DISENO Y ANALISIS DE SERIES DE EXPERIMENTOS
DE BLOQUES INCOMPLETOS

Angel Martinez Garza

En la investigacidn agricola es frecuente establecer series de experimentos
similares. Usualmente se considera como solucién de disefo, la siguiente: si se
evaldan £ tratamientos en cada una de p localidades, los tratamientos se alojan en

" disefios de 1 bloques completos al azar, con aleatorizaciones independientes para
cada localidad. La solucién anterior es relativamente sencilla, pero deja sin re-
solver algunas situaciones practicas. La m3s comin ocurre, por ejemplo, cuando el
nimero £ de tratamientos es grande; hacer bloques completos en este caso, puede in
ducir un exceso de variabilidad no aleatoria dentro de los propios bloques, redu-
ciendo la sensibilidad de la serie de experimentos para detectar diferencias signi
ficativas. En tal caso, el disefio de una serie de experimentos que controle mis
eficientemente la variabilidad sistemdtica del material experimental, tendrd que
basarse en el empleo de disefios de bloques incompletos. La alternativa anterior
de disefio es mejor que la serie de bloques completos al azar. Sin embargo, las re-
glas de disefio, y todavia mads, los métodos de andlisis de las series de experimen-
tos en blogues incompletos, por lo general son poco conocidos por los agrénomos in
vestigadores.

El presente trabajo estd dedicado, por consiguiente, a la descripcidn de las
técnicas de disefio y andlisis de las series de experimentos de bloques incomple-
tos, centrando la discusidn al caso en que los disefios basicos son 13tices.

Las ideas se desarrollaran sistemdticamente. Asi, la primera seccién se dedi
card a la descripcion de los 1itices; la segunda cubrird el problema del disefio de
series de latices; la tercera se referird al andlisis de los latices; y por Glti-
mo, se cubrird el aspecto del andlisis de las series de latices.

LATICES O EXPERIMENTOS PSEUDOFACTORIALES

Los ldtices son disefios experimentales de bloques incompletos, de los cuales,
los mds usuales, comprenden la evaluacién de p?= ¢ tratamientos. Se caracterizan

por que tanto los métodos de disefio como los de andlisis se basan en la teorfa de
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la experimentacién factorial, y de alli el nombre que a veces se les da, de experi
mentos pseudofactoriales. En particular, los lstices para la comparacién de p?
tratamientos, también 1lamados {dtices bidimensionales, basan sus reglas de disefo
y andlisis en los experimentos factoriales p?, es decir, en los experimentos con
dos factores, cada uno en p niveles. A continuacién se discutirin este tipo de ex
perimentos, y aunque es posible referirse también a los experimentos para contro-
lar variabilidad de acuerdo con dos criterios, sélo se cubrird el caso de los dise

fios que controlan variabilidad de acuerdo con un criterio.

Ldtices para p* tratamientos, p prime

Cuando p es un niimero primo, pueden construirse l13tices bidimensionales para
el control de la variabilidad de acuerdo con un solo criterio, que dan lugar has-
-ta un total de p+] repeticiones tipicas, constando cada una de p bloques, de p uni
dades experimentales. Los tratamientos se denotan simbdlicamente en la forma
(x’,le, donde tanto X; como X, toman alguno de los valores: 0,1,2,...,p-1 es de-
cir para representar a los tratamientos se emplea la notacidn factorial, como si
fuera el caso de un experimento factorial con dos factores, cada uno en p niveles
(representados por los nimeros 0,1,2,..., p-1). La composicidn de los bloques se
deriva a partir de los polinomios X1,Xg Y x,+Ax2 donde A toma valores 1,2,..., p-1,
reduciendo los resultados en aritmética médulo p; es decir, substituyendo el valor
de los polinomios para todas las posibles combinaciones (x,,xz), por el residuo
que se obtiene al dividir entre p. Procediendo de esta manera, los residuos de
los polinomios resultan ser los ndmeros 0,1,2,..., p-1.

Considérese la construccidn del l&tice para 32= 9 tratamientos. En este caso
p= 3; se pueden obtener, por consiguiente, hasta p+l= 4 repeticiones tipicas y los
tratamientos son los siguientes 9 pares de valores: (0,0), (1,0), (2,0), (0,1),
(1,1), (2,1), (0,2), (1,2) y (2,2). Los polinomios a evaluar son X1yXps Xg*Xy y
xr?xz, los cuales, al reducirse en aritmética médulo 3, tomardn alguno de los valo
res 0, 1 y 2. Los resultados de estos cilculos se muestran en el Cuadro 1, en el
cual cada polinomio define una repeticién tipica, definiéndose 3 bloques de tama-
fio 3; cada uno de los valores 0, 1 y 2 determina los tratamientos que van juntos
en un bloque. Asi por ejemplo, el primer bloque de la repeticién tipica definida
por el polinomio x; comprende los tratamientos (0,0), (0,1) y (0,2); el segundo
bloque de la repeticion tipica definida por X; comprende los tratamientos (1,0),
(1,1) y (1,2); el tercer bloque de la repeticién tipica definida por X; comprende

