.12 426 3.86 3.63 3.48 3.37 3.29 3.23 3.18
9 |oo2s] 721 571 5.08 472 4.48 432 420 410 403
0010 105 | 802 6.99 6.42 6.06 5.80 561 5.47 535
0.005| 13.61 1011 8.72 7.96 7.47 7.3 6.88 6.69 6.54
0.001] 2286 | 1639 | 1390 | 1256 | 11.71 1113 | 1070 | 1037 | 10
0.100[ 3.29 2.92 273 2.61 2.52 2.46 2.41 2.38 2.35
0050 4.96 410 371 3.48 3.33 3.22 3.14 3.07 3.02
10 [0.025| 694 5.46 483 447 424 407 395 385 378
0.010| 10.04 7.56 655 599 5.64 5.39 520 5.06 494
0.005| 1283 | 9.43 8.08 7.34 6.87 6.54 6.30 6.12 597
0001 2104 | 1450 | 1255 | 1128 | 1048 | 9.93 9.52 9.20 8.96
0.100[ 3.23 2.86 2.66 2.54 245 2.39 2.34 230 227
0.050| 4.84 3.98 3.59 3.36 3.20 3.09 3.01 295 2.90
1 |oo2s| 672 526 4.63 428 404 3.88 376 3.66 3.59
0010 9.45 7.21 622 567 532 507 489 474 463
0005 1223 | 891 7.60 6.88 6.42 6.10 586 5.68 554
0001 1969 | 1381 | 1156 | 1035 | 9.58 9.05 8.65 8.35 8.12
0.100] 3.8 281 2.61 2.48 2.39 233 2.28 2.24 221
0.050| 475 3.89 3.49 3.26 30 3.00 291 285 2.80
12 |o025| 655 5.10 447 412 3.89 373 3.61 3.51 3.44
0010 9.33 693 595 541 5.06 482 4.64 450 439
0005 1175 | 851 7.23 6.52 6.07 576 552 535 520
0001 1844 | 1297 | 1080 9.63 8.89 8.38 8.00 771 7.48
0.100[ 3.14 276 2.56 243 2.35 2.28 2.23 2.20 2.16
0.050| 4.67 381 341 3.8 3.03 292 2.83 277 271
13 |o0.025] 641 497 435 4.00 377 3.60 3.48 3.39 331
0010 9.07 6.70 574 521 486 4.62 444 430 419
0005| 1137 | 8.19 693 623 579 5.48 525 508 494
0001 1782 | 1231 | 102 9.07 8.35 7.86 7.49 721 698
0.100[ 3.10 273 2.52 2.39 231 2.24 2.19 2.15 2.12
0.050| 4.60 374 3.34 301 296 285 276 270 2.65
14 |o0.025| 630 486 424 3.89 3.66 3.50 3.38 3.29 321
0010 886 6.51 5.56 5.04 4.69 446 428 4.4 403
0.005| 11.06 7.92 6.68 6.00 5.56 526 503 486 472
0001 1714 | 1178 | 973 8.62 7.92 7.44 7.08 6.80 6.58
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TABLA 3 Distribucion F de Fisher (Continuacién 2)

GL. G.L. DEL NUMERADOR
ERROR |« 1 2 3 4 5 6 7 8 9
o100 307 2.70 2.49 2.36 2.27 221 2.16 2.12 2.09
0050 |  4.54 3.68 3.29 3.06 2.90 2.79 2.71 2.64 2.59
15 [o025| 620 477 415 3.80 3.58 3.41 3.29 3.20 3.12
0010| 868 636 5.42 4.89 4.56 4.32 4.14 4.00 3.89
0.005| 10.80 7.70 6.48 5.80 5.37 5.07 485 4.67 4.54
0.001] 1659 11.34 9.34 8.25 7.57 7.09 6.74 6.47 6.26
0.100] 305 2.67 2.46 2.33 2.24 2.18 2.13 2.09 2.06
0050 |  4.49 3.63 3.24 3.01 2.85 2.74 2.66 2.59 2.54
16 |o025] 612 4.69 4.08 3.73 3.50 3.34 3.22 3.12 3.05
0010| 853 623 5.29 477 4.44 420 403 3.89 3.78
0.005| 10.58 7.51 6.30 5.64 521 491 4.69 4.52 438
0001 ] 1612 10.97 9.01 7.94 7.27 6.80 6.46 6.20 5.98
0.100| 3.03 2.64 2.44 2.31 222 2.15 2.10 2.06 2.03
0050| 445 3.59 3.20 2.96 2581 2.70 2.61 2.55 2.49
17 |oo25| 6.04 4.62 401 3.66 3.44 3.28 3.16 3.06 2.98
0010| 840 6.11 5.19 467 434 4.10 3.93 3.79 3.68
0.005| 10.38 7.35 6.16 5.50 507 478 4.56 4.39 425
0001 | 1572 10.66 8.73 7.68 7.02 6.56 6.22 596 575
0.100] 301 2.62 2.42 2.29 2.20 2.13 2.08 2.04 2.00
0050 441 3.55 3.16 2.93 2.77 2.66 2.58 2.51 2.46
18 |oo25| 598 456 3.95 3.61 338 322 3.10 3.01 2.93
0010]| 829 6.01 5.09 458 425 401 3.84 3.71 3.60
0.005| 1022 7.21 6.03 5.37 496 4.66 4.44 428 414
0.001] 15.38 10.39 8.49 7.46 6.81 6.35 6.02 5.76 556
0.100] 299 2.61 2.40 2.27 2.18 2.11 2.06 2.02 1.98
0050| 438 3.52 3.13 2.90 2.74 2.63 2.54 2.48 2.42
19 |oo2s| 592 451 3.90 3.56 333 3.17 3.05 2.96 2.88
0o10| 818 593 501 4.50 417 3.94 3.77 3.63 3.52
0.005| 10.07 7.09 592 527 485 4.56 434 418 4.04
0.001] 15.08 10.16 8.28 7.27 6.62 6.18 5.85 5.59 5.39
0.100| 297 2.59 2.38 225 2.16 2.09 2.04 2.00 1.96
0050| 435 3.49 3.10 2.87 2.71 2.60 2.51 2.45 2.39
20 [0025| 587 4.46 3.86 3.51 3.29 3.13 301 291 2.84
0010]| 810 585 4.94 4.43 4.10 3.87 3.70 3.56 3.46
0005 9.94 6.99 582 5.17 476 4.47 426 4.09 3.96
0.001] 1482 9.95 8.10 7.10 6.46 6.02 5.69 5.44 524
0.100] 296 2.57 2.36 2.23 2.14 2.08 2.02 1.98 1.95
0050 | 432 3.47 3.07 2.84 2.68 2.57 2.49 2.42 2.37
21 o025| 583 4.42 3.82 3.48 3.25 3.09 2.97 2.87 2.80
0010| 802 578 487 437 404 3.81 3.64 3.51 3.40
0005| 9.83 6.89 573 5.09 4.68 439 418 401 3.88
0.001 | 1459 9.77 7.94 6.95 6.32 5.88 5.56 5.31 5.11
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TABLA 3 Distribucién F de Fisher (Continuacion 3)

G.L G.L. DEL NUMERADOR
ERROR a 1 2 3 4 5 6 7 8 9
0.100 2.95 2.56 2.35 222 2.13 2.06 2.01 1.97 1.93
0.050 4.30 3.44 3.05 2.82 2.66 2.55 2.46 2.40 2.34
22 0.025 579 4.38 3.78 3.44 3.22 3.05 2.93 2.84 2.76
0.010 7.95 572 4.82 4.31 3.99 3.76 3.59 3.45 3.35
0.005 9.73 6.81 5.65 5.02 4.61 4.32 4.11 3.94 3.81
0.001 14.38 9.61 7.80 6.81 6.19 5.76 5.44 5.19 4.99
0.100 2.94 2.55 2.34 2.21 2.11 2.05 1.99 1.95 1.92
0.050 4.28 3.42 3.03 2.80 2.64 2.53 2.44 2.37 2.32
23 0.025 5.75 4.35 3.75 3.41 3.18 3.02 2.90 2.81 2.73
0.010 7.88 5.66 4.76 4.26 3.94 3.71 3.54 3.41 3.30
0.005 9.63 6.73 5.58 4.95 4.54 4.26 4.05 3.88 3.75
0.001 14.20 9.47 7.67 6.70 6.08 5.65 5.33 5.09 4.89
0.100 2.93 2.54 2.33 2.19 2.10 2.04 1.98 1.94 1.91
0.050 4.26 3.40 3.01 2.78 2.62 2.51 2.42 2.36 2.30
24 0.025 5.72 4.32 3.72 3.38 3.15 299 2.87 2.78 2.70
0.010 7.82 5.61 4.72 4.22 3.90 3.67 3.50 3.36 3.26
0.005 9.55 6.66 5.52 4.89 4.49 4.20 3.99 3.83 3.69
0.001 14.03 9.34 7.55 6.59 5.98 5.55 5.24 4.99 4.80
0.100 292 2.53 2.32 2.18 2.09 2.02 1.97 1.93 1.89
0.050 4.24 3.39 2.99 2.76 2.60 2.49 2.40 2.34 2.28
25 0.025 5.69 4.29 3.69 3.35 3.13 297 2.85 2.75 2.68
0.010 7.77 5.57 4.68 4.18 3.85 3.63 3.46 3.32 3.22
0.005 9.48 6.60 5.46 4.84 4.43 4.15 3.94 3.78 3.64
0.001 13.88 9.22 7.45 6.49 5.89 5.46 5.15 4.91 4.71
0.100 291 2.52 2.31 217 2.08 2.01 1.96 1.92 1.88
0.050 4.23 3.37 2.98 2.74 2.59 2.47 2.39 2.32 2.27
26 0.025 5.66 4.27 3.67 3.33 3.10 2.94 2.82 2.73 2.65
0.010 7.72 5.53 4.64 4.14 3.82 3.59 3.42 3.29 3.18
0.005 9.41 6.54 5.41 4.79 4.38 4.10 3.89 3.73 3.60
0.001 13.74 9.12 7.36 6.41 5.80 5.38 5.07 4.83 4.64
0.100 2.90 2.51 2.30 217 2.07 2.00 1.95 1.91 1.87
0.050 4.21 3.35 2.96 2.73 2.57 2.46 2.37 2.31 225
27 0.025 5.63 4.24 3.65 3.31 3.08 2.92 2.80 2.71 2.63
0.010 7.68 5.49 4.60 4.11 3.78 3.56 3.39 3.26 3.15
0.005 9.34 6.49 5.36 4.74 4.34 4.06 3.85 3.69 3.56
0.001 13.61 9.02 7.27 6.33 5.73 5.31 5.00 4.76 4.57
0.100 2.89 2.50 229 2.16 2.06 2.00 1.94 1.90 1.87
0.050 4.20 3.34 2.95 2.71 2.56 2.45 2.36 229 2.24
28 0.025 5.61 4.22 3.63 3.29 3.06 2.90 2.78 2.69 2.61
0.010 7.64 5.45 4.57 4.07 3.75 3.53 3.36 3.23 3.12
0.005 9.28 6.44 5.32 4.70 4.30 4.02 3.81 3.65 3.52
0.001 13.50 8.93 7.19 6.25 5.66 524 4.93 4.69 4.50
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TABLA 3 Distribucion F de Fisher (Continuacion 4)

