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RESUMEN

Este trabajo tuvo como propésito el analisis
conjunto de un grupo de experimentos en parcelas
subdivididas. En el campo de las Ciencias del Agro
es de uso frecuente en ensayos con pastos, en los
cuales generalmente, las sub-subparcelas son las
diferentes fechas o épocas de corte de los mismos.
Se considera el caso en que cada experimento es
disefiado en parcelas subdivididas y es repetido,
bajo la misma estructura, en m lugares (localidades)
o durante m anos. Inicialmente; se debe realizar el
analisis de la varianza individualmente para cada
lugar o para cada ano de la manera usual y realizar
pruebas de hipétesis y obtener valores estimados
de los diferentes efectos, asi como de los distintos
errores involucrados. Se presenté la metodologia
para realizar, conjuntamente, pruebas de hipétesis
y obtener valores estimados para los efectos de
tratamientos, considerando que se ha tomado una
muestra aleatoria de la poblacién de localidades o
de la poblacién de afnos. En el modelo estadistico
adoptado, se admite que es balanceado y que los
tratamientos son considerados como de efectos fijos.
Bajo estas condiciones, se presenté la metodologia
para la obtencién de la solucién de las ecuaciones
normales, las sumas de cuadrados, las esperanzas
de los cuadrados medios de las diferentes causas
de variacién y, posteriormente, fueron deducidos

ABSTRACT

The purpose of this work was the joint analysis
of a series of experiments in split-split plots. In the
field of Agrosciences, this procedure is frequently
used in experiments with grass, where sub-plots are
generally the different dates of cut. The investigation
considered the case in which each split-split plot
experiments were repeated over m places or m years,
under the same structure. Initially, the analysis of
variance should be individually performed in the
usual way, for each place or year and obtain tests
of significance and estimate values of the different
effects, as well as the various errors involved. A
methodology was presented for joint analysis, test
of significance, and estimated effect of treatments,
considering random samples were taken from a
place or year. It is agreed that the statistical model
used is balanced and treatments are taken as fixed
factors. Under the given conditions, the solutions
of normal equations, the sum of squares, the
expectations of the mean squares, the appropriate
denominators for the F test, the degrees of freedom
associated, and finally, the analysis of variance,
were obtained.
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los numeradores y denominadores apropiados para
la realizacién de la prueba de F, con sus grados de
libertad asociados, lo cual permiti6 construir la tabla
para realizar el analisis de la varianza respectivo.

(Palabras clave: Analisis de la varianza, modelos
lineales, disefio por parcelas, disefio experimental)

INTRODUCCION

El disefio estadistico de experimentos es el proceso
mediante el cual se planifica un experimento para
obtener datos apropiados, que puedan ser analizados
mediante métodos estadisticos, con el objeto de producir
conclusiones validas y objetivas (Montgomery, 1991).
Esto indica que estan involucrados dos aspectos: el
diseno del experimento y el analisis estadistico de los
datos u observaciones (John, 1971).

Una vez obtenidos los datos experimentales, deben
emplearse métodos estadisticos para analizarlos.
Montgomery (1991), plantea que “los métodos
estadisticos no pueden probar que un factor (0
varios factores) tiene(n) un efecto particular. Sélo
proporcionan directrices para la veracidad y validez
de los resultados. L.os métodos estadisticos no
permiten probar algo experimentalmente, s6lo hacen
posible obtener el probable error de una conclusién o
asignar un nivel de confiabilidad a los resultados”.

Muchas veces se desea obtener informacién
precisa sobre un factor y sobre la interaccién de este
factor con un segundo factor, pero renunciando a esa
precisién en el segundo factor (Snedecor y Cochran,
1981). Cuando las parcelas de un experimento se
dividen en subparcelas que reciben subtratamientos,
se genera el disefio en parcelas divididas.

En experimentos en los cuales algtin tratamiento
implique el uso de maquinaria, tal como algunas
practicas de manejo en el area agricola, es aconsejable
este tipo de disefio, asi como también en los
experimentos con cultivos perennes o semiperennes

(Martinez, 1972).

Kempthorne (1975), Snedecor y Cochran
(1981), De Campos (1984), De Araujo y Saldiva
(1985) y Cochran y Cox (2001), entre otros,
resaltan como aspecto esencial de experimentos en
parcelas divididas, el que los tratamientos principales
(ubicados en parcelas completas) se sortean en los
bloques y que los tratamientos secundarios (ubicados
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en las subparcelas) se aleatorizan dentro de cada
parcela principal. Para este disefio estan disponibles:
sumas de cuadrados, esperanzas de los cuadrados
medios; analisis de la varianza y comparaciones
miltiples. Esos autores demuestran que el error a
nivel de las subparcelas es menor que el error a nivel
de las parcelas completas (principales), debido a que
las subparcelas son mas homogéneas y recomiendan,
de ser posible, asignar el tratamiento més importante
a las subparcelas porque éstas se comparan con mayor
precision.