los tratamientos (2,0), (2,1) y (2,2). Si se emplean los nimeros de referencia



Cuadro 1. Disefio del latice 3x3

Polinomios a evaluar

N2 Tfata-
mientos X X, Xp+X, x,+fx2

1. (0,0) ] 0 0 0
2, (1,0) 1 0 1 1
3. (2,0) 2 9 2 2
4, (0,1) ] 1 1 2
5. (1,1) 1 1 2 0
€. (2,1) 2 1 0 1
7. (0,2) 0 2 2 1
8. (1,2) 1 2 0 2
9. (2,2) 2 2 1 0

del 1 al 9, que identifican las combinaciones (x,,le, la repeticidn tipica defini

da por x;, es dada por:

Bloque
1 1 b 7
2 2 5 8
3 3 6 9

La Figura 1 presenta las 4 repeticiones tipicas del latice para 3x3= 9 tratamien-
tos. Un experimento que ensaya 2 repeticiones tfpicas cualesquiera de esa Figura
constituye un latice simple 3x3. Si se ensayan3 repeticiones cualesquiera, el ex
perimento resultante es un l§tice triple 3x3; pero si se emplean las 4 repeticio-
nes tipicas, el experimento es un l§tice balanceado 3x3.

En el caso general con p primo, 2,3,4,..., hasta ptl repeticiones tipicas, ge
neran los l&tices simple, triple, cuddruple ,..., hasta el balanceado pXp, respec-

tivamente.

latices para 8% tratamientos, 8= p", p pLimo

Cuando el nimero de tratamientos a ensayar es 42, donde 4= pm, siendo p un nd
mero primo y m un entero positivo mayor que 1, también puedenconstruirse l&tices

bidimensionales para el control de la variabilidad de acuerdo con un solo crite-



Bloque Rep. | Bloque Rep. 11 Bloque Rep. Il
1 1 b7 4 1 2 3 7 1 6 8
2 2 5 8 5 L 5 6 8 2 & 9
3 3 6 9 6 7 8 9 9 3 5 7

Bloque Rep. IV
10 1 5 9

nm 2 6 7

12 3 4 8

Figura 1. Latice 3x3: repeticiones tipicas

rio, obteniéndose hasta un total de s+] repeticiones tipicas, cada una de § bloques,
de 4 unidades experimentales. La técnica de construccién es mis complicada que la
descrita para los litices pxp (con p primo), se basa en la existencia del campo de
Galois para & elementos, los cuales se representan por polinomios de la forma
a0+a,x+a2x2+...+ am_,xm", donde los coeficientes ay,4;,89,..., @ ; toman alguno
de los valores 0,1,2,.., p-1. Asfi por ejemplo, en el caso en que 4= 22, p= 2 Y

m= Z, las marcas del campo de Galois para 22= 4 elementos son los polinomios uy* 0,
u;= 1, Up= X y ug=s I+x. Si en este caso los tratamientos sé representan por pares
de valores (x,,le,donde tanto x; como X, toman alguno de los valores 0,1,2,3 (con
3=3-1], al evaluar los polinomios uxl, uxz, ux’+uzux2, ux1+u2ux2, y ux’+q3ux2, redu
ciendo médulos P y un.polinomio primo del campo (1+x+x2 en este caso), se obtiene
el Cuadro 2 del cual puede derivarse la composicién de los bloques para las 4+1= 5
repeticiones tipicas, del 14tice balanceado 4x4, usando los nimeros de referencia
que identifican los tratamientos. Los detalles de esta técnica pueden verse en
Kempthorne (1952), o en Martinez (1980). La Figura 2 presenta la composicién de
los bloques, para cada una de las 5 repeticiones tipicas del propio latice 4xk; en

esta figura los nimeros de referencia se emplean para denotar a los tratamientos.

Latices para p* tratanientos, caso general

Cuando p no es primo, ni potencia de un nimero primo, pueden generarse latices
para p° tratamientos, hasta de 3 repeticiones tipicas basindose en la construccidn

de un cuadro latino pxp. Por ejemplo, si p= 6, en las celdas de un cuadro latino



Cuadro 2. Construccién de iatice lxh
, Trata- w u TR T u, +ul w, gl
N2 T;en:o? X, Xy X 1 Xy x; 2 X, X; 3 X,
1772

t. (0,0) u, Y4y 4y U, Y
2. (o,1) u, u u; ty ug
3. (0,2) 4y u, u, ug u;
4, (0,3) U4, ug ug U U,
5. (1,0) uy up uy u; u,
6. (1,1) u, u, y ug U,
7. (1,2) U u, us U, U,
8. (1,3) u; ug , uy ug
9. (2,0) u, Uy u, U, u,
10. (2,1) u, ¢ ug Uy Y,
11. (2,2) u, Uy ) U ug
12, (2,3) u, ug u us ug
13. (3,0) ug Uy us us ug
14, (3,1) ug Y, ) u; o)
15. (3,2) ug u, u; up Uy
16. (3,3) ug ug Uy Uy u;

cualquiera 6x6, se insertan los nGmero del 1 al 36, como se
tonces, asociando tratamientos por hileras, columnas y letr
3 repeticiones tipicas del litice 6x6. Estas se presentan
Esquemas completos de los latices bidimensionales mas

trarse en Cochran y Cox (1957) y Martinez (1988).