GL.
ERROR | « ] 2 3 4 5 B 7 3 9
0.100]  2.89 2.50 2.28 2.15 2.06 1.99 1.93 1.89 1.86
0050 4.8 3.33 2.93 2.70 2.55 2.43 2.35 228 2.22
29 |o0o025] 559 420 3.61 3.27 3.04 2.88 2.76 2.67 2.59
0010  7.60 5.42 4.54 4.04 3.73 3.50 3.33 3.20 3.09
0005  9.23 6.40 5.8 4.66 426 398 3.77 3.61 3.48
0.001] 13.39 8.85 7.12 6.19 5.59 5.18 4.87 4.64 4.45
o100 288 2.49 2.8 2.14 2,05 1.98 1.93 1.88 1.85
0.050| 417 332 2.92 2.69 2.53 2.42 2.33 227 2.21
30 |o0o025] 557 418 3.59 3.25 3.03 2.87 2.75 2.5 2.57
0010|  7.56 539 451 402 3.70 3.47 3.30 3.17 3.07
0005 9.8 6.35 5.24 4.62 423 3.95 3.74 3.58 3.45
0.001] 1329 8.77 7.05 6.12 5.53 5.12 4.82 458 4.39
0.100  2.84 2.44 2.23 2.09 2.00 1.93 1.87 1.83 1.79
0050  4.08 323 284 2.61 2.45 2.34 2.25 2.18 2.12
40 |o0o025] 542 4.05 3.46 3.13 2.90 2.74 2.62 2.53 2.45
oolo| 731 5.18 431 3.83 3.51 3.29 3.12 2.99 2.89
0005 8.83 6.07 498 437 3.99 3.71 3.51 3.35 3.22
0.001] 1241 8.25 6.59 5.70 5.13 473 4,44 421 4,02
0100 279 2.39 2.18 2.04 1.95 1.87 1.82 1.77 1.74
0050  4.00 3.15 2.76 2.53 2.37 2.5 2.17 2.10 2.04
60 0025 529 393 3.34 301 2.79 2.63 2.51 2.41 2.33
ooio| 7.08 498 413 3.65 3.34 3.12 2.95 2.82 2.72
0.005|  8.49 579 473 414 3.76 3.49 3.29 3.13 3.01
0001 1197 7.77 6.17 5.31 476 4,37 4,09 3.86 3.69
0.100] 275 2.35 2.13 1.99 1.90 1.82 .77 1.72 1.68
0050  3.92 3.07 2.68 2.45 229 2.18 2.09 2.02 1.96
120 |o0025] 515 3.80 323 2.89 2.67 2.52 2.39 2.30 2.22
0010 .85 4.79 3.95 3.48 3.17 2.96 2.79 2.66 2.56
0005 8.8 5.54 4.50 3.92 3.55 328 3.09 2.93 281
0001 1138 7.32 5.78 495 4.42 4,04 3.77 3.55 3.38
o100 271 2.30 2,08 1.94 1.85 1.77 1.72 1.67 1.63
0050|  3.84 3.00 2.60 2.37 221 2.10 2.01 1.94 1.88
© | 0025 502 3.69 3.12 2.79 2.57 2.41 2.29 2.19 2.11
0010| 6.3 461 378 3.32 3.02 2.80 2.64 2.51 2.41
0005 7.88 5.30 428 3.72 3.35 3.09 2.90 2.74 2.62
0001 1083 691 5.42 4.62 4.10 3.74 3.47 3.27 3.10
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TABLA 3 Distribucién F de Fisher (Continuacién 5)

G.L G.L. DEL NUMERADOR
ERROR | a 10 12 15 20 24 30 40 40 120 o
0.100] 6019 | 6071 | 6122 | 6174 | 6200 | 6226 | 6253 | 6279 | 6306 | 63.33
0050 | 241.88 | 243.90 | 245.95 | 248.02 | 249.05 | 250.10 | 251.14 | 252.20 | 253.25 | 254.32
1 |oo25| 968.63 | 976.72 | 984.87 | 993.08 | 997.27 | 1001.40 | 1005.60 [ 1009.79 |1014.04 | 1018.26
0.010 ] 6055.93 | 6106.68 | 6156.97 |6208.66 | 6234.27 | 6260.35 | 6286.43 | 6312.97 |¢339.51 | 6365.59
0.005 |24221.84 |24426.73 |24631.62 [24836.51 [24937.09 [25041.40 [25145.71 [25253.74 [25358.05 [25466.08
605583.1 [610351.5|616073.6 [620841.9 [623703.0 |626087.1 |628471.3[631332.4|634193.4636577.6
0.001 9 6 1 8 0 9 7 0 2 ]
0.100] 9.39 9.41 9.42 9.44 9.45 9.46 9.47 9.47 9.48 9.49
0050 19.40 | 19.41 | 19.43 | 19.45 | 1945 | 19.46 | 19.47 | 19.48 | 19.49 | 19.50
2 o025| 39.40 | 39.41 | 39.43 | 39.45 | 39.46 | 39.46 | 39.47 | 39.48 | 39.49 | 39.50
0010] 99.40 | 99.42 | 99.43 | 99.45 | 99.46 | 99.47 | 99.48 | 99.48 | 99.49 | 99.50
0.005] 199.39 | 199.42 | 199.43 | 199.45 | 199.45 | 199.48 | 199.48 | 199.48 | 199.49 | 199.51
0.001 | 999.31 | 999.31 | 999.31 | 999.31 | 999.31 | 999.31 | 999.31 | 999.31 | 999.31 | 999.31
0.100| 523 5.22 5.20 5.18 5.18 5.17 5.16 5.15 5.14 5.13
0050| 879 8.74 8.70 8.66 8.64 8.62 8.59 8.57 8.55 8.53
3 |oo25| 1442 | 1434 | 1425 | 1407 | 1412 | 1408 | 1404 | 1399 | 1395 | 1390
0010| 2723 | 27.05 | 2687 | 26.69 | 26.60 | 26.50 | 26.41 | 2632 | 2622 | 26.13
0005| 4368 | 4339 | 4308 | 4278 | 4262 | 4247 | 4231 | 4215 | 4199 | 4183
0001 | 129.22 | 128.32 | 127.36 | 126.43 | 12593 | 125.44 | 124.97 | 124.45 | 123.98 | 123.46
0.100| 3.92 3.90 3.87 3.84 3.83 3.82 3.80 3.79 3.78 3.76
0050| 596 591 5.86 5.80 5.77 5.75 572 5.69 566 563
4 |oo2s5| 884 8.75 8.66 8.56 8.51 8.46 8.41 8.36 8.31 8.26
0010| 1455 | 1437 | 1420 | 1402 | 1393 | 1384 | 1375 | 1365 | 1356 | 13.46
0.005] 2097 | 2070 | 2044 | 2017 | 2003 | 1989 | 19.75 | 19.61 | 19.47 | 19.32
0001 | 4805 | 4741 | 4676 | 4610 | 4577 | 4543 | 4508 | 4475 | 44.40 | 44.05
0.100 | 3.30 3.27 3.24 3.21 3.19 3.17 3.16 3.14 3.12 3.01
0050 474 4.68 4.62 4.56 4.53 4.50 4.46 443 4.40 437
5 |oo2s5| 6.62 6.52 6.43 633 6.28 623 6.18 6.12 6.07 6.02
0010] 1005 | 9.89 9.72 9.55 9.47 9.38 9.29 9.20 9.11 9.02
0005] 1362 | 1338 | 1315 | 1290 | 1278 | 1266 | 1253 | 1240 | 1227 | 12.14
0001 | 2691 | 2642 | 2591 | 2539 | 2513 | 24.87 | 24.60 | 2433 | 2406 | 23.79
0.100 | 294 2.90 2.87 2.84 2.82 2.80 278 2.76 2.74 2.72
0050 4.06 4.00 3.94 3.87 3.84 3.81 3.77 3.74 3.70 3.67
6 0025 5.46 537 527 517 5.12 5.07 501 496 490 485
0010| 7.87 7.72 7.56 7.40 7.31 7.23 7.14 7.06 697 6.88
0005 | 1025 | 1003 | 9.81 9.59 9.47 9.36 9.24 9.12 9.00 8.88
0001 | 18.41 | 1799 | 1756 | 1712 | 1690 | 16.67 | 1644 | 1621 | 1598 | 1575
0.100| 270 2.67 2.63 2.59 2.58 2.56 2.54 2.51 2.49 2.47
0050 3.64 3.57 3.51 3.44 3.41 3.38 3.34 3.30 3.27 3.23
7 oo2s| 476 4.67 4.57 4.47 4.41 4.36 431 425 420 414
0010| 6.62 6.47 631 6.16 6.07 5.99 591 582 574 545
0.005| 838 8.18 7.97 7.75 7.64 7.53 7.42 7.31 7.19 7.08
0001 | 1408 | 1371 | 1332 | 1293 | 1273 | 1253 | 1233 | 1202 | 1191 | 1170
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TABLA 3 Distribucion F de Fisher (Continuacién 6)