El principio del disefio en parcelas divididas puede
extenderse mediante la divisién de las subparcelas.
En estas condiciones el analisis comprende tres
partes: entre parcelas o tratamientos principales,
entre subparcelas o tratamientos secundarios dentro
de parcelas principales y entre subsubparcelas o
tratamientos terciarios dentro de las subparcelas
(Kempthorne, 1975; Steel y Torrie, 1995). De esta
manera se tiene un disefio experimental en parcelas
subdivididas.

De Campos (1984), Steel y Torrie (1995)
y Cochran y Cox (2001), presentan un estudio
detallado del disefio experimental en parcelas
subdivididas donde indicaban la forma de obtener
las sumas de cuadrados de las diferentes causas
de variacién, incluidas las interacciones de interés,
esperanzas de los cuadrados medios, analisis de la
varianza y los estimadores de las varianzas de los
diferentes contrastes de medias, necesarios para
realizar las comparaciones miiltiples.

En el 4rea de las Ciencias Veterinarias, se puede
destacar algunos trabajos que permiten dar ejemplo
de la utilidad de la metodologia planteada. Alcalde et
al. (1999) distribuyeron treinta y dos novillas Nelore
(208,3 kg) en 16 corrales (2 animales/corral), en un
disefio completamente al azar, realizando el analisis
en parcelas sub-subdivididas. LLos tratamientos con
sal comiin o mezcla de minerales, constituyeron la
parcela principal; el implante o no de un dispositivo



Rev. Fac. Cs. Vets. - UCV. 52 (1): pdgs. 59-72. 2011

intra-uterino (DIU), las subparcelas y los periodos
las sub sub-subparcelas. La racién concentrada
aporté, en promedio, el 40% de la materia seca
proporcionada. LLos tratamientos estudiados no
afectaron la ganancia de peso. Independientemente
del tratamiento, se observé un aumento de peso en
el primer periodo experimental en comparacién con
los tres periodos posteriores. [La implantacién del
DIU, no afecté el rendimiento de los animales en
comparacién a los animales sin DIU. Igualmente,
Campos et al. (2007), con el propésito de evaluar
caracteristicas morfo fisiolégicas y el valor nutritivo de
la Brachiaria en un sistema silvopastoril, utilizaron el
disefio de bloques al azar, en parcelas subdivididas,
con cuatro repeticiones. Para evaluar la sustitucién
de heno de Tifton 85 por semilla de algodén como
fuente de fibra en la dieta, Bernardes et al. (2007)
utilizaron 24 becerros Holstein, distribuidos en dos
grupos. El grupo-heno recibié heno y concentrado
separados, sin limitaciones, y el grupo-algodén
recibi6 el algodén incorporado en el concentrado
(13,5%), ad libitum. La ingesta de alimentos, el peso,
las alturas de la cruz y el ileon, las circunferencias
toracica y abdominal, la concentracién de glucosa en
la sangre, las concentraciones de acetato, propionato
y butirato, el pH del liquido ruminal y los pesos de
los compartimientos del estémago fueron medidos.
Los datos de pH ruminal y la glucosa en la sangre
fueron analizados de acuerdo a la disposicién de los
tratamientos en un disefio de parcelas sub-divididas
con los tratamientos en las parcelas, las edades en
las subparcelas y los tiempos de muestreo en las
sub-subparcelas. Para probar las diferencias entre
las medias se utiliz6 la prueba de Tukey (P<0,05).
Por otra parte, Souza et al. (2008), realizaron un
trabajo para evaluar el potencial de produccién de
biogas de excretas de cerdos, especificamente en la
produccién de metano. Para el an4lisis estadistico, se
utiliz6 el disefio experimental de bloques al azar en
un arreglo de tratamientos de parcelas subdivididas,
siendo el tiempo de retencién hidraulica la parcela,
cada temperatura una sub-parcela y los niveles de
agitacién fueron colocados en la sub-subparcela.
Magalhaes et al. (2009), estudiaron los efectos
de tres dosis de nitrégeno (150, 300 y 450 kg de
N/ha) y cinco edades de corte (28, 35, 42, 56 y 84
d) sobre el contenido de proteina bruta (PB) y fibra
en detergente neutro (FDN) del Capin-elefante cvs.,
Napier, Pioneiro y Roxo. El disefio experimental fue

en bloques al azar, estando los tratamientos dispuestos
en parcelas sub-divididas, con cuatro repeticiones.
Las parcelas principales fueron representadas por las
variedades, las sub-parcelas fueron los niveles de N y
las subsubparcelas las edades de corte.