DISERO DE SERIES DE LATICES

Cuando se decide establecer una serie de experimentos
junto de & localidades, lo mis adecuado que puede hacer el
tuar un andlisis estadistico sencillo es realizar néplicas
cada una de las 1 localidades. A continuacidn se ilustra e
fio de las series de experimentos, cuando el litice es el e

sico empleado.

hace en la Figura 3, en
as latinas, se obtienen
en la Figura 4.

usuales, pueden encon-

en latices, sobre un con
investigador para efec-
de un esquema bisico en
1 procedimiento de dise-
squema experimental ba-



Bloque Rep. | Bloque Rep. I Bloque Rep. |11
1 1 2 3 &4 S 1 5 913 9 1 61116
2 5 6 7 8 6 2 610 14 10 2 51215
3 9 10 11 12 7 3 71115 1 —;—_E—_;_;Z—
4 13 14 15 16 8 4 81216 12 4 71013
Bloque Rep. IV Bloque Rep. V

13 1 8 10 15 17 1.7 12 14

14 L 5 11 14 18 3 5 10 16

15 2 7 9 16 19 4L 6 9 15

16 3 6 12 13 20 2 8 11 13

Figura 2. Latice kbxh: repeticiones tipicas

Al BZ C3 DH ES FS
F7 AG 89 clﬂ Dll Elz
E13 Flh AlS 816 C17 D)s
DIS 520 F21 AZZ 823 CZM
c25 DZG EZ7 FZB A29 830
83! c32 033 Eau F35 A36

Figura 3. Construccidn del 14tice 6x6

Definicibn del esquema bdsico

Como se vid en la seccidn anterior, cuando 4 es primo o potencia de un nimero
primo, es posible construir un 1&tice unirrestriccional para 4% tratamientos, de
s+1 repeticiones tipicas. Asi, 4 es primo o potencia de un nimero primo, cuando
s es igual a 3, 4, 5,7, 8,9, 11, 13, 16, 17 y 13 en los casos mds usuales. Cuan-
do § es un ndmero "compuesto, lo cual ocurre cuando 4 es igual a 6, 10,12,14, 15, 18
y 20 en los casos mis frecuentes, es posible construir hasta 3 repeticiones tipicas
del latice correspondiente. De aquf, un ldtice que emplea 2 repeticiones tipicas

constituye un latice simple; un latice que emplea 3 repeticiones tipicas, es un la-



Bloque Rep. | Bloque Rep. ||
i 1 2 3 4 5 6 7 17 13 19 25 31
2 7 8 9 10 11 12 8 2 8 14 20 26 32
3 13 14 15 16 17 18 9 3 9 15 21 27 33
4 19 20 21 22 23 24 10 L 10 16 22 28 34
5 25 26 27 28 29 30- 11 5 11 17 23 29 35
6 31 32 33 34 35 36 12 6 12 18 24 30 36
Bloque Rep. |11

13 1 8 15 22 29 36

14 2 9 16 23 30 31

15 3 10 17 24 25 32

16 4 11 18 19 26 33

17 5 12 13 20 27 34

18 6 7 14 21 28 35

Figura 4. Latice triple 6x6

tice triple, etc. Ahora bien, cuando de un l&tice simple se hacen 2, 3 o mas alea-
torizaciones distintas de cada repeticién tipica, se obtiene el 14tice simple dupli
cado, triplicado, etc. Similarmente, cuando de cada repeticién tipica de un latice
triple, se hacen 2, 3 o m3s aleatorizaciones distintas, se obtiene el latice triple
duplicado, triplicado; etc.

Supdngase que se desean evaluar 9 tratamientos, en un 13tice simple 3x3. Se
pueden elegir las repeticiones tipicas | y Il de la Figura 1, con la observacion de
que dos repeticiones tipicas cualesquiera de esa figura tienen el mismo valor. Pa-
ra aleatorizar los tratamientos sobre las unidades experimentales se procede como
sigue: para cada repeticién tipica se sortean grupos de tratamientos sobre los blo-
ques del campo, y luego se sortean los tratamientos de cada grupo sobre las parce-
las del blogue que le fue asignado al grupo. De aqui, después de aleatorizar, el
14tice simple para 9 tratamientos se veria como el esquema que muestra la Figura 5.