G.L G.L. DEL NUMERADOR
ERROR | « 10 12 15 20 | 24 T 30 40 40 120 [ =
0.100| 2.54 2.50 2.46 2.42 2.40 2.38 236 | 234 | 232 | 229
0.050| 3.35 3.28 322 3.15 3.12 3.08 304 | 301 | 297 | 293
8 |o0025| 430 420 410 4.00 3.95 3.89 384 | 378 | 373 | 3.47
0010| 581 5.67 552 536 5.28 5.20 512 | 503 | 495 | 4.8¢
0.005| 7.21 7.01 681 6.61 6.50 6.40 629 | 618 | 606 | 595
0.001] 11.54 11.19 10.84 10.48 10.30 1011 | 992 | 973 | 9.53 | 9.33
o100 2.42 2.38 2.34 2.30 2.28 2.25 223 | 221 | 218 | 2.1¢
0.050| 3.14 3.07 301 2.94 2.90 2.86 283 | 279 | 275 | 27
9 |o025| 396 3.87 3.77 3.67 3.61 3.56 351 | 345 | 339 | 333
0.010| 526 5.11 496 481 473 4.65 457 | 448 | 440 | 43
0.005| 6.42 6.23 6.03 583 573 5.62 552 | 541 | 530 | 509
0.001| 9.89 9.57 9.24 8.90 8.72 8.55 837 | 819 | 800 | 7.81
o.100| 2.32 2.28 2.24 2.20 2.18 2.16 213 | 211 | 208 | 206
0050 2.98 291 2.85 2.77 2.74 2.70 266 | 262 | 258 | 254
10 o025 372 3.62 3.52 3.42 3.37 3.31 326 | 320 | 314 | 308
0010 485 471 4.56 4.41 433 425 417 | 408 | 400 | 3.9
0.005| 585 5.66 5.47 527 517 507 497 | 486 | 475 | 4.4
0.001] 875 8.45 8.13 7.80 7.64 7.47 730 | 702 | 694 | 676
0.100 225 2.21 2.17 2.12 2.10 2.08 205 | 203 | 200 | 197
0.050| 2.85 2.79 272 2.65 2.61 2.57 253 | 249 | 245 | 2.40
11 |oo025] 353 3.43 3.33 3.23 3.17 3.12 306 | 300 | 294 | 288
0010| 4.54 4.40 425 410 402 3.94 386 | 378 | 3.69 | 3.60
0.005| 5.42 5.4 505 486 476 4.65 455 | 445 | 434 | 423
0.001| 7.92 7.63 7.32 7.01 6.85 6.68 652 | 635 | 618 | 6.00
o100 2.19 2.15 2.10 2.06 2.04 2,01 199 | 196 | 193 | 1.90
0.050| 275 2.69 2.62 2.54 2.51 2.47 243 | 238 | 234 | 230
12 |oo25] 337 3.28 3.18 3.07 3.02 2.96 291 | 285 | 279 | 272
0.010| 430 416 401 3.86 3.78 3.70 362 | 354 | 345 | 336
0.005| 5.09 491 472 4.53 4.43 433 423 | 412 | 401 | 390
0.001| 7.29 7.00 6.71 6.40 6.25 6.09 593 | 576 | 559 | 5.42
o.100| 2.14 2.10 2.05 2,01 1.98 1.96 193 | 190 | 188 | 1.85
0.050| 2.67 2.60 2.53 2.46 2.42 2.38 234 | 230 | 225 | 221
13 |o025] 325 3.15 3.05 295 2.89 2.84 278 | 272 | 266 | 2.0
0010 4.10 3.96 382 3.66 3.59 3.51 343 | 334 | 325 | 3a7
0.005| 4.82 4.64 4.46 427 417 4.07 397 | 387 | 376 | 3.45
0.001| 6.80 6.52 6.23 593 5.78 5.63 547 | 530 | 514 | 497
o100 2.10 2.05 201 1.96 1.94 1.91 189 | 186 | 183 | 1.80
0.050| 2.60 2.53 2.46 2.39 2.35 2.31 227 | 222 | 218 | 2.3
14 |oo2s5] 3.5 3.05 295 2.84 2.79 273 267 | 261 | 255 | 249
0010| 3.94 3.80 3.66 3.51 3.43 3.35 327 | 318 | 309 | 3.00
0.005| 4.60 4.43 425 4.06 3.96 3.86 376 | 3.66 | 355 | 3.44
0.001| 6.40 613 5.85 5.56 5.4] 5.25 510 | 494 | 477 | 4.60
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TABLA 3 Distribucion F de Fisher (Continuacién 7)

G.L G.L. DEL NUMERADOR
ERROR | a 10 12 15 20 24 30 40 60 120 il
0.100 | 2.06 2.02 1.97 1.92 1.90 1.87 1.85 1.82 1.79 1.76
0.050 | 2.54 2.48 2.40 2.33 2.29 2.25 2.20 2.16 2.11 2.07
15 0.025] 3.06 2.96 2.86 2.76 2.70 2.64 2.59 2.52 2.46 2.40
0.010| 3.80 3.67 3.52 3.37 3.29 3.21 3.13 3.05 2.96 2.87
0.005| 4.42 4.25 4.07 3.88 3.79 3.69 3.59 3.48 3.37 3.26
0.001 6.08 5.81 5.54 5.25 5.10 4.95 4.80 4.64 4.48 4.31
0.100| 2.03 1.99 1.94 1.89 1.87 1.84 1.81 1.78 1.75 1.72
0.050 | 2.49 2.42 2.35 2.28 2.24 2.19 2.15 2.11 2.06 2.01
16 0.025| 299 2.89 2.79 2.68 2.63 2.57 2.51 2.45 2.38 2.32
0.010| 3.69 3.55 3.41 3.26 3.18 3.10 3.02 2.93 2.84 2.75
0.005| 4.27 4.10 3.92 3.73 3.64 3.54 3.44 3.33 3.22 3.11
0.001 5.81 5.55 5.27 4.99 4.85 4.70 4.54 4.39 4.23 4.06
0.100 | 2.00 1.96 1.91 1.86 1.84 1.81 1.78 1.75 1.72 1.69
0.050 | 2.45 2.38 2.31 2.23 2.19 2.15 2.10 2.06 2.01 1.96
17 0.025| 292 2.82 2.72 2.62 2.56 2.50 2.44 2.38 2.32 2.25
0.010| 3.59 3.46 3.31 3.16 3.08 3.00 2.92 2.83 2.75 2.65
0.005| 4.14 3.97 3.79 3.61 3.51 3.41 3.31 3.21 3.10 2.98
0.001 5.58 5.32 5.05 4.78 4.63 4.48 4.33 4.18 4.02 3.85
0.100| 1.98 1.93 1.89 1.84 1.81 1.78 1.75 1.72 1.69 1.66
0.050 | 2.41 2.34 2.27 2.19 2.15 2.11 2.06 2.02 1.97 1.92
18 0.025| 287 2.77 2.67 2.56 2.50 2.44 2.38 2.32 2.26 2.19
0.010| 3.51 3.37 3.23 3.08 3.00 2.92 2.84 2.75 2.66 2.57
0.005| 4.03 3.86 3.68 3.50 3.40 3.30 3.20 3.10 2.99 2.87
0.001 5.39 5.13 4.87 4.59 4.45 4.30 4.15 4.00 3.84 3.67
0.100| 1.96 1.91 1.86 1.81 1.79 1.76 1.73 1.70 1.67 1.63
0.050| 2.38 2.31 2.23 2.16 2.11 2.07 2.03 1.98 1.93 1.88
19 0.025| 2.82 2.72 2.62 2.51 2.45 2.39 2.33 227 2.20 2.13
0.010| 3.43 3.30 3.15 3.00 2.92 2.84 2.76 2.67 2.58 2.49
0.005] 3.93 3.76 3.59 3.40 3.31 3.21 3.11 3.00 2.89 2.78
0.001 5.22 4.97 4.70 4.43 4.29 4.14 3.99 3.84 3.68 3.51
0.100| 1.94 1.89 1.84 1.79 1.77 1.74 1.71 1.68 1.64 1.61
0.050 | 2.35 2.28 2.20 2.12 2.08 2.04 1.99 1.95 1.90 1.84
20 0.025| 277 2.68 2.57 2.46 2.41 2.35 229 222 2.16 2.09
0.010| 3.37 3.23 3.09 2.94 2.86 2.78 2.69 2.61 2.52 2.42
0.005| 3.85 3.68 3.50 3.32 3.22 3.12 3.02 2.92 2.81 2.69
0.001 5.08 4.82 4.56 4.29 4.15 4.00 3.86 3.70 3.54 3.38
0.100| 1.92 1.87 1.83 1.78 1.75 1.72 1.69 1.66 1.62 1.59
0.050| 232 225 2.18 2.10 2.05 2.01 1.96 1.92 1.87 1.81
21 0.025| 273 2.64 2.53 2.42 2.37 2.31 225 2.18 2.11 2.04
0.010| 3.31 3.17 3.03 2.88 2.80 2.72 2.64 2.55 2.46 2.36
0.005| 3.77 3.60 3.43 3.24 3.15 3.05 2.95 2.84 2.73 2.61
0.001 4.95 4.70 4.44 4.17 4.03 3.88 3.74 3.58 3.42 3.26
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TABLA 3 Distribucién F de Fisher (Continuacién 8)