Kempthorne (1975), Snedecor y Cochran (1981)
y Cochran y Cox (2001), entre otros, consideran
que en un programa de investigacién es muy comdn
repetir el mismo experimento en varios lugares
distintos y en ocasiones diferentes, con el objeto de
producir recomendaciones que se van a aplicar a
una poblacién que es extensiva, ya sea en espacio
0 en tiempo, 0 €en ambos, teniendo como norte una
aplicacién mas amplia de las conclusiones obtenidas,
sobre todo si se tiene interés en establecer algiin
programa de transferencia de tecnologia. En otros
casos, se puede tener interés no en hacer inferencias
acerca de una poblacién especifica, sino en estudiar
la influencia de condiciones externas sobre algunas
medidas o sobre las respuestas a tratamientos. Por
ejemplo, Cse ve afectado el contenido de vitamina A de
un pasto por el clima en el cual crece? La repeticién
de este experimento en lugares distintos es necesaria
para tener variaciones en los factores externos que estan
bajo investigacién. Cochran y Cox (2001), sefialan que
las conclusiones que se extraen de tal investigacién,
st han de ser de utilidad, deben ser validas por lo
menos durante varios afnos futuros y para un area
razonablemente grande de tierra de cultivo.

De Campos (1984), sefiala que el agrupamiento de
experimentos para un analisis conjunto puede obedecer
a diferentes criterios, entre los cuales menciona: a) por
sectores geograficos; b) por afio agricola; ¢) por afinidad
en relacién a algunas caracteristicas de interés y; d) por
la magnitud de los cuadrados medios de los errores en
los analisis individuales.

Kempthorne (1975), De Campos (1984) y
Cochran y Cox (2001), discuten el analisis de un grupo
de experimentos disefiados en bloques al azar y en
parcelas divididas, alertando sobre ciertas dificultades
y problemas.

Herrera y Balza (2002), establecen en forma
detallada la obtencién de las sumas de cuadrados, las
esperanzas de los cuadrados medios, el analisis de la
varianza y las comparaciones miltiples involucradas
y presentan un sistema de informacién computarizado
para realizar el analisis conjunto de experimentos en
parcelas divididas.

No se tiene informacién, sobre la existencia
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de trabajos que abordaran el analisis conjunto de
experimentos en parcelas sub-divididas. Por eso, se
plantea como uno de los objetivos de este trabajo de
investigacién, el desarrollo teérico para el analisis
de ese tipo de situacién experimental. Este estudio
incluye aspectos fundamentales como la obtencién
de las Esperanzas de los cuadrados medios de los
factores involucrados, lo que permite determinar el
numerador y denominador apropiado para la prueba
de F del anélisis de la varianza. Otro objetivo fue
el de ofrecer los diferentes aspectos en un lenguaje
accesible a profesionales del 4rea agricola, asi como
también que sea de utilidad en las asignaturas
relacionadas con el Disefio de Experimentos.

LLa metodologia propuesta esta limitada a un grupo
de experimentos disefiados en parcelas subdivididas
con la misma estructura, que sean balanceados y que
los tratamientos sean de efectos fijos.

Desarrollo Teérico

El desarrollo de la metodologia esta basado en un
grupo de M experimentos en parcelas sub-divididas,
en los cuales cada experimento es caracterizado por
los siguientes niveles de cada factor: Tratamientos
principales (I), Bloques (J), tratamientos secundarios
(K) y tratamientos terciarios (L).

1. Experimentos en Parcelas Subdivididas.
1.1 Analisis de la Varianza.

Herrera (2003), consideré el modelo estadistico:
Vg = B+ v+ b + b)l +tk+ ), +
(t, 2 b)l]k + t,?,l + (t, 7’,) + (t” 777)](1 + (t’ 2 ’,7)

+ gijkl’ con las suposmlones usuales, donde .

Vi, € la observacién correspondiente al 1-ésimo
tratamiento principal;

k-ésimo tratamiento secundario; l-ésimo tratamiento
terciario en el j-ésimo bloque.