Si el problema es proyectar un l3tice 3x3 de 4 repeticiones completas, pueden



Bloque Rep. | Bloque Rep. li
(2) 6 5 4 (6) 9 3 6
(3) 79 8 (5) 2 8 5
(1) 2 1 3 (4) 4 7 1

Figura 5. Disefio de un l5tice simple 3x3

ensayarse las 4 repeticiones tipicas del 1itice balanceado. Alternativamente, aun-
que desde el punto de vista estadistico esta opci6én es menos eficiente que la ante-
rior, pueden clegirse dos repeticiones tipicas del latice 3x3, duplicdndolas; es'decir,
elegidas dos repeticiones tipicas cualesquiera, de las 4 que son posibles de cons-
truir en este caso, se hacen dos aleatorizaciones independientes de cada repeti-
cién tipica. Asf por ejemplo, si de la Figura 1 se eligen las repeticiones tipicas
Il y IV, para proyectar un l3tice simple duplicado 3x3, después de la aleatorrza-
cidn se obtiene el esquema de la Figura 6.

Réplica 1 Réplica 2

Bloque _Rep. | Bloque Rep. |
(%) L 6 5 (5) 3 21
(6) 8 7 9 (%) 5 6 4
(5) 301 2 (6) 8 9 7

Rep. i1l Rep. IV
(12) 8 3 4 (12) 3 4 8
(10) 51 9 (1) 7 6 2
() 6 7 2 (10) 1.9 5

Figura 6. Diseiio de un 15tice simple duplicado 3x3

Serndes de LAtices

Cuando hay necesidad de emplear disefios de blogues incompletos, como es el ca-
so de los latices, lo mejor que puede hacer el investigador para proyectar una se-

rie de experimentos cuya interpretacidn sea sencilla, es elegir un esquema basico



y hacer una réplica en cada localidad, realizando aleatorizaciones independientes.
Asi, el esquema bdsico puede ser un litice simple, triple o cuidruple, etc., el
cual se repite en cada una de las localidades, con distinta aleatorizacién. Este
artificio fija la composicidn de los bloques, de tal manera que si un bloque parti
cular de la primera localidad ensaya ciertos tratamientos, en cada una de las loca
lidades restantes se encontrard un bloque con la misma composicidn de tratamientos
que el bloque seleccionado. La estructura de la serie de experimentos resultante,

serd un latice multiplicado, tantas veces, como localidades sean consideradas.

ANALISIS DE LOS LATICES BIDIMENS|ONALES

Supdngase que se desea analizar los resultados experimentales de un l3tice que
incluye q repeticiones tipicas, donde ¢ puede ser igual a 2,3,..., p+!, cuando p es
primo o potencia de un ndmero primo,o bien, ¢ puede ser igual a 2 6 3 en cualquier
otro caso. El experimento comprende la comparacidn de p2 tratamientos, en bloques
de p unidades experimentales. Considérese, para ilustrar la situacidn, el andlisis
de los resultados experimentales del 14tice triple 3x3 que se presentan en la Figu-

ra 7, construida usando datos artificiales. Puesto que se trata de un l&tice tri-

Rep. | Rep. || Rep. 111
8 7 9 5 2 8 5 9 1
31 2% 12 ks 42 78 21 82 51
T3 2 6 3 9 8 3 4
35 54 62 27 29 13 75 53 22
6 5 4 7 b 1 7 3 6
4 91 62 81 62 93 79 99

Figura 7. Léatice triple 3x3

ple 3x3, en el cual se incluye la primera, 1a segunda y la cuarta repeticiones tipi
cas del diseiio de 1a Figura 1, se tiene q= 3 y p=3.

Para realizar el andlisis del experimento, recuperando la informacién interblo
que, se procede como se describe en Martinez (1988). Los pasos por seqguir para la
ejecucidn del anilisis son:

1. Se ordenan los resultados como se muestra en el Cuadro 3, obteniendo los to
tales de la caracterfstica en estudio para los bloques, las repeticiones completas,

los tratamientos y el gran total. Para el presente ejemplo, esta informacién apare



ce en los Cuadros 3 y 4.
2. Calcilense el factor de correccidn, C; la suma de cuadrados total corregi-

da, SCTotal; la suma de cuadrados debida a las repeticiones completas, SCR; la su-
ma de cuadrados debida a bloques dentro de repeticiones, SC(BDR); y la suma de cua

drados debida a tratamientos, ignorando bloques, SCT. Para el ejemplo, se tiene:
= 69717.93,

SCTotal= Ly*-C = 352462%+.. .+ 75%- C

89448-69717.93= 19770.07,
IR? o _ H192+47024+4832

SCR= — c
p? 9
= 69972.22 - 69717.93= 254.29,
Iy? IR?
SC(8DR)= —%= - —
p p
o 15124201%+. ..+ 150% _ 4192+470%+4832
3 9

= 77876.67 - 69972.22 = 7904 .45,

2 2 2 )
ser= T2 o . 179742032+, .+ 1072 _
ng 3

= 74216.00 - 69717.93= 4498.07.

3. Se calculan para cada bloque las cantidades CL: C£= (suma de Los totales
de Los tratamientes que aparecen en e blogue)- qVJ;. Asi, para el bloque 1 se tie

ne:
C,= 179+203+136-3x151= 65.