G.L G.L. DEL NUMERADOR
ERROR| a 10 12 15 20 24 30 40 60 120 °
0.100] 1.90 1.86 1.81 1.76 1.73 1.70 1.67 1.64 1.60 1.57
0.050 | 2.30 2.23 215 2.07 2.03 1.98 1.94 1.89 1.84 1.78
22 0.025] 270 2.60 2.50 2.39 2.33 227 2.21 2.14 2.08 2.00
0.010| 3.26 3.12 2.98 2.83 2.75 2.67 2.58 2.50 2.40 2.31
0.005] 3.70 3.54 3.36 3.18 3.08 2.98 2.88 2.77 2.66 2.55
0.001 4.83 4.58 4.33 4.06 3.92 3.78 3.63 3.48 3.32 3.15
0.100| 1.89 1.84 1.80 1.74 1.72 1.69 1.66 1.62 1.59 1.55
0.050 | 2.27 2.20 213 2.05 2.01 1.96 1.91 1.86 1.81 1.76
23 0.025] 267 2.57 2.47 2.36 2.30 2.24 2.18 2.11 2.04 1.97
0.010| 3.21 3.07 2.93 2.78 2.70 2.62 2.54 2.45 2.35 2.26
0.005| 3.64 3.47 3.30 3.12 3.02 2.92 2.82 2.71 2.60 2.48
0.001 4.73 4.48 4.23 3.96 3.82 3.68 3.53 3.38 3.22 3.05
0.100] 1.88 1.83 1.78 1.73 1.70 1.67 1.64 1.61 1.57 1.53
0.050 | 2.25 2.18 2.11 2.03 1.98 1.94 1.89 1.84 1.79 1.73
24 0.025| 2.64 2.54 2.44 2.33 2.27 2.21 2.15 2.08 2.01 1.94
0.010| 3.17 3.03 2.89 2.74 2.66 2.58 2.49 2.40 2.31 2.21
0.005]| 3.59 3.42 3.25 3.06 297 2.87 2.77 2.66 2.55 2.43
0.001 4.64 4.39 4.14 3.87 3.74 3.59 3.45 3.29 3.14 2.97
0.100| 1.87 1.82 1.77 1.72 1.69 1.66 1.63 1.59 1.56 1.52
0.050 | 2.24 2.16 2.09 2.01 1.96 1.92 1.87 1.82 1.77 1.71
25 0.025] 2.1 2.51 2.41 2.30 2.24 2.18 212 2.05 1.98 1.91
0.010| 3.13 2.99 2.85 2.70 2.62 2.54 2.45 2.36 2.27 2.17
0.005| 3.54 3.37 3.20 3.01 2.92 2.82 2.72 2.61 2.50 2.38
0.001 4.56 4.31 4.06 3.79 3.66 3.52 3.37 3.22 3.06 2.89
0.100| 1.86 1.81 1.76 1.71 1.68 1.65 1.61 1.58 1.54 1.50
0.050 | 2.22 2.15 2.07 1.99 1.95 1.90 1.85 1.80 1.75 1.69
26 0.025]| 2.59 2.49 2.39 2.28 222 2.16 2.09 2.03 1.95 1.88
0.010| 3.09 2.96 2.81 2.66 2.58 2.50 2.42 2.33 2.23 2.13
0.005| 3.49 3.33 3.15 2.97 2.87 2.77 2.67 2.56 2.45 2.33
0.001 4.48 4.24 3.99 3.72 3.59 3.44 3.30 3.15 2.99 2.82
0.100] 1.85 1.80 1.75 1.70 1.67 1.64 1.60 1.57 1.53 1.49
0.050 | 2.20 2.13 2.06 1.97 1.93 1.88 1.84 1.79 1.73 1.67
27 0.025]| 257 2.47 2.36 2.25 2.19 2.13 2.07 2.00 1.93 1.85
0.010| 3.06 2.93 2.78 2.63 2.55 2.47 2.38 2.29 2.20 2.10
0.005| 3.45 3.28 3.11 2.93 2.83 2.73 2.63 2.52 2.4 2.29
0.001 4.41 4.17 3.92 3.66 3.52 3.38 3.23 3.08 2.92 2.75
0.100| 1.84 1.79 1.74 1.69 1.66 1.63 1.59 1.56 1.52 1.48
0.050] 219 212 2.04 1.96 1.91 1.87 1.82 1.77 1.71 1.65
28 0.025| 2.55 2.45 2.34 223 217 2.11 2.05 1.98 1.91 1.83
0.010| 3.03 2.90 2.75 2.60 2.52 2.44 2.35 2.26 2.17 2.06
0.005| 3.41 3.25 3.07 2.89 2.79 2.69 2.59 2.48 2.37 2.25
0.001 4.35 4.11 3.86 3.60 3.46 3.32 3.18 3.02 2.86 2.69
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TABLA 3 Distribucion F de Fisher (Continuacién 9)

G.L G.L. DEL NUMERADOR
ERROR| «a 10 12 15 20 1 24 30 40 1 60 1 120 °

0.100| 1.83 1.78 1.73 1.68 1.65 1.62 1.58 1.55 1.51 1.47

0.050] 2.18 2.10 2.03 1.94 1.90 1.85 1.81 1.75 1.70 1.64

29 0.025| 2.53 2.43 2.32 221 2.15 2.09 2.03 1.96 1.89 1.81
0.010] 3.00 2.87 2.73 2.57 2.49 2.41 2.33 2.23 2.14 2.03

0.005| 3.38 3.21 3.04 2.86 2.76 2.66 2.56 2.45 2.33 2.21

0.001 4.29 4.05 3.80 3.54 3.41 3.27 3.12 2.97 2.81 2.64

0.100| 1.82 1.77 1.72 1.67 1.64 1.61 1.57 1.54 1.50 1.46

0.050]| 2.16 2.09 2.01 1.93 1.89 1.84 1.79 1.74 1.68 1.62

30 0.025| 2.51 2.41 2.31 2.20 2.14 2.07 2.01 1.94 1.87 1.79
0.010] 298 2.84 2.70 2.55 2.47 2.39 2.30 2.21 2.11 2.01

0.005| 3.34 3.18 3.01 2.82 2.73 2.63 2.52 2.42 2.30 2.18

0.001 4.24 4.00 3.75 3.49 3.36 3.22 3.07 2.92 2.76 2.59

0.100| 1.76 1.71 1.66 1.61 1.57 1.54 1.51 1.47 1.42 1.38

0.050| 2.08 2.00 1.92 1.84 1.79 1.74 1.69 1.64 1.58 1.51

40 0.025| 239 2.29 2.18 2.07 2.01 1.94 1.88 1.80 1.72 1.64
0.010] 2.80 2.66 2.52 2.37 2.29 2.20 2.11 2.02 1.92 1.80

0.005] 3.12 2.95 2.78 2.60 2.50 2.40 2.30 2.18 2.06 1.93

0.001 3.87 3.64 3.40 3.15 3.01 2.87 2.73 2.57 2.41 2.23

0.100| 1.71 1.66 1.60 1.54 1.51 1.48 1.44 1.40 1.35 1.29

0.050 | 1.99 1.92 1.84 1.75 1.70 1.65 1.59 1.53 1.47 1.39

60 0.025| 2.27 2.17 2.06 1.94 1.88 1.82 1.74 1.67 1.58 1.48
0.010] 2.3 2.50 2.35 2.20 2.12 2.03 1.94 1.84 1.73 1.60