Hes la media general

t’. es el efecto del 1-ésimo tratamiento principal,

b es el efecto del j-ésimo bloque,

(t b)] es el error (a), a nivel de la parcela principal,

t’ es el efecto del k-ésimo tratamiento secundarlo,

(g ) es el efecto de la ik-ésima interaccién t x t,

(t t b) es el error (b) a nivel de la sub- parcela
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t” | €8 el efecto del l-ésimo tratamiento teraarlo
(t’ t”), es el efecto de la il-ésima nteraccién t xt
tt ’”)kl es el efecto de la kl-ésima interaccién t” x
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(t’ 7 ”’) 1 €8 el efecto de la 1kl-ésima interaccién t
xt’x t’”
€ € el error (¢), a nivel de la sub-subparcela,

donde t,i, t’,k, (t, ,7) k, 7,71, (t’ ’,7) l’ (t” ’,7)kl y (t, ,’t,,,) kl
son considerados efectos fijos, con

1 =1,2,3,.., 1 tratamientos t,
j = 1,2,3,...,] bloques b,
k=1,2,3,..., Ktratamientos t’,
1 =1,2,3,..., L tratamientos t”.

En general, se tiene que los parametros de efectos
fijos como, por ejemplo, t'. se caracterizan porque
E¢)=tyEE)="rt2

El esquema del anélisis de la varianza de
experimentos en parcelas subdivididas es presentado

por Kempthorne (1975), De Campos (1984),
Montgomery (1991), Steel y Torrie (1995) y Cochran

y Cox (2001), entre otros, y se puede visualizar en

la Tabla 1.

1.2 Comparaciones Multiples

Con la informacién obtenida en Steel y Torrie
(1995) y Cochran y Cox (2001), Herrera (2003),
considerando | como tratamientos principales A; ]
bloques; K como tratamientos secundarios B y L
como tratamientos terciarios C, obtuvo las varianzas
estimadas de los diferentes contrastes entre medias de
tratamientos, las cuales son presentadas en la Tabla
2. En los casos en que aparezca mas de un cuadrado
medio en las varianzas estimadas, los grados de
libertad seran calculados de acuerdo con lo propuesto
por Satterhwaite (citado por De Campos, 1984,
entre otros).

2. Analisis conjunto

Para el desarrollo de los aspectos involucrados
en el estudio de los modelos lineales se siguieron las
pautas de Neter y Wasserman (1974).

2.1 Modelo Estadistico
V=K + t, + em + (), +b()+6um+

LT (t”’) + (t”)k + (t't ”) o Vi + t”
+ (t’ ,”) + (t” ”7)kl + (t, 29 ”’) kl + (t”’)

2.9 b 29
€e’), + 7)), + €,y CON las suposiciones
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Tabla 1. Esquema del anélisis de la varianza de experimentos en parcelas sub-divididas

CcCV GdelL CM F
J-1 \% V,/'V;
Bloques
I-1 V, V,/V;
Trat. Princ. (T’)
a-ng-n v, -
Error (a)
J-1 - -
Parcelas
K-1 V., V.,/ Vg
Trat. Sec. (T”)
I-HDEK-=1 Vs Vs / Vg
T’'xT”
IK=-DJ-1 Vi
Error (b)
JK -1 - -
Sub-parcelas
L-1 vV, V; 'V,
Trat. Terc. (T’”)
a-na-n Vi Vs /' Vi,
T’ x T”,
K-D@L-1 Vi, Vo / Vi
T’,x T’,’
I-DE-1H@L-1 Vio Vie/ Vi
T’x T”x T”’
IKL-H{J-D Vi -
Error (¢)
JKL -1 - -
Total

63



Andlisis de la Varianza de un Grupo de Experimentos en Parcelas Subdivididas/Herrera, L.

Tabla 2. Varianzas estimadas de los contrastes entre medias de tratamientos en el analisis de experimentos
en parcelas subdivididas

 —contraste V()
4=y = CM (E(a))
A, — A, 2 [ oM (B @)+ (K -Dew ()]
4,4, —2_[M (E @)+ (=DM (E ()]
Ay = A, 2 [ (B @)+ (K -DEM (EB))+ K (L-1)CM (£ ()]
BB, M (E®)
B, B,

T (E®))

B, - B,, %[CM (E(@))+(L-1)CM (E(c))]
B, ~B,, 2 [em @)+ (-1 (5 ()]
=G = CM (E())

C,—Cy % cM (E(c))

Cu=Clu 2 M (£())

Cir = Co 2 em (£())
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usuales, donde:

Yim € la observacién correspondiente al i-ésimo
tratamiento principal,

k-ésimo tratamiento secundario; l-ésimo tratamiento
terciario en el j-ésimo bloque en el m-ésimo local o
experimento.