Como comprobacién de la aritmética realizada, debe tenerse que la suma de las Ci
sobre todos los bloques del experimento debe ser cero. Calculadas las CL se obtie
ne la suma de cuadrados debida a bloques (dentro de repeticiones) eliminando trata
mientos, SC(BET):



Cuadro 3. Resultados experimentales de un
1atice triple 3x3

Repeticidn Bloque Tratamientos VL. Cé uCi
1 2 3
1 35 62 Sk 151 65 + 7.74
4 5 6
| 2 62 91 48 201 =224 -26.69
7 8 9
3 24 31 12 67 274 +32.64
R,: 419 ECL= 115
1 4 7
4 93 62 81 236 -199 -23.71
2 5 8
1 5 42 4g 78 165 49 + 5.84
3 6 9
6 29 27 13 69 112 +13.34
R, 470 IC.=- 38
2 %
1 5 9
7 51 21 82 154 -19 - 2.26
2 6 7
1 8 99 1 79 179 -74 - 8.82
3 b 8
9 53 22 75 150 16 + 1.91
Ry= 483 IC.=- 77
G=1372
p=3,q=3, t= 9
2
2 ()
SC(BET)= —% . _ &P L

pale-11  p2qlq-1)

. 652+(-224)%+. . .+167

_ 11524(-38)%+(-77)2

3x3x2

32x3x2

= 10562.00-381.44= 10180.56.
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Cuadro 4. Cé&lculo de las medias de tratamientos
corregidas por los efectos de bloques

Trata- Totales Correcciones uCi Total Media
mientos Tj

l ] i Corregido Corregida

1 179 + 7.74 -23.71 - 2.26 160.77 53.59
2 203 +7.74  +5.84 - 8.82 207.76 69.25
3 136 + 7.74  +13.34 1.91 158.99 53.00
L] 146 -26.69 -23.7% 1.91 97.51 32.50
5 157 -26.69 + 5.84 - 2.26 133.89 4y 63
6 76 -26.69 +13.34 - 8.82 53.83 17.94
7 184 +32.64 -23.71 - 8.82 184.11 61.37
8 184 +32.64 + 5.84 + 1.91 224.39 74.80
9 107 +32.64 +13.34 - 2.26 150.72 50.24
Sumas 1372 1371.97

4, Se obtiene el andlisis de varianza del Cuadro 5, donde la suma de cuadra-
dos debida al error intrabloque, se obtiene por diferencia. Debe esperarse que Eb'
el cuadrado medio para bloques eliminando tratamientos, sea mayor que Ee’ el cuadra

do medio del error intrabloque. Si éste es el caso, se calcula el factor de ponde-

racion:
p(q-llEb
Para el ejemplo, se tiene:
u= 1696.76 - 483.71 _ 0.11915.

3x2x16396.76

Multiplicando los CL por U se obtienen las correcciones debidas a los bloques; las
cantidades uCi aparecen en la dltima columna del Cuadro 3.
5. Haciendo uso de las cantidades uCL apropiadas, se obtienen los totales ajus

tados de tratamientos por medio de la relacidn:

T= T+u(CI+CII+...+ Cq)



Cuadro 5. Andlisis de varianza interbloque

Fuentes de Grados de Sumas de Cuadrados
variacidn 1 ibertad cuadrados medios
Repeticiones 2 254,29
Bloques elimi
nando trata- 6 10180.56 1696.76= Eb
mientos
Tratamientos igno

rando bloques- 8 4498.07

Error intrabloque 10 4837.15 483.71= E,
Total 26 19770.07

Las medias de tratamientos se obtienen dividiendo los totales correspondientes, en-
tre q. Para el ejemplo bajo consideracidn, en el Cuadro 4 se presentan tanto los

totales como las medias ajustadas. Asi, para el tratamiento 1, se tiene:
~

Tf T,mc,mc4mc7
= 179+7.74-23.71-2.26= 160.77;

de aqui:

6. Una prueba de F para la hipdtesis de nulidad de los efectos de tratamien-
tos, se obtiene como sigue: en el Cuadro 5 substitilyase bloques eliminando trata-
mientos por blogques (dentro de repeticiones) ignorando tratamientos, cuya suma de
cuadrados, SC(BDR)= 7904 .45, se calculd en el paso 2 del método de anilisis. Hecho
lo anterior, la suma de cuadrados debida a tratamientos eliminando bloques, SC(TEB},
se obtiene por diferencia como si fuera ésta, el término de error. Se procede como
es usual, hasta obtener el andlisis de varianza del Cuadro 6. La F calculada es la
estadistica de prueba para la hipdtesis H0= Ty=Ty=...= T4, contra la alternativa

Hy: Tj#Tj,, para al menos un par de Tndices § y j', con j#j'.