0.005| 2.90 2.74 2.57 2.39 2.29 2.19 2.08 1.96 1.83 1.69

0.001 3.54 3.32 3.08 2.83 2.69 2.55 2.41 2.25 2.08 1.89

0.100 | 1.65 1.60 1.55 1.48 1.45 1.41 1.37 1.32 1.26 1.19

0.050 | 1.91 1.83 1.75 1.66 1.61 1.55 1.50 1.43 1.35 1.25

120 ] 0.025| 2.16 2.05 1.94 1.82 1.76 1.69 1.61 1.53 1.43 1.31
0.010| 2.47 2.34 2.19 2.03 1.95 1.86 1.76 1.66 1.53 1.38

0.005] 271 2.54 2.37 219 2.09 1.98 1.87 1.75 1.61 1.43

0.001 3.24 3.02 2.78 2.53 2.40 2.26 2.11 1.95 1.77 1.54

0.100| 1.60 1.55 1.49 1.42 1.38 1.34 1.30 1.24 1.17 1.00

0.050| 1.83 1.75 1.67 1.57 1.52 1.46 1.39 1.32 1.22 1.00

© 0.025] 205 1.94 1.83 1.71 1.64 1.57 1.48 1.39 1.27 1.00
0.010| 2.32 2.18 2.04 1.88 1.79 1.70 1.59 1.47 1.32 1.00

0.005]| 252 2.36 219 2.00 1.90 1.79 1.67 1.53 1.36 1.00

0.001 2.96 2.74 2.51 2.27 2.13 1.99 1.84 1.66 1.45 1.00
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TABLA 4 Prueba de rango multiple de Duncan

G.L. A NUMERQO DE MEDIAS CONSIDERADAS

ERROR 2 3 4 5 6 7 8 9 10 12 14 116 ] 18 | 20
005 |18.0]18.0 |18.0 [180 [18.0]18.0[180]18.0]18.0[18.0 |18.0]18.0|18.0]18.0

1 0.01 20.0 | 90.0 | 90.0 [20.0 ]90.0 |90.0 [20.0 |90.0 | 20.0 | 90.0 | 90.0 {90.0 |20.0 | 90.0
005 ]6.096.09 ]6.09 [6.09 [6.09 |6.09 |6.09|6.09]6.096.09 | 6.096.09 |6.09 |6.09

2 0.01 140140 | 140 |140 |140|14.0 140140140140 | 140|140 | 14.0 | 140
005 ]4.504.50 |4.50 [4.50 |4.50 |4.50 | 4.50 | 4.50 | 4.50 | 4.50 | 4.50 | 4.50 | 4.50 | 4.50

3 0.01 8.26 |8.50 |8.60 [8.70 |8.80 |8.90 [8.90|9.00 | 9.00 | 9.00 | 9.10|9.20 |9.30 |9.30
0.05 ]3.93 401 |4.02 |4.02 [4.02 |4.02 [4.02|4.02]4.02[4.02 | 402 [4.02 |4.02 |4.02

4 0.01 6.5116.80 16.90 |7.00 [7.10 ) 7.1 |7.20(7.20|7.30|7.30 | 7.40|7.40 | 7.50 | 7.50
005 |]3.64]3.74]3.79 |3.83 |3.83 |3.83 13.83|3.83]3.83[3.83 |3.8313.83|3.83]3.83

5 0.01 570|596 |6.11 [6.18 |6.26 | 6.33 | 6.40 | 6.44 | 6.50 | 6.60 | 6.60 | 6.70 | 6.70 | 6.80
005 [3.46]3.58 |3.64 [3.68 [3.68 |3.68 [3.68 |3.68 |3.68 [ 3.68 | 3.68 [3.68 |3.68 | 3.68

6 0.01 524|551 |5.65 [5.73 15.81 |5.88 [5.95]6.00|6.00 | 6.10 | 6.20 6.20 | 6.30 | 6.30
0.05 |3.35[3.47 |3.54 [3.58 [3.60 |3.61 [3.61|3.61[3.61[3.61 |3.6113.61 |3.61 |3.61

7 0.01 495|522 |537 [5.45 |5.53 |5.61 [5.6915.735.805.80 | 5.90(5.90 |6.00 |6.00
005 ]3.263.39 |3.47 [3.52 |3.55 |3.56 |3.56|3.563.56 3.56 | 3.5613.56 |3.56 |3.56

8 0.01 4741500 |5.14 [5.23 1532 |5.40 [5.4715.51 |5.50|5.60 | 5.70|5.70 | 5.80 |5.80
0.05 ]3.203.34 |3.41 [3.47 [3.50 |3.52 [3.52[3.5213.52[3.52 | 3.52[3.52 | 3.52 | 3.52

9 0.01 4.60|4.86 |4.99 [5.08 |5.17 |5.25[5.32]15365.40|5.50 | 5.50 5.60 |5.70 | 5.70
005 |3.15]3.30 |3.37 |3.43 |3.46 |3.47 |3.47 | 3.47 | 3.47 | 3.47 | 3.47 | 3.47 | 3.47 |3.48

10 0.01 4.48 | 4.73 | 4.88 [4.96 |5.06 |5.13 1520|524 1528|536 | 5.42|5.48 | 5.54 | 5.55
005 [3.11]327 |3.35 339 [3.43 |3.44 |3.45|3.46|3.46[3.46 | 3.463.46 |3.47 |3.48

1 0.01 439 |4.63 |4.77 [486 |4.94 |5.01 [5.06]5.125.15|5.24 | 528|534 |5.38 |5.39
0.05 |3.08 323 |3.33 [3.36 [3.40 |3.42 |3.44|3.4413.463.46 | 3.463.46 |3.47 |3.48

12 0.01 432|455 |4.68 [476 |4.84 |4.92 |4.96]15.02 507 |5.13 | 517 (522|524 5.26
0.05 ]3.06 321 |3.30 [3.35 |3.38 |3.41 |3.42|3.44|3.45]3.45 | 3.46 |3.46 | 3.47 |3.47

13 0.01 426 | 4.48 | 4.62 |[4.69 |4.74 | 484 |4.88 149414981504 | 508513 |5.14 |5.15
005 [3.03[3.18 |3.27 3.33 [3.37 |3.39 | 3.41 | 3.42|3.44 [ 3.45 | 3.46 | 3.46 | 3.47 |3.47

14 0.01 421 | 4.42 | 4.55 [4.63 |4.70 | 4.78 | 4.83 |4.87 |4.91 | 4.96 | 5.00 [ 5.04 | 5.06 | 5.07
005 |3.01]3.16 |3.25 3.31 |3.36 |3.38 |3.40 | 3.42 |3.43 | 3.44 | 3.453.46 | 3.47 |3.47

15 0.01 4.17 | 437 | 4.50 [4.58 |4.64 |4.72 |4.77 | 4.81 | 4.84 | 4.90 | 4.94|4.97 |4.99 | 5.00
0.05 []3.00[3.15 323 3.30 [3.34 |3.37 [3.39 |3.41 |3.43[3.44 | 3.45[3.46 | 3.47 |3.47

16 0.01 4.13 | 4.34 | 4.45 [4.54 |4.60 |4.67 |4.72|4.76 |4.79 | 4.84 | 4.88 |4.91 |4.93 |4.94
005 ]2.98[3.13 |3.22 [3.28 |3.33 |3.36 [3.38|3.40 |3.42[3.44 | 3.45]3.46 |3.47 |3.47

17 0.01 410|430 |4.41 [4.50 |4.56 |4.63 |4.68 |4.72|4.75|4.80 | 4.83|4.86 |4.88 |4.89
005 12971312 |3.21 3.27 [3.32 |3.353.37|3.39 |3.41 | 3.43 | 3.453.46 | 3.47 |3.47

18 0.01 407 | 427 |4.38 [4.46 |4.53 | 4.59 |4.64 |4.68 |4.71 | 476 | 4.79 | 4.82 | 4.84 |4.85
005 [296]3.11 |3.19 326 [3.31 [3.35 [3.37|3.39 |3.41 | 3.43 | 3.44|3.46 | 3.47 |3.47

19 0.01 405|424 | 435 [4.43 |4.50 | 4.56 |4.61 |4.64 |4.67 |4.72 | 476 |4.79 |4.81 | 4.82
005 ]2.95[3.10 |3.18 [3.25 [3.30 |3.34 [3.36|3.38|3.40 [ 3.43 | 3.44|3.46 | 3.46 |3.47

20 0.01 4.02|4.22 |4.33 |[4.40 |4.47 | 4.53 | 4.58 | 4.61 | 4.65|4.69 | 4.73|4.76 | 4.78 | 4.79
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TABLA 4 Prueba de rango multiple de Duncan (Continuacién 2)

G.L. A NUMERO DE MEDIAS CONSIDERADAS

ERROR 2 3 4 5 6 7 8 9 10 12 14 116 |18 | 20
005 293 3.08 |3.17 13.24 |3.29 [3.3213.35|3.37|3.39 |3.42 | 3.443.45 |3.46 |3.47

22 0.01 3.99 |4.17 | 428 |4.36 |4.42 |4.48 | 4.53 | 4.57 | 4.60 |4.65 | 4.64|4.71 |4.74 |4.75
0.05 ]292 [3.07 |3.15[3.22 [3.28 | 3.31 [3.34|3.37 | 3.38 |3.41 | 3.44]3.45 | 3.46 |3.47