U es la media general,

t'. es el efecto del i-ésimo tratamiento principal,

e_es el efecto del m-ésimo experimento,

(t’e)im es el efecto de la im-ésima interaccién t’x e,

b]. (m) es el efecto del j-ésimo bloque dentro del m-ésimo
local,

Sijm es el error (a), a nivel de la parcela principal,

t”k es el efecto del k-ésimo tratamiento secundario,

(' t”), es el efecto de la ik-ésima interaccién txt”,

(t’e)km es el efecto de la km-ésima interaccién t’x e,

(t t’e), es el efecto de la ikm-ésima interaccién t' x
t’ xe,

Eiikm

t”’l es el efecto del l-ésimo tratamiento terciario,

(s ”’) es el efecto de la 1l-ésima interaccién t x t”,

es el error (b), a nivel de la sub-parcela,

@t t ”’)kl es el efecto de la kl-ésima interaccién t” x t”

(s )ikl es el efecto de la ikl-ésima interaccién t’ x
U xt”,

(t’”e)lm es el efecto de la Im-ésima interaccién t”” x e,

" t”e)ilm es el efecto de la ilm-ésima interaccién t x
tan xe,

t” t”’e)klm es el efecto de la klm-ésima interaccién t”

xt xe,

€pm €8 el error (c), a nivel de la sub-subparcela, donde

0, 0,
« t”’)u’ (i t’”)kl y @ t’ t”’)ikl son considerados de
efectos fijos.
1 =1,2,3,....., ] tratamientos t’,
j =1,2,3,....,] bloques b,
k=1,2,3,..., K tratamientos t”,
1 =1,2,3,....., L tratamientos t " y

m =1, 2, 3,....., M experimentos e

En general, se tiene que los parametros de efectos
fijos como, por ejemplo, t’, se caracterizan porque E
(t’) = t’ y E (t’)2 = t’i2 mientras que los parametros
de efectos aleatorios como, por ejemplo, e  estdn
distribuidos normalmente, es decir, e ~N (O o} )
Igualmente se admite que los efectos aleatorios no
estan correlacionados.

2.2 Ecuaciones Normales
L.a solucién de minimos cuadrados es:

A
A

n~ n
ijklm “H Tt i+ em+ (te)im+ bJ(m)+ 6Um
. N N N
+t .t ('t )ikt (17 )kmT (£'17€ )ikm
R o N N
* Vi T (T )+ (U
n n n
("t g + (7)) + ('t )iim

N
_I_ (trrtrrre )klm

Se imponen las siguientes restricciones:
>0 =0 (e, = 0: 35, = 0;
Z(t'tm”).k =0; Z(t’t(j’e)ikm =0; ZVAfjkm =0;
Z(t’tr?' =0; Z(t t Yaq = 0;
Z(t’t”’e)ilm =0; ZBj(ln) =0; Z’?ijkm =0;

i J J
328, 0: X =0; S, = o
J k
Z(t,{?e)kl11 =0; Z(t’{:’e)ikm =0; Z’?ijkm =0;
k k k
Z(t”t”’)kl =0; Z(t t t ia = 05
Z(t”t?ﬂe)klm _ O;ZE”’I =0; Z(t,{?,,)“ -0
k 1 1
Z(t”F’”)kl 0; Z(tt t Dia = 05
1
> (e, = 0; X (1t e, = 0;
1 1
Z(t"t?"e)klm =0; Zém = 0; Z(t%)im =0;
1 m m
ZBj(m) =0; Zsym 0; Z(t e)kln =0;
Z(t’tge)ikm =0; Z‘Y/\ijkm =0; Z(trge)lm =0;

Z:(t't’fj’e)ilm =0; Z(t"t'm"e)klm =0;
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Ademas, se puede demostrar que si, por

ejemplo,

Z (te)m=0y Z (t’e )m = 0, entonces

i m

3 (fe)m=0

Luego Se obtienen las ecuaciones normales:

1.- Z)}ijklm: ZYl'jklm =]JKLM ﬁ :G’

ijkim ijkim

2-3%,,=JKLM i +JKLM =T ;

i
Jkim

3-2 Y, =1JKL i +1JKL & =En;

ikl

4-3 Y, =JKL i +JKL§ +JKLé, +

iikl
JKL(t'€)im=(TE)im ;