La varianza de la diferencia entre dos medias de tratamientos que aparecen jun

tos en un bloque es:
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Cuadro 6. Anilisis de varianza intrabloque

Fuentes de Grados de Sumas de Cuadrados
variacién libertad cuadrados medios
Repeticiones 2 254.29

Bloques (dentro de reps.)

ignorando tratamientos 6 7904 .45

Tratamientos eliminando

bloques 8 6774.18 - 846.77
Error intrabloque 10 4837.15 483.1
Total 26 19770.07

2ygl _ ,p-lel)
P we(g-Tlw qw

La varianza de la diferencia entre dos medias de tratamientos que no aparecen jun
tos en un bloque, es:

24 ,pl,
P w+lg-\w qw

donde w= I/E, y w'= (q-l)/(qu-Ee).

ANALISIS DE SERIES DE LATICES

Cuando se define un esquema b3sico de q repeticiones tipicas {g=2 para el 15-
tice simple, 9=3 para el latice triple, etc.), el cual se aplica con distinta alea
torizacidn, sobre cada una de 1 localidades, el anilisis combinado de la serie de
L experimentos es relativamente ficil de obtener. La serie de experimentos consti-
tuird un latice de q repeticiones tipicas, con r réplicas del esquema b&sico, cuyo
andlisis estd descrito en Martinez (1988). Una variante en el caso de las series
de experimentos en litices es la siguiente: debe aparecer en el andlisis combinado,
una fuente de variacién debida a la interaccidn tratamientos x experimentos. En-
seguida se discute el andlisis de las series de l4tices, comenzando con una presen-
tacidn compacta del andlisis de los propios latices, con réplicas del esquema basi-

co.
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Andtisis de Los Edtices con néplicas del esquema bdsico
Supdngase qué una segunda réplica del latice triple 3x3, que comprenden las
repeticiones tipicas |, Il y.IV de la Figura 1, produce los resultados que se pre
sentan en la Figura 8. Juntos, los resultados del experimento que se’presenta en
~la Figura 7, con aquellos del experimento de la Figura 8, constituyen un latice

triple duplicado 3x3, cuyo andlisis se describe a continuacién:

4 Rep. | Rep. || Rep. 111

3 1 2 3 9 6 6 2 7
99 17 61 85 36 LYy 30 29 65
5 4 6 2 8 s 4 8 3
73 32 4o 96 76 99 7 58 72
8 9 7 b oo 7 1 9 5§
52 77 24 6 22 35 38 40 44

Figura 8. Segunda réplica del latice
triple 3x3

1. Se obtienen los totales de la caracteristica en estudio paré los bloques,
las repeticiones completas, los tratamientos y el gran total, calculando, ademds
los totales de tratamientos sobre todas las réplicas del esquema bésico;.como se
ilustra en el Cuadro 7. . )

2. Calcilense el factor de correccidn, C; la suma de cuadrados total ;grréql
da, SCTotal; la suma de cuadrados debida a las repeticiones completas, SCR; la su-
ma de cuadrados bloques dentro de repeticiones, SC(BOR); y la suma de cuadrados
. debida a tratamientos. En el ejemplo se obtiene, sucesivamente . o
| cgi:Lﬁz

nqp® T 2x3x9 - . : ;
© SCTotal= Ty?-C = 352462%+...+ 582-C = 39083.43,

= 13915.57,

yp2 2 2 2 ’
SCR= EE_ =C = 51924470 +...+ 383 - C = 1091.65,
.. ,pz 9
2 2 :
setior)- 2 - B _151%4000% v 1372
p P 3
- 4]92+h7°2+.... 3832 - 15345.11’

9
: 2 2 2 i
SCT = T -C = 256 +389 +...+ 260
2x3

- C = 9016."
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Cuadro 7. Litice triple duplicado
Réplica 1 Réplica 2
Rep. 1. A Rep. 1. A Rep. |
Bloque Confundido Y; Bloque Confundido Y; Bloque Iy, C, uC,
1 2 3 1 2 3 1. 2 3
35 62 54 151 1 17 61 89 177 I 52 123 153 328 + 53 + 552
4 5 6 4 5 6 4 5 6
62 91 48 201 2 32 73 40 145 2 94 164 88 346 — 284 - 2960
7 8§ 9 7 8 9 7 8.9
24 31 12 671 3 2452 77 163 3 48 83 89 220 +278 + 2898
Ray =419 R4y = 475 IRy =894 IC; =+ 47
Rep. 1.8 Rep. 11.8 Rep. Il
Confundido Confundido
1 4 7 1T 4 7 7 4 7
93 62 81 236 4 22 6 3% 63 4 115 68 116 299 — 142 — 1480
2 5 8 2 5 8 2 5 8 :
42 45 78 165 5 96 99 76 271 5§ 138 144 154 436 - 176 —18.34
3 6 9 3 6 9 3 6 9.
29 27 13 69 6 85 44 36 165 6 14 71 49 234 + 140 + 140
Rg, =470 Rg, = 499 SRg =969 XC,=-178
Rep. 111, A8 Rep. |ll, AB - Rep. NI
Confundido Confundido
! 5 9 ! § 9 7 5 9
51 21 82 184 7 38 44 40 122 7 89 65 122 276 + 61 + 636
26 7 26 7 2 6 7 ]
99 1 79 179 8 29 30 65 124 ¢§ 128 31 144 303 —- 22 - 229
3 4 8 3 4 8 3 .4 8
53 22 75 150 9 72 7 58 137 9 125 20 133 287 + 92 + 950
Rag) =433 Rapg: = 3683 SRag =366 =C, = +13
G =2729
pP=3q¢=3r=21=9
Tl= 256, T2=' 389, T3= 392,
T4= 191, T5= 373, T6= 190,
T,= 308, TB= 370, T9= 260.
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donde se ha tomado p (el tamaiio del bloque) igual a 3, ¢ (el nimero de repeticiones
completas en una réplica del esquema bdsico), igual a 3, y a & (el nimero de répli-
cas del esquema basico), igual a 2.