24 0.01 3.96 |4.14 | 4.24 433 |4.39 | 4.44 | 4.49 | 4.53 | 4.57 |4.62 | 4.64 | 4.67 |4.70 | 4.72
005 |291 [3.06 |3.14 [3.21 [3.27 |3.3013.34|3.36|3.38 |3.41 | 3.4313.45 |3.46 |3.47

26 0.01 3.93 |4.11 |4.21 |430 |4.36 |4.41 | 4.46 |4.50 | 4.53 | 4.58 | 4.62 | 4.65 | 4.67 | 4.69
005 1290 [3.04 [3.13 3.20 [3.26 [3.3013.333.35[3.37 |3.40 | 3.4313.45 |3.46 |3.47

28 0.01 3.91 | 4.08 |4.18 |4.28 |4.34 |4.39 | 4.43 | 4.47 | 4.51 | 4.56 | 4.60 | 4.62 | 4.65 | 4.67
0.05 ]289 [3.04]3.12 [3.20 [3.25 [3.29[3.323.35[3.37 |3.40 | 3.433.44 |3.46 |3.47

30 0.01 3.89 |4.06 |4.16 422 |4.32 | 4.36 |4.41 | 4.45|4.48 |4.54 | 4.58 | 4.61 | 4.63 | 4.65
005 |286 [3.01 |3.10 [3.17 [3.22 |3.2713.30 | 3.33 [ 3.35 [3.39 | 3.42|3.44 | 3.46 |3.47

40 0.01 3.82 |13.99 |4.10 417 |4.24 | 430 | 4.34 | 4.37 | 4.41 |4.46 | 4.51 | 4.54 | 4.54 | 4.59
005 ]283[298]3.08 [3.14 [3.20 [3.24]3.283.31[3.33 [3.37 | 3.40|3.43 [3.45 | 3.47

60 0.01 3.76 |3.92 |4.03 |4.12 |4.17 |4.23 |14.27 | 431 | 4.34 | 4.39 | 4.44|4.47 | 4.50 | 4.53
005 |280 [2.95]3.05[3.12 [3.18 [3.223.26 |3.29 [ 3.32 |[3.36 | 3.40 |3.42 [3.45 |3.47

100 0.01 3.71 |3.86 |3.98 |4.06 |4.11 [4.17 | 4.21 | 425 | 4.29 |4.35 | 4.38 | 4.42 | 4.45 | 4.48
005 277 [29213.02 309 [3.15[3.1913.233.26[3.29 |[3.34 | 3.383.41 |3.44 |3.47

o 0.01 3.64 13.80 |3.90 |13.98 |4.04 |4.09 |4.14 |4.17 | 420 |4.26 | 4.31 | 4.34 | 4.38 | 4.41

163




TABLA 5 Distribucién Chi-Cuadrado

G.L. ]0.99510.990 ]10.975 10.950 ] 0.900 ] 0.750 ] 0.500 ] 0.250 ] 0.100 ] 0.050 | 0.025 ]0.010 ] 0.005 | 0.001
1 0.001 10.001 ]0.001 |0.004 ] 0.02 | 0.10 | 0.45 | 1.32 | 2.71 | 3.84 | 5.02 | 6.63 | 7.88 | 10.83
2 0.01 | 0.02 | 0.05 | 0.10 | 0.21 | 0.58 | 1.39 | 2.77 | 4.61 | 599 | 7.38 | 9.21 ]10.60 | 13.82
3 0.07 | 0.11 ] 022 | 0.35 | 0.58 | 1.21 | 2.37 ]| 411 ] 625 | 7.81 | 9.35 | 11.34 | 12.84 | 16.27
4 0.21 1030 | 048 | 0.71 | 1.06 | 1.92 | 336 | 539 | 778 | 9.49 |11.14 | 13.28 | 14.86 | 18.47
5 0.41 | 0.55 | 0.83 | 1.15 | 1.61 | 2.67 | 435 | 6.63 | 9.24 |11.07 ]12.83 | 15.09 | 16.75 | 20.51
[ 0.68 |1 0.87 | 1.24 | 1.64 | 220 | 3.45 | 535 | 7.84 ]| 10.64 | 12.59 | 14.45 | 16.81 | 18.55 | 22.46
7 099 | 124 | 1.69 | 217 | 2.83 | 425 | 6.35 | 9.04 |12.02 | 14.07 | 16.01 | 18.48 | 20.28 | 24.32
8 1.34 | 1.65 | 2.18 | 2.73 | 3.49 | 507 | 7.34 |10.22 | 13.36 | 15.51 | 17.53 | 20.09 | 21.95 | 26.12
9 1.73 | 2.09 | 2.70 | 3.33 | 4.17 | 590 | 834 |11.39 |14.68 | 16.92 |19.02 | 21.67 | 23.59 | 27.88
10 2.16 | 2.56 | 3.25 | 3.94 | 487 | 6.74 | 9.34 |12.55 |15.99 | 18.31 |20.48 | 23.21 | 25.19 | 29.59
11 2.60 | 3.05 | 3.82 | 457 | 5.58 | 7.58 |10.34 |13.70 | 17.28 | 19.68 | 21.92 | 24.73 | 26.76 | 31.26
12 3.07 | 3.57 | 440 | 523 | 6.30 | 8.44 | 11.34 ]114.85]18.55 |21.03 | 23.34 | 26.22 | 28.30 | 32.91
13 3.57 | 411 | 5.01 | 589 | 7.04 | 9.30 | 12.34 |15.98 | 19.81 |22.36 | 24.74 | 27.69 | 29.82 | 34.53
14 4.07 | 4.66 | 5.63 | 6.57 | 7.79 |10.17 | 13.34 |17.12 | 21.06 | 23.68 | 26.12 | 29.14 | 31.32 | 36.12
15 4.60 | 523 | 6.26 | 7.26 | 8.55 | 11.04 | 14.34 |18.25 | 22.31 | 25.00 | 27.49 ]30.58 | 32.80 | 37.70
16 5.14 | 581 | 691 | 7.96 | 9.31 | 11.91 11534 |19.37 |23.54 | 26.30 | 28.85 | 32.00 | 34.27 | 39.25
17 570 | 6.41 | 7.56 | 8.67 |10.09 | 12.79 | 16.34 |20.49 | 24.77 |27.59 | 30.19 | 33.41 | 35.72 | 40.79
18 626 | 7.01 | 8.23 | 9.39 |10.86 | 13.68 | 17.34 |21.60 | 25.99 |28.87 | 31.53 | 34.81 | 37.16 | 42.31
19 6.84 | 7.63 | 891 ]10.12 | 11.65 | 14.56 | 18.34 |22.72 |27.20 | 30.14 | 32.85 | 36.19 | 38.58 | 43.82
20 7.434 18.260 | 9.591 [10.851 | 12.44 | 15.45 | 19.34 | 23.83 | 28.41 | 31.41 | 34.17 | 37.57 | 40.00 | 45.31
21 8.03 | 8.90 |10.28 | 11.59 | 13.24 | 16.34 | 20.34 |24.93 | 29.62 | 32.67 | 35.48 | 38.93 | 41.40 | 46.80
22 8.64 | 9.54 |10.98 | 12.34 | 14.04 | 17.24 | 21.34 | 26.04 | 30.81 | 33.92 | 36.78 | 40.29 | 42.80 | 48.27
23 9.26 110.20 | 11.69 | 13.09 | 14.85 | 18.14 | 22.34 |27.14 |32.01 | 35.17 | 38.08 | 41.64 | 44.18 | 49.73
24 9.89 110.86 | 12.40 | 13.85 | 15.66 | 19.04 | 23.34 | 28.24 | 33.20 | 36.42 | 39.36 | 42.98 | 45.56 | 51.18
25 10.52 | 11.52 | 13.12 | 14.61 | 16.47 | 19.94 | 24.34 | 29.34 | 34.38 | 37.65 | 40.65 | 44.31 | 46.93 | 52.62
26 11.16 112.20 | 13.84 | 15.38 | 17.29 | 20.84 | 25.34 | 30.43 | 35.56 | 38.89 | 41.92 | 45.64 | 48.29 | 54.05
27 11.81 ]112.88 | 14.57 | 16.15 | 18.11 [ 21.75 | 26.34 | 31.53 | 36.74 [ 40.11 | 43.19 | 46.96 | 49.65 | 55.48
28 12.46 1 13.56 | 15.31 | 16.93 | 18.94 | 22.66 | 27.34 |32.62 | 37.92 | 41.34 | 44.46 | 48.28 | 50.99 | 56.89
29 13.12 | 14.26 | 16.05 | 17.71 | 19.77 | 23.57 | 28.34 | 33.71 | 39.09 | 42.56 | 45.72 | 49.59 | 52.34 | 58.30
30 13.79 1 14.95 | 16.79 |18.49 | 20.60 | 24.48 | 29.34 | 34.80 | 40.26 | 43.77 | 46.98 | 50.89 | 53.67 | 59.70
40 20.71 | 22.16 | 24.43 | 26.51 | 29.05 | 33.66 | 39.34 | 45.62 | 51.81 | 55.76 | 59.34 | 63.69 | 66.77 | 73.40
50 27.99 129.71 | 32.36 | 34.76 | 37.69 | 42.94 | 49.33 | 56.33 | 63.17 | 67.50 | 71.42 | 76.15 | 79.49 | 86.66
60 35.53 | 37.48 | 40.48 | 43.19 | 46.46 | 52.29 | 59.33 | 66.98 | 74.40 | 79.08 | 83.30 | 88.38 | 91.95 | 99.41
70 43.28 | 45.44 | 48.76 | 51.74 | 55.33 | 61.70 | 69.33 | 77.58 | 85.53 | 90.53 | 95.02 |100.43 |104.21 |112.32
80 51.17 | 53.54 | 57.15 1 60.39 | 64.28 | 71.14 | 79.33 |88.13 | 96.58 |101.88]106.63]112.33]116.32]124.84
90 59.20 | 61.75 | 65.65 | 69.13 | 73.29 | 80.62 | 89.33 | 98.65 |107.57 |113.15]118.14]124.12]128.30]137.21

100 | 67.33 | 70.06 | 74.22 | 77.93 | 82.36 | 90.13 | 99.33 |109.14]118.50 |124.34 |129.56 |135.81 |140.17 |149.45

120 183.85 186.92 | 921.57 | 95.70 100.62]109.22|119.33 ]130.05 |140.23 |146.57 |152.21 |158.95163.65]173.62

164




TABLA 6 Arcoseno de la raiz cuadrada de datos expresados en porcentaje.