5-> Y, =IKL i +IKL ¢, +IKL b

ikl

j(m)
= Bjm 5

6-> %, =KLi+KLt+KL&,
kl

+KL(te)m+KL by, +KL3J,,

J(m)

= (T ’BE)ijm 5

7-> Y, =LJLMQi +1JLt, =T, ;

ijlm

8->%,=JLMi +JLM i, +JLMi, +

Jlm

JLM(tt ) =TT )i ;

9- > Y, =1JL A +1JL &, +IJL T, +

il

IJL(t"e)km =(T"E)m;
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10.- 3%, =JLA +JL &, +JL &, +
Jt

JL(te)m+IJL T, +JL (£t )i+

JL (t7e)m + I L (1€ )ikm

=(T'T" E Jikm ;
11- 3%, =Lw +L{ +L & +L(te)m+
7

Lb,,+L&, +L 1, +L(tt )

j(m) ijm

+ L(t""e)m + L(t't" e Jikm + L ’YAijkm

=(T"BT" E )ijkm ;

12.- ZY:‘/‘kbn:IJKM uwtIJKM f' :T}”;

ijkm

13- 3%, =JKM A +JKM § +JKM i
jkm

FTK Mt )i = (T'T" a5

14->Y,,=1IMA+1IMt, +1IM § +

ijm

LIMEt), = (T7T" s

15- > Y, =IM A +IM t, +TM(t't" ) +

Jm

la)

IM(EE),+IM(tt” Y +
IMEt T ), = (TT T i 5

16.- ZYijklmzlJK A+I1TK & +1IK &+

ijk
ITK (7€), =(T"" "E)im:

17.- > Y, =JK A+JK t,+JK &, +JK(te)im

Jk
+IK t +J K(t’tm’")l,Jr J K(t"m’e:)lm
F IR ey, = (T'T" Eyan:
18- S ¥ =TJA+TT 8, + 108 +1I( ¢ )+
i

1J8, +1J(t7e)m+1I(t" ), +

a)

It ) = (T7T " E)am;
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2.3 Estimacién de parametros
Al resolver ese sistema de ecuaciones se obtienen
los estimadores de los parametros:

=9
- H [JKLM
. T .
2-t = — -
JKLM
) E )
3-e =—2— -1 ;
LT
0 (TE). . »~ .
4.' telm: o - 't-'e;
(te) TKL H-t-e,
n B.
5-b, =" _ 4 _¢
o gL H T
» (MBE)y, . .~ . o ~
6.- im = KL -fh-to-e - (te)m bj(m),
-
7ot = ——-[i;
oM F

R T Y
8.- (1) = T -

(T'E)yy -

9.- tge m=
(t7e) L m-e,

0 TT"E).
1()__ (t’t”e )ikm = ﬂ - "
JL

n . o) N
-(te)im- t, -(tt )ik‘(t e)km;

A

TBT"E). n
g, - BT B

L -lj“ -Eé_ém'(t’e)im
= bjimy S tk - ('t )i - (1€ )km

- (1178 )ikm ;

. T i
IJKM
13.-(‘["?”)11: % - A- %, - %1,
14.- (7t Y = (TI”JT;)“ SR - -6
15 (C0T7),, = (TTJi;I)“ - -

(0 )i -El S - (0

_(TB)y o e

16 (€7e), = Sy - - 8

_(TT'E)

17.- ((17e),, T A -

n N N
-e,-(te)m- (), ;

18- (U170)y, = = - - B -y

n N
€ (U7 )km - (1770)y,

Donde los términos tales como G, Tv’, Tk”,
etc., corresponden a los totales que se obtienen al
sumar las observaciones de acuerdo a los indices
involucrados.

2.4 Sumas de cuadrados

Del modelo matricial Y = X 8 + €, con todas
las restricciones y caracteristicas conocidas, se sabe
que el estimador de minimos cuadrados es Y=X 3,
donde B= (X’X)"' X"Y. Por otra parte e=Y-Y=Y-
X B, es el vector de las diferencias entre los valores
observados y los valores estimados, es decir, el residuo
o error. Igualmente, se sabe que la suma de cuadrados
total =SCT =2 yzijklm =y y yquelasuma de

cuadrados de los parametros = S C P = XY, que
no es mas que:

scP = [ii e, Ge). 't e),, ]
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es decir,

SCP=(iG + ZtT +Y6,E,+ Y ), (E),

m

De alli se obtienen las diferentes sumas de
cuadrados. Se ilustran las operaciones con algunas
y del resto se colocaran los resultados.