3. En el Cuadro 7 se obtienen los totales de bloques tipicos, las cantidades

ZVL . Asi, para el bloque 1 se tiene:

LY, = V) (néplica 1) + Y, (néplica 11)= 155+177= 328

De aqui, la suma de cuadrados debida a la componente a estd dada por:
LY; Elzy,)* IR (IR)?

SC(componente a)= £ -4 - —

p p p Ap

2

_ 151242012+, ..+ 1372 328%4346%+...+ 2872 _4192+4702+. ..+ 3832
3 2x3 9

. $942+49692+8662
2x9

= 10191.33

4. Para cada bloque tipico se calculan las cantidades CL:
Ci= (suma de otales de tratamientos que aparecen en el bloque)
- q(ZVi.).
Para el bloque 1 se tiene:

Cy= (256+389+4392) - 3x328= 53.

Como comprobacidn, la suma de todas las CL debe ser cero. Totalizando las Ci por
repeticiones tipicas, como se ilustra en el Cuadro 7, se calcula la suma de cuadra’
dos debida a la componente b:
2 I(zC.)?
ZQL %
npele-1)  npqle-1)

3C(componente b)=

o 53%4(-284)2%+. ..+ 922  4724(-178)2+1312
2x3x3x2 2x9x3x2

6309.44,

5. Con los resultados anteriores se construye el Cuadro 8 del an3lisis de va-
rianza, donde la suma de cuadrados debida a bloques dentro de repeticiones eliminan

do tratamientos, es la suma de las sumas de cuadrados debidas a las componentes a
y b.
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Si el cuadrado medio debido a bloques (dentro de repeticiones) eliminando tra-
tamientos, Eb’ es igual o menor que el cuadrado medio del error intrabloque, Ee, el
andlisis deberfa completarse como si el experimento fuera de bloques al azar.

6. Si Eb es mayor que Ee se calcula el factor de ponderacién:

Cuadro 8. Andlisis de varianza de un latice duplicado

Fuentes de Grados de  Sumas de Cuadrados
variacion libertad cuadrados medios
Repeticiones 5 1091.65
Bloques (dentro de reps.)
eliminando tratamientos 12 16500.77 1375.06= Eb
Componente a 6 10191.33
Componente b 6 6309. 44
Tratamientos ignorando
bloques 8 9016.93
Error (intrabloque) 28 12474 .08 ks 50= E,
Total corregido 53 39083.43
(€, - E)
u = b~ "e

p{n(q-llEb+(a-7)Ee}

2(1375.06-445,50)
= = 0.10423
3(2x2x1375.06+445.50)

Multiplicando las Ci por u se obtienen las correcciones debidas a los diferentes
bloques del esquema bisico. En el ejemplo, las cantidades uCL aparecen en la dl-
tima columna del Cuadro 8.

7. Usando las uCi apropiadas, se obtienen los totales corregidos de tratamien
tos, por medio de la férmula:
-~
T= T+pCl+uC11+...+ qu.
Asi, para el tratamiento 1 se tiene:
Tye Ty auc e,
= 256+5.52-14.80+6.36= 253.08.
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El cdlculo completo de las Tj se muestra en el Cuadro 9. Para obtener las
medias corregidas, las Tj se dividen entre ga.

Cuadro 3. C&lculo de las medias de tratamientos corregidas
por bloques

Correcciones uCL

Trata- Totales Total Media

mientos Ti | " it Corregido Corregida
1 256 +5.52 -14,80 +6.36 253.08  42.18
2 389 +5.52 -18.34 -2.29 373.89 62.18
3 392 + 5.52 +14.59 +9.59 421.70 70.28
4 191 -29.60 -14.80 +9.59 156.19 26.03
5 373 -29.60 -18.34 +6.36 331.42 55.24
6 190 -29.60 +14.59 -2.29 172.70 28.78
7 308 +28.98 -14.80 -2.29 319.89 53,32
8 370 +28.98 -18.34 +9.59 390.23 65.084
9 260 +28.98 +14.59 +6.36 309.93 51.66

G= 2729 2729.03

8. Una prueba de F para la hipdtesis de nulidad de los efectos de tratamientos,
se obtiene construyendo el anilisis de varianza del Cuadro 10, donde SC(TEB), ta su
ma de cuadrados debida a tratamientos eliminando blogues, se obtiene por diferencia
Puesto que F0.05(8,28)= 2.29, es menor que la F calculada (= 2.85), entonces se re
chaza la hipStesis de efectos nulos de tratamientos, aceptindose que &stos produ-
cen efectos diferentes.