% 0 1 2 3 4 5 [} 7 8 9

0 0.00 1.81 2.56 3.14 3.63 4.05 4.44 4.80 5.13 5.44
1 5.74 6.02 6.29 6.55 6.80 7.03 7.27 7.49 7.71 7.92
2 8.13 8.33 8.53 8.72 8.91 9.10 9.28 9.46 9.63 9.80
3 9.97 10.14 10.30 10.47 10.63 10.78 10.94 11.09 11.24 11.39
4 11.54 11.68 11.83 11.97 12.11 12.25 12.38 12.52 12.66 12.79
5 12.92 13.05 13.18 13.31 13.44 13.56 13.69 13.81 13.94 14.06
[ 14.18 14.30 14.42 14.54 14.65 14.77 14.89 15.00 15.12 15.23
7 15.34 15.45 15.56 15.68 15.79 15.89 16.00 16.11 16.22 16.32
8 16.43 16.54 16.64 16.74 16.85 16.95 17.05 17.15 17.26 17.36
9 17.46 17.56 17.66 17.76 17.85 17.95 18.05 18.15 18.24 18.34
10 18.43 18.53 18.63 18.72 18.81 18.91 19.00 19.09 19.19 19.28
11 19.37 19.46 19.55 19.64 19.73 19.82 19.91 20.00 20.09 20.18
12 20.27 20.36 20.44 20.53 20.62 20.70 20.79 20.88 20.96 21.05
13 21.13 21.22 21.30 21.39 21.47 21.56 21.64 21.72 21.81 21.89
14 21.97 22.06 22.14 2222 22.30 22.38 22.46 22.54 22.63 22.71
15 22.79 22.87 22.95 23.03 23.11 23.18 23.26 23.34 23.42 23.50
16 23.58 23.66 23.73 23.81 23.89 23.97 24.04 24.12 24.20 24.27
17 24.35 24.43 24.50 24.58 24.65 24.73 24.80 24.88 24.95 25.03
18 25.10 25.18 25.25 25.33 25.40 25.47 25.55 25.62 25.70 25.77
19 25.84 2591 25.99 26.06 26.13 26.21 26.28 26.35 26.42 26.49
20 26.56 26.64 26.71 26.78 26.85 26.92 26.99 27.06 27.13 27.20
21 27.27 27.34 27.42 27.49 27.56 27.62 27.69 27.76 27.83 27.90
22 27.97 28.04 28.11 28.18 28.25 28.32 28.38 28.45 28.52 28.59
23 28.66 28.73 28.79 28.86 28.93 29.00 29.06 29.13 29.20 29.27
24 29.33 29.40 29.47 29.53 29.60 29.67 29.73 29.80 29.87 29.93
25 30.00 30.07 30.13 30.20 30.26 30.33 30.40 30.46 30.53 30.59
26 30.66 30.72 30.79 30.85 30.92 30.98 31.05 31.11 31.18 31.24
27 31.31 31.37 31.44 31.50 31.56 31.63 31.69 31.76 31.82 31.88
28 31.95 32.01 32.08 32.14 32.20 32.27 32.33 32.39 32.46 32.52
29 32.58 32.65 32.71 32.77 32.83 32.90 32.96 33.02 33.09 33.15
30 33.21 33.27 33.34 33.40 33.46 33.52 33.58 33.65 33.71 33.77
31 33.83 33.89 33.96 34.02 34.08 34.14 34.20 34.27 34.33 34.39
32 34.45 34.51 34.57 34.63 34.70 34.76 34.82 34.88 34.94 35.00
33 35.06 35.12 35.18 35.24 35.30 35.37 35.43 35.49 35.55 35.61
34 35.67 35.73 35.79 35.85 35.91 35.97 36.03 36.09 36.15 36.21
35 36.27 36.33 36.39 36.45 36.51 36.57 36.63 36.69 36.75 36.81
36 36.87 36.93 36.99 37.05 37.11 37.17 37.23 37.29 37.35 37.41
37 37.46 37.52 37.58 37.64 37.70 37.76 37.82 37.88 37.94 38.00
38 38.06 38.12 38.17 38.23 38.29 38.35 38.41 38.47 38.53 38.59
39 38.65 38.70 38.76 38.82 38.88 38.94 39.00 39.06 39.11 39.17
40 39.23 39.29 39.35 39.41 39.47 39.52 39.58 39.64 39.70 39.76
41 39.82 39.87 39.93 39.99 40.05 40.11 40.16 40.22 40.28 40.34
42 40.40 40.45 40.51 40.57 40.63 40.69 40.74 40.80 40.86 40.92
43 40.98 41.03 41.09 41.15 41.21 41.27 41.32 41.38 41.44 41.50
44 41.55 41.61 41.67 41.73 41.78 41.84 41.90 41.96 42.02 42.07
45 42.13 42.19 42.25 42.30 42.36 42.42 42.48 42.53 42.59 42.65

TABLA 6 Arcoseno de la raiz cuadrada de datos expresados en
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Porcentaje (Continuacion 1)

% 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
46 42.71 42.76 42.82 42.88 42.94 42.99 43.05 43.11 43.17 43.22
47 43.28 43.34 43.39 43.45 43.51 43.57 43.62 43.68 43.74 43.80
48 43.85 43.91 43.97 44.03 44.08 44.14 44.20 44.25 44.31 44.37
49 44.43 44.48 44.54 44.60 44.66 44.71 44.77 44.83 44.89 44.94
50 45.00 45.06 45.11 45.17 45.23 45.29 45.34 45.40 45.46 45.52
51 45.57 45.63 45.69 45.74 45.80 45.86 45.92 45.97 46.03 46.09
52 46.15 46.20 46.26 46.32 46.38 46.43 46.49 46.55 46.61 46.66
53 46.72 46.78 46.83 46.89 46.95 47.01 47.06 47.12 47.18 47.24
54 47.29 47.35 47.41 47.47 47.52 47.58 47.64 47.70 47.75 47.81
55 47.87 47.93 47.98 48.04 48.10 48.16 48.22 48.27 48.33 48.39
56 48.45 48.50 48.56 48.62 48.68 48.73 48.79 48.85 48.91 48.97
57 49.02 49.08 49.14 49.20 49.26 4931 49.37 49.43 49.49 49.55
58 49.60 49.66 49.72 49.78 49.84 49.89 49.95 50.01 50.07 50.13
59 50.18 50.24 50.30 50.36 50.42 50.48 50.53 50.59 50.65 50.71
60 50.77 50.83 50.89 50.94 51.00 51.06 51.12 51.18 51.24 51.30
61 51.35 51.41 51.47 51.53 51.59 51.65 51.71 51.77 51.83 51.88
62 51.94 52.00 52.06 52.12 52.18 52.24 52.30 52.36 52.42 52.48
63 52.53 52.59 52.65 52.71 52.77 52.83 52.89 52.95 53.01 53.07
64 53.13 53.19 53.25 53.31 53.37 53.43 53.49 53.55 53.61 53.67
65 53.73 53.79 53.85 53.91 53.97 54.03 54.09 54.15 54.21 54.27
66 54.33 54.39 54.45 54.51 54.57 54.63 54.69 54.76 54.82 54.88
67 54.94 55.00 55.06 55.12 55.18 55.24 55.30 55.37 55.43 55.49
68 55.55 55.61 55.67 55.73 55.80 55.86 55.92 55.98 56.04 56.10
69 56.17 56.23 56.29 56.35 56.41 56.48 56.54 56.60 56.66 56.73
70 56.79 56.85 56.91 56.98 57.04 57.10 57.17 57.23 57.29 57.35
71 57.42 57.48 57.54 57.61 57.67 57.73 57.80 57.86 57.92 57.99
72 58.05 58.12 58.18 58.24 58.31 58.37 58.44 58.50 58.56 58.63
73 58.69 58.76 58.82 58.89 58.95 59.02 59.08 59.15 59.21 59.28
74 59.34 59.41 59.47 59.54 59.60 59.67 59.74 59.80 59.87 59.93
75 60.00 60.07 60.13 60.20 60.27 60.33 60.40 60.47 60.53 60.60
76 60.67 60.73 60.80 60.87 60.94 61.00 61.07 61.14 61.21 61.27
77 61.34 61.41 61.48 61.55 61.61 61.68 61.75 61.82 61.89 61.96
78 62.03 62.10 62.17 62.24 62.31 62.37 62.44 62.51 62.58 62.65
79 62.73 62.80 62.87 62.94 63.01 63.08 63.15 63.22 63.29 63.36
80 63.43 63.51 63.58 63.65 63.72 63.79 63.87 63.94 64.01 64.08
81 64.16 64.23 64.30 64.38 64.45 64.52 64.60 64.67 64.75 64.82
82 64.90 64.97 65.05 65.12 65.20 65.27 65.35 65.42 65.50 65.57
83 65.65 65.73 65.80 65.88 65.96 66.03 66.11 66.19 66.27 66.34
84 66.42 66.50 66.58 66.66 66.74 66.81 66.89 66.97 67.05 67.13
85 67.21 67.29 67.37 67.46 67.54 67.62 67.70 67.78 67.86 67.94
86 68.03 68.11 68.19 68.28 68.36 68.44 68.53 68.61 68.70 68.78
87 68.87 68.95 69.04 69.12 69.21 69.30 69.38 69.47 69.56 69.64
88 69.73 69.82 69.91 70.00 70.09 70.18 70.27 70.36 70.45 70.54
89 70.63 70.72 70.81 70.91 71.00 71.09 71.19 71.28 71.37 71.47
90 71.56 71.66 71.76 71.85 71.95 72.05 7215 72.24 72.34 72.44
91 72.54 72.64 72.74 72.84 72.95 73.05 73.15 73.26 73.36 73.46
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TABLA 6 Arcoseno de la raiz cuadrada de datos expresados en porcentaje
(Continuacion 2)