2.4.1 Correccion=C=p G = G xG =
LJKLM

2
2 Z y ijklm
G ijkim
— Y

1JKILM IJKLM

2.4.2 Suma de cuadrados de los tratamientos

principales (S C T”)

.

SCT= i1 = —q

Zt Z(JKLM "
AT, pero

2T

ZT G, luego, SCT =
JKLM

2.4.3 Suma de Cuadrados de los Experimentos
(SCE)

-C

2E,
" j LKL

R E
SCE= Y ¢é,E,= Z(UKL

2.4.4 Suma de cuadrados de la interacciéon

tratamientos principales x experimentos
(SCT xE)

SCT'xE= ) (f EXTE),, =

im

SU(T'E),

im _nN T’E R
e u;( Din

Zém (T'E),,,donde:

im
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(a) Z(TE>,m G — §Y.(T'E),

im

=n G=C
(b) X5 (T'E),, = Zt Z(T E),,

im

= ZtiTi = SCT’

(©) 22, (T'E), = 2.8, 2(T'E),

Ze E,=SCE y

m—m

Y (T'E);,
d) #———-C=SCT,E, luego:
(d) KL g

SCT'xE=S8CT’, E-SCT" - SCE

2.4.5 Suma de cuadrados de bloques dentro de
experimentos (SCB (E))

donde

m

SCB(E) = ) (SCB)

(SCB),, es la suma de cuadrados de bloques
en el mésimo experimento.

2.4.6 Suma de cuadrados del error a

(SCE(a))m

SCE() = 3, (I'BE),, = - 3.(I'BE),. -
ijm ijm
C - SCT - SCE - SCTE - SCB(E),
de donde:

SCE(a) = SCparcelas — SCT’- SCE — SCT'E
—SCB(E)

2.4.7 Suma de cuadrados de tratamientos
secundarios (SCr)

2T

SCp- = -
LM
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2.4.8 Suma de cuadrados de la interaccion
TxT"” (SCTT)

Z(TT)i

SCT'T”: S LM -C- SCT - SCT

2.4.9 Suma de cuadrados de la interaccion

T xE (SCTE)

2 (T"E),

SCT”E = kmU—L -C- SCT - SCE

2.4.10 Suma de cuadrados de la interaccion
T xT " xE (SCT'T”E)

2(TT'E),

SCppp = Am

-C-SCr -

SCr - SCg - SCrr - SCr
— SCrg, de donde:
SCryrxe = SCr17E - SCr - SCr- -
SCe - SCr1- - SCrg - SCrg

2.4.11 Suma de cuadrados del error b
(SCE(b))

SC(b) = %Z(T’BT’E)Z - C-SCT’-SCE

ijkm
ijkm

—SCT'xE — SCB(E) — SCE(a) - SCT’
-SCT'x T - SCT"” xE - SCT'xT"'xE
SC(b) = SCsubparcelas - SCparcelas - SCr -

SCT’T" - SCT"E - SCT'T"E

2.4.12 Suma de cuadrados de tratamientos
terciarios (SCr)

Y@y
C

SCp- = -
1IKM

2.4.13 Suma de cuadrados de la interaccion

T'x T (SCrr+)
2T
SCrp=-+—— -C-SCy - SCp~
JKM

2.4.14 Suma de cuadrados de la interaccion

T'xT"" (SCr+)
2T
SCrmn=H_ _C-SSCCr-SCr
T°T M T T

2.4.15 Suma de cuadrados de la interaccion
T'xT'xT" (SCrr1+)

YATTTY,

SCrpp =2 -C-SCy -

SCr- - SCyr - SCrp- - SCrp-
- SCr1de donde:

SCT'xT"xT"" =SCT",T",T"" - SCT -

SCT""-SCT'xT"" - SCT™

-SCTT"-SCT' T

2.4.16 Suma de cuadrados de la interaccion

T xE (SCTE)

SCT”'E S K - FC - SCT - SCE
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2.4.17 Suma de cuadrados de la interaccion

T xT"xE (SCT'T"'E)

Z(T'T”’E)izilm

SCT'T"'E — _ilm

-C-SCr -

SCr+ - SCrr - SCg - SCr
- SCrg de donde:
SCT'xT"xE=SCT",T"",E-SCT" -
SCT"-SCT'x T""'- SCE
-SCT'xE-SCT"'xE
2.4.18 Suma de cuadrados de la interaccion

T"x T x E (SCr15)

L(TTE,

SCT”T'”E —  kim

-FC-SCr-
)

-SCp - SCg — SCr1 - SCrg

—SCrg de donde:

SCT"x T"'xE=SCT",T"",E-SCT""-
SCT""- SCT"'xT""'- SCE

—-SCT"xE - SCT""'xE

2.4.19 Suma de cuadrados total (SCT)

SCT= Y72, -C

ijklm
ijkim

2.4.20 Suma de cuadrados del Error C
(SCE(c))

SCE(c¢)=SCT — SCP
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3. Analisis de la Varianza

Una vez calculadas las esperanzas de los
cuadrados medios, de acuerdo a lo propuesto por
Hick (1973), se obtienen los estimadores de los
componentes de varianza, lo cual permite obtener
los numeradores y denominadores apropiados para
calcular los F correspondientes a las diferentes
causas de variacién, tal como fue establecido por
Herrera (2004). Igualmente, hay que verificar
la homogeneidad de los cuadrados medios de los
errores.

Con esta informacién, en la Tabla 3, se presenta
el esquema para el analisis de la varianza de un
conjunto de experimentos disefiados en parcelas

sub-divididas.
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Toda investigacién agropecuaria para poder
extender sus resultados a un ambito mayor, necesita ser
llevada a cabo a través de un grupo de experimentos.
El analisis conjunto de un grupo de experimentos
constituye uno de los problemas mas serios con los
que confrontan los estadisticos e investigadores en
general. Se espera, entonces, que este trabajo sea un
aporte en esa area de estudios.

De acuerdo a los objetivos y propésitos del
presente trabajo de investigacién, se puede concluir
que el modelo estadistico seleccionado fue adecuado
y se ajust a lo considerado por la mayoria de los
autores, en el sentido de introducir como parametros
hasta las interacciones de tercer orden. Utilizando
el método de los minimos cuadrados e imponiendo
las restricciones acostumbradas, se obtuvo el sistema
de ecuaciones normales y su solucién, para asi
poder calcular los estimadores de los parametros.
Se suministran las expresiones algebraicas que
permiten calcular las sumas de cuadrados de los
diferentes componentes del modelo. Se obtuvieron
los estimadores de los componentes de varianza,
lo cual permiti6 determinar los numeradores y
denominadores adecuados para poder realizar la
correspondiente prueba de F, asi como también sus
respectivos grados de libertad. Con esta informacién
en la Tabla 3, se presenta el esquema para el analisis
de la varianza. Obviamente este trabajo, como se
indicé en la Introduccién, esta limitado al anélisis
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Tabla 3. Esquema para el analisis de la varianza de un conjunto de experimentos disefiados en parcelas

sub-divididas
Ccv G deL F
L. |T 11 Vi + Vi /[ V5+ V)
2. E M —1 MV, + Vs +Vo+ Vi +V) / V3 +V,+V,
+ Vs + Vi)
3. T xE a-1n ™M-1 V;+ Vi, + V) / Vs +Ve+ V)
4. BLOQ (E) MJ-1
5. Error (a) MAd-1Jg-mn
Parcelas IJM-—1
6 T K-1 Ve / Vg
7 |T'xT” aIa-n &K-0n Vi [V,
8 T"xE K-1) M-1) Vg + Vi / Vo + V)
9 TxT'xE a-n (I]<)— D M Vo / Vio
10 | Error (b) IMK-1D J-1D
Sub-parec. IJKM-1
1. | C-D Vi / Vs
12. | T'xT" a-n ¢-n Viz / Vi
13. |T"xT"" K- @©-D Vis / Vi,
4. | T'xT"x I-D K-D@L-| Vi/ Vg
T 1
15. |T"xE -1 M™M-1D Vis+ Vi) / Vig+ V)
16. |T'xT" xE a-n (IT)_ DM~ Vi / Vi
17. |T"xT"xE K- ({;— DM | V,;,/ Vi
18. | Error (¢) Por diferencia (.)
Total IJKLM-1

WnEC) = CL-DIMKJ-D+d-DK-1)(M-1)]
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conjunto de un grupo de experimentos disefiados
en parcelas subdivididas, con la misma estructura,
que sean balanceados y que los tratamientos son de
efectos fijos.

Por lo tanto se recomienda, entre otras cosas:

Desarrollar un sistema computacional que
permita automatizar su analisis.

Desarrollar otros trabajos, considerando la
posibilidad de pérdida de alguna parcela, sea
principal, secundaria o terciaria, asi como otros que
consideren los tratamientos o algunos de ellos, como
de efectos aleatorios.

Finalmente, nuevos trabajos considerando la
posibilidad de la presencia de un esquema factorial a
nivel de la parcela principal, de la parcela secundaria
o de la terciaria.
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