Ahora, si w'= (qa—ll/(anb-Eel Y w= I/Ee, entonces la varianza de la diferen-
cia entre dos medias de tratamientos que aparecen juntos en un mismo bloque, es:

2 el p-lg-lly (1)
pr w'+{p-1w qw

De manera similar, la varianza de la diferencia entre dos medias de tratamientos

que no aparecen juntos en un mismo bloque, es:

2 9 Py, (2)
pr w'+lg-Nw quw
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Cuadro 10. Andlisis de varianza para tratamientos eliminando

bloques
Fuentes de Grados .de Sumas de Cuadrados F
variacidn libertad cuadrados medios Calculada
Repeticiones 5 1091.65
Bloques (dentro de repe-
ticiones) ignorando
tratamientos 12 15345. 11
Tratamientos eliminando
Bloques 8 10172.59 1271.57 2.85%%
Error (intrabloque) 28 12474 .08 445, 50
Total 53 39083.43

*Significancia al 5%.

Andlisis de senies de LAtices

Supdngase ahora que el experimento de la Figura 7, se ensaya en una localidad
(primera localidad) y que el experimento de la Figura 8, se ensaya en otra (segun-
da localidad). El conjunto de los dos experimentos es un par de latices triples
similares, en el sentido que constituyen dos réplicas del mismo esquema basico.

El andlisis combinado de los dos experimentos, es muy parecido al anilisis de los

latices con réplicas del esquema bdsico, habiendo algunas diferencias en el proce-
dimiento. Para aclarar la situacidn, consideraremos el andlisis de los experimen-
tos de las Figuras 7 y 8, suponiendo que &stos se han ensayado en dos local idades

distintas. El método de andlisis sigue los pasos descritos a continuacién:

1. Analicese cada experimento individualmente en la forma expuesta en |fneas
previas asi, en el Cuadro 11 se presenta el andlisis de varianza para bloques eli-
minando tratamientos, del experimento de la Figura 8. De esta manera se obtienen
dos estimadores de la varianza de error intrabloque. El estimador combinado sera
la media ponderada de los estimadores individuales, ponderando sobre los grados de
libertad. Asf, la suma de cuadrados del error combinado, es igual a la suma de las

sumas de cuadrados de los errores individuales. Para el ejemplo se tiene:

SCe SCE,+SCE2

Comb™
= 4837.15+3482.48= 8319.63

donde: SCEcomb es la suma de cuadrados del error combinado, en tanto que SCE, y

SCEZ’ son las sumas de cuadrados de los errores del experimento en la primera y se-
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C:adro 11. Andlisis de varianza para bloques eliminando
tratamientos (segunda localidad)

Fuentes de Grados de Sumas de Cuadrados
variacién libertad cuadrados medios
Repeticiones 2 833.19

Bloques (dentro de repe
ticiones) eliminando

tratamientos 6 2822.32 470.39= E,
Tratamientos ignorando

bloques 8 12171.19

Error intrabloque 10 3482.48 348.25= E,
Total . 26 19309.19

gunda localidades, respectivamente. Los grados de libertad del error combinado,
serdn iguales a la suma de los grados de libertad de los errores individuaies (10
+10= 20 en este caso).

2. Analicense los dos experimentos como si se tuvieran dos réplicas del esque
ma bisico, en la forma descrita en laseccidn anSlisis de series de l&tices: Asf,
se produce un ahélisis de varianza para tratamientos eliminando bloques, como el
del Cuadro 10 para el ejemplo ilustrativo. La parte importante de este Cuadro es
SC(TEB), la suma de cuadrados debida a tratamientos eliminando blogues.

3. Con los resultados anteriores se construye el andlisis de varianza combina
do que sé_presenta en el Cuadro 12, Este da pruebas exactas para tratamientos y
para la interaccion tratamientos x experimentos. Las medias de tratamientos corre-

gidas son las que se obtienen en el paso 2, en tanto que el estimador combinado de

-1a varianza de error, Ee= 415.98 del Cuadro 12, es el valor que se inserta en las

férmulas (1) y (2) de la tercera seccidn, para el cilculo de las varianzas.
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Cuadro 12. Andlisis de varianza de dos.l3tices similares

Fuentes de Grados . de Sumas de Cuadrados F
Variacién - libeitad cuadrados medios - Calculada
Experimentos 1 :
Repeticiones dentro 1091.65
de experimentos ] 4
Bloques {dentro de re -
peticiones) iqnorando
tratamientos g 12 15345.11
Tratamientos climinan - . ‘
do bloques* . 8 10172.59 1271.57 "3.06-
Tratamientos x experi 8 VN T
mentos : (por diferencia) 518.06 1.25
Error combinado 20 8319.63 415.98= Ee

' Total 53 39083.43

*SC(1EB) = 10172.59 se toma de la Tabla 13.