% 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
92 73.57 73.68 73.78 73.89 74.00 74.11 74.21 74.32 74.44 74.55
23 74.66 74.77 74.88 75.00 75.11 75.23 75.35 75.46 75.58 75.70
24 75.82 75.94 76.06 76.19 76.31 76.44 76.56 76.69 76.82 76.95
95 77.08 77.21 77.34 77.48 77.62 77.75 77.89 78.03 78.17 78.32
96 78.46 78.61 78.76 78.91 79.06 79.22 79.37 79.53 79.69 79.86
97 80.03 80.19 80.37 80.54 80.72 80.90 81.09 81.28 81.47 81.67
98 81.87 82.08 82.29 82.51 82.73 82.96 83.20 83.45 83.71 83.98
99 84.26 84.56 84.87 85.20 85.56 85.94 86.37 86.86 87.44 88.19
100 20.00
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TABLA 7 Coeficientes de Correlacion.

G.L. del Variables independientes
Error A 1 2 3 4 1 2 3 4
1 0.05 0.997 0.999 0.999 0.999 10 0.576 0.671 0.726 0.763
0.01 1.000 1.000 1.000 1.000 0.708 0.776 0.814 0.840
2 0.05 0.950 0.975 0.983 0.987 11 0.553 0.648 0.703 0.741
0.01 0.990 0.995 0.997 0.998 0.684 0.753 0.793 0.821
3 0.05 0.878 0.930 0.950 0.961 12 0.532 0.627 0.683 0.722
0.01 0.959 0.976 0.983 0.987 0.661 0.732 0.773 0.802
4 0.05 0.811 0.881 0.912 0.930 13 0.514 0.608 0.664 0.703
0.01 0.917 0.949 0.962 0.970 0.641 0.712 0.755 0.785
5 0.05 0.754 0.836 0.874 0.898 14 0.497 0.590 0.646 0.686
0.01 0.874 0.917 0.937 0.949 0.623 0.694 0.737 0.768
6 0.05 0.707 0.795 0.839 0.867 15 0.482 0.574 0.630 0.670
0.01 0.834 0.886 0.911 0.927 0.606 0.677 0.721 0.752
7 0.05 0.666 0.758 0.807 0.838 16 0.468 0.559 0.615 0.655
0.01 0.798 0.855 0.885 0.904 0.590 0.662 0.706 0.738
8 0.05 0.632 0.726 0.777 0.811 17 0.456 0.545 0.601 0.641
0.01 0.765 0.827 0.860 0.882 0.575 0.647 0.691 0.724
9 0.05 0.602 0.697 0.750 0.786 18 0.444 0.532 0.587 0.628
0.01 0.735 0.800 0.836 0.861 0.561 0.633 0.678 0.710
19 0.05 0.433 0.520 0.575 0.615 28 0.361 0.439 0.490 0.529
0.01 0.549 0.620 0.665 0.698 0.463 0.530 0.573 0.605
20 0.05 0.423 0.509 0.563 0.604 29 0.355 0.432 0.482 0.521
0.01 0.537 0.608 0.652 0.685 0.456 0.522 0.565 0.598
21 0.05 0.413 0.498 0.522 0.592 30 0.349 0.426 0.476 0.514
0.01 0.526 0.596 0.641 0.674 0.449 0.514 0.558 0.591
22 0.05 0.404 0.488 0.542 0.582 35 0.325 0.397 0.445 0.482
0.01 0.515 0.585 0.630 0.663 0.418 0.481 0.523 0.556
23 0.05 0.396 0.479 0.532 0.572 40 0.304 0.373 0.419 0.455
0.01 0.505 0.574 0.619 0.652 0.393 0.454 0.494 0.526
24 0.05 0.388 0.470 0.523 0.562 45 0.288 0.353 0.397 0.432
0.01 0.496 0.565 0.609 0.642 0.372 0.430 0.470 0.501
25 0.05 0.381 0.462 0.514 0.553 50 0.273 0.336 0.379 0.412
0.01 0.487 0.555 0.600 0.633 0.354 0.410 0.449 0.479
26 0.05 0.374 0.454 0.506 0.545 60 0.250 0.308 0.348 0.380
0.01 0.478 0.546 0.590 0.624 0.325 0.377 0.414 0.442
27 0.05 0.367 0.446 0.498 0.536 70 0.232 0.286 0.324 0.354
0.01 0.470 0.538 0.582 0.615 0.302 0.351 0.386 0.413
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TABLA 7 Coeficientes de Correlacion (Continuacion 2)

Variables
G.L. del independientes

Error a 1 2 3 4
80 0.05 0.217 0.269 0.304 0.332
0.01 0.283 0.330 0.362 0.389
90 0.05 0.205 0.254 0.288 0.315
0.01 0.267 0.312 0.343 0.368
100 0.05 0.195 0.241 0.274 0.300
0.01 0.254 0.297 0.327 0.351
150 0.05 0.159 0.198 0.225 0.247

0.01 0.208 0.244 0.270 0.290

200 0.05 0.138 0.172 0.196 0215

0.01 0.181 0.212 0.234 0.253
300 0.05 0.113 0.141 0.160 0.176
0.01 0.148 0.174 0.192 0.208
400 0.05 0.098 0.122 0.139 0.153

0.01 0.128 0.151 0.167 0.180

500 0.05 0.088 0.109 0.124 0.137
0.01 0.115 0.135 0.150 0.162

1000 0.05 0.062 0.077 0.088 0.097
0.01 0.081 0.096 0.106 0.115
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TABLA 8 Coeficientes de polinomios ortogonales

Tratamiento Grado

Lineal 2
3
4
5
6
7
8
9
10

Cuadrdtic

a

Cdibica

Cudrtica

Quintica

S OV ®N OGS 0O NS VN A S 0O N OO A W

1

G A AR DDA DO OWWOWWWWWRNRNNDNNRNNDN

Nota: Las tablas presentadas en este documento han sido adaptadas de la literatura citada
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Coeficient

es Coef
al a2 a3 a4 as as az ag _ag a2
-1 +1 2
-1 0 1 2
-3 -1 1 3 20
-2 -1 0 1 2 10
-5 -3 -1 1 3 5 70
-3 -2 -1 0 1 2 3 28
-7 -5 -3 -1 1 3 5 7 168
-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 60
A A T I R I A EEE VAR R R
nil s T i el R i ety S i )
1 -1 -1 1 4
2 -1 -2 -1 2 14
5 -1 -4 -4 -1 5 84
5 0 -3 -4 -3 0 5 84
7 1 -3 -5 -5 -3 1 7 168
28 7 -8 -17 |-20 |-17 -8 7 28 2772
I I S I R DI =2 =T ) [ (R (LI 2
"1 37 3 - [ . I N I R N L)
-1 2 0 -2 1 10
-5 7 4 -4 -7 5 180
-1 1 1 0 -1 -1 1 6
-7 5 7 3 -3 -7 -5 7 264
-14 7 13 9 0 -9 -13 -7 14 990
42 |14 | 35 |30 |12 |12 |8 |35 |-14 |42 [s580
1T 4T e N
1 -3 2 2 -3 1 28
3 -7 1 6 1 -7 3 154
7 -13 -3 9 9 -3 -13 7 616
14 -21 -11 9 18 9 -11 | -21 14 2.002
18 |22 | a7 s |18 |s |3 [-17 |22 |18 J2ss0
I - T [T RN AT I N I A %)
-1 4 -5 0 5 -4 1 84
-7 23 -17 -15 15 17 -23 7 2.184
-4 11 -4 -9 0 9 4 -11 4 468
-6 14 -1 -11 -6 6 11 1 1 6 780
